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ONSOz

Degerli yazar Sayin Enis SEVIL ile yazlikta 2018 yilinda tanistik. Kisa zamanda arkadas olduk.
Kendisi bana titizlikle ve buylk emek harcayarak yazmis oldugu “Rayli Sistemlerde Kullanilan
Ustyapi Elemanlarl” ve “Ray Kaynagi” adl iki kitabini gésterdi. Okudum ve yakindan inceledim.
Benim alanimla ilgili olmamasina ragmen, kitaplari cok begendim. Clinkl gayet dikkatli ve biyik
Ozveri ile yazilmis, dili gayet glzel ve akici. Kitaplarda kullanilan sekiller ve tablolar titizlikle
hazirlanmis ve kitaptaki yerlerine uygun bir sekilde yerlestirilmis. Bunlar kitaplara glizel bir gériinti
vermis. Yazar kendi bilgi ve tecriibelerine ilaveten ¢ok sayida 6nemli kaynaklardan yararlanarak
kitaplarini yazmistir. Bu durum kitaplara énem ve bilimsellik kazandirmis. Dolayisi ile kitaplar bu
alanda ilgilenen her diizeydeki ilgilinin faydalanacagi eserler haline gelmis. Alani ile ilgili degerli iki
kitap yazmis olan Enis Sevil’i tebrik ediyor ve kutluyorum.

Bu nedenle bu alanda egitim gbéren 6grencilere, bu alanda ¢alisan ve ilgi duyan herkese, alanla
ilgili 6gretmenlere, okutmanlara, 6gretim Uyelerine ve vatandaslara bu degerli eserlerden
faydalanmalarini éneriyorum.

Saygilarimla.

Prof. Dr. Mustafa OZCAN




SUNUS

Ben demiryolu olmayan, Marmara Denizi kiyisinda Tekirdag’da dogdum. ilk ve Orta Okulu bu
glzel kentte okudum. Demiryolu Meslek Okulu sinavini kazandim. Treni ilk defa Ankara’ya gitmek
icin bindigimde gordim.

Gunumizde teknoloji her giin hizla gelisiyor. Bilgi ve deneyimlerin bir zihinden digerine
aktarilmasi gerektigine inanmaktayim.

Demiryollarinda uzun vyillar calistim. Okulda ¢ok degerli kultir ve meslek dersleri
o0gretmenlerimizin bize verdigi egitim ve 6gretim ile meslek hayatimda edindigin deneyimleri ve
bilgileri bir araya getirip yazmam i¢in, Sayin Ahmet Gok Beyefendinin ve dostum Sehzat Gilinoral
kardesimin beni tesvik etmeleri neticesinde bu bilgileri bir araya getirdim.

Bu calismamin gerceklesmesinde beni tesvik eden basta Sayin Ahmet GOK Beyefendiye, 1srarla
yazmam icin uyaran ve degerli bilgilerini benimle paylasan kiymetli dostum Sehzat GUNORAL‘a
Sevgili Esim Mizeyyen’e, ¢ocuklarima, beni yetistiren 6gretmen ve meslektas agabeylerime ve
emegi gecen herkese tesekkir ve siikranlarimi sunarim.

Ogrenci kardeslerime de basarilar dilerim.

Enis SEVIL




EDITOR’UN SUNUSU

Bu kitapla birlikte, Karabiik Universitesinin “Rayli Sistemler Teknolojisi” alanindaki tigiincii kitabi
yayinlanmaktadir. ilk kitap 2018 yilinda “Balastli Ustyapilarda Yol Tamir ve Bakimi” adiyla ve ikinci
kitap da, 2019 yilinda “Demiryolu Hatlarinin Désenmesi (Poz)” adiyla kullanicilarin hizmetine
sunulmustur.

2003 yilindan itibaren Tirkiye’de demiryolu 50 yillik bir ihmalin ardindan yeniden devlet
politikasi olmus ve TCDD ihtiya¢c duydugu; siyasi, idari ve mali destege kavusmustur. 2003 - 2018
déneminde TCDD’nin 63 milyar TL tutara erisen demiryolu yatirimlari; YHT hatlari insasi, hat
yenilemeleri, yeni hatlarin planlanmasi ve insasi, elektrifikasyon, sinyalizasyon ve haberlesme
sistemi yatirimlari, tasit Gretim ve tedarikleri, vb. sekilde ¢esitlenmektedir. Diger yandan, blylyen
kentlerin ulasim ihtiyacinin da, ancak rayh sistemler ile ¢oziilebilecegi ortaya ¢ikmistir. Demiryolu
yatirimlarina paralel olarak, 16 kentte isleyen “rayli sistem” yatirimlari, hem genislemekte, hem de
diger kentlere yayilma egilim géstermektedir.

Demiryolu ve kentigi rayli sistem yatirimlar, 6zel sektore de canlilik getirmis, sanayiciler
tasarim ve imalat tecribeleri hizli bir sekilde sektére uyarlamaya baslamislardir. Bu kapsamda,
Turkiye’'nin gesitli kentlerinde “rayh tagimacilik endustrisine” yatirim yapan isletmeler ve meslek
orgitleri dogmus, ortak yatirimlarla da gerekli taahht islerini gergeklestirmeye baslamislardir.
Gelismeler, 6zel sektoriin disa acilmasini ve uluslararasi ihaleleri kazanmasina, yapanci sermayenin
de lGlkemize yatirim yapmasini dogurmustur.

Bitln bu gelismeler, rayl sistemlerde calisan her seviyedeki insanlarin amaca uygun sekilde

egitilmesinin geregini ortaya koymaktadir. 2003’ten bu yana yayginlasan rayli sistemler yatirimlari,
oncelikle yabanci uzman ve firmalar yonetiminde gerceklestirilmistir. Yerli uzman, teknisyen ve
vasifli iscilerin yetismesi de bu yatirimlar siiresince “isbasi egitim” yoluyla gerceklesmektedir. Bu
egitimin hizh ve kaliteli olmasi da, glivenilir basili egitim materyalinin varligina baglidir.

Adedi yillar icinde artan demiryolu sekt6éri odakli Meslek Liseleri ile Meslek Yiksek Okullarinin;
yonetim, donanim ve kadro zayifligi yasadigi bilinmektedir. MEB - TCDD isbirligiyle hazirlanan
MEGEP ders materyalleri dnemli bir gorev stlenmis ve bir boslugu doldurmustur. Ancak MYQ’lar
ve Mihendislerin ihtiyacglari icin, daha (st seviyeli yayinlara ihtiya¢ vardir. Bu kitap da, rayl
sistemler yatirimlari ve insaati alaninda calisacak “profesyoneller” icin oldugu kadar, Karabiik
Universitesi - Miihendislik Fakiiltesinde 2011 yilindan beri siiregelen “Rayli Sistemler Miihendisligi”
egitiminin bazi dersleri icin de, kaynak kitap gorevi yapacaktir. Ogrencilerin ingilizce mesleki
terimleri tanimasi amaciyla, konu basliklari ingilizce terimlerle desteklenmistir.

Corona pandemisi nedeniyle 2 yili askin gecikmeden sonra, kitabin basimina gecmekten
mutluyuz. Eserin kullanicilara yararli olacagini imit ediyor ve kitap hakkindaki meslektaslarimizin
degerlendirmelerinizi bekliyorum.

Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Emin AKAY
KBU Miihendislik Fakiiltesi
Rayh Sistemler Miihendisligi Prog. Bsk.
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RAYLI SISTEMLERDE UST YAPI ELEMANLARI

BOLUM 1
RAYLI TASIMACILIK SISTEMLERINE GIiRiS

1.1. Temel Kavramlar (railway basics)

1.1.1. Demiryolu (railway)

Paralel iki celik raydan olusan bir yol lizerinde, celik tekerleklerin kilavuzlanarak hareket ettirilen
tasitlarla, insan ve esya tasimasini saglayan tesisler, demiryolu olarak isimlendirilir. Gegmisi
1800’li yillarin basina dayanan ve ilk olarak maden ocaklarinda kurulan bu tiir tasima sistemleri,
1830 yilinda ingiltere’de Manchester - Liverpool kentleri arasinda acilan hat ile demiryolu ¢agi
baslamistir. Demiryolu ¢agini takiben, 1863 yilinda Londra’da hizmete giren “Metropoliten line”
hatti ile de kentsel demiryolu donemi dogmustur. Demiryolu ve kentsel demiryollari birlikte, rayh
ulastirma sistemleri adiyla anilmaktadir

Demiryollarinin kurulmasiyla sehirler, Ulkeler arasinda hareketlilik, insan ve yilik tasima
faaliyetleri kolay, ucuz ve sirath yapilmaya baslamis, bu sayede uygarlik daha da buylk bir hizla
ilerleyebilmistir.

Rayli ulastirma sistemleri; Altyapi, Ustyapi, Araglar (ceken ve cekilen vasitalar) ile
Elektromekanik sistemler ve tesisler olarak doért ana unsurdan meydana gelmektedir. Bu tarife gore
rayli sistemin bir biitiin oldugu, sadece Uistyapiyl meydana getiren ray, travers ve balasttan ibaret
bulunmadig, istasyon binalar, kopriler, tiineller, lokomotif depolari, sinyalizasyon, elektrifikasyon,
telgraf, telefon tesisler ve benzerlerinin de demiryolunun bir pargasi oldugu anlasilmaktadir. Bu
tarife gore, iyi bir rayl sistemin, bir butiin olarak saglikli calismasinin geregi anlasilir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Demiryolu (Foto Baris Ozer)

1.2. Altyapi (infrastructure)
Rayli sistemin Gzerine kuruldugu platformun (sahanin) yapilmasi isi altyapi olarak isimlendirilir.

Altyapi igerisinde; yarmalar, imlalar (dolgular), kopriler, viyadikler, tineller, istinat ve koruma
duvarlari vs. tiir imalatlar girmektedir. Bu tir imalatlar, “sanat yapilarl” olarak da isimlendirilir.
Rayli sistemlerde sabit tesisler ise; istasyonlar, yolcu peronlari, alt ve (st gecitler, depo ve bakim
atolyesi, yik ambarlari, rampalar ve yikleme-bosaltma sistemleri gibi yapilardir (Sekil 1.2).




BOLUM 1 - RAYLI TASIMACILIK SISTEMLERINE GiRiS

1.3. Ustyapi (superstructure)
Ustyapi, altyapinin iizerine insa edilen, tren yiiklerine yataklik ederek ve yiikii yayip, azaltarak

altyapiya aktaran yapidir. Ustyapi arag tekerleklerinden gelen vyiiklerle direkt temas ettiginden
periyodik bakim ve yenilemeye ihtiyac duymaktadir. Rayl sistemlerde; balastl ve balastsiz olarak
iki cesit Ustyapi vardir. Sekil 1.3’te gosterilen, balastl Gistyapi;

l

Balast,

l

Traversler,

l

Raylar ve

l

Ray - Travers baglanti malzemelerinden olusmaktadir.

Badlarti
Ray Elemani

Travers

A-Yap

ks

Sekil 1.3. Balastl listyapi

Balastsiz Uistyapl ise, Sekil 1.4’te gosterilmis olup;

~ Asfalt beton yatakl Ustyapi
~ Beton plakh Ustyapi
~ Prefabrik Panelli Ustyapi gibi tiirleri bulunmaktadir.

1.4. Elektromekanik sistemler ve Sabit tesisler (electromechanical installations and

premises)
Enerji nakil hatlari, trafolar, metrolar icin Gi¢linci raylar, sinyal ve haberlesme sistemleri kurulur.

Bu sistemler ile tasitlar enerjilendiriler, trafik yonetilir, sistem elemanlari arasinda haberlesme
saglanir. Bu yapilar elektromekanik sistemler olarak tanimlanir.
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Sekil 1.4. Balastsiz iistyapi elemanlari (solda), Konya Alaattin Tramvay hatti (sagda)
(Foto E. Sevil)

Ayrica rayh tasimaciligin yapilmasi igin, yik ve yolcu hizmetleri icin; bina ve tesislere ihtiyag vardir.
Bu tlir yapilar; gar, istasyon, depo, doner kdprii, rampa, kantar, yikama tesisi gibi olabilir. Bu tesisler
sayesinde, yolcu indirme - bindirme, bilet satis ve rezervasyon, bekleme, depolama, yikleme -
bosaltma, bakim - onarim gibi hizmetler gorulir.

1.5. Ceken ve Cekilen Araglar (rolling stock)

Rayli hat lizerinde hareket eden araclara; cer vasitalara, ¢eken ve cekilen araclar gibi isimler
verilmektedir. Bu tir tasitlar kullanma amacina goére; lokomotifler, yik ve yolcu vagonlari,
mototrenler (otomotris tasit, DMU ve EMU), yiiksek hizli tren setleri, demiryolu tamir-bakim
tasitlari gibi trlerde olmaktadir.

Lokomotifler, biinyesinde hareket enerjisini Greten, diger araglari geken makinelerdir. Dizel,
elektrikli ve hibrid tiri enerji ile calisirlar.

Yik vagonlari, hareket enerjisine sahip olmayan ve Lokolar tarafindan cekilen tasitlardir.
Kullanma amacina gore, farkl bicim ve tiirlerde yiik vagonlari kullanilmaktadir. Yolcu vagonlari da,
Lokolar tarafindan gekilerek, yolcu tasima amach kullanilan makinelerdir.

Mototrenler (otomotris tasit, DMU ve EMU) kentsel tren isletmeciliginde (banliyd, commuter)
veya kisa mesafeli bolge tren isletmeciliginde kullanilan, ceken ve ¢ekilen vagonlari birarada bagl
(ayrilmayan set halinde) tasit dizileridir. Dizel motoruyla tahrik edilenler DMU, elektrikli tahrikliler
de EMU olarak tanimlanir.

Yiksek hizh tren (YHT) setleri de, ayrilmayan set halindeki, 6 veya daha ¢ok vagondan olusan
tasit dizileridir. Bu tiir trenler, 6zel yapilmis hatlarda ve 250 km/sa hizi asan sartlarda ¢alismaktadir.

Demiryolu 6lciim - tamir - bakim tasitlari ise, hat 6l¢imleri, hat insasi ve tamiri, vb. hizmetleri
yapan, kaza ve acil durum trenleri, kar temizleyiciler gibi tirlerde hizmet gorirler.

1.6. Yardima Araglar (auxiliary vehicles)
Normal rayli tasit isletmeciligi amaci disinda kalan, hizmetlerde kullanilan tasitlardir. Deray

kaldirma vinci, kar kireyici, bakim-onarim makineleri, hat 6l¢iim makinesi, poz makinesi, kaynak
makinesi, buraj makinesi, motorlu drezin, cok maksath demiryolu araci, katener déseme makinesi,

vb. olmak Uzere cok cesitli yardimci tasitlar bulunmaktadir.
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BOLUM 2
BALASTLI USTYAPI

2.1. Balastli Ustyapi Nedir? (what is ballasted superstructure?)

2.1.1. Balast tabakasi (balast layer)
Yol gergevesinin altina désenen ve granit, bazalt gibi volkanik kayaglar ile silisli kireg tasi, sert

kum tasi ve sert kalker taslarinin 20 - 70 mm dane caplarinda kirilmasiyla elde edilen tabakaya
“balast tabakas!” denir.

2.1.2. Balasth iistyapinin 6zellikleri (properties of ballasted superstructure)
Balasth Ustyapi, balast tabakasi Gzerine dosenmis ahsap, celik veya betonarme traverslere

mesnetlenmis ray dizilerinden meydana gelmektedir. Balastli Gstyapi elemanlari balast tabakasi,
traversler, celik ray ve baglanti elemanlarindan olusur.

Tasitlarin raylar Gzerindeki “ylizer bicimli” esnek hareketi sonucu balast tabakasina kuvvet
uygulandiginda, balasth tstyapi yolun, kuvvet, siddet ve yoniine paralel olarak sekil degistirmesine
ve kuvvet ortadan kalktiginda, tekrar eski seklini almasina olanak tanir. Balasth Gstyapi insaatlari
yapim asamasinda, balastsiz lstyapli insaatlarina gére daha duisuik maliyetlidir.

Genis kapsamli laboratuvar arastirmalari ve isletme hatlarinda uzun yillar yiritilen inceleme
ve gozlemlere dayanarak, balastin oturma davranisinin, bir yandan balastin basingla sikismasina;
ote yandan isletme ve hava sartlarina bagl oldugu gortlmustir.

Bu nedenle balastl Gstyapilarda, bina temel yapilarindaki gibi, bir “temellendirme olmamasi”
nedeniyle; isletme etkileri altinda zamanla balast yatagindaki dane yer degistirmeleri ve bununla
birlikte de yol cercevesinin diizensiz yerlesip oturmasi gibi olumsuzluklar ortaya ¢cikmaktadir. Diger
bir deyisle, hat kalitesi giderek bir kotlilesmektedir. Bu nedenle balast Ustyapisinin dizenli
araliklarla buraj ve dresajinin yapilmasi gerekir.

Bu islemler sonucu olarak da, isletme, tamir ve bakim masraflari artmaktadir. Bu tir
operasyonlar, insan emegi azaltilarak, bliylk 6lclide mekanize edilmis ve bu sayede maliyetlerde
azalma saglanabilmistir. Bunlara ragmen bakim isleri yogun sefer yapilan hatlarda tren isletmesinin
engellenmesine yol agmaktadir.

Balasth Gstyapinin bu ozelligi;
~ Yol cercevesinin ¢ok hizli ve kolay sekilde dosenebilmesini saglar.
~ Hat geometrisi tren agirliklari ve hizlarin etkisi ile bozuldugunda dizeltilme imkani tanir.

2.1.3. Balast (ballast)
Lokomotif, makine ve vagonlarin agirliklarinin ray vasitasiyla traverse intikal eden tesirlerini

altyapiya dagitan ve platform Uzerine serilen; kirma tas, toplama tas veya ¢akil gibi malzemeye
“balast” denir. Altyapida meydana gelecek gerilmelerin gerek siddeti, gerekse tniform (degismez
sekilde olan, hepsi bir sekilde) olmasini temin bakimindan balastin dnemi buyiktir. Basinci en iyi
dagitan bir malzeme olmasi bakimindan, demiryollarinin ilk donemlerinde, bu maksatla kum, cakil
da kullanilmistir. Kumla travers arasindaki strtiinme direncinin az olmasi, gerekse riizgar ve su
tesiri ile kumun zor muhafaza edilmesi sebebiyle elverisli olmadigi anlasilinca, cakil kullanilmaya
baslanmis, ancak bununla yeterli derecede sirtiinme direnci elde edilememistir. Ginlimizde
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bitlin demiryolu idareleri kirma tastan yapilmis balast kullanmaktadirlar. Kirma tas balastlar,
mimkiin oldugu kadar, kullanilacagi bélgeden temin edilmeli ve nakliye ihtiyaci en az olmalidir.

2.1.4. Balastin gorevleri (the functions of ballast)
Balast’tan asagidaki fonksiyonlari yerine getirmesi beklenmektedir:

~ Traverslerden gelen yikleri altyapiya daimi deformasyon yapmayacak sekilde ve 45 derecelik
bir acl ile platforma intikal ettirmek,

~ Traverslere, dolayisiyla yola, gerek yanal gerekse boyuna dogrultulardaki hareketlere karsi
direnc temin etmek,

~ Traversleri kuru tutarak paslanma ve clirimelerine mani olmak, 6mirlerini uzatmak,

~ Sularin altyapiya varmadan akmasini, hava cereyanini saglayarak yolun kuru olmasini saglamak,
~ Yola gerekli elastikiyeti vermek, sarsinti ve vuruntulari 6nlemek,

~ Yolun disuk ve gizli dusiiklerinde tatbik edilen rélevaj ve buraj islemlerinde dolgu malzemesi
olarak kullanildigi igin yolun nivelmani’na getirilmesini saglamak,

~ Siddetli soguklarda platformun donmasini 6nlemek,

~ Yolda ot yetismesine engel olmak.

2.1.5. Balast yapilacak tasta aranan ozellikler (required properties of stone to be ballasted)
Balast yapilacak taslarda asagidaki 6zellikler bulunmalidir:

~ El ve makinal buraj darbelerine dayanacak kadar homojen (tek tip, her yeri bir veya ayni,
icerisinde farklliklar tasimayan anlamlarina gelir) ve kafi derecede sert olmali,

~ BlyUklugi 3-6 cm arasinda ve kibik yapida olmali,

~ Traverslere, dolayisiyla yola, gerek yanal gerekse boyuna dogrultulardaki hareketlere karsi etkili
olabilmesi icin kenarlari keskin késeli olmali,

~ Temiz, topraksiz suyu kolayca stizlip akitacak durumda bulunmali,

~ Bilesiminde raylara tesir edecek maddeler olmamali,

~ Sicakhk degisikliklerinde, kendiliginden kirilhp dagilmamalidir.

2.1.6. Balast cinsleri (type of ballasts)
a. Kirma balast (crushed ballast)

Ocaktan ¢ikarilan iyi nitelikteki homojen moloz taslar, balast ¢ekici veya konkasorle kirilarak elde
edilir. Bu tur balast keskin koseli oldugundan travers altinda kafi derecede siirtinme direnci saglar,
koseleri sebebiyle kaynasma temin ettiginden traverse dogrudan dogruya yataklik eder. Bu sayede
yolda yapilan tamiratlar uzun 6miurli olur (Sekil 2.1).

b. Cakil balast , dere balast (gravel ballast)

Derelerden elde edilen ve yuvarlak ylzeyleri nedeniyle, slirtlinmesi az oldugundan kaydirici
etkiye sahiptir. Balast’tan istenen 6zellikte degildir. iri cakillarin kirilarak, diisiik siiratli demiryolu
hatlarinda ve 6zel hallerde kullaniimasi kismen mimkiinddr.

En iyi balast puskirik kayalardan; diyorit, bazalt, porfir, diyabaz, granit gibi sert kayalar ile sert
kalkerden yapilmasi uygundur. Biitlin demiryolu idareleri balast tanesinin belli sinirlar arasindaki
blyuklikte olmasini teknik sartnamelerinde isterler.
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$eki| 2.1. Kirma balst
TCDD’nin Ulkemiz demiryollarinda balast icin bu limitler 3 - 6 cm’dir. Bu 6l¢linlin anlami
“balast 3 cm’lik yuvarlak delikli 6lcti eleginden gecmemeli” ve “6 cm’lik halkadan ge¢meli”

demektir. Bununla beraber her balast tanesinin mutlaka bu sartlar saglamasi gerekmez. Her
demiryolu idaresi, llke sartlarina ve imalat imkanlarina gore irilik belirlemektedirler (Sekil 2.2).

Balast tabakasinin fonksiyonlari ¢esitlidir. Bu sebeple yiliksek standartl demiryollarinda, balast
tabakasi iki kisimda degerlendirilir.

2.2. Balast Gabarisi (ballast gauge)
Her tip yolda balast kalinligi ayni olmadigi gibi, bu kalinliga tabi olan balast genisligi de ayni

degildir. Bu ylizden yolda doseli balastin “en kesit boyutlari” degisik olunca, bu balastin beher
metre uzunlugunda hacmi de ayni degildir.

Balast kalinligi kurplarda ic ray hizasinda travers altinda 30 cm, dogru yollarda hat ekseninde
travers altinda 30 cm olarak uygulanir (Sekil 2.3 ve 2.4 ).

2.3. Balastin Hazirlanmasi (ballast preparation)
Projenin “Fenni sartnamesine” uygun evsafta balast Uretimi icin, tas ocaklarindan ¢ikarilan moloz

taslar gekic veya konkasorle kirdirilarak, balast haline getirilir. Bu isi ya demiryolu idaresi kendisi
yapar veya ylklenici (miteahhit) marifetiyle yaptirir. Her iki sekilde de tretilecek balastin fenni

sartnameye uygunlugu istenir. Uretilen balastin ocaktan alinip, hat’ta dékiilmesi icin demiryolu

hattina yakin misait yerlere depolanmasi lazimdir.
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Sekilde gérllen Wi ve Wa dederlerl, devere tabi clarak degisir.
Sekil 2.4. Kurbli yolda balast tabakasi kalinlig

Uretilen balastin, kullanim bélgelerine yakin olarak belirli geometrik diizende yigilarak,
depolanmasi “Figiire” olarak isimlendirilir. Depolama yapilirken, balastin kirlenmemesi igin (izerine
kamyon cikartiimaz. lyi bir ocakta bazen iyi olmayan tas damarlarina da rastlanir, bu tiir taslarin
balasta karistirilmamasi gerekir.

Balast yiginlari icine fazla iri veya ¢cok micirli balast veya toprak karistirlmamasina dikkat edilir.
Figlre yapilacak yerler daha evvelce tesviye edilir ve balast liretimi yapacak olan miiteahhide
zabitla teslim edilir.

2.4. Balast Figiireleri (ballast stacks)
Balastin figiire seklinde depolamalarda hat gabarisi icerisine girmemesine dikkat edilmelidir.

Figlire yapmaya miusait yeri olmayan verimli ocaklar icin, hat boyunda ve ocaga yakin yerlerde
figtire yerleri yapilir. Yapilacak figirlerin Sekil 2.5’te verilen geometrik sekle uygun olmasi lazimdir.
Bir balast figliresinin olgullip teslim alinabilmesi igin;

~ Seklen olclilebilecek diizgiinliige sahip olmasi,

~ Figlirdeki balastin icinde 6 cm’den buiylik ve 3 cm’den kiglk taslarin fenni sartnamede kabul
edilen ylizde nispetinden fazla olmamasi lazimdir.

A H
a
B
i
¥ B 1] 3 B
c
A
[n} Y]
V:%{A+B+C} V=§[B{2A+a}+b(2a+z{}]=m3

Sekil 2.5. Balast figiiresi
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Balast Testleri (ballast tests)

Agrega, kum ve gakil karigimi malzeme olarak tanimlanmaktadir. Genellikle biyukliga 1 - 4 mm

arasinda olan agrega kum olarak, 8 - 31,5 mm arasinda olan agrega ¢akil olarak, 31,5 - 64 mm

arasinda olan agrega ise balast olarak adlandirilir.

Agrega Deneyleri;

~

~

~

~

~

~

Alkali-Agrega reaktivitesinin belirlenmesi,
Agregalarda su emme orani,

Agregalarda dayaniklilik testleri,
Agregalarda yikanabilir maddeler,

iri agregalarin pargalanmaya karsi direnci,
Tane blyukluga dagilimi (grantlometri)

seklinde siralanmaktadir.

2.5.1. Basing testi (pressure test)
Agregalara uygulanan “Dayaniklilk Testi”nin yapilisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu islemde

balast tasinin ylike karsi dayanimi test edilmektedir.

i T

Sekil 2.6. Balast basing deneyi

2.5.2. Los Angeles testi
Los Angeles asinma deneyi, agregalarin maruz kaldigi yikler karsisinda kirilmadan, ufalanmadan

“karsi koyabilme direncinin miktarini” tayin etmek icin yapilmaktadir. Agregalarin asinma direnci,

agrega tanelerinin kirilganligi ve sertligi, streksizlik dizlemleri, minerallerin kenetlenmesi ile

taneler arasindaki bagin mukavemetini gdstermektedir.

Test’te kullanilan silindirinin i¢ ¢api 71,1 cm ve i¢ uzunlugu da 50,8 cm’dir. Silindir igine 5 kg’lik

numune ve her biri 420 gr olan 12 gelik top konur. Sonra silindire 30 - 33 devir/dk hizla toplam 500

defa donme hareketi yaptirilir.

Numunenin ilk agirhgr A ve test sonucundaki agirligi B, elek Ustiinde kalan numune agirligi da

Wi ile gésterilir. Burada d degeri; Fransiz Demiryollari icin d = 1,6 mm, ingiliz Demiryollari icin d
= 2,36 mm olarak alinmaktadir.

A-B
Wy, ==—=100
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Sekil 2.7. Los Angeles test silindiri

Asinma yuzdesi Los Angeles katsayisi olarak ifade edilir. Fransiz Demiryollarina gore balastin Los
Angeles katsayisi 25°den kiguk olmalidir.

Los Angeles testi asagidaki Ustlinliklere sahiptir:
~ Test stresi kisadir,
~ Operatoriin etkisini 6nemli derecede azaltir,
~ Dogal malzemenin zayifligini belirleyecek derecede etkili bir testtir,
~ Bircok projede kirma tas ve dogal malzeme icin test sonuclari kabul edilir,
~ Dogal malzemenin, kirma tas ve cakil icin ayni derecede uygundur.

Gunlmuzde pek cok demiryolu veya metro isletmesinin teknik sartnamesi, Los Angeles testini

esas almaktadir.
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BOLUM 3
TRAVERSLER

3.1. Traversin gorevleri (functions of sleepers/ties)
GUnumizde travers denince balast Uzerine ray eksenine dik dogrultuda diizgiin araliklarla

konulan “enine kirisler” akla gelir (Sekil 3.1).

2N
N
N
Nt

w

Sekil 3.1. Traverslerin hat’ta yerlestiriimesi

<

Tekerleklerden raylara gelen kuvvetler, balast ve altyapiya travesler vasitasiyla intikal eder.
Buna gore traversin, ray, eger varsa selet tabaninda olusan basing gerilmelerini “ezilmeden
karsilamasi” gerektigi ortaya cikar (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Traverse etki eden kuvvetler

Demiryolunda iki ray dizisi arasindaki “ekartman” denilen agikligin, standart sinir degerlerin
arasinda olmasi istenir. Bu 6zelligin saglanmasini da travesler temin ederler.

Gerek aliymanda “lase hareketleri”, gerekse kurplarda “kilavuzlama kuvveti” sebebi ile diisey
“G"” yuklerinin yaninda, ray’a yanal dogrultuda tesir eden “H” kuvvetleri vardir. Bu iki kuvvet
birlestirilirse “R” Bileske kuvveti elde edilir. Bu kuvvetin ray tabaninin ortasinda 1/3°Untn disina
cikmasi halinde rayi traverse baglayan “A” tirfonu ¢cekmeyle karsi karsiya kalacagindan, Sekil 3.3’de
goriilecegi gibi, baglanti zamanla gevseyerek yolun bozulmasina sebep olur. istenmeyen bu
durumun 6nlenmesi icin rayin traverse oturdugu kisma 1/20 veya 1/40 kadar egim verilerek, raylar
ice dogru yatirilir. Bu egim traverslerde, travers ile ray arasina konulan “celik seletler” vasitasi ile
verilir. Egim; beton traverslerde beton dokilirken, celik traverslerde preslenirken, ahsap
traverslerde ise yontularak verilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Traverse yerlestirilmis ray’a gelen kuvvetler

Modern demiryolculukta trenler yollara belli araliklarla konan sinyallerle isletildiginden, birbirini
takip eden veya zit yonli gelen trenlerin “konumlari” ray lzerinde hareket eden tekerleklerin
etkisiyle belirlenir. Bu sayede sinyal devresinin acilip-kapanmasi saglanir. Bu fonksiyonu da
traversler raylarla birlikte yaparlar.

Travers mazemeleri; ahsap, celik, beton ve kompozit gibi tirlerdedir. Celik traversler,
kullanimdan tamamen kalkmistir. Ahsap traverslerin vyerini ongerilmeli beton traversler
almaktadir. Ahsap traverslerin, kopri ve makas bolgelerinde kullanimi devam etmektedir.
Kompozit traversler de giin gectikce yayginlasmaktadir.

3.2. Travers Tipleri (sleeper types)

3.2.1. Ahsap traversler (wooden sleepers)

Ahsap traversler, belirli 6lctlerde Uretilmis ve kreozot’la emrenye edilmis olarak dretilir ve
kullanilirlar. Turkiye ormanlarinda ahsap travers imaline elverisli agaclar; kayin, mese ve camdir.
Bunlardan kayin ve mese sert, cam ise yumusak agac turleridir. Ahsap elastiki oldugundan diisey
ve yatay ylklerden ortaya c¢ikan darbeleri yaylanarak alir ve zararli tesirlerin bir kismini yok eder.
Traversle balast arasindaki sirtlinme direnci, yatak ylzeyinin derinde olmasi ve kdseli taslarin
(balast) traverse iyi gomilmesi sebebiyle kafi derecede buyuktir, dolayisiyla yol vaziyetini kolay
degistiremez.

Not: Kreozot emprenye edilmesi, ahsap traverslerin “kreozot buhari ortaminda” bekletilerek,
buharin ahsap traversin igine isletilmesi demektir. Bu islem ahsap traverslerin ¢lirime ihtimalini
azaltarak, imrin0 uzatir.

Kullanilacak ahsap traversin agac¢ cinsini secerken, sadece fiziki ozellikler degil, glizergah
civarinda bulunan ormanlarin agac tlrlerini, miktarini da géz oniinde tutmali, kesin bir karar
vermeden evvel, “traverslerin yapilmis olarak mi, yoksa tomruk halinde mi?” santiyeye
nakletmenin daha ekonomik olacaginin tespiti gereklidir.

Yapilan tecriibelere gore, tekerlek basincinin 4.000 kg olmasi halinde, traverse intikal eden
gerilme, seletsiz durumda 25 kg/cm?, seletli de, 10 kg/cm? civarinda olmaktadir. Ayrica traverse
balasttan da, 2 kg/cm? civarinda ve ters yonde bir tepki gerilmesi tesir eder.
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Bu ters kuvvetler sebebiyle, traversin ray ekseni ile ¢gakisan kesitinde bir moment dogar ve bu
moment ray tabaninin genis olmasi veya rayin altinda selet bulunmasi halinde daha da dusuk olur.
Bu sebeple raylarin traverslere seletle oturtulmasi bakim masrafini azaltir (Sekil 3.4).

Sekil .4. ;Ahsap travérs

Asagidaki hallerde sert agactan yapilmis travers kullaniimalidir:

l

Blyik tekerlek - dingil kuvvetine maruz 1. sinif yollarda,

l

Ana yollarda 600 m’den, tali yollarda da 300 m’den daha kiiglk yaricapli kurblarda,
Meyili % 0,5'den (binde bes) daha yuksek hatlarda,
Hemzemin gecitlerde,

l

l

l

Peron yollarinda ve makaslarda.

a. Ahsap traverslerin sabotesi (oyma islemi)

ister seletli, isterse seletsiz olsun, raylarin ahsap traverslere oturduklari kisimlar, ray tabanina
uygun sekilde yontulmalidir. Bu isleme “travers sabotesi” denir. Sabote islemi, travers’in seletli
veya seletsiz olmasi durumuna gore, farkh bicimde yapilir.

1) Seletsiz sabote

Ray traverse seletsiz olarak oturacaksa, Ray ekseninin gelecegi noktanin sag ve sol tarafinda
rayin taban genisliginin yarisi kadar bir mesafe 1 mm toleransla alinir. Ray tabani dis tarafta 6 mm
kadar gomilecek ve yol eksenine dogru 1/20 veya 1/40 egimle yatacak sekilde traversin bu kisim
yontulur i¢ tarafta taban daha derine gémiileceginden bu kissmda da 6 mm derinlikte bir ¢centik

yapilir.
Bunlarin disinda kalan 45 mm’lik kisma da, 1/20 veya 1/40 egim verilerek, rayi traverse tespit

eden tirfonlar, traverse degmeden rayin tespiti saglanmis olunur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Seletsiz sabote

2) Seletli sabote

Raylarin traverslere seletle oturtulmasi uygulamasinda, 1/20 veya 1/40 egim seletle temin
edildiginden, traversin sabotaji egimsiz olarak yapihr (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Seletli sabote

Son vyillardaki uygulamalarda selet kullanilmasi halinde, seletin oturacagi kisim sadece
dizeltilmekte ve ayrica yontulmamaktadir.

b. Ahsap traverslerin boyutlari

Traversler testereyle agactan imal olunurken, basit bir prizma seklinde olmalari istenir. Bunun
disindaki travers sekilleri gecici olarak ve zaruri hallerde kullanilir. Tecriibelerin verdigi sonuca gore
kesit tayin olunurken statik hesaptan c¢ok, yapimi, ekonomik sebepler ve servis miiddetinin
uzunlugu ile raylarin tespiti durumu dikkate alinir. Blitlin bu aciklamalara gore;

~ Travers alt ylzinin yatay olmasi,

~ Ust yiiziinde, ray tabaninin veya seletin uygun sekilde oturabilmesi icin uygun bir kismin
bulunmasi (16 cm),

~ Travers boyunun 2,60 — 2,70 m arasinda olmasi ve

~ Yiksekligin kafi miktarda olmasi sonucu cikar.

Edinilen tecriibeler, travers yliksekliginin 14 - 16 cm, alt yiizi genisliginin ise 23 - 26 cm civarinda
olmasinin yeterli oldugunu gostermistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Ahsap travers boyutlari

Demiryolunun ilk dénemleri olan 1800°lu yillarda, traversler bitiin uzunlugu boyunca, raylara
mesnet vazifesini gériiyordu. Bunu temin icinde traverslerin buraj uzunluguna esit olarak segciliyordu.
Zamanla bu durumun asagida siralanan sakincalari oldugu anlasilmistir:

~ Ray mesnet altlarinda meydana gelen gerilmelerin tek diizeligini (homojenlik) temin igin, uzun
travers kullanma mecburiyeti vardir. Bu da fazla malzeme harcamaya yol agar.

~ Travers bitlin uzunlugunca buraj yapilirsa, zamanla ray ekseninden itibaren belli bir “U”
mesafesinde araglarin etkisiyle cokmeler olusur. Buna karsilik yol ekseni civarinda sabit mesnetler
tesekkiil eder ve travers bu noktalar etrafinda hareket etmeye baslar ve yolun bozulmasina,
konforun azalmasina yol acar.

~ Bilhassa sonuncu sebepten dolayi traversler, artik boydan boya buraj yapilmamakta, orta
kisimda belli bir “m” uzunlugundaki bolge gevsek birakilmakta, mimkin oldugu kadar traversin
basit basingta ¢calismasina gayret edilmektedir.

Buna gore;

~ Ray, traversin mesnet uzunlugunun (bir ray altinda yapilacak uzunluk) ortasinda bulunmali,
~ Bu uzunluk (buraj uzunlugu) her iki ray altinda esit olmali,

~ Traversin yol eksenine rastlayan kisminda, gevsek bir bolge bulunmalidir.

o_ 7

travers uzunlugu, “e” ray

lll'l

Bu hususlar dikkate alinirak, Sekil 3.8’de verilen Olglilere gore;
eksenleri arasindaki mesafe olduguna gore, e = 1,50 metre oldugundan, (l) travers boyu 3,00
metreden kiiclik olmalidir.

c. Ahsap traverslerin enjeksiyonu

Ahsap traversler zamanla dis etkilerle bozulmaya ugrar ve ekonomik dmdirleri kisalir. Bu amagla,
ahsap traversler cirimeyi onleyici maddelerle giiclendirilmelidir. Ahsap traverslerin émirleri
Tablo 3.1’de gosterilmistir.




RAYLI SISTEMLERDE UST YAPI ELEMANLARI

i
S
e e p—

[ A Lu i Ao | s
= s bt 73 = ' :
2.0 o 2 U
Sekil 3.8. Ray mesnet alti

Tablo 3.1. Ahsap traverslerin dmiirleri

Agag cinsi Omiir (yil)
Kayin 3
Cam 3
Karagam 8
Mese 15

Ahsap traverslerin 6mrinin bu kadar kisa olmasi ve ilaglama metodunun heniz bulunmamis
olusuyla, ilk zamanlarda bilhassa Almanya’da celik traverslerin kullanilmasina sebep olmustur.
Zamanla ciriime Onleyici kimyasallarin bulunmasi ile bu dezavantaj ortadan kalktigindan, bitiin
diinya demiryollarinda ahsap travers tercih edilmeye baslanmistir.

Gugclendirilmesi maksadi ile denenen bir¢cok kimyasal madde arasinda, bilhassa kreozot (katran
yagl) cok iyi netice verdi. Denenen diger maddeler arsenik-krom bilesikleri, ¢inko klorit, sodyum
flortir'diir. Bitin bu maddeler kreozot kadar iyi netice vermediginden 1902 yilindan beri Kreozot
kullaniimaktadir. Kreozotla muamelede en iyi yontem, Wasserman ile Ruping’in buldugu metottur.
Kreozotla muamele olduktan sonra traverslerin dGmirleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kreozot ile giiclendirilmis ahsap travers omiirleri

Agag cinsi Omiir (yil)
Kayin 15-30
Cam 13-30
Karagam 10-20
Mese 15-30

Travers yapilacak agaclar, dokularina su yliriimeden kesilmelidir. Bu sebeple en uygun mevsim
kistir. Bundan sonra kimyasal gliclendirme islemi icin, traverslerin 6 ay kadar acik havada
kurumalari beklenir. Buna gore kesilen bir aga¢ ancak Agustos ayinda enjekteli bir travers olur.
Kreozot'un ahsap liflerine girmesini temin icin, tirfon deliklerinin acilmasi ve rayin oturacagi kismin
sabote edilmesi (yontulmasi) daha dnce yapilmaldir.
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Tirkiye'de ahsap traverslerin kreozotla gliclendirme islemi, TCDD’nin Derince Ahsap Travers
fabrikasinda yapilmaktadir. Fabrika sahasina istif edilmis bulunan ve yeteri derecede kuru olan
travesler 6nce sabote makinesinden gegirilir ve yontma ile delme isleri yapilir.

Bundan sonra 6zel vagonetlere yiklenen traversler enjeksiyon kazanina konur (Sekil 3.9).
Traversler kazana girdikten sonra, asagidaki islem sirasina gore kreozotlama yapilir:

1) Kazan kapagi kapatilir.

2) Basincli hava 3,5 - 4 atmosfer basincgta kullanilarak, agaclarin lif aralari, kreozot un kolay girmesi
icin acilir, bu islem 15 dakika strer.

3) Kazana 100 °C civarinda sicak kreozot sevk edilerek, agilmis liflerin arasina kreozot’un girmesi
temin edilir. Bu stre 60 dakikadir.

L T =
travers enjekte fabrikas

o

erince ah,{ap

Sekil 3.9.

4) Kreozot kazandan cekilerek, vakum yapilarak, traverslerin “emmedigi kreozot” geri alinir. Bu
sure 30 dakikadir.

5) Tekrar 4 atmosferlik basinch hava gonderilerek, ilk safhada tam acilmamis bulunan lif aralarinin
aciimasi saglanir.

6) 100 °C sicaklikta, 9 atmosferlik basingl kreozot sevk edilip, 4 saat beklenerek kreozot un bitin
liflere iyice niifuz etmesi saglanir.

7) Bir saat vakum uygulanarak, travers biinyesine girmemis bulunan kreozot geri alinir. Bu isleme
“fazla kreozot’un kusturulmasi” denir.

8) Kazan kapaklari agilarak travers yiklii vagonetler kazandan gikarilir.

Bu islemlerle normal bir kayin traverse 15 - 16 kg kreozot emdirilmis olur. Boyle bir travers 100-
110 kg agirhga erisir. Goruldigu Gzere kreozot emdirme iki defada yapilmaktadir. 1- 4'nci safhalar
islemin 1. kismini, 5- 8 safhalar da islemin 2. kismini teskil eder. Kayin traverslere kreozot verme
yukarida belirtilen asamada yapilir, ki buna “cift ruping” sistemi denir. Mese ve ¢cam traverslerin
kreozotlanmasi ise, tek ruping metoduna gore yapilir, yani sadece 1-4 safhalar tatbik edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, bir istifte bulunan traverslerin asagi yukari ayni tarihte

kesilmis olmalarinin gerekliligidir. Bu ylzden, her istif fabrikaya gelis tarihlerine gére uygun sekilde
bekletilerek, kafi derecede kurutulduktan sonra kreozotlama kazanina sevk olunur.
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d. Ahsap traverslerin takviyesi

Ahsap traverslerden bilhassa kayin travesler catlamaya ¢ok misaittir. Bu sebeple goriilen ve
ileride blylme egilimli olan yarilmalar, 6nceden S demiri gakilarak (A) veya kalinligi 0,8 -1,00 cm
olan cemberlerle gemberlenirler (B). Traversin biyilk boyutu dogrultusunda delinerek blonlanmasi
(C) suretiyle yarilmalara karsi tedbir alinir (Sekil 3.10).

Cemberleme esnasinda kullanilacak ¢ember 200 kg’lik bir kuvvetle cekilerek, 6zel travers
¢emberleme aleti ile traversin cemberlenmesi yapilir, uglar kaynakla baglandigi gibi bunu temin
eden bir tokada kullanilir. Traverslerin bu sekilde takviyesi genellikle kreozotlanma isleminden
evvel yapiimalidir.
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Sekil 3.10. Ahsap traverslerin takviyesi

Bundan baska traversler uzun middet serviste kaldiklarinda, tirfonlara araclardan intikal eden
tesirlerle, tirfon delikleri lacka olur ve ray traverse saglamca oturamaz. Bunu 6nlemek icin tirfon
deliklerine 6zel ahsap takozlari vidalanir veya ayni cins agagtan yapilan (isfine) kamalar tirfon
deliklerine gakilir. Bu islem vyapilirken asinmis deliklerin ahsabin saglam kismina kadar
genisletilmesi gerekir. Bu sebeple takozlar biraz kalinca yapilir.

3.2.2. Demir (gelik) travers (steel sleepers)
a. Genel ozellikler

Curime sebebiyle ahsap traverslerin omiirlerinin kisa olmasi, demiryolculari celik travers
kullanmaya yoneltmistir. Ahsap traversin kreozotlanmasi bilinmedigi devirlerde bu fikir 6nem
kazandi. Almanya’da ayrica milli ekonomi sebeplerinden dolayr demir sanayinin takviyesi ve
yabanci lilkelerden ahsap travers ithalini 6nlemek istemesi celik traverslerin kullanilmasina sebep
oldu. Celik traversin gelisme asamasina bakilirsa ilk zamanlarda alinan neticeler pek olumlu degildi.
Demir travers maliyetinin ahsap travers maliyetinin Ustiine ¢ikmamasi hususunda sarf edilen
gayretler neticesinde, ilk demir traversler ¢ok zayif olmus ve kisa hizmet siresi sonunda

degistiriimek zorunda kalinmistir (Sekil 3.11).
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Zamanla travers formlari islah edilerek egilme mukavemeti ve baglantinin emniyetli hale
getirilmesi icin iyilestirmeler yapilmis ve boylece ileri gelismelere yol aciimistir.

Gelistirilen gelik travers tiplerinden en ¢ok kullanilan Tekne bi¢imi ¢elik travers olup, sadece
traversin balasta bastigi etekler (oturma kenarlari) yumru halinde kalinlastirilmistir.

Boylece agirhk merkezi Gst kenardan uzaklastirilmis ve travers kenarlari buraj kazmasinin
meydana getirecegi hasarlardan korunmustur. Yeni traverslerin Ust taraftaki et kalinhigi 11 mm
diger kesimleri 8 mm, alt istinat genisligi de 26 cm’dir. Travers yiksekligi ise, 100 mm’dir. Tekne
seklindeki traversin iyi netice vermesi icin gerekli diger bir sart, travers baslarinin asagiya dogru
bukilmesidir. Seletsiz olarak imal edilenlerde traversin tzerine rayin oturacag kesime 1/20 egim
verilmistir. Seletlilerde ise, rayin oturacagi mahal diiz olur (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Demir travers

Ahsap travers ile arasinda mevcut ekonomik rekabette celik travers, bir diger olay ile miicadele
etmek zorunda kalmistir. Bu olay baglanti malzemesine ait deliklerin kenarinda ¢atlaklar meydana
gelmesidir. Bu catlaklar vaktinden evvel traverslerin servisten ¢ikmasina sebep olur ve 6mrin
uzatilmasi hedefine ulasiimaz. Egilme etkisinin ¢ok oldugu noktalarda deliklerin bulunmasi kesiti
zayiflatir ve ayrica deliklerin agilmasi esnasinda kilcal ¢atlaklar meydana gelebilir. Devaml egilme
tesiriyle malzeme yorulur ve kilcal ¢atlaklarin bulundugu yerlerde kirilmalar baslar.

b. Y tipi demir traversler
Y Tipi celik traversler, iki adet S seklinde, sicak haddelenmis tasiyicidan ve ayni profildeki iki adet
diiz tasiyici pargadan olusmaktadirlar. Celik profillerin birbirleri ile baglantilari her traverste iki adet
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alt ve iki adet Ust kusak ile kdpri olusturularak saglanir. Y tipi celik traversler cift olarak
dizenlenmistir ve bir adet Y tipi celik travers (i¢ adet ray oturma mesnedi vardir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Y tipi demir travers

Y tipi ¢elik traverslerin asagida siralanan Gstunlikleri vardir (Lichtberger, 2005):
~ Yiksek ¢apraz ve uzunlamasina kayma direncine sahiptir,

~ Dusuk montaj yiksekligi ile balast miktari azaltilmis olur,

~ Duslik agirhk ve boyutlar ile nakliyesi ve stoklanmasi kolaydir,

~ Yiksek burulma 6zelligi ve cerceve sertligi vardir,

~ Kullanim disi kalinca tamamen geri donustirilebilir,

~  Omdirleri uzundur.

3.2.3. Beton traversler (concrete sleepers)

icinde celik gergi cubuklari (donati) bulunan ve betondan yapilan traversler, beton travers
olarak isimlendirilir. 1942 yilina kadar, beton traverslerin ekonomik ve teknik yonleri hakkinda bazi
teredditler vardi. Betonun catlamaya misait olmasi ve raylara baglanti seklinin yeterli
bulunmamasi sebebiyle, o tarihlerde teknik bakimdan performansi yeterli gérilmiyordu.

Traverslik aga¢ bulmaktaki gliclikler ve ahsap traverslerin sakincali taraflari, demir traverslerin
ise memnuniyet vermemesi sonucu baska bir travers malzemesi aranmis ve beton traversler ele
alinmistir. Betonarme traversler icin pek ¢cok tip énerilmis ve denenmistir.Ekonomik bakimdan ise,
ahsap fiyatlari betona oranla ¢ok ucuz oldugundan beton travers kullanimindaki basari siipheli
gorultyordu. Bu sartlar beton traverslerin kullanimini sinirlandirdi.

ilk nesil édngerilmeli betonun tatbikatiyla, betonarmede meydana gelen ilerleme ve ahsap
fiyatinin ylkselmesi, dikkatleri beton traverse cekti. Hemen hemen bitlin llkelerde, bilhassa
ormansiz olanlarda beton traverse ragbet artti ve bircok demiryolu idaresi biylik miktarda beton
traversli yol insa ettiler.

Ancak Birinci Dinya savasina kadar gecen donemde, beton travers uygulamasi pek basarih
olmamistir. Titresimler ve contalardaki soklar, betonun bir middet sonra parcalanarak
dagilmalarina neden olmustur. ikinci Diinya savasindan sonra bir taraftan elde edilen tecriibeler,
diger taraftan da “6ngerilmeli beton” uygulamasi ve 6zellikle elastik baglantilardan yararlanilmasi
ile beton traverslerin kullanimi yayginlasmistir.

Betonarme traversin betonunu olusturan agrega ve ¢cimento bazi 6zelliklere sahip olmalidir.
Cimento piyasada satilan portland ¢cimentosundan daha Ustiin 6zelliklere sahip, 6zel travers
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¢imentosudur. Kum iginde mil ve diger artik madde orani en az olandan segilir ve yikama islemine
tabi tutulur. Cesitli boyutlarda kirilarak betona katilan micir, ¢ok saglam ve gézenekli bir yapiya
sahip balast tasindan yapilir.

Beton travers kaliplara dokildikten ve priz yaptirildiktan sonra, igcine konularak gerdirme
islemine tabi tutulan celik de 6zeldir. Bu gergi ¢eligi gerildikten sonra, beton travers ancak beklenen
gorevlerini yapabilecek dayanima ulasir.

Raylari traverste tespitte kullanilan; K ve HM tipi baglantilar icin; B.55, B.58, ve B.70 olmak {izere
Uc cesit beton travers kullanilmaktadir. B.55 tipinin metrolar igin Uretimi yapilmayip halen
konvansiyonel hatlar icin B.58 tipi ve hizli tren hatlari icin de, B.70 tipi tek bloklu beton travers
kullaniilmaktadir.

Tablo 3.3’te kullanma yerine gore, travers olguleri verilmistir.

Tablo 3.3. Monoblok Beton travers olgiileri

A Tipi
Olguler
B.70 B.58 B.55

Uzunluk (cm) 260 240 230
Orta alt genislik (cm) 22 22 22
Ug alt genislik (cm) 30 30 30
Orta ylkseklik (cm) 17,5 17,5 17,5
Ug yukseklik (cm) 20 20 20
Agirhik(seletli) (kg) 300 252 242

a. Beton travers sekilleri

Beton traversler, ya raylar altina iki miinferit mesnetle bunlari birbirine baglayan ve acikhgi
muhafazasini temin eden bir cubuktan meydana gelmistir veya normal travers gibi az ¢cok prizma
seklinde olurlar (Sekil 3.14).

. Sekil 3.14. Betonarme traversler

b. Tek mesnetli beton traversler

Bu tiir traverslerin 6zellikleri asagida siralanmistir:
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~ Tek mesnetli olup, acikhgl muhafaza edecek cubugun egilme mukavemeti bulunmayan
traverslerdir. Bunlar poz sirasinda ve bakimda uygun gorilmediklerinden az miktarda tecriibe
maksadiyla kullaniimistir.

~ Bu traverslerin bir tiiri de, iki tek mesnedi bulunan ve bunlari baglayan acikligi tespit eden
¢ubugu egilmeye mukavemetli olan traverslerdir. Bu tir traversler, Fransada R. S. tipi adiyla
bilinirler. Bu traverste bloklari baglayan cubuk, eski raylardan da imal edilebilir. Metrolarda beton
tespitli olarak ve konvansiyonel hatlarda balasth olarak kullaniimaktadir.

~ Tek mesnetler 72 cm uzunlukta ve 29 cm genisliktedir. Traversin biitlin dayanma (istinat) ylzeyi
4180 cm?dir.

~ ki oturma vyiizeyli beton demiryolu plagi, bir cesit boyuna travers olup, enine traverslerle
degismeli olarak konulur. Enine travers olarak beton veya ahsap travers kullanilir. Bu gesit
traversler deneme mahiyetinde Almanya’da kullaniimis ve iyi netice alinmistir.

c. Enine olan (arzani) beton traversler

Alman demiryollarinca 6n planda tutulan bu traversler, 1943 senesinden beri muhtelif
zamanlarda gerek sekil gerekse donanim bakimindan degisikliklere ugramistir. Betonarme
traversin basit betonarme olarak yapimi, lizumlu direnci temin i¢in kullanilacak donanimin fazla
olmasi sebebiyle pahaliya mal olacagindan, daima gerilmeli olarak yapilmasi gerekir.

Bu sekilde travers imalinde, travers icinde gelik donati asagidaki gibi olmaktadir:
~ Fazla miktarda (20 - 50 adet) ince techizat,
~ Az miktarda (2 - 8 adet) yuvarlak yahut 6zel kesitli, daha kalin germe cubuklari ince tellerle imal
olunan traversler ¢ok iyidirler. Fakat pahaliya mal olurlar. Bu cins traverslerin uzun seritler halinde
dokilip sonradan kesilmesi uygun imalat seklidir.

Beton travers uclarinin kirlangic kuyrugu seklinde genisletilmesiyle, traverslerin balast icinde
saga sola oynamalari azaltilmis ve mesnetlerden balasta gecen gerilme azaltiimis olur. Beton
traverslere, selet ve raylarin tespitinde; ahsap takoz ile madeni ve sentetik malzeme veya kauguk
dibeller kullanilir. Kreozot emdirilmis sert agactan mamul dalgali takozlar da kullaniimaktadir.
Beton traverslerin uygulamalar sonucundaki performanslari yeterli goriilmustir. Simdiye kadar
yapilan tecriibelere goére, enine beton traverslerin dmriiniin 50 sene oldugu gorilmustir.
Yenilenmeleri de kolay ve ucuzdur (Sekil 3.15).

d. Monoblok beton traversler

Diinya demiryollarinda en ¢ok kullanilan betonarme travers tipi tek bir parcadan olusan
“monoblok” traverslerdir (Sekil 3.16). Bu traversler agirliklarindan dolayi yolun stabilitesine uygun
oldugundan ve ekartmani ¢ok iyi korudugundan, agir tonaji ve hizlh balasth demiryolu

isletmeciliklerinde iyi sonu¢ vermektedir.
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Sekil 3.15. Enine olan beton travers

60 cm

Ancak bu traverslerin esnekligi disik olup, bu olumsuzlugun en aza indirilmesi i¢in kesit
kalinliklari ortada azaltiimaktadir.

Sekil 3.16. Monoblok beton travers

e. Sonradan gerdirmeli tek bloklu betonarme traversler

Bu tiir traversler, 500 ve 600 kg/cm? basingli beton kalitesinde, fabrikada imal edilirler.
Ulkemizde, sonradan gerdirmeli olarak imalat yapan TCDD’nin Afyon ve Sivas’ta birer fabrikasi
vardir. Bu yontemde travers celik kalip hazirlanarak betonlanir. Kaliptan ¢ikan travers buhar kiri
ile kisa zamanda (8 saat) prizlenerek % 70 mukavemetini almaktadir. Ozel bir tezgaha getirilen
traverse, betonlama sirasinda icinde aralkli birakilmis 4 adet boyuna yuvalara, yiksek vasifh (110
— 150 kg/mm?2) ve uglari yivli 2 adet U seklinde 7,5 mm’lik ¢elik cubuklar capraz olarak yerlestirilir.
Cubuklarin her 4 serbest ucu 6zel cekici aletle (apereyle) 8’er ton gerdirilip, 32 ton bir gergi
kuvvetiyle travers basina somun ile baglanir. Celik cubuk yuvalarindaki bosluklar basin¢h ¢cimento
serbetiyle doldurulur. Traversler her iki bas taraflarinin sivanmasi ve izole edilmesiyle
kullanilacaklari yerlere sevk edilmek lizere istife konulurlar.

f. On gerdirmeli tek bloklu betonarme traversler
On gerdirmeli betonarme travers imalinde ise, sonradan gerdirmeli seklin aksine, daha ince celik
cubuklar (2,5 cm) 20 veya 30 traverslik imalati kapsayacak kalip icinde gerdirilerek betonlanir.

Dokulen ve sikistirilan betonun prizlenmesinden sonra, bu uzun boydaki travers, normal boylarda
kesilir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Beton traverslerin sikistiriimasi

g. iki ve daha ¢ok bloklu traversler

Agir tonajli ve hizli tagimaciligin yapilmadigi metro, tramvay vb. rayli sistem isletmelerinde, hem
ekonomik travers kesitlerinin elde edilmesi, hem de yolda esnekligin saglanmasi icin ¢cok bloklu
betonarme traversler kullaniimaktadir.

1) iki bloklu, balastli yol betonarme traversleri

Bazi demiryolu isletmeleri 6zellikle Fransa demiryollari balasth yollarinda cift bloklu traversleri
tercih etmektedir. Fransiz demiryollari SNCF tarafindan kullanilan, Stedef veya Sonneville adlariyla
da taninan bu traverslerde, yola esneklik saglamak amaciyla orta bélimi tamamen betondan
arindirilmis olup, ekartmani korumak amaciyla iki beton bloku birbirine ortadan birlestiren bir uzun
celik cubuk (korniyer) bulunmaktadir (Sekil 3.18).

2) iki bloklu, balastsiz yol betonarme traversleri

Balast kullanilmadan insa edilen betonarme alt temelli rayli sistemlerde, traversler beton yapi
icerisine yerlestirildiginden, ekartman bozulmasi problemi dogmamaktadir. Bu nedenle traversleri
birbirine baglayan ¢ubuklarin kullanilmasina ihtiya¢ kalmamaktadir.

Bu traversler balasth yollarda kullanilacaksa, raylarin birbirine ayrica ¢ubuklarla baglanmasi
gerekmektedir.
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Sekil 3.19’de kentsel rayli sistemde iki bloklu, balastsiz hat beton traversi gortilmektedir.

Sekil 3.19. Tramvay hattina uygulanan, iki bloklu, balastsiz hat beton traversi

3) Ug bloklu balasth yol betonarme traversler

Elastikiyetin arttirilmasi icin bazi betonarme traversler g blok halinde de imal edilmekte ve
kullanilmaktadir. Ornegin Sekil 3.20’de gdsterilen, orta kismi yine beton olan ve 6n gerilmeli olan
Franki Bagon tipi travers boyledir.

Sekil 3.20. Ug bloklu, Franki Bagon tipi beton travers

3.2.4. Kompozit (plastik) travers (composite sleepers)

Uzun sireli yapilan arastirmalar ve denemeler sonucunda, demiryollari yeni bir travers sekliyle
tanismistir. Anlasiimasi kolay olmasi icin "Plastik Traversler" olarak isimlendirilse de, bu
traverslerin, “gliclendirilmis politiretan” maddeden yapildigini séylemek daha dogrudur.

Saglamhgin ve tutuculugun daha da artmasi icin, her traversin icerisine 4 adet celik cubuk
konulmaktadir. Esnek yapiya sahip olmalarinin yani sira, yiiksek ve ¢ok distk isiya, glinesin yaydigi
UV 1simalara dayanikli olmasi da 6nemli bir etkendir. 30 ton dingil basinci altinda yapilan zorlu
denemelerde saglamligini kanitlamistir. Ayrica beton traversler gibi nakliyesi de zor degildir.
Nakliye sirasinda olusan sarsinti ve carpmalardan dolayi bazi beton traversler kirilabilmektedir.

Plastik ya da benzeri malzemelerle, poliliretan traverslerde bu sorun biyilik 6l¢lide ortadan

kalkmaktadir. Testler sonucu yapilan hesaplamalarda, omirlerinin en az 40 vyl oldugu
hesaplanmistir. Alman Demiryollarinda, bazi hatlarin belirli kesimlerinde bu traversler
kullaniilmaktadir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Kompozit (plastik) traversler

Termo-plastik bazli kompozit traversler, cevre dostu olarak kabul edilebilir. Bu tiir traverslerin,
kullaniminin yayginlagmasiyla, dinyada demiryollari igin “nispeten daha az aga¢ kesilecek”
demektir. Kompozit traversler c¢ogunlukla geri dénisimli malzemeden yapilmis olmasi, ek bir
avantaj saglamaktadir.

a. Kompozit traversin ustinliikleri
Kompozit traverslerin pek ¢cok avantaji vardir ve bunlardan bazilari asagida siralanmistir:

~ Uzun servis omri: Kompozit traversler biyo-bozunur (Dogada makul sirelerde cesitli
mikroorganizmalar, ya da enzimler tarafindan biyolojik yollarla dogal bilesenlerine ayristirilan
maddelerin 6zelligi) olmayan malzemeden yapilmis oldugundan, émriinin ahsap traverslerden
daha fazla olmasi bekleniyor. Ahsap traversler; yasam cesitliligi, agac kalitesi ve trafige bagl olarak
normalde 10 ila 25 yil kullanilmaktadir. Kompozit traverslerin émrinin 40 ila 50 yil civarinda
olacagi degerlendirilmektedir.

~ Genis kullanim alani: Ahsap traverslerin kullanildigi ortamlarda, her tirlii kanal agma, delik
delme ve tiim islemler i¢cin kompozit traversler de kullanilabilir.

~ Hafiflik: Bu 6zellik, tasima ve hat’ta yerlestirme operasyonlarinda kolaylk saglar.
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BOLUM 4
RAYLAR

4.1. Ray’in Gorevleri (tasks of the rails)
Raylarin gorevi demiryolunda ¢eken ve g¢ekilen araglarin tekerleklerine az bir direnim gostererek

yuvarlanma ylzeyi temin etmek ve dingillerden gelen ylikleri mesnet gérevini Ustlenen traversler
vasitasiyla zemine iletmektir.

Daha genis bir ifadeyle Raylarin gorevleri;

l

Demiryolu araglarina, stirtiinmenin en aza indirildigi bir yuvarlanma ylzeyi saglamak,

l

Demiryolu araglarindan gelen yukleri traverse aktarmak,

l

Tekerlekleri kilavuzlamak ve purizsiiz bir yuvarlanma ylizeyi olusturmak,

l

Hizlanma ve frenleme kuvvetlerini adezyon kuvvet etkisiyle yaymak (Farkli maddeler arasinda
var olan ve bu iki maddenin birbirine yapismasini saglayan ¢ekim kuvvetine Adezyon - Yapisma
denir. Adezyon, molekiiller arasindaki ¢cekim kuvvetinden meydana gelir.),

~ Elektrikli hatlarda elektrigi iletmek,

~ Sinyalizasyon akimlarini iletmek...

seklinde siralanmaktadir.

Bu gorevleri yerine getirebilmesi icin raylarda asagidaki nitelikler aranmaktadir:
~ Yeterli kesit boyutlarina sahip olmak,
~ Yeterli cekme-basing-burulma ve asinma dayanimlarina (statik ve dinamik) ve elastiklige sahip
olmak,
~ Oksitlenmeye ve korozyona karsi dayanikli olmak,
~ Dusuk maliyetli olmak.

4.2. Ray Tirleri ve Ray Kisimlari (rail types and its parts)
Demiryolunun ilk yillarindan bu yana, degisik tarihlerde degisik tipte raylar yapilmissa da bugiin

bitin dinyada Vinyol tipi ve oluklu raylar olarak, iki tir ray kullanilmaktadir (Sekil 4.1).

Ray; Uzerinde demiryolu aracglarinin hareket edecegi yuvarlanma ylizeyi gorevi yapan ray
mantari, mantarla tabani baglayan gévde ve traverslere tespite yarayan kismindan olusmaktadir
(Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Vignole ve Oluklu ray
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Sel;il 4.2. Rayin kisimlari

4.3. Ray’da Yapisal Ozellikler (structural properties of rails)
Tekerlek ile dogrudan dogruya temasta bulunan ray; mantari, yuvarlanma yizeyinin bombeligi,

genisligi, yuksekligi ve yanaklarin egimi ile belirtilir ve etkisinde kaldigi yiklere dayanim icin asagida
siralanan o6zellikleri tasimalidir.

4.3.1. Bombelik (camber form)

Tekerlegin raya oturdugu noktanin, tam eksen lizerinde bulunmamasi sebebiyle, bombeligin sadece
temas noktasina degil, bitiin ray kesitinde, meydana gelen gerilmelerin dagilisi Gzerinde 6nemli
etkisi vardir. Genel olarak bombelik 200-500 mm yarigapindadir.

4.3.2. Geniglik (width)

Mantarin genisligi, tekerlerin dar bir bolgede gerilme yigilmalarina sebebiyet vermeyecek
ylklerin tesiriyle, yuvarlanma ylizeyinde meydana gelecek egilme ve maden kaymalarinin
azalmasini temin edecek ve mantarla gévde arasindaki baglantiyi, uygun sekilde saglayacak
boyutta olmalidir. Edinilen tecriibelere gore ray mantari genisliginin 60-70 mm olmasinin, en uygun
Ol¢li oldugunu gostermistir.

4.3.3. Yiikseklik (hight)

Raydan uzun sire yararlanmak icin, mantar yiksekligi ile limit asinma arasinda yeteri kadar bir
fark bulunmalidir. Yuvarlanma yuzeyinin dik asinmasi genel olarak 150-200 bin tren/mm, veya 40
milyon brit ton/mm cinslerinden tren isletiimesiyle meydana gelir. Gerek bu hizin distik olmasi,
gerekse haddeden cikan sicak rayin sogumasi sirasinda i¢csel deformasyonlara yol agmasi sebebiyle,
mantar yiksekligi genel olarak 50 mm’dir. Bununla beraber asinmalarin normalden daha hizli
oldugu bazi rutubetli tiinellerde mantar yiiksekligi 60 mm olan agir raylar kullanilmaktadir.

4.3.4. Ray yanaklarinin egimi (The slope of the rail side surfaces)
Rayla tekerlek bodeni’'nin temas ettigi alanin genis olmasi, rayin yanal asinmalarini
azaltmaktadir. Bu nedenle ray yanaklari 1/20 egiminde yapllir.

4.3.5. Govde kalinhigi (body thickness)
Kesme kuvvetlerinin bulundugu gévdede bilhassa cebire delikleri civarinda, yiksek gerilmeler
olusur. Kalinlik, zamanla meydana gelecek korozyon tesiriyle zayiflamalar da dikkate alinarak,
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gerilmeleri karsilayabilecegi tarzda cebire delikleri civarinda catlamalar meydana gelmeyecek
sekilde segilmelidir. Bu hususlar digslnilerek yeni profillerde gévde kalinligi en az 15 mm olarak
tespit edilmistir.

4.3.6. Cebire yuvalarinin egimi (slope of fishplate slots)

Contalarin teskili ve bakimi yéniinden cebire yuvalari egimi biiylik bir 5nem tasir. ESimin mesela
1/2 olmasi halinde, asinma sebebiyle cebirelerin sikistirilmasi gerektiginden, cebirelerin birbirine
nazaran az sekilde yaklasmalarina karsilik, bunlari agmaya zorlayan kuvvet sebebiyle blonlardaki
(tespit civatalari) cekme gerilmeleri ¢cok biiylk olur. Yuvalarin egimi az olursa, blonlarin etkisinde
kalacagi kuvvet azalir. Buna karsilik asinmayi karsilamak tzere cebirelerin hareket sahasi biiyir. Bu
ise, cebirelerin rijitligi ve Uniform asinmamalari sebebiyle conta bakimi sirasinda blytk zorluk
cikarir. Eskiden Avrupa Demiryollari’'nda cebire yuva egimi 1/2 olarak kullaniliyordu. Bugiin 1/3
egimli cebire yuvalarina sahip raylar kullanilmaktadir.

Ozellikle trafigin yogun ve dingil yiikiinin agir oldugu hatlarda, baglanti yiizeyleri rayin en
onemli kisimlarindan biridir. ABD ve Kanada demiryollari’'nda raylarda ¢ok sayida ¢atlamalar
meydana gelmesi lzerine, fotoelastitisite metoduyla yapilan arastirmalardan, ¢atlama sebebinin
ray mantarina binen ylklerin eksantrikliginden dolayi meydana getirdikleri “gerilme yigilmasi”
oldugu anlasildi. Bunun Uzerine baglanti ylizeylerinde kullanilan birlestirme egrileri yarigaplari
arttirilarak 7-8 mm’den 19 mm’ye cikarildi. Surasi unutulmamahdir ki, Cebire yuvalarinin genisligini
azaltan bu degisiklik, ancak dingil basinci 30 - 35 ton olan hatlarda lizumludur.

4.3.7. Ray tabani (rail base)

Rayin tabani; taban genisligi, kalinligi ve sekli ile taninir. Tabanin genisligi rayin traverse veya
selete saglamca oturmasini ve devrilmeye karsi stabilitesini (kararliigini) temin eder. Genis bir
tabandan traverse intikal eden gerilmeler az olacagindan, traversler daha az yorulur. Bununla
beraber gerek haddeleme teknigi, gerekse raylarin kiglk vyaricaph kurblara intibakini
saglayabilmek icin yanal dogrultudaki mukavemet momentinin belli bir degerden daha biyiik
yapilmamasi bakimindan, taban belli bir degerden daha genis yapilmaz. Cesidi 50 kg/m olan
raylarda, ray yuksekliginin taban genisligine orani 1/10 olarak tespit edilmistir. Taban kalinhgi ve
kollarinin sekli, haddeleme imkanlari ve tabanla mantar arasindaki denge ve yipranma sebebiyle
dogacak zayiflama dustinilerek tespit olunur.

Mantar, govde ve tabana ait bu 6zelliklerden baska rayin kesiti su hususlari saglamalidir:
~ Dusey vyiklere karsi mukavemet momenti imkan oraninda biyik olmali, taban ve
mantarlarin kesit alani gdvdeye nazaran daha biyik olmalidir.
~ Ray kesitinin agirlik merkezi, yiksekligin yarisi civarinda bulunmalidir.

4.4. Raylan Etkileyen Kuvvetler (forces impacting rails)
Seyir halindeki bir rayl tasitin tekerlegini etkileyen kuvvetler Sekil 4.3’te gosterilmistir. Ceken

ve cekilen araclarin tekerlekleriyle dogrudan dogruya devamli temas halinde bulunan, dolayisiyla
altyapiya emniyetle aktarilmasi gerekli biitlin kuvvetlerden ilk planda etkilenen ray, Gistyapinin en
onemli elemanidir. Tekerlegin yuvarlanmasi ray Uzerinde oldugundan buradaki sireksizlik
noktalarinda (egrilik, dustklik, yuvarlanma yilizeyindeki intizamsizlik, v.s) dogan sarsilmalar
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(sadmeler); bir yandan tekerlek ile tasit govdesine, diger yandan da travers ile altyapiya gecer.
Duslk hizlarda nispeten az olan bu ray kusurlarinin etkisi, 100 km/sa hizdan sonra 6nem kazanir.
Bu sebeple rayin 6zellikle yuvarlanma ylizeyi diizgiin ve kusursuz olmalidir.

Disey Kuvvet

Ray Uzerinde hareket eden yiiklere karsi “kalici deformasyona ugramadan” dayanabilmeli, elastik
deformasyonlarin miktari sarsinti dogurmayacak miktarda olmahdir.

Yukaridaki sarta gore oldukga yliksek mukavemetli olmasi gereken ray, ayni zamanda gevrek
olmamalidir.

4.4.1. Diisey, dikey kuvvetler (vertical forces)

Dikey kuvvetler, Ray’i diisey dogrultuda egilmeye zorlayan ve tasit tekerleklerinden intikal eden
kuvvetlerdir. Yatay yollarda ve iki dingilli vasitalarda diisey kuvvet vasitalarin toplam agirlhigina
esittir. Cok dingilli vasitalarda dingil yukleri, tasitin agirlik merkezinin, yliklemenin ve tekerleklerin
tahrikli-tasiyici olmasi gibi etkilerle, her dingili ayri ayri tartmakla bulunacaktir.

4.4.2. Yanal, yatay kuvvetler (lateral)
Bu kuvvetler, dogru yolda “Aliymanda” ve “Kurblarda” olmak tzere ikiye ayrilir.

a. Dogru yolda (Aliymanda) yanal kuvvetler

Araba tekerleklerinin konik olmasi, dingile siki sikiya bagh bulunmasi, herhangi bir sebeple,
yuvarlanma dairesi yaricaplarinin degismesiyle, demiryolculukta “Lase” hareketi denilen sinlizoidal
bir hareket dogurur.

Dingillerin rahat hareketini saglamak icin ray i¢ ylzi ile tekerlek bodeni arasinda 10 mm’lik bir
oynama pay! vardir. Tekerleklerin ray’a temas ettikleri noktalardaki yaricaplari (Yuvarlanma
daireleri yaricapi) esit oldugu miiddetce, dingilin hareketi dogrusal olacaktir.

b. Kurplarda yanal kuvvetler

Demiryolu ¢eken ve gekilen vasitalarinda dingiller otomobillerde oldugu gibi bir direksiyonla
eksen etrafinda dénmeazler, yaricap farklarinin misaade ettigi egriden daha dar bir kurp cizmeye
zorlanan dingillerin dis tekerine ray’dan kaynaklanan bir “H” yanal kuvveti tesir eder, buna
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“kilavuzlama kuvveti” denir. Bu kilavuzlama kuvvetinden baska, deverin fazla veya az olmasindan
da “H" yanal kuvvetleri dogabilir (Sekil 4.4).

Kilavuzlama Kuwveti H’ H
-~

Sekil 4.4. Dingilde meydana gelen yanal kuvvet

Gerek aliyman, gerekse kurb’da mevcut olan bu yanal kuvvetlerden baska, raylarin yolun
projede 6ngorilen durumdan uzaklasmasi, 6rnegin bir dizinin daha blyik kotlu olmasi, yolun saga
ve sola kaymasindan da ylksek yanal kuvvetler dogar.

4.4.3. Ray’a tesir eden eksenel kuvvetler (axial forces impacting rails)

Bundan evvelki tesirler hesap ve tecriibe ile az cok yaklasik olarak hesap edilebilirse de, eksenel
kuvvetlerin hepsi icin boyle degildir. Baslicalari araglarin durus - kalkistaki fren ve demaraj (ilk
harekete gecis) kuvvetleri, contalardaki vuruntular ve bilhassa devamli kaynakli raylarda (UKR)
olusan genlesme kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin tasita ve hat’ta etkisi, yol geometrisi 6zelliklerinin
bilinmesiyle hassas bir sekilde hesaplanabilir.

a. Hat yoniinde etki eden kuvvetler

Bu tir kuvvetler rayi basmaya veya cekmeye calistirirlar. Vasitalar tarafindan hat’ta tatbik
edilen boyuna kuvvetler, raylar bakimindan buyik bir tesir gostermezler ve bu kuvvetler raylara
hareketin yéniinde yiirlime etkisi (§6minman) yaptirirlar. Bunun sonucunda da, ray birlesme
noktalarindaki conta araliklari kapanarak, raylarin imbisat (genlesme) paylari kaybolur, hat
bozulur.

Sekil 4.5’de cesitli etkenlerden dolayi yolun bozulmasi gosterilmistir.

) a-b
e _..sx, ,..3.' i

Sekil 4. 5 (;esltll etkenlerden dolayl yolun eksenmden kagma5|
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imbisat paylari kaybolunca, raylarda cekme veya basing gerilmeleri olusur ve bazi hallerde bu
gerilmeler bliylk degerlere ulasabilir. Eger traversler arasi uzun bir mesafe bosaltilmissa ve raylar
en ufak bir imbisat yapmayacak sekilde séminmana maruz kalmissa 1000 kg/cm? degerinde
gerilmeler olusabilir. Bu gerilme kisin meydana gelen ¢gekme kuvveti ile kirilma tehlikesini ve yazin
olusacak basing¢ kuvveti de hattin deformasyonuna sebep olur. Sicak havalarin etkisi ile meydana
gelen basing gerilmeleri varsa, hattin denge durumu bozulur. Bu durumdaki hat balast igine iyice
gomiulmis ise, aniden yatagindan firlayarak yilankavi bir durum alabilir. Bu esnada yana dogru 1
metrelik ondiilasyonlar meydana gelir. Béyle deformasyonlar araglarin gegisinden evvel olabilecegi
gibi, araclarin seyri esnasinda da gerceklesebilir. Yapilacak is, hat’tin devamli balast iginde
oturmasini saglayarak, basing gerilmelerini azaltmak veya zararsiz hale getirmektir.

4.4.4. Raylarin kimyasal bilesimi (chemical properties of rails)

Ray celiginin bilesiminde demirden baska karbon, silisyum, manganez, fosfor ve kikirt bulunur.
Raylar bir metresinin agirligina gére veya kullanildiklari hat bélgesine gore isimlendirilir. Ornegin
UIC 60 ray’i denildiginde, bu rayin boyu 1 m, agirligi 60 kg gelir. Rayin yogunlugu arttikca, yik ve
hiza karsi dayanimi artmaktadir. Sekil 4.6’da UIC 68 rayi gosterilmistir.
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Sekil 4.6. UIC 68 kg/m tipindeki ray profili

4.4.5. Ray profilinin se¢imi (selection of rail profile)

Bir rayli sistem hat’ti tasarlanirken, kullanilacak ray profilinin se¢ciminde, hat’'tan gececek tasitlarin
dingil basincl (ton) ve seyir hizi (km/sa) bilinmelidir. Oncelikle hiz katsayisi tespit edilir. Bunu takiben
travers ara mesafesinin ne olacagl (cm) secilir. Daha sonra Zimmerman, Engeser ve Jeahn
Metodlarindan birisi kullanilarak bulunan deger, momentle carpilarak ray’a gelen hakiki moment
hesaplanir.
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Jeahn metoduna gére M = K x G x L formuli kullanilarak, ray’a gelen moment tesiri bulunabilir.

Momentin bulunmasindan sonra;

W = — formillinden rayin mukavemet momenti hesap edilir.
e

W =5,2 x H—533 formiilliyle de rayin yiksekligi (mm) olarak bulunur.

16000

G =156 — esitligiyle de, kullanilacak ray’in m? agirligi tespit edilir.

4.4.6. Raylara egim verilmesi (tilting the rails)

Dogru yollarda her iki tekerlegin yuvarlanma mesafeleri, ayni dingile tespitli olduklarindan ve
beraber dondiklerinden esittir. Ancak kurplarda i¢ ray dizisi yarigapi dis ray dizisi yarigapindan
kiicik ve daha kisa oldugundan, dis rayda yol alan tekerlegin i¢ raydaki tekerlege nazaran daha
uzun bir yol katetmesi gerekecektir. iki tekerlegin ayni yolu gitmesi icin bandajlari konik bicimde
imal edilmistir.

Kurplarda merkezkag¢ kuvveti etkisiyle dis ray dizisindeki tekerlegin yuvarlanma ylzindeki
koniklik sebebiyle konik kismin biylk capi tUzerinde ve daha biylik cember ile i¢ ray dizisindeki
tekerlek konik kismin kiglk c¢api lzerinde ve daha kiiciik cember ile donmek sureti ile bu
olumsuzluk giderilmistir (Sekil 4.7). Bu tasarim, kara tasitlarindaki diferansiyel etkisi gibi gérev

yapmaktadir.

Sekil 4.7. Raylara hat eksenine dogru egim verilmesi

Bu bandajlarin ray lizerine uyumlu oturabilmesi igin raylara yol icine dogru 1/20 - 1/40 egim
verilir. Bu egim tekerleklerdeki koniklikle etkilesince, tekerlek ylizeyi ile ray ylzeyi birbirine paralel
hale gelmis olur. Bunun aksine, tekerlek ylizeylerinin konik, raylarin yatay durumda olmasi halinde,
tekerlek rayla cizgi temasi yapacagindan ray tzerinde biylk basinglar olusacaktir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Tekerlek — Ray etkilesimi

Tekerlek ray iliskisini diizeltmek igin, raylar yol igerisine dogru 1/20 ~1/40 egimli olarak
dosenmektedir (Sekil 4.9).

Ayrica verilen egimle, raylarin yanal kuvvetler nedeniyle devrilmeleri de glglestirilmis olur. Bu

egimlerin verilme usulleri beton, demir ve ahsap traverslerde farkli sekildedir.

Sekil 4.9. Egimli yerlesen ray

a. Beton traversli yollarda
Beton traverslerde Sekil 4.10’da gorildigu gibi, traverse egimli selet takilir ve ray’a egim

,
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verilmis olur.

Sekil 4.10. Selet yardimiyla ray’a egim verilmesi

b. Demir traversli yollarda
Seletsiz tiplerde 1/20 — 1/40 egim travers Ust ylzeyine imalat esnasinda verilmistir. Seletli

tiplerde ise, travers Ust ylizeyi diiz olup, seletlerin st ylizeyine verilen egimle verilmistir.
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Ray tabanina gelen kisim 6nceden 1/20 veya 1/40 egimde yontularak, sabotesi yapilir veya
seletli tip ve “K” tipi baglantilarda (selet egimli oldugundan) seletin Ust ylzeyi ile ray’a egim
verilmistir (Sekil 4.11).

c. Ahsap traversli yollarda

Sekil 4.11. Ahsap traverslere egim verilmesi

4.4.7. Tekerlerde apletilik (Wheel flat)

Bir treni durdurmak veya slratini azaltmak igin dinamik enerjisini azaltmak veya sifirlamak
gereklidir. Bunu temin etmek igin, tekerlekler sabolarin dogurdugu kuvvet tesiriyle frenlenerek,
yavaslatilir ve durdurulur. Eger frenleme kuvveti tekerlegin donmesini engelleyerek kilitlenmesine
sebep olursa, tekerler ray lizerinde kayar. Bu sekilde dénmesi engellenen tekerlek ray lizerinde kayar ve
yuvarlanma yizeyi dizlesir. Bu duruma Apletilik denir (Sekil 4.12). Kayma olayi, ray yizeyinde de,
oyulmalar ve metalik yigiimalar olusturarak, yiiz yiizeyinin diizlemselligini bozar.

Sekil 4.12. Tekerlekte apleti

Apletilik, tekerleklerin yuvarlanma yiizeylerinde; 60 m boyunda ve 1 mm derinlikte diizlesme
kusuru olarak tarif edilir. Kizaklama ile giden tekerlekte olusan isidan dolayi, asinan yerden ¢ikan
malzeme capak (malzeme yigintisi) olarak ayni ylizeye yapisir. Bu yiginti da ,apleti gibi mahzurlu bir
durumdur. Bu 6lctiden bliylk apletilik, rayin (6zellikle kisin -raylar daha kirilgan oldugundan), hatta
tekerlegin kirllmasina sebep olabilir. Diizlenen yuvarlanma ylzeyi sebebiyle, tekerlek her dénlisiinde
blylk vuruntulara sebep olmaktadir.
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Ayrica siddetli vuruntu, asirn glrilti olmasina, tekerlegin daha fazla asinmasina, yatak
yanmasina ve tasitin seyir emniyetinin kotiilesmesine neden olabilir. Tekerlegi apleti olan vagona
bagka tekerlek takimi monte edilemiyorsa, vagon mutlaka diziden gikarilir.

Apletiligin olusma sebepleri;

~ Fren arizalari,

~ Imalat hatasi,

~ Isletme hatasi,

~ Hatali tren suris teknigi
seklinde siralanmaktadir.

4.4.8.Raylarda apletilik (pothole in rails)

Raylarda oyulma ve dalgalanmalar da seyir kalitesini koétulestirir. Ondiilasyon olarak da
tanimlanan bu dalgalanmalar, seyir aninda tasitta asagl - yukari salinima yol a¢maktadir.
Lokomotiflerin patinaj yapmasiyla raylarin bir veya birka¢ yerinden oyulmasina apletili ray denir.
Sekil 4.13’de gosterilen apletili raylar, Tablo 4.1’deki kriterleri gére degistirilmelidir.

Sekil 4.13. Apletili ray

Tablo 4.1. Raylarda apleti miktarlari
Derinlik Boy Yiikseklik

mm mm mm
Apletilik 1 60 -
Katmerlesme (Yiginti) - 60 1

Apletiliklerde;

~ Apleti derinligi mastarla olcullir. Mastar yoksa, apletili yerin uzunlugu cetvel ile 6lcilebilir.

~ Boyu 60 mm’ye kadar ve derinligi 1 mm’den blyik kusurlar apletilik kabul edilir.

~ Boyu 60 mm’den daha uzun ve yiksekligi de 1 mm’den biyik olan malzeme yigintisi,
katmerlesme (krepaj) olarak isimlendirilir.

~ Katmerli kisimlar 60 mm uzunlugu asmamalidir.




4.4.9. Ray kusurlari (rail defects)

Gerek rayin icinde, gerekse dis yliziinde bulunan istenmeyen siresizlik noktalari birer kusurdur.
Kusurlar bulunduklari yere ve blylkliklerine gére dnemli veya dnemsiz olurlar. Baslangicta 6nemsiz
gorulen kusurlar, zamanla 6nemli hal alabilirler. Bilhassa ray’in yuvarlanma ytizeyinde bulunan kusurlar
bu gruptandir.

Ray kusurlari; imalat hatalari ve isletme aninda dogan kusurlar olarak iki grupta toplanir.

a. Raylarda imalat hatalan (manufacturing defects in rails)

Raylar Uretilirken, muhtelif hatalar olusur. Bu hatalar imalat kalite yonetim islemleriyle bulunur ve
giderilmeye calisilir. Raylar; gozle, tahribatsiz ve tahribatli testlerle muayene edilir ve testi basariyla
gecen raylar kullanima hazirdir.

Ray Uretimi esnasinda, daha hafif ve ergime noktasi diisiik metalik malzemelerin, rayin Ust ylizeyine
yakin kisimlarda toplanmasi ve sogumasi sirasinda isi kaybinin bilhassa Ust kisimda fazla olmasi
sebebiyle, buralarda cukurlasmalar meydana gelir. Bu sekildeki arizalar eger rayin basinda olmayip,
sadece orta kisimlarda kaliyorsa, goze goriilmez, ancak 6zel aletlerle tespit edilir. Baslangicta kiiglik olan
bu kusur zamanla biiyliyiip ok zararli bir hal alabilir. ilerlemis halde mantar icine kadar yiikselir. Dingil
agirhgl sebebiyle ray govdesi sisip mantar lizerinde ezilmeli vuku bularak, rayin ikiye ayrilmasina bile
sebep olur.

1) Kabuk Atma (shelling)

Bu tlr ray kusurlari, Gretimden gelen oksit kalintilari ve kalinti gerilmeden dolayi ylzeyalti
yorulma catlaklari seklinde baslayip, parga kopmasiyla son bulan kusur ¢esididir. Genellikle ylksek
rayin ekartman tarafindaki yuvarlanma kosesinde gorilir (Sekil 4.14). Kabuk atma hatalari; ray
yuvarlanma ylizeyinde ve ray’in ekartman tarafinda kabuk atma olarak iki farkh bicimde
gorilmektedir.

Sekil 4.14. Ray’da kabuk atma

~ Ray Yuvarlanma Yiizeyinde Kabuk Atma

Ray yuvarlanma ylizeyinde birka¢ milimetre derinliginde “sahte dalgalanma” seklinde gortlen
kabuk atma kusurudur.
~ Rayin Ekartman Tarafinda Kabuk Atma

Baslangicta ray mantarinin ekartman tarafinda “rastgele uzun kararti” seklinde gorilip, bir siire
sonra metal yigilmasina donuserek, kirllma ve kabuk kopmasi seklinde olusan kusurdur (Sekil 4.15).
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2) Oval bicimli i¢ kusur (tache Ovale)

Mantar ylzeyinin 10 - 15 mm altinda; hidrojen birikintisi, oksit kalintisi veya kaynak yapimi
esnasinda igcerde kalan gaz boslugu, curuf kalintisi gibi streksizlikten olusan oval seklinde kusur
cesididir.

Sekil 4.15. Ray’in ekartman tarafinda kabuk atma ornegi

3) Ray mantarinda dikey ayrilma (vertical cracking)
Uretimden gelen bir kusur nedeniyle ray mantarinda olusan catlagin dikey olarak biiyiiyerek
mantarin ikiye ayrilmasiyla son bulan bir kusur ¢esididir.

4) Yapraksi kopma fFlaking)
Yiizeyin hemen altinda lUretim esnasinda olusan, ylizeye gelen baskiyla da ince yaprak seklinde
parca kopmasi seklinde sonuglanan tretim kusuru cesididir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Yapraksi kopma

5) Uzun yiv (long groove)
Ray ylzeyinde derinligi cok az olup, birkag metre uzunlugunda olabilen, ¢izgi halinde metal
kopmasi seklinde gorilen tretim kusurudur (Sekil 4.17).




6) Cizgi olusumu (line)

Derinligi 2 - 3 milimetreyi gegmeyen, boyuna ¢izgi seklinde goriilen tretim kusurudur. Ray yola
serilir-serilmez gozle fark edilir, yapraksi kopmayla birlesmez ise, asinmanin etkisiyle zamanla
kaybolur.

Sekil 4.17. Uzun yiv

7) Govde-Mantar birlesiminde yatay c¢atlaklar (horizontal cracking at the web-head fillet radius)

Sekil 4.18’de gosterilen ve liretim esnasinda dogan hatadir. Metal disi kalintilarin birikmesi ve
ray Uretim fabrikasinda yapilan soguk dogrultmadan gelen “kalinti gerilmelerin” bu tiir kusura yol
acar. Dikey ve enine dogru yliksek dinamik yiklemeler gatlagin gelismesine sebep olur.

20 T T

Sekil 4.18. Govde - Mantar birlesiminde yatay catlak

8) Gévde-Taban birlesiminde yatay catlaklar (horizontal cracking at the web-foot fillet radius)
Uretim aninda dogan bir hatadir. Metal disi kalintilarin gévde - taban birlesim noktalarina
birikmesi, ray Uretim fabrikasinda yapilan soguk dogrultmadan gelen artik gerilimler ile dikey ve
enine dogru dinamik yiklemelerin sebep oldugu kusur cesididir.
Catlak baslangicta yana dogru ilerler, daha sonra o bolgeye gelen yiik durumuna gore yukari

veya asagi dogru yonelir ve kirilmayla sonuclanir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Govde-Taban birlesiminde yatay catlak

9) Beyzi Leke (white stain)

Rayin dékimu sirasindaki homojen bozukluklardan kaynaklanan bu ariza, baslangigta bir ¢ekirdek
veya merkezden dogar. Kiicik bir catlama ve ayrilma seklindedir. Zamanla buiytyerek, biitiin mantar
kesitine yayilabilir. Yuvarlanma ylizeyinde goruldigi zaman ray artik kirllmig demektir.

Amerikal bilim adamlarinin arastirmasina gore, karbon miktar yiiksek bulunan Martin gelikleri'nde
soguma sirasinda, iplik demeti seklinde hidrojen yigilmalari, beyzi lekenin baslica sebebi oldugu tespit
edilmistir. Bu sekildeki arizali bir ray kesilip incelenirse, parlak purizsiiz gatlamanin ilerlemesini gosteren
ic ice ayni merkezli halkalar gordliir. Bu gériiniisten dolay bu arizaya beyzi leke adi verilmistir.

Beyzi leke kusuru ayni rayin degisik kesitlerinde bulunacak olursa, ikinci kirilmalar meydana
getirebildigi gibi, ayni fabrika Uretimi olan raylarin ¢ogunda var olmasiyla, adeta bir salgin halinde
gorulebilir. Beyzi leke gozle gorildigi anda, artik ray kinlmistir. Bu arizanin 6nceden tespiti gerekir. Bu
nedenle raylarin ultrasonik testle kontrol edilmesi gerekir.

b. isletmeden dogan ray kusurlar (operational defects of rails)
1) Ray - Teker temas catlaklari (head checks)

Rayin boylama eksenine 30° - 60° arasindaki acilarla, ray yuvarlanma yilzeyinden ekartman
tarafina dogru olusan, kigik yizey catlaklar grubu seklindeki kusurdur. Kontrol edilmezse, ray
kirllmalarina sebep olabilir. Baslangic asamasinda taslama yaparak kusur giderilir (Sekil 4.20).

Sekil .Z. Ray - Teerutemas catlaklar
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Ray yuvarlanma ylizeyinde baslayan bir catlagin, baska catlaklarla birleserek ylizeyden kigik
parcalar koparmasi seklinde olusan kusur cesididir. Daha ¢ok kis aylarinda rayin sertliginin artig
soguk donemlerde gorilir.

2) Pullanma (spalling)

3) Ezilme (squat)

Ray yuvarlanma ylizeyinde teker ile rayin temas sahasinda bdlgesel olarak ezilme sonucu
genisleme biciminde goriilen kusur taridur. Yizeyde gorilen gatlak, zamanla ray mantarinin igine
dogru ilerleme gosterir. Catlak boyu 3 - 5 mm derinlige ulastiginda, asagi ve enine dogru gelisir ve
rayin kirillmasina sebep olur.

Ezilme tipi kusurlar genellikle ondilasyonlu bdlgelerde alin kaynakli ve termit kaynakl
bolimlerde gorilar (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Ezilme kusuru

4) Patinaj izi (isolated wheel burn, wheel slip mark)

Duran aracin hareketi, hareketli aracin durmasi, egimli bolgelerde tekerin ray Uzerinde
kaymasindan veya patinaj yapmasi ile strtinmeden kaynakh ortaya ¢ikan isinin ray ylizeyinde
bolgesel meydana getirdigi koyu gri renkli, elips seklinde kusur ¢esididir. Bazen ray ylizeyinde yatay
dizlemde gelisir, derinligi artmaz ve kabuk atma seklinde sonuglanir.

Diger bir sekilde de, enine dogru gelisir catlak derinleserek gévdeye dogru ilerler ve rayin
kirtimasiyla sonuglanir (Sekil 4.22).
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5) Tekrarlayan Patinaj izi (repetitive skating track, rail burn)
Tekerin ray ylzeyinde tekrar tekrar kaymasi veya tekerin kaydigl bolgede aracin hareketine
devam etmesi veya tekerin kusurlu (apletili) olmasi sonucu olusan kusur gesididir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23. Lokomotifin oldugu yerde patinaji sonucu oyulma

Bu tir kusur, lokonun bulundugu “rampa yukar1” noktada, katar tonajinin yiksekligi sebebiyle
harekete gecemeyerek, ¢ekis yapamamasi sonucu dogmaktadir. Ray Uzerinde iceriye dogru
ilerleyen birgok kilcal ¢atlak olusur, bu durum 6zellikle soguk havalarda rayin gevreklesmesine ve
kirilmasina sebep olur.

6) Ray Mantarinda Yatay Ayrilma (horizontal cracking)
Ray basinda ray mantarina paralel kiiclk bir catlak seklinde baslayip, yatay ilerleyen ve ray
Uzerinden bir parca kopmasiyla son bulan yatay catlak seklinde kusur cesididir.

7) Metal Yigilmasi (plastic flow and tongue lipping)
Ray mantar bolgesinde, cogunlukla rayin dis kenarinda fazla yiuklemeden kaynakli “metal
birikmesi” seklinde gorilen kusur cesididir.

8) Soguk Yaralanma (bruising)

Rayin; tasinmasi, deray durumu, yol calismasi, balast sicramasi ya da disaridan gelen sert bir
darbeden dolayl zedelenmesi veya hasarli tekerin tesiriyle olusan kusur ¢esididir. Bu yaralanma
keskin kdseli olursa, ¢entik etkisi yapip, rayin kirilmasina neden olur.

9) Raya uygulanan isleme hatasi (faulty machining)

Yolda uygun olmayan bir teknik kullanarak ray tabaninin veya ray gévdesinin uygunsuz bir gereg
ile (6rnegin oksi-asetilen Ufleciyle) delinmesi ya da kesilmesi, ¢ift delik agilmasi gibi hatali islemler
sonucu olusan kusur ¢esididir. Genellikle ¢entik etkisi yaparak rayin kirilmasina yol agar.

10) Cebire deliginde yildiz kirik (star-cracking of fishbolt holes)

Cebire deligi cevresinde yildiz seklinde gelisen kusur gesididir. Cebire deliginin matkapla degil,
oksi-asetilen ufleciyle delinmesi sonucu, gerilim yogunlugunun artmasiyla olusur.

Gerilim yogunlugunun 45° acili olarak toplanmasiyla, genellikle yatay diizleme gore 45° aciyla
baslayan catlaklara neden olur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Cebire deliginde yildiz kirik

11) Cebire deligi disinda, ray lizerindeki herhangi bir delik gevresindeki kirik (cracking around
holes other than fishbolt holes)

Ray Uzerinde acilan herhangi bir delik cevresinde gelisen kusur cesididir. Deligin oksi-asetilen
Ufleciyle delinmesi, keskin koselere pah yapilmamasi, gerilim yogunlugunun delik cevresinde
artmasini dogurur ve genellikle yatay dizleme 45° acili catlaklara yol acar (Sekil 4.25).

Sekil 4.25. Delik ¢evresinde delik

12) Dirsek yapma (buckling)

Rayin cevre sicakligina bagh uzamasi sonucu, yanal olarak geometrisinin bozulmasi seklindeki
kusur c¢esididir. Genellikle sirekli kaynakh raylarda (UKR), kiiglik baglanti malzemelerinin dogru
ortam sicakliginda sikilmamasindan dolayi ve rayin uzamaya galismasinin getirdigi stres birikimi ile
disa dogru dirsek yapmasi seklinde meydana gelir.

Bu tilir kusur kontrol altinda tutulmaz ise, trenin derayina sebep olur.

13) Egri ray (warped rail)
Kaza, deray, hatali tasima veya herhangi bir dis sebepten dolayi olusan kalici bir kusur ¢esididir.
Hat’tin dogrulugunu bozar, yolun gerilimini arttirdigindan, baska hatalarin olusmasina sebep olur.
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14) Kaynakta yatay ¢atlak (horizontal cracking of the web)
Raylarin kaynak edilmesi sirasinda, kaynagin karsilikli iki tarafinda kavisli olarak birlesen, ¢atlak
seklinde geliserek olusan kusur gesididir.

15) Dolgu kaynaginda kavlama (detachment or shelling of the resurfaced portion)
Genellikle kaynak metali ile ana metal arasinda olusan bir kusurdan veya ana metalle kaynak
metalinin kaynamamasindan dolayi, kabuk kalkmasi seklinde olusan kusur gesididir.

16) Bondig kaynagi kirigi (transverse cracking under electrical connection)

Ray mantarinin dis tarafinda, ray govdesinin bir tarafinda veya govde ile tabanin birlestigi
kaviste enine gelisen bir ¢atlak seklinde goérilen kusur gesididir. Genellikle gelisen ¢atlak rayin
kirilmasina sebep olur.

17) Ondiilasyon (corrugation)

Ray yuvarlanma ylizeyinde asinma, yorulma veya metal yigilmasi gibi bircok bozulma tirinin
cesitli nedenlerle bir araya gelmesi sonucu olusan kusur gesididir. Ray ylizeyinde dalgali asinma
seklinde inisli, ¢ikish ya da parlak koyu sekilde gériinen periyodik diizensizliklerdir. Deray’a neden
olmaz, ancak kiictik baglanti malzemelerinin gevsemesine, balastin bozulmasina, sesin artmasina
ve titresimin artarak yolculuk konforunun diismesine neden olur. Erken evrede ray taslamasi
yapilirsa kusur giderilir.

Bu kusur tipi kisa dalga boylu ve uzun dalga boylu olarak ikiye ayrilir (Sekil 4.26).

LSS = :

Sekil 4.26. Ray yiizeyinde ondiilasyon (Konya tramvay hatti, Foto E. Sevil)

- Kisa dalga boylu ondiilasyon (short pitch corrugation)
Hasarli teker, teker takimi veya agir yiik altinda ¢alisma sonucu dalga boyu 3 - 8 cm arasinda
degisen ondiilasyon cesididir.

- Uzun Dalga Boylu Ondiilasyon (long pitch corrugation)
Genel olarak rayin haddelenmesi sirasinda olusan liretim hatasindan, yogun trafik ve yiksek
hiz altinda ¢alisma sonucu olusan, dalga boyu 8 - 30 cm arasindaki onduilasyon cesididir.




18) Ezilme kopmasi (crushing)

Genellikle dar yaricapli kurplarda, ic rayda ray calisma ylizeyinin yan tarafinda metalin boydan
boya dikis seklinde yana dogru ezilerek birikmesi ve zamanla kopmasi seklinde gorilen ray kusur
cesididir (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Ezilme kopmasi

19) Bolgesel ezilme (local batter of running surface)
Ray Ust ylizeyinde bolgesel olarak olusan, ezik gortiinimli, genellikle ray st ylzeyinin
genislemesine neden olan, sebebi ilk bakista anlasilamayan Gretim kusurudur.

20) Korozyon (corrosion)

Havadaki kimyasal bilesenlerden, sudan, 6zellikle de tiinelde ve hemzemin gecitteki
raylarin paslanarak korozyonun meydana gelmesi halidir. Gévdenin paslanmasi sonucu
parca kopmasi, gévde kalinhiginin azalmasina ve zaman iginde kirilma ile sonuglanmasina
sebep olur (Sekil 4.28).

~

Sekil 4.28. Korozyon

4.4.10. Raylarin aginmasi (rail wear)

Raylar tekerlekle temasta bulunan noktalardaki tegetsel kuvvetler sebebiyle, devaml sekilde
asinmaya maruz kalirlar. Bu sebeple bir taraftan dingil agirlig, yapilan hiz ve trafik yogunluguna, diger
taraftan da ray ve tekerlek bandajinin gelik cinsine bagli olarak, raylar ortalama asinma hizi 40 milyon
brit ton igin 1 mm olmak Uzere yavas veya hizl bir tempoyla asinirlar.

Bunun sonucu olarak belli bir miktar aginmadan sonra raylarin hat’tan gikarilarak yerlerine yenilerinin
konulmasi gerekir.
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Belirli bir dingil agirliginda, istenen hizin yapilmasi icin gerekli “mukavemet momentinin” altina
distlmemesi icap ettiginden, ray’i degistirmeyi gerektiren baska bir sebep yoksa, zaman zaman sirf
asinma yoniinden Mukavemet Momentinin 6lgiilmesi yapilmalidir.

Not: Araclarin yaptigl hizlara gére demiryoluna aktarilan yikleri, Gistyapinin tasiyip tasimayacaginin
arastiriimasi gerekir. Bu amagla; hiz katsayilari, yola gelen dingil basinci, traversler arasi mesafe ve
travers altindaki balast kalinligi dikkate alinarak yapilan hesaplamaya Mukavemet Momenti denir.

a. Diisey asinma (vertical wear)

Ray yizeylerinde arag tekerleginin raya temasi sonucunda olusan ve genel olarak yatay ve diisey
hat geometrisinin bozuklugu ile orantili olarak meydana gelen, raylardaki diisey asinmalara
ondiilasyon asinmalari denilmektedir.

Ondilasyon asinmalari azami 0,5 mm olabilir. Dlsey ondilasyonlar, genel olarak diisey eksende
aracg titremesine neden olmaktadir.

Nivelman yolu ile hat’ta yapilan disey dizeltmeler tamamlandiktan sonra, Ray taslama
makinesi ile ondilasyonlarin giderilmesi yapilabilir. Dizenli bir tagslama igin 6lgimlerin saglikh ve
nivelman degerlerinin ideal olmasi gerekmektedir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. Diisey asinma (Ondiilasyon)

b. Yanal Asinma (lateral wear)
Sebekede dizel elektrikli (DE) lokomotiflerin calismaya baslamasiyla, dar yaricapl kurplarda “yanal
ray asinmasinin” hizlandigi gézlenmistir. Yanal asinmaya maruz kalmis ray Sekil 4.30’da verilmistir.

Bunun sebebi lokomotif tekerleginin, ray celigine oranla diger vagon ve loko tekerleklerinden daha
sert olmasidir. Kurplarda dis raylarin asinma sebepleri soyle siralanabilir:

~ Kurplarda boden seyir istikametinin cembere teget, yani raya teget istikamette olmasindan, arada

meydana gelen aci dolayisiyla bodenin raya bu aci altinda slirtinmesinden,
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Sekil 4.30. Yanal ray asinmasi

~ Merkezkac kuvveti dolayisiyla, ilk maddede agiklanan agi altinda bodenin disariya yandan daha biiytik
bir kuvvetle stirtinmesinden,

~ Boden ¢eliginin (Bandaj) raydan daha sert olmasindan,

~ Asinmig ve normal seklini kaybetmis bodenin, raya normal uyum saglayamayip, “ray1 yontarcasina”
surtlinerek seyir etmesinden dogmaktadir.

Ray asinma miktarlari TCDD’de ROBEL - A ve ROBEL - B aletleriyle 6lgtilmektedir. Sekil 4.31'de
gosterilen aletin, mantarin ortasindan baslamak Uzere dort kalemi vardir. Ray mantari ortasina inen
kalem “d” kalemi olup, yandan birinci kalem “a”, ikinci “b” kalemleri yan asinmay tiglinct kalem “c”
kalemi mantarin Uist kose aginmasini, “d” kalemi Ustte dikey (sakuli) aginmayi dlger.

Sekil 4.31. Robel aleti

Rayin diisey asinma miktari, mantar Ust seviyesinden 15 mm asagidaki miktaridir. Robel-A aleti
Robel-B aleti arasindaki fark A - Aletinin kalem uglari mantarin gévdeye birlestigi yerde, B aleti
kalemlerinin de 10 mm daha asagida calismasindan ibarettir. Ayrica kalemlerin yatay dizlemle yaptig
acllar birbirlerinden farkhidir.

4.4.11. Ray asinmalarinin 6nlenmesi (prevention of rail wear)

Hat acikliginin (ekartman) hem yiksek olmasi (slirekartman), hem de diisiik tutulmasi asinmayi
arttirmaktadir. Bu sebeple;
~ Bandajlar ray celiginden sert olan lokomotif bodenlerini yaglamakla (boden yaglama sistemi),
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~ Raylarin bodene temas eden kisimlarini devamli yagl tutmakla, ray asinmalarinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu uygulamalar yaygin olarak kullaniimaktadir.

Evvelce asinmaya karsi 6zel yaglar veya yanik yag ile ray yanaklari yaglanmasina karsin, bugtin dar
kurplarda uzun sire ray yanaginda kalabilen 8.01.002.137 kodlu grafitli gres olup, bu yag ile yapilan
yaglamanin iyi netice verdigi tespit edilmistir. Bu tiir yagin cok pahali olmasi sebebiyle, bunun yerine adi
gres yagida kullanilabilir. Ancak bu yagla yapilan yaglamada giinde 7 - 8 tren isleyen bir bolgede iyi netice
vermekte ve gres ray yanaginda 30 glin civarinda kalmaktadir. Yaz kis ortalamasi 30 glin kabul edilmistir.
Tahminen 240 tren gegtikten sonra yag kaybi olmaktadir.

Gres yaginin rayin asinmis ylizeyine suriilmesine ve ray mantari izerine tasirilmamasina ¢ok dikkat
etmek lazimdir. Aksi durumda mantari yagl ray, tekerlekte aderans kaybina yol agacaktir. Yagin raya
surtlmesi icin kullanilmis kisa tiyli boya firgasi veya kildan dokunmus bir cul pargasi kullanilabilir.
Deneylere gore 12 m boyundaki bir raya, bir seferinde ortalama 7 - 8 gram ve kis mevsiminde yag donuk
olacagindan 9 - 10 gram arasinda yag sarfi gerektigi neticesine varilmistir.

Ray mantari Gzerine ¢ikan yag ile trenlerin dik rampalarda patinajini dnlemek amaciyla, bolgedeki
kurplu kisimlarin yaglanmasinda, sag kurplari belirli bir glinde, sol kurplari da baska gilinlerde yaglamak
suretiyle dénustimli uygulama yapilmasinda fayda vardir.

4.4.12. Raylarin isletme altinda kontrolii (rail control under operation)
a. Gozle kontrol ve donanimlari (visual control and its equipments)

Raylarin yuvarlanma vyizeylerinin gozle denetimi, genelde ciplak goz ile yapilir. Kontrastin
iyilestirilmesi, belirli bir bakis agisinin korunmasi, gostergelerin netlestirilmesi ve yeterli derecede
bir aydinlatmanin saglanmasi icin, asagida siralanan yardimci aletler kullanilir:

~ 10X buydtec,

~ Fotograf makinesi,

~ Aydinlatma tertibati (lamba veya el feneri),
~ Luksmetre,

~ Kontrol aynasi,

~ Sentil,

~ Ray mastarlari,

~ Ray asinma 6lgme (Robel) araci,

~ Celik cetvel, kumpas vb.,

~ 1 metrelik ¢elik mastar.

Ray ylzeyinde goriilen catlak, oyuk, cizik, ylizey geometrisinin bozulmasi, cebire deliginde yildiz
kirik, boylama kirik, dikey ve enine kirik, yanal ve dikey asinma, gévde - mantar birlesim
yerlerindeki yatay catlaklar, yigilma kopmasi, gévde - taban birlesim yerlerindeki yatay catlaklar ve
mantar kalinligi ile yiksekligi gibi “Slireksizlik tipleri” sayisal ve geometrik verilerdir.

GoOzle muayene ile belirlenen zaman araliginda ray malzemesinde, yola serilmesinden veya
isletmesinden kaynaklanan kusurlar tespit edilir. Muayene personeli tarafindan tespit edilen
kusurlar siiphe gotiirmeyecek sekilde belirlenecek ve buna gore gerekli olan islemlerin raya
uygulanmasi saglanacaktir.
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b. Ray ve profil kusurlarinin bilgisayar destekli tespit edilmesi (computer aided detection of rail
and profile defects)

Cesitli firmalarca ultrasonik ray arizasi tespit araglari Gretilmistir. Bir ekrandan ray kusur
dedektori ile iz kontrolli yapilarak, varsa arizalar tespit edilir (Sekil 4.32).

S
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Sekil 4.32. Ray kusurlari 6lgme makineleri

1) Kiiglik hatalar
Tren isletilmesi esnasinda raylarin kullanilmasina uygunluk yontiyle herhangi bir olumsuz etkiye
sahip olmayan veya kii¢lik bir etkiye sahip olan hatalardir.

2) Biyiik hatalar

isletme esnasinda raylarin kullaniimasina uygunluk yéniyle artik bir garanti saglayamayan veya
isletmeyi tehlikeye sokabilecek hatalardir. En kisa sirede rayda taslama yapilarak hatanin
giderilmesi ya da rayin degistirilmesi yoluyla giderilmesi gereken hatalardir.

3) Kritik hatalar
isletme emniyeti (zerinde biiyiik bir etkiye sahip ve tasimacilik igin ciddi tehlikeler tasiyan
hatalardir. Hat isletmeye kapatilir ve ray degisimi yapilir.

4.4.13. Ray ek yerleri, contalar (rail joints and seals)

Cesitli uzunluktaki raylarin birbirlerine baglandigi “ek yerlerine” conta adi verilmistir (Sekil 4.33).
Contalar diisey ve yatay eksende yolun en ¢ok bozulan, malzemeleri sik sik kirilan ve yolun bakim
masrafi ylksek olan boélimleridir. Raylar genel olarak, 12 - 18 - 24 - 36 - 54 ve 72 metre
uzunluklarinda dretilmektedir. 72 m uzunlugundaki raylar, Glkemizde 2000 yilindan itibaren
Kardemir A.S. tarafindan Uretilmektedir.

Contalardaki bakim masrafindan kaginmak ve yolun konforu ile hizini arttirabilmek igin contalar
kaynaklayarak uzun kaynakh raylar (UKR, SKR) elde edilmektedir. Bu nedenlerle SKR raylarin teskili
esnasinda ne kadar uzun ray kullanilirsa masrafi da o kadar azalir.
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Conta teskili yapilirken karsilikl iki dizideki ray baslarinin ayni hizada olmasi gerekir. Contalarin
karsilikli olmamasi halinde, olusacak ¢capraz disey eksen (nivelman) arizalari aracglarda seyir halinde
burulmalara ve bu nedenle deraylara sebep olur. Contalar karsilikh iki dizideki ray baslarinin génye
farkina gore; karsilikli, sasirtmali, mesnetli, sakin ve konsollu conta gibi sekillerde diizenlenir.

a. Karsilikh conta

Her iki ray dizisinde ray baslari ayni hizadadir. Yolun genel bakimi ve contalarin diisiik olmamasi
acisindan “karsilikli conta” en ideal conta teskil sistemidir. Bu sistemde eger ray dizisinin her
ikisinde de contada dusuklik varsa, ¢ok siddetli sarsinti ve vuruntular olusarak yolun Gzerinde
seyreden araglarin sustalari (yaylar) kirilabilir.

Bu sistemde fles hatasi ¢cok gorlir. Karsilikl contada ray basi génye farki 70 mm’den fazla
olmamalidir (Sekil 4.34).

70 mm.den fazla olmamalidir,

:

b

KARSILIKLI CONTA

Sekil 4.34. Karsilikli conta

b. Sasirtma conta

Kisa rayli contalardaki dirsekleri dnlemek igin, bir ray dizisinde teskil edilen conta diger dizideki
rayin ortasinda ya da orta noktasinin 55 cm ilerisine veya gerisine gelecek sekilde conta
olusturulmasina “sasirtma conta” denir.

Sasirtma conta sistemi uygulanan yollarda contalarda meydana gelecek ¢apraz duisuklikler

nedeniyle, lUzerinde seyreden araglarda lase (yalpalama) hareketlerine neden olur. Sasirtma farki
55 cm’den fazla olmamalidir (Sekil 4.35).
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55 cm.den fazla olmamaldir.
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Sekil 4.35. Sasirtma conta
Sasirtma 55 cm’den fazla olursa;

~ Ekartman daha ¢abuk bozulur.

~ Yol (Ustyapi malzemelerine zarar verir. Raylarin; asinmasina, kirilmasina ve
lagkalasmasina neden olur.

~ Yolda dresaja yol acar.

~ Uzerinde seyreden araclarda asinma, kirilma vb. arizalar meydana getirir.

~ Demiryolu tasimacihigl konforu bozulur.

c. Mesnetli conta

Mesnetli contalarda travers conta altinda mesnet teskil ettiginden, trenlerin gegisi esnasinda
meydana gelen vuruntular sebebiyle ray baslarinda ezilmeler, traverslerde ¢atlama ve kirilma,
balastta yipranma ve toz haline gelme, yolda daha ¢abuk bozulma meydana gelir. Ayrica esneklik
cok az oldugundan tekerlere intikal eden dinamik kuvvetlerde artis meydana gelir.

Avyrica seyir konforu da bozulur. Bu nedenlerle az uygulanan bir conta yontemidir (Sekil 4.36).

Sekil 4.36. Mesnetli conta

d. Sakin conta

Contalardaki iki traversin yan yana getirilip birlestirilmesidir. Birlestirilen bu traverslerin
yukseklikleri birbirine esit olmalidir. Travers altlarinin balastla sikistirilmasi (buraj yapilmasi) her iki
traverst’te tek yanh yapilabildigi i¢in, zamanla traverslerin yan dénmesine, ¢atlamalarina,

kirlmalarina ve baglanti malzemelerinin gevseme ve kirilmalarina sebep oldugundan tercih
edilmemektedir (Sekil 2.37).
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e. Konsol contalar

Sekil 4.37. Sakin conta

Demiryollarinda en ¢ok uygulanan conta cesididir. Sekil 4.38’de gosterilen bu tir conta,
elastikiyeti nedeniyle contalardaki vuruntulari iyi bir sekilde yok eder, vasitalari ve hatti zararli
dinamik tesirlerden korur.

Mesnetli ve sakin contanin olumsuz etkileri bu sistemde gorilmediginden, rayli sistemlerde
genellikle konsol conta uygulanmaktadir. Ray ve traverse gore cebire daha dislik maliyetlidir.
Konsol contalarin tek sakincasi, cebirelerde egilme kirilmalarina sebep olmasidir.

4.4.14. Conta araliklar (seal clearances)

Sicaklik degisimlerine bagh olarak, raylar uzunluklari ile dogru orantili olarak uzarlar. Bu ylizden
hat'tin désenmesi sirasinda ve ray baslarinin birlestirilmesinde yaz - kis sicaklik degisimleri dikkate
alinarak gerekli genlesme boslugu birakmak lazimdir. Birakilan bu araliga “genlesme payi” veya “imbisat
payl” denir. Ray dosenmesi sirasinda, ray sicakligl ray termometresi ile 6lgulir.

Termometre’de en yiksek sicaklik derecesi bulunur ve araliklar buna goére tayin edilir. Ray uzunlugu
s > 30 m’den buyuk ise, ve tv sicakhigl 20 °C'nin Ustiinde ise conta araligi lv = 0’dir (Sekil 4.39).

Tablo 4.2 deise, ray uzunlugu ve sicakliklara gore, conta aralik degerlerinin segimi gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Conta araliginin gosterilmesi




Tablo 4.2. Conta aralik degerlerinin segilmesi

Conta Araliklan
°C Sicakhk 46 °C 40°C 35°C
Ray Uzunlugu lizerinde sicakhkta sicakhkta
12.00 m 0 - -
18.00 m 0 - -
24.00m - 0 -
36.00 m - - 0

BOLUM 4 - RAYLAR

Poz sirasinda agikliklarin daralip veya agilmamasi igin, demirden yapilmis “imbisat kalleri” denilen
celik levhalar kullanilir. Bu kal’ler ray baglar arasina konur ve Tablo 4.3’de gosterilen ray paylari
yanastirilarak, aralik birakilir.

Not: Rayl sistemlerde yeni yol yapimi veya yol yenileme c¢alismalari POZ adiyla tanimlanir. Poz
esnasinda, raylar yerine konulurken havanin sicakligi nedeniyle raylar uzayip-kisalacagl icgin, ray
aralarinda bir miktar bosluk birakilir. Bu bosluga “genlesme ya da imbisat pay1” diyoruz. Poz esnasinda
bu agikhgl temin etmek maksadi ile havanin sicakligina gore KAL denilen gesitli kalinlikta gelik levhalar
kullanilir. Bu kal’ler ray baslari arasina konur ve Tablo 4.3'de gosterilen ray paylari yanastirilarak, aralik
birakilir.

Tablo 4.3. Sicaklik degerlerine gére imbisat paylari

Sicaklik Derecesi imbisat Payi (mm)
+30°C'den Yukari 4mm
+20°Cile +30°C arasinda 5mm
+ 6°Cile + 20 °C arasinda 7 mm
+ 6°Cile- 6°Carasinda 9mm
- 6%ile-20°C arasinda 11 mm
-20°C’‘den asag 12 mm aciklik verir.

imbisat payi genisligi bozukluklarinin diizeltiimesi igin, travers ve conta gevsetilir. Ayarlama icin dzel
olarak yapilmis “imbisat payi tanzim aleti” kullanilir ve ray baslarina kal koyularak acilir. Bu is yapilirken
yol iki taraftan emniyete alinir. Keski kullanmak dogru degildir. Zaruret olmadik¢a imbisat payi
ayarlamasi ilkbahar ve sonbaharda yapilir.

imbisat payr ampirik formiille hesaplanmasi icin, asagidaki esitlik kullanilir:

e= X.L (t1-to)

Bu esitlikte;
x = Rayin imbisat katsayisi (emsali); -1 x 08 x 10~
t1 = Azami sicaklik (TCDD icin 60 °C)
to = Poz esnasindaki hava sicakligi (°C)

L =Ray boyu (metre)
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elemanlari bulunmaktadir.
Ray boylari ve sicaklik degerlerine gore, verilecek conta araliklari Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.4. Ray boylari ve sicaklik degerlerine gére, conta araliklan

24.00 MNetre Ray
Isz: Derecesi Conta Arahg:
42 C% den yukar: O mm.
41-39 C° arasmda 1 mm.
12.00 Nletre Ray 35-38 C° arasinda 2 mm.
- Conta 34-31 C*° arasmda 3 mm.
Is: Derecesi R
Arahg: | 30-28 C° arasmda 4 mm.
46 C° den yukarn 0 mm. 27-24 C° arasmda S mm.
45-39 C%arasmda 1 mm. 2320 C° arasmnda 6 mm.
3832 C°arasmda 2 mm. AT K& e
PN e r—m 3 16-14 C° arasinda S mm.
13-10 C? arasmda 9 mm.
23-17 C%arasinda 4 mm. 57 C° aracmda 0 e
16-10 C%arasinda S mm. 6-3 C° arasmda 11 mm.
9-3 C%arasmda 6 mm. 2-1 CYarasmda 12 masa,
— -2 ila -4 C* arasmda 13 mm.
2 ila -4 C%arasmda 7 mm. e e Sbe—ss
-5 ila -11 C%arasinda S mm. o ila .12 C° arasmaa S
-12ila-11 C%arasinda | © mm. 13 ila -15 C° arasmnda 16 mm.
-10ila 26 C%arasmda | 10 mm. -16 iia -19 C* arasinda 17wt
-20 ila -23 C® arasmda 1S mam.

4.5. Kurplarda i¢ Ray Kisalmasi (inner rail shortening in curves)
iklim sartlari, tasima ve calisma imkanlarina gére tespit olunan ray uzunluklari, kurbsuz dogru yol

(Aliyman) icindir. Kurblarda contalarin kurb merkeziile imkan nispetinde ayni hizada olmalariigin, uygun
sekilde kisa raylara ihtiyag vardir.

Kurbun disindaki ray dizisine normal raylar, i¢ diziye de kisa raylar konulmak suretiyle bu husus temin
edilir (Sekil 4.40).
Kullanilacak ray boyunun hesaplanmasi icin asagidaki esitlikten yararlanilir:

. R
o2 -l =Al
12 R+E

2
e _A_l _exl

R+< ! R
2

e =1500 mm konursa Al=—150;x ¢ olur.

Burada; | = Normal ray boyu, R = Kurb yari ¢api (m), A1l = Ray uzunluklari farki (mm) cinsindendir.

Her kurb icin farkli uzunlukta kisa ray kullanilmahdir. Halen kurb bélgelerinde TCDD tarafindan 12.00 m,
18.00 m, 24.00 m ve 36.00 metrelik raylar kullanilmaktadir.
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Sekil 4.40. Kurplarda i¢ ray kisalmasi

Ornegin, 12.00 m’lik raylarla yapilan kurb pozlarinda kisa raylar; 11,88 m, - 11,92 m ve 11,96
metredir. Bu raylar kurblarin i¢ dizilerine kurblarin baslangic noktalar olan “Tg” Tanjantlarindan
baslayarak, ¢ikis tanjantina kadar uygun sekilde yarigapa gore dagitilir. Contalar mimkiin oldugunca bir
hizaya getirilir.

Ornek; Yarigapi 500,00 metre olan bir kurbta dis ray uzunlugu 12,00 metre olduguna gore, i¢ ray
uzunlugu ne kadardir?

1500 x 1 1300 x 12.00

R 500
12.00 - 0,04 = 11,96 metredir.

I = 0.036 = 0,04 metre

4.6. Sirekartman, Ekartman fazlasi (superelevation)
Kurblarda dingille raylar arasindaki oynama payini arttirmak icin, ic ray dizisi kurbun merkezine dogru

bir miktar cekilerek hat acikhg arttirilir.

Araclarin daha rahat bir sekilde yoldan ge¢mesini saglamak (izere normal hat agikligina ilaveten
fazladan verilen bu acgikliga “ekartman fazlasi (Siirekartman)” denir. Bu uygulamayla asagidaki faydalar
elde edilmeye calisllir:

~ Cok dingilli araglarin, 6zellikle lokomoatiflerin hat’ti zorlamasini 6nlemek,

~iki dingilli arabalarda, dingillerin kurb yaricapi dogrultusunda gelmesini saglamak,

~ Bilhassa buharl lokomotiflerde on yiritiici kilavuz dingillerin bodenlerinde basing kuvvetlerini
azaltarak, asinmalari ve raya tirmanma olaylarini 6nlemek.

Surekartmanin lizumsuz vyerlerde fazlaca verilmesi faydadan ziyade zararli da olabilir.
Surekartman vermek, raylarin traverslere tespitini pahali hale getirir, yahut 6zel traversler gerektirir. Bu
bakimdan bir Gstyap tipinin ekonomik ve pratik olabilmesi icin, stirekartman uygulamasina gereksiz
olarak basvurulmamasi tavsiye edilmektedir.

Ayrica dingil - ray arasinda blyiik bir oynama payi, yol konforu bakimindan da mahsurludur. Oynama
payl buytdikce ic ve dis tekerlekler arasindaki yuvarlanma daireleri yaricaplar arasindaki fark da
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blylyeceginden, lase kuvvetleri de artar, sarsintilar cogalir ve deray tehlikesi meydana gelir. Bu sebeple
gerekmedikge slirekartman verilmemeli, ancak zaruri hallerde ve yeterli miktarda uygulanmalidir.

Surekartman kurb yaricapi ile ters orantilidir, yarigap kiiclldlikge slirekartman blyiir. Ahsap traversli
yollarda azami 15 mm, demir traversli yollarda azami 24 mm’dir.

Stirekartman igin asagidaki 3 farkl ampirik formdl kullaniimaktadir.

(1000 - R)?

a) E= _ 6280
30000

-12

b) E

12 o) E-T00
R

Bu formiillerle siirekartman hesaplandiginda, sonuglar mm olarak bulunur.

4.7. Raylarin Kinlmasi (rail breakage)
isletme sirasinda zaman zaman ray kirilmalari yasanmaktadir (Sekil 4.41). Kirlma nedenleri ve
¢0zUm yollar asagidaki maddelerde gosterilmistir.

4.7.1.Ray’lar nigin kinllir? (why are the rails broken?)
Raylarin kirilma sebepleri asagida siralanmistir:

~ Raylarin kimyasal bileisim bozuklugu, yani fabrikasyon dékiim hatasi,
~ Siddetli soguklar,

~ Rayin gevreklesmesi, i¢ gerilmelerin artmasi,

~ Platform ve balastin donmasi ile elastikiyetin azalmasi,

~ Donan platformda kabarmalar ve kamburluklarin olusmasi,

3

5, 1
Sekil 4.41. Kink ray

~ Donan platformda tamiratin yapilmamasi,

~ Malzeme yorgunlugu, eskime ve yipranma,

~ Yolun tamirat yoniinde meydana getirdigi kusurlar (alti bos traversler, dislkler, buraj zafiyeti,
imbisat paylarinin ayarsiz olusu, kiiciik baglanti malzemesinin lacka olusu),

~ Tekerlekleri Apletili araclarin bandajindaki “dlizlemsel yuvarlama yuzinin” tekerlegin her
donistinde ray’a balyoz tesiri yapmasi,

~ Patinaj aninda aciga cikan isinin, ray celiginde doku degisimi yapmasi ve degisik gerilmelerin
dogmasi,

~ Ray asinmasi sonucu mukavemet momentini kaybetmesi.
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4.7.2. Ray kirilmalari nasil 6nlenir? (how to prevent rail breakage?)
Raylarin kirlmalarina mani olmak igin alinacak tedbirler asagida siralanmigstir:

~ Makine ile yapilan turnelerde (hat kontroli) gidis ve geliste gizli bosluklarin tespiti (Bu gibi yerlerde
oncelikle is verilmesi),

~ Yaya turne yapilarak 6zirlii malzemelerin tespiti ve degistirilmesi (Contalarda cebirelerin sokilerek
ray baslarinin muayenesinden sonra yaglanarak cebirelerin takilmasi ve ray baslarinda fazla delik varsa
bu tip raylarin degistirilmesi),

~ Yolun karakterine goére her km’de yedek ray bulundurulmasi (Bu raylarin en az i¢ noktada ahsap
takoz Uizerine alinmasi),

~ Her km’de yol igerisinde 4’er tirfonlu ahsap takoz bulundurulmasi,

~ Trenlerin seyri aninda apletili vagonlara dikkat edilmesi,

~ Siddetli soguklar sebebiyle platformda donma yol arizasina sebep olacagindan, bu durumlarda yola
hiz azaltilmasi (tekayylidat) konmasi,

~ Cok siddetli soguklarda, yol kontroliyle gorevli bekgi sayisinin arttirilmasi, ray muayenesinin
yapilmasi, isgilere kirik ray gérdikleri zaman yapacaklari ise ait tatbikat yaptiriimasi,

l

Robel aleti ile aginan raylarin 6l¢lilmesi ve kontrol altinda bulundurulmasi,

l

Asinmaya karsi kurblarda ray yanaklari ile kiiglik malzemenin yaglanmasi isine 6nem verilmesi,

l

Kopri ve gecit baslari ile tinel iclerinin burajinin hassasiyetle yapilmasi,

l

ilkbahar ve sonbaharda yapilmasi gereken dértlii conta burajina 6nem verilmesi,

l

Her tren gecisinde, istasyondaki gorevlilere “treni izleme gorevi” verilmesi, katardan c¢ikacak apleti
veya yatak sesi gibi anormal sesleri takip etmelerinin saglanmasi ve vuruntu duyuldugunda katar
personelinin ikaz edilmesi,

~ Apletili vagon gecen hat kapatilarak, derhal muayeneye tabi tutulacaktir. Yolun kontrolii yapildiktan
sonra bir ariza gorlilmez ise, yol tekrar seyriisefere agilacaktir.

4.8. Raylarin Kaynaklanmasi (welding of rails)

4.8.1.Kaynak hakkinda genel bilgi (general information about welding)

Raylarin ek yerleri demiryolunun ilk dénemlerinden beri sistemin hassas kismi olup, siklikla
sorun ¢ikarmaktadir. Sorunun ¢6ziimd, onceleri daha dayanikli cebire kullanmakta aranmis, ancak
yine de yararl olmamustir. Dolayisiyla raylarin kaynaklanmasi giindeme gelmistir. Oncelikle uzama
sorunu yasanmayan, tramvay raylarinda “aliminotermit usul(” ray kaynagi tatbik edilerek,
contalar kaldirilmistir. ilk yillarda kullanilan raylardaki karbon, demir vb. ray kalitesini asinma
mukavemetini ve sertligini artiran alasim metalleri bulunamadigindan aliminyum-demir
reaksiyonundan meydana gelen “yliksek 1s1” neticesi ray baslarinin “beyaz renk almasi” durumunda
preslenerek demirci ocak kaynagi seklinde raylarin kaynatiimasi miimkiin olabiliyordu.

Raylara mukavemet veren, sertligini arttiran alasim metalleri ilave edildik¢e, raylarin
kaynaklanmasi, araya yanici metal ince plakalar konularak yine aliminyum-demir isisindan istifade
ile eriyen ray uclarinin kaynagi vidali presler yardimiyla yapilabiliyordu.

Raylarin tamaminin aliminyum-demir reaksiyonundan dogan 1si ile kaynaklanmasi pahali
oldugundan, kaynak 6ncesi 6n tavlama sistemi gelistirildi ve raylarin uglari hava-benzin karisiminin
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yanmasindan faydalanilarak 700 - 900 °C arasinda isitilarak, daha az aliminyum-demir (termit)
malzemesi kullanilmis ve maliyette 6nemli distsler saglanmistir.

Bu sekilde kaynak yapimi ilk kez 1906 yilinda Paris civarinda 28 adet contada yapildi. Ancak
yapilan kaynaktan emin olunamadigl icin yine cebire baglantisina devam edildi. Bu raylarin asinip,
1935 yilinda servisten alinmasina kadar raylar sorun g¢ikarmadan kaynakh olarak hizmet verdiler.
Daha sonra raylarin preslenerek kaynaklanmasi gelistirilmis, ray blinyesinde bulunan (Si—Mn) gibi
elementler kaynak maddesinin de icerisine konularak rayla ayni mukavemette kaynak bolgesi elde
edilmis ve ray baglari eritilerek kaynaklama sistemi gelistirilmistir. Bu usul 1922 yilinda Fransa’da
uygulamaya baslamisken, ayni sekilde 1900 I yillarin basinda Almanya’da denenen termit kaynagi
da 1928 yilinda uygulamaya girmistir.

Buglinki kaynak sistemine 1930 - 1935 yillarinda gecilmis, o yillardan bugiine alliminotermit
kaynak ayni sekilde yapilagelmistir. Bu usul daha sonra sanayinin diger alanlarinda biyik govdeli
parcalarin kaynaklanmasinda uygulamaya konmustur.

Sekil 4.42’de aliminotermit kaynak uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 4.42. AlImanya Miinih Neuperlach istasyonunda ray kaynagi ¢alismalari, 6n isitma
(Foto E. Sevil)

4.8.2. Ray kaynaginin amaglari (purposes of rail welding)

Yolun bozulmasinin yani sira kaynak yapilmayan contalar yolun altyapisini da bozmaktadir.
Ayrica ¢eken ve cekilen araglarda da hasar ve yipranmalara yol agmaktadir. Bunun yani sira cevre
kirliligi (grtlta kirlenmesi) ve ¢ekim giici zorluklari da yaratmaktadir. Bitin bunlar tamir, bakim
ve isletme masraflarini arttirmaktadir. Bu nedenle ray kaynag vyapilarak bircok vyarar
saglanmaktadir.

Ray kaynaginin amagclari kisaca soyle siralanmaktadir:

l

Yolun tamir ve bakim masraflari ile, conta tamir islemini azaltmak,

l

Contalarda meydana gelen ray uclarinin ezilmesini ve ray kirilmalarini 6nlemek,
Ustyapi malzemelerinin yipranmasini énlemek,

l

l

Kiglik malzemeden tasarruf saglamak,
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~ Sik sik kirilan 6zel cebireleri ortadan kaldirmak,

~ Ceken ve cekilen aracglardaki ariza ve yipranmalari dnlemek,
~ Gevre kirliligine yol agan sebepleri ortadan kaldirmak,

~ Contalarda olusan “yetersiz cer” zorluklarini 6nlemek,

~ Konforlu bir seyahat temin etmek ve hiz kazandirmak.

Raylar haddeden gekilebildigi buyikliklerde kesilmeden, dogrudan kullanilamazlar. Bu nedenle
standart olcllerdeki boylarda kesilerek, haddeden cekilirler. Bu raylarin birlestirilmesi icin Ray
kirilmalari, Gstyapida bulunan diger kusurlar, raylarin egilmesi sebebi ile ray ucglari kesilerek ray
boylari kisaltilmig olur. Bu suretle normalden farkl uzunluktaki raylarin kullanilabilmesi igin, farkli
profile sahip raylarin birlestirilerek kullanilmasi icin gereklidir.

4.8.3. Kaynak gesitleri (welding types)
Raylarin birbirine kaynaklanmal yontemleri;
~ AlUiminotermit ray kaynagi ve
~ Elektrikli direng alin kaynagi gibi yontemlerle yapiimaktadir.
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Sekil 4.43. Konya — Ulukisla arasinda termit kaynagi ¢calismalari (Foto E. Sevil)

Ray yuvarlanma yiizeyine uygulanan tamirat kaynaklari ise;
~ Elektrikli ark kaynagi (Dolgu kaynagi)
~ Gaz ve tozalti kaynagi seklinde uygulanmaktadir.

e et gt
Sekil 4.44. Ahin kaynagi calismalan
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4.8.4. Kaynak yapilmadan 6nce ve kaynak sirasinda yolda yapilacak isler (work to be done on
the track before and during welding)

Ray kaynagi 6ncesinde ve kaynak esnasinda asagidaki isler yapilmalidir:
~ Hat eksenine ve kotuna getirilir.
~ Yolun buraji ve bakimi tamamlanir. Bu sayede hattin oturmasi ve dengesini bulmasi saglanir.
~ SKR’li yollarda kaynak ¢alisma sicakhigindan en fazla 3 °C farkh sicaklikta olmalidir.
~ Kaynaktan énce mutlaka raylarin gerilimi alinmalidir.
~ Hat’ta birakilacak “imbisat contalarinin” koprii, hemzemin gecitler lzerine ve mimkiinse
tuneller igine getirilmemesine dikkat edilmelidir.
~ Kaynaklanacak raylarda dikey asinmalardan dolayl seviye farki bulunmamalidir. Ezilmis
contalarda ray uglar deliklere kadar kesilmeli veya dolgu kaynagi ile 1slah edildikten sonra ek
kaynagi yapilmalidir.
~ Mulmkin oldugu kadar deliksiz raylar kullanmali delikli ray kullanilmasi halinde, delik ray ucuna
en az 90 mm mesafede olmalidir.
~ Raylar asla oksijenle kesilmemelidir. Mecburi durumlarda kesildiginde ray ucunda kalan
capaklar taslama yapilarak cuiruflar temizlenmelidir.
~ Ray alti seletleri tamamlanmali, kiiglik baglanti malzemelerine gerekli bakim yapilmalidir.
~ Yanal asinmanin hizli oldugu hat kesimlerinde SKR (Stirekli Kaynakli Ray) yapilmadan 6nce yanal
asinmis raylar degistirilmelidir.
~ Kaynak calismalari sirasinda gerek cikan kivilcimlarin gerekse sicak kaynak artiklarinin hat
kenarina gelisi sebebiyle yanginlar ¢iktigindan veya yoldaki mevcut ahsap traversler yandigindan,
gerekli dnlemler alinacak, sicak kaynak artig1 suya atilmayarak topraga gomiulecektir.

4.8.5. Termit kaynagi (thermit welding)
Termit denilince demir oksit (Fe> O3) ve aliiminyum (Al) karisimi anlasilir. Termite 1300 °C lik bir
Isi tatbik edildiginde, ekzotermik yanma reaksiyonu sonucunda,

Fe,0s + 2Al = 2Fe + Al;0s + Is1 olusur.

Bu reaksiyon sirasinda demir oksit aliminyum karisimi 2500 °C civarinda sicakhgi olan bir eriyik
haline gelir. 15-30 sn siren reaksiyon sirasinda demir metali agir oldugu icin alta ¢oker ve (Al,03)
aliminyum oksit (ctruf) hafif oldugu icin potanin st kisminda toplanir.

Potanin alt kismindan agilan delikten bir kalibin icine akitilan demir eriyigi kalip icinde bulunan
ray uclarini da eriterek birlestirir ve kalibin seklini alir. Fazlaliklar siyrildiginda dizgilin kaynaklanmis
bir ray profili elde edilir.

Termit kaynagi demiryolu tasimaciliginda konfor ve emniyete tesir eden faktorler arasinda
raylarin désenmesi 6nemli bir yer tutar. Uzun yillardan beri bilinmekte olan termit kaynagi raylarin
¢Okmesini Onler, trenin yoldan cikmasina mani olur ve sarsintisiz bir yolculuk saglar. Bununla
birlikte raylarin ve vagonlarin 6mrini uzatarak cesitli ekonomik faydalar da temin eder. Termit
kaynagi ana hatlarda uygulanmamakta, sadece makaslarda yapiimaktadir.

Kaliteli bir termit kaynagi yapmak icin termit alasiminin siki kontrolii ve ateslemeden sivi geligin
hazneye dolmasina kadar gecen kademelerin kontrollli bir sekilde yapilmasi gerekir. Bu faktorlere




BOLUM 4 - RAYLAR

ek olarak iyi bir kaynak elde etmek, uygun ray kesimi, ylizey hazirlanmasi, rayin dogrultulmasi, kalip
yerlestirilmesi uygun 6n i1sitmayi gerektirir.

Raylarin termit kaynagi ile ilgili kapsamli bir ¢alisma American Railway Assosation (AREA)da
Myers et al. (1982) tarafindan yapilmistir.

Bu ¢alismadan ortaya su sonuglar ¢ikmistir:

~Kaynak metalinin ¢ekme, esneklik ve darbe enerjisi degerleri disiktir. Kirllma yizeyleri gerek
cekme, gerekse ¢entik numunelerinde tane ici kirllma tirindedir.

~Bazl kaynaklarda mikroyapi taneler arasi Widmanstatten ferrit iken, bazilarinda ise kaba igyapi
seklindedir. Bu tur yapilar kismen gevrek kirillmanin nedenidir.

Not: Widmanstatten ferrit; asiri isitiimis celiklerde isil islem sonucu ortaya ¢ikan yapidir.

~Satun seklindeki dentritler 1s1 akis yonlinde tim kaynak yapiyr kapsar. Rayin ekseni boyunca
mikrogozenekler ve bir dizi kalintiya rastlanabilir. Bitiin bu olusumlar disiik cekme, esneklilik ve
disik darbe enerjisinin sebebi seklinde yorumlanabilir.

Termit ile kaynak yapmanin avantajlari;

~ Dusuk ekipman ve malzeme maliyeti,

~ Elektrik glicline ihtiyag gortlmeksizin yerinde kaynak edilebilme,
~ Personel egitiminin kolay olmasi,

~ Nispeten saglam ve karmasik olmayan ekipman,

~ Kaynak malzemelerinin kolayca temini,

~ Her kalitede ray ¢eliginin kaynak edilebilmesi

seklinde siralanmaktadir.

4.8.6. Kaynak ekipmanlari (welding equipments)
Termit kaynagi yapmak icin asagidaki techizata gerek vardir:
~ Onisitma gurubu,
~ Ray isiticilari,
~ Pota - Pota ayagl - Pota arabasi - cliruf tablasi,
~ Mastarlama gurubu,
~ Siyirma ve Taslama aletleri,
~ Tirfonoz - Blonoz aletleri,
~ Ray kesme - delme makinasindan meydana gelmektedir.

4.8.7. Kaynak malzemesi (welding materials)

Termit kaynaginda asagida siralanan sarf malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir:

~ Mastar; 1 m boyunda celikten yapilmis olup, rayin yatay ve dikey ayarlanmasini saglar.

~ On 1sitma sistemi; oksijen + propan, oksijen + asetilen, basincli hava + benzin olmak lizere
g turld 6n 1sitma yontemi vardir.

~ Pota ve ayagl; termit maddesinin reaksiyona ugradigi kaptir. ici magnezit refrakter
(dayanikh) ile kaphdir.

~ Baga; mekanik ve otomatik olmak Uizere iki tarlidir. Potanin altina yerlestirilir.

~ Termit
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~  Curuf tablasi; dokiimden sonra yolun kirlenmemesi icin curuf icine dolar.

~ Keskileme makinasi; dokiimden sonra fazla yigintilari almakta kullanilir.

~ Soguk keski; keskileme makinasi olmadigi zaman kullanilir.

~ Kalip tutucu (Kahp karkasi); kalibin ray uglarina baglanmasini temin eder.

~ Diskli ray kesme makinasi; ray uglarinda termit araligini temin igin kullanilir. Bu makine
olmadigi zaman oksijenle kesilir. (Oksijenle kesilme 6nerilmez.)

~ Taglama motoru (MP 12); dokiimden sonra fazlaliklari alip, kaynak bolgesini ray profiline
uygun hale getirir.

~ Ahsap kama; rayin yatay ve dikey ayarlanmasinda kullanilir.

~ Model; yas kalip imalinde kullanilir.

~ Balyoz, manivela, tel fir¢a, anahtar, tirfondz, baga ¢ubugu.

4.8.8. Aliiminotermit kaynak yapimi (Aluminothermit welding)
Aliminotermit kaynagi asagidaki islem sirasiyla yapiimaktadir:
~ Contalarin hazirlanmasi,
~ Kaynak agikliginin ayarlanmasi,
~ Kaliplarin baglanmasi ve Potanin hazirlanmasi (Sekil 4.45),
~ On tavlama yapilmasi: Bu islem igin; a) tazyikli hava + benzin, b) oksijen + propan+biitan, c)
oksijen + asetilen cinsi yakici ve yanici maddeler kullaniimaktadir.

Kaynak icin gerekli donanim asagida siralanmistir:
~ Oksijen — Propan brulor,
~ Oksijen tlpl ve regilatord,
~ Propan tlpi ve regilatord,
~ 10 metre ikiz hortum,
~ Ozel cakmak,
~ Kronometre

a. Kaynak bolgesinin gozle kontrolii (visual inpection of weld area)

Kaynak ylizeyi tel firca, keski ve zimpara makinesiyle temizlendikten sonra, kicik bir ayna
yardimiyla kaynakl bolge gozle kontrolden gecirilir. Gozle dogrudan goriilmeyen cebire yataklari,
taban altindaki cikintilar ayna kullanilarak muayene edilir.

Bu kontrolde incelenecek hususlar asagadaki gibidir:
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~ Ray ile kaynak malzemesi arasinda metal deformasyonu, ray ile ergimis metalin
kaynagmamasi, ray maddesinin igine ciiruf ve camlagmis kum tanelerinin nifuz etmesi, kiriklar,
catlaklar, kum ciiruf, igne delikleri ve metal deformasyonlari olmamalidir.

~ Kaynak ylzeyinde herhangi bir ¢cukur, leke ve gérinir bir bozukluk bulunmamalidir.

~ Yuvarlanma ylzeyi, mantar Usti bodlgelerinde devamsizlik, kaynak malzemesi azligi vs.
olmamali, kaynak ylzeyi diizglin ve purizsiz olmahdir.

Gozle gorulemeyen kusurlar 6zel aletlerle kontrol edilir, bu kusurlara g6z yumulacagi veya rayin
yenilenecegi konusunda kaynak uzmanlarinca karar verilir. Gerektiginde tahribatsiz muayene
metodu (NDT) ile kaynak kontroli yapilir.

b. Geometrik Kontrol (geometrical control)

Gozle kontroll takiben, 1 metrelik mastarla geometrik kontrole gegilir. Mastar kaynak bolgesini
ortalayacak sekilde, ray mantarinin (st ve yan yizeyleri kontrol edilir. Ray mantarinin st kisminda
yapilan 6lgimde mastarlarin orta kismindaki distklik 0,15 mm’yi gegmemelidir. Mastarin her iki
yaninda yapilan él¢glimlerde toplam bosluk 1 mm’yi gegmemelidir.

Yuvarlanma ylizeyinde olusacak herhangi bir cukurluk normal yollarda 1/500, yiiksek hiz yapilan
yollarda 1/1.000 egiminden kiiglik olacak sekilde duzeltiimelidir. Bu diizeltmeler ray mantarinda
kesit kaybina sebep olmamalidir.

Mastar kontrollerinde ray mantarinin yanagi ile yuvarlanma ylzeyi arasinda kalan dairesel
kismin kontroli iyi yapiimalidir. Ozellikle taglama hatalari bu noktalarda bulunur. Burada olabilecek
hatalar neticesinde, kisa mesafede yol daralmalari veya slirekartman meydana gelebilmekte, bu
durum vasitalarin sarsintili seyrine veya daha ileri hallerde deraylara sebep olmaktadir.

Bu hususlar dikkate alinarak, son taslamanin mastar kontroli beraberinde yapilmasi 6nem arz
etmektedir.

c. Kaynaklarin markalanmasi (marking of welds)
Yapilan her kaynak, son kontrolden sonra sicil fisine islenmek tizere markalanmalidir.
Markalamada;
~ Kaynak yapan ekibin numarasi (Ekiplere verilen numara yazilacak),
~ Kaginci kaynak oldugu (O yil iginde yapilan kaynak sira no’su),
~ Hangi yilda yapildigi (Yilin son iki rakami) bilgileri rayin dis yanagina marka ile yazilir,
~ Bilgiler kaynak sicil fisine islenerek, gerekli makamlara génderilir.

4.8.9. Termit kaynak hatalari (thermit welding defects)

Kaynak hatalarini; yapilan islemlerin neticelerine ve kirllan kaynaklarin durumuna gore
inceleyebiliriz.
Yapilan isleme gore kaynak hatalari;

~ Conta ayar hatalari,

~ Kalip baglama hatalari,

~ Onisitma hatalari,

~ Do6kim hatalari,

~ Siyirma hatalari,
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~ Taslama hatalari ve
~ Diger hatalar... seklinde gorilmektedir.

Kaynak sirasinda yapilan hatalarin kaynakta meydana getirdigi hasarlar incelendiginde ise;
~ Soguk Kaynaklar,
~ Metal yetersizligi,
~ Kaynak metaline clruf veya kum karismasi,
~  Profil bozulmalari,
~ Gozenekli bashkli kaynak,
~ Ray govdesinde catlamalar... olusmaktadir.

Yukarida bahsedilen kaynak kusurlarini, kaynak yapimi sirasinda yapilan hatalar dogurmaktadir.
Bu nedenle kaynagin her asamasinda, kaynak talimatlarina kesinlikle uyulmalidir. Aksi durumlarda
kaynak kusurlarinin olmasi kaginilmazdir. Kaynak kusurlari yakin veya uzak zamanlarda ray
kirilmalarina sebep olmaktadir.

Kaynak kusurlari nedeniyle raylarda meydana gelen kirilmalar kontrol altinda tutulmali,
siphelenilen veya kusuru tespit edilen kaynaklarin uzmanlarca kontroli yapilmali ve
saglamligindan emin olunan kaynaklarin hat’ta kalmasina izin verilmelidir. Kirllma ihtimali bulunan
kaynaklar kontrol altinda tutulmali ve en kisa stirede yenilenmelidir.

4.8.10. Kaynaklarin tahribatsiz muayene metodu (NDT) ile kontrolii (controlling of welding
defects by ndt methodes)

Gozle ve mastarla yapilan kaynak kontrollerinde tespit edilemeyen kaynak hatalari, ultrasonik
test yontemiyle (UT) yliksek frekansl ses dalgalari yardimiyla bulunabilir.

Ultrasonik test cihazlari, degisik acilarda ses dalgalari yayarak kaynak icerisinde bosluk bulunup
bulunmadigini, eger kaynak icerisinde bir bosluk varsa, bliytklGgu ve hata yeri tespiti yapilabilir.

Kaynakta bosluk, ya da baska kusurlarin bulunmasi halinde, uzmanlarca vyapilacak
degerlendirmeye gore kaynak hakkinda karar verilir, kaynakli ray gézlem altinda tutulur. Tehlikeli
bir durum arz etmesi halinde kaynak yenilenebilir.

4.8.11. Makine kaynagi (machine welding)

Seyyar Ray Kaynak Makinesi ile hat’ta dosenmis veya hat kenarinda serilmis vaziyette bulunan
raylarin elektrikli diren¢ kaynagi metodu ile kaynatilarak uzun kaynakl hale getirilmesi islemi
yapiimaktadir.

Kaynak, elektrik ark sistemi ile ray baslari eritilip iki ray birlestirilerek yapildigindan, higbir ilave
madde (elektrot, eritici madde, koruyucu gaz vb.) kullanilmamaktadir.

Makine kendinden hareketli olup, ray Gzerinde kaynak yapabilecek her yere gidebilir. Makine
kendi halinde 80 km/sa siirat yapabilmektedir. Ayrica vagon olarak da sevk edilebilir.

Kaynak yapan (nite (Kaynak Kafasi) bir ving yardimiyla makineden disariya gikartilarak kaynak
islemini uygulanir. Seyir halinde iken kaynak kafasi makinenin gévdesinde bulunmaktadir. Kaynak
sirasinda gerekli olan akim 400 kWA’lik bir jeneratorle saglanmaktadir. Calisma Gerilimi 380 Volt,
nominal kaynak akimi 20.000 Amperdir.
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Makine saatte 8 - 10 noktada kaynak yapabilmektedir. Raylarin ayarlanmasindan sonra bir
kaynak siiresi 120 - 180 saniyedir. Germe ve siyirma hidrolik sistemle calismakta olup, bu tertibatin
galisma hizi 20 mm/sn’ dir. Makine 12 silindirli hava sogutmali bir dizel motorla teghiz edilmistir.

Seyyar Ray Kaynak Makinesinden yeterli verimin alinabilmesi i¢cin 6n hazirliklarin iyi yapilmasi
onemlidir. Hat kenarina 6nceden kaynatilmak amaciyla serilmis raylar gabari disinda 10x10x50 cm’
lik takozlar Gizerine alinarak ayni eksende diizenlenirse, hizli ve verimli bir calisma yapilmis olur.

Mevcut hatlardaki trafik arasinda yapilan ¢alismalardan gerekli verimin alinabilmesi igin, yeterli
¢alisma zamaninin olmasi gereklidir. Bu zaman en az 3 saat olmalidir. Kaynaklanan raylarin uzama
ve kisalmalarinda gabari igerisine girerek kazalarin énlenmesi icin ray uglarn hat ekseninden
uzaklastiriimalhdir. Raylarin uzayinca birbirlerini itmesini 6nlemek icin de ray baslari kaydiriimalidir.

Yolda mevcut doseli raylarin kaynaklanmasi durumunda, ray baslarinda eziklik, ¢atlak ve cebire
deligi bulunmamahdir. Mecburi hallerde en yakin delik mesafesi kaynak bélgesinden itibaren 100
mm olmalidir. Raylarin kaynaklanmasinda ray baslarinda toplam 30 - 35 mm’lik bir kisalma
meydana gelmektedir. is bitiminde kaynaklanan kesimdeki kisalmalar yolun trafige acilmasina
engel olacagindan gerekli tedbirlerin 6nceden alinmasi trafigin aksamasini 6nleyecektir. Bu
nedenle yeterli bir miktar yedek ray, calisma mahallinde hazir bulundurulmahdir.

Yolda doseli raylarin kaynakh hale getirilmesi igin raylarin tamami sokuliip, kaynak kafasinin
sigacagl kadar yukseltilmelidir. Kaynak sonrasinda raylar yerine konularak yol baglanir.

Bunun igin gerekli is¢ci ve makineler kaynak yapilmadan 6nce temin edilmeli isin aksamadan
ylritilmesi saglanmalidir.

Yaz mevsiminde veya sicak havalarda yol kenarinda bulunan kurumus otlar veya ekili alanlar
kaynak sirasinda etrafa yayilan kivilcimlarla tutusabilir. Yangin ¢cikmasini dnlemek icin gerekli
tedbirler mutlaka alinmalidir.

Kaynak sirasinda raylara akim verildiginden iletkenligin saglanmasi icin elektronlarin geldigi ray
baslarinin 50 cm’lik kismi taslanarak yag, pas ve kirden arindirilmalidir. Daha sonra yatay ve diisey
eksende bir olacak sekilde kaynaklanacak olan raylarin bas kisimlari ayni hizaya getirilmelidir. Bu is
icin 100 cm’lik mastarla raylarin tabanlarindan mantar ve (st yanaklarindan kontroller yapilmalidir.

Kaynak yapan Unite (Kaynak kafasi) karayolunda seyreden vasitalara da monte edilerek
karayolundan ulasimi saglanabilir. Bu tip makinelerin ¢alisma alanlari musait oldugundan yol
kapama problemi olmayacaktir. ihtiyaca gére secim yapilarak her iki vasitadan da istifade edilebilir.

Kaynak islemi bittikten sonra kaynaklanan bolge taslanir. Bu taslama islemi kaynak bolgesinin
sogumasindan (ray ile ayni isiya gelmesinden) sonra yapilmalidir. Calisma siiresince kaynak
bolgesinin sicakliginin ray sicakhigina gelmemesi halinde, taslama islemi bir sonraki calisma
glniinde yapilir. Gerektiginde yolda siirat azaltilmasi (tekayyidat) uygulanir.

Kaynak sonrasinda yapilan islemin diizglinligli mastarlarla kontrol edilmelidir. 1 metrelik
mastarla yapilan kontrolde hata 0,5 mm’den biyiik olmamalidir. Daha biyik hata olmasi
durumunda, kaynak kafasindaki tespit takozlarinin ayari yapilmalidir. Kaynak kafasinin
kaynaklanacak ray tipine uygun olup olmadigi 6nceden kontrol edilmelidir. Kaynatilacak ray tipine
uygun basliklarin montaji yapilmali, yaklagik 2 metrelik bir mastarla kafalarin ayni dogrultuda




RAYLI SISTEMLERDE UST YAPI ELEMANLARI

olduklari kontrol ve ayar edilmelidir. Ayni sekilde ray tipine gore uygun siyirma bicaklari
takilmalidir.

4.8.12. Dolgu kaynagi (filler welding)

Yolun yapisi itibariyle raylarin yuvarlanma yiizeyinin devamliligi esastir. Yolun diger kisimlarina
oranla conta ve makas gobeklerinde asinmalar daha fazla olur. Asinmis olan bu kesimlerde yol
tamirati yapilsa da, vuruntular siddetlenerek artacagindan vasitalar Uzerinde ve vyol
malzemelerinde olumsuz tesirler yapar.

Asinmis conta, apletili raylar, yaslanma raylari ve makas gobekleri dolgu kaynagi ile tamir
edilebilirler. Bu tamirin amaci; asinmis olan profili miimkiin oldugunca normal 6lgii ve sekline
getirmektir. Dolgu kaynagi elektrik ark kaynagi ile ve asagidaki basamaklarda yapiimaktadir:

~ Dolgu yapilacak kesim madeni firca ile temizlendikten sonra gazla tavlanir.

~ 1. asamada sertlik derecesi az olan elektrottan bir tabaka cekilir.

~ 2. asamada sertlik derecesi orta derece olan elektrottan 2. tabaka cekilir.

~ Ust tabakaya ise, ray celigine yakin sertlik derecesindeki elektrottan tabaka cekilerek dolgu

islemi tamamlanir.

~ Dolgu isleminden sonra yapilan kaynagin zimpara tasi ile taslamasi yapilir.

a. Dolgu kaynagi 6ncesi hazirlik (preparation before fill welding)
Dolgu kaynagi yapiimadan 6nce asagidaki islemler yapilmalidir:
~ Cebireler kontrol edilmeli, egri cebireler degistirilmeli ve cebire blonlari tamamlanarak
stkilmahdir.
~ Contada kiictk baglanti malzemeleri tam ve siki olmahdir.

l

Contadaki camurlu balast elenerek islah edilmelidir.
~ Contadaki nivelman hatalari ve gizli bosluklar giderilmelidir.

l

Yol ekseninde olmalidir.
~ Asinmis ve uglari catlamis raylar degistirilmelidir.
imbisat paylari ayarlanmalidir.

l

o

. Makaslarda dolgu kaynagi (filler welding on turnouts)

Hat'ti cari contalarinda oldugu gibi makaslarda da contalar, gébek uclari, tavsanayaklari,
kontraylar ve dil igne uglarinda asinmalar meydana gelir. Bu asinmalar da dolgu kaynagi ile i1slah
edilmelidir.

Bunu temin icin makaslarda dolgu kaynagindan en az bir giin 6nce yapilmasi gereken isler
asagidaki gibidir:

~ Curik traversler degistirilmelidir.

~ GObek ucu altinda kamburlasmis traversler sabote edilerek, dizeltilmelidir.

~ Kugik malzeme baglantilari saglamlastirilmali ve gerektigi durumlarda aliminyum alasimh
helezonik diibeller kullanilarak tirfon delikleri saglamlastiriimalidir.
~ Ekartman diizeltilmesi yapilmali ve gobek emniyet acikhigi kontrol edilmelidir.

l

Travers ekerleri dizeltilmelidir.

Gobek takozu blonlari tamamlanmali ve sikilmalidir.
Gobekte disuklik varsa giderilerek, iyice buraj yapiimalidir.

l

l
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~ Varsa dresaj hatalari giderilmelidir.

4.8.13. Direng levhalarinin kullanilmasi (using resistor plates)

Uzun kaynakl kurplarda ve dresaj yapmaya miusait hat kesimlerinde yolun yanal direncini
artirmak Uzere direng levhalari kullanilir. Kurp yaricaplari 400 veya, 400 metreden kiglik olan
kesimlerde asagida belirtilen sekilde direnc artirici levhalar takilmahdir:

~ 400 > R > 300 ise, Ug traverste bir,
~ 300> R > 250 ise, iki traverste bir,
~ 250 >R > 200 ise, her traverste bir adet direng artirici levha takilmahdir (Sekil 4.46)

—_

Sekil 4.46. Direng arttirici levhalarin takilisi

4.8.14. Raylarin taslanarak diizeltilmesi (straightening of rails by grinding)
a. Ray taslamasi tanimi ve gelisimi

Ray mantarinin Uzerinde veya yaninda olusan hatalarin, motor tahrikli asindirma taslariyla
siyrilmasi “ray taslamasi” olarak isimlendirilir. (Sekil 4.47).

1930’larin sonundan itibaren basit taslama araclariyla 6zelikle kargo ve maden hatlarinda
baslayan bu calismalar o zaman sartlarinda gozle gériinir mantar Ustlindeki dalgalanmalari, ray
Ust yanaklari ve c¢ok ezilmis kisimlarda yapilmaktaydi. 1930’lar ile 1980’ler arasinda gelisen
teknoloji ile birlikte bazi araglar dizayn edilmis ve ray hatalari literatiiri olusturulmaya calisiimistir.
Bunlar arasinda ondilasyonlar, kaynak ezilmeleri, conta direng levhalari hatalari, ray yizeyi
yanaklari, kabuklanmalar, kavlanmalar, haddeleme hatalari sayilabilir. Bu periyottaki calismalar

“raylsti rektifikasyonlari” olarak adlandiriimistir.
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Sekil 4.47. Konya - Ulukigla arasi kaynak ¢alismalari ray taglama (Foto E. Sevil)

1980’lerden sonra yeni nesil gelismis bilgisayar donanimli taslama araglarinin imalatini takiben,
raylara orijinal profillerini kazandirma (re-profilling) veya rayin mantarini baska bir ray tipine
degistirmeye varan basarili donliisim ¢alismalari halen gliniimiizde yapilmaktadir. Bu gelismeler
Isiginda raydan tas cihazinin tek bir “paso gecisinde” daha fazla metal siyirma imkani dogmustur.
Bu da, taslama maliyetlerinde de kayda deger kazanimlar getirmistir. Fakat bundan daha da
onemlisi “6nleyici-bakim taslamasi” kavrami gelismis, ray’da herhangi belirgin bir hata veya hatalar
silsilesi olmadan ray ylzeyleri, ray-teker kontak noktalari kontrol altinda tutulmaya baslanmistir.

b.Taslama galismasinin faydalari

Ray taslama operasyonu asagida siralanan faydalari saglamaktadir:

~ Ray geometrisinin tekrar kazaniimasi,

~ Ray o6mriiniin maksimize edilmesi,

~ Saglikh Ray-Teker iliskisi neticesinde ara¢ bakim masraflarinin azalmasi ve tekerlerin zarar
goérmesinin engellenmesi,

~ Arag ici ve disindaki glriltl seviyesinin azalmasi,

~ Enerji tasarrufu,

~ Diger Ustyapl malzemelerinin korunmasidir.

4.8.15. Ray taslama metotlari (methodes of rail grinding)
a. Koruyucu taslama

Bahsedilen ray hatalarinin ve yorulmalarin baslangicinda, bunlarin fark edilip bliyliimelerine izin
verilmeden yapilan taslamadir. Ezilmis bir izole cebire noktasi veya isletme sirasinda tren
tarafindan ezilmis ylizeylerde olusan bozulmalar, koruyucu taslamayla yok edilir.

b. Diizeltici taslama
Ray ylizeyinde ve ekartman kismindaki hatalarin artmasi, tekerlek-ray iliskisindeki bozukluklar,
ray Uzerinde gozle gorilen ondilasyonlarin yok edilmesi icin uygulanan taslama cesididir.
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c. Tekrar profil verme

Ana hattaki demiryolu raylari cabuk asinirlar. Bu durumda biriken metal parcalarinin
temizlenmesi ve ray’a orijinal kesitinin tekrar kazandirilmasi igin, ray’a tekrar profilleme yapilir.
Vignole tip raylarda mantar kesitleri uyumlu ise, biyik olan kesitten kii¢lik olan kesite donlisiim
yapilabilir.

4.8.16. Taglama makineleri (rail grinding machines)

Taslama makineleri asagida siralanan tirlerde kullaniimaktadir:
~ 2 veya 3 tasli taslama araglari,
~ 4 veya 6 tash taslama araclari,
~ 6 veya 16 tash taslama araclari,

~ Birkag diziden olusan taslama trenleridir.
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BOLUM 5
BAGLANTI ELEMANLARI

5.1. Baglanti Elemanlarinin Tanimi (definition of rail fasteners)

Bir rayli ulastirma sistemini meydana getiren “rayli hat” raylarla birlikte, ¢ok sayida baglanti
elemanindan olusmaktadir. Raylari, raylara ve traverslere baglayarak, stabilitesi yliksek bir cerceve
olusturan, raylar ve ray ile travers arasinda kuvvet aktarimini saglayan, raylarin sekil ve yer
degistirmelerini onleyen, Ustyapiya gelen etkileri elastik sekil degistirmelerle azaltan, cebire,
krapo, ergo, bulon, tirfon ve selet gibi malzemelere baglanti elemanlari” denir.

5.2. Baglanti Elemanlarinin Gorevleri (duties of fasteners)
Rayh hat’ta kullanilan baglanti elemanlari asagida siralanan gorevleri yaparlar:

l

Stabilitesi yiksek bir cerceve olusumunu saglamak,

l

Raylardan etkiyen yatay ve disey kuvvetleri azaltarak raya ve traverse aktarmak,
~ Ekartmanin korunmasini saglamak,

l

Raylarin sekil degistirmesini 6nlemek.

5.3. Baglanti Elemanlarinin Ozellikleri (properties of fasteners)
Ray baglanti elemanlari asagida siralanan ozellikleri tagimalidir:
~Basinca, burulmaya ve devrilmeye karsi mukavim olmali, saglam yanal ve dikey tutus
saglamall,
~Ray - Travers arasinda sirekli bir elastiki baglanti saglamali, boylece sirekli ve milyonlarca
kez etki eden bir tasit ylikl zarar grmeden tasinabilmeli,
~Baska parcalarla karistirllamayan ve miimkiin oldugu kadar az tekil parcadan olusmali,
~Montaji ile sokllmesi gerek elle, gerekse makine ile kolayca yapilabilmeli,
~Traverslere 6n montaji mimkin olmali,
~Lackalasmayan ve asinmayan (dissiz) yapiya sahip olmali,
~Traversi zayiflatan diibel, vida ve vidal civata icin az delik gerektirmeli,
~Uzun émurlt olmalidir.

5.4. Baglanti Elemanlarinin Siniflandirilmasi (classification of fasteners)
Ray baglanti elemanlari; rijit baglantilar ve esnek baglantilar olarak iki kisma ayrilmaktadir.

5.4.1. Rijit baglantilar (rigid fasteners)

Bu tir baglantilar, elemanlari birbirine siki sekilde baglanan ve “oynamasi istenmeyen”
baglantilardir. Baslangicindan itibaren rayli sistemlerde 6zellikle de Ray - Travers baglantilarinda
rijit sistemler kullaniimistir. Ahsap traverslere raylarin dogrudan baglanmasi, demir travers
baglantisi ile “N” tipi baglantilar, rijit baglanti sistemleridir. Ancak Ustyapi elastikiyeti dolayisiyla
her dingil geciste yatay ve diisey deplasmanlar (oynamalar) yapmaktadir. Buna karsilik rijit
baglantilar bu deplasmanlara uyum saglayamamaktadir. Bu nedenle rijit baglanti sistemlerinin

hepsi zamanla lackalasmakta ve dnemli bakim ve onarim sorunlari ¢cikarmaktadir.
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Baglanti malzemelerinde olusan lagkalasmalarin 6niline gegebilmek amaciyla Ustyapinin

5.4.2. Esnek baglantilar (flexible fasteners)

elastikiyeti ile uyumlu baglanti sistemleri tretilmistir. ilk énceleri yayh tek kath, ift katli, ti¢ kath
rondelali sistemler ile “tek elastikiyet” gerceklestirilmistir. Zaman icerisinde ise, ¢elik seletlerin
Uzerinde 6nce ahsap, sonralari da plastik seletler kullanilmis olup, sonucunda gelik seletlerin yerine
kullanilabilecek plastik seletler Gretilmistir.

Cifte elastik baglanti sistemleri elastik baglantilarin en basarili olanidir. Bu baglantilar ray pateni
altina konulan kauguk somel ve magnezyumlu celikten yapilmis esnek iki katl krapolar ile
karakterize edilebilir.

HM baglantida oldugu gibi kauguk sémeller, raydan gelen bitin titresimleri emdikleri igin,
Ozellikle betonarme traverste ¢ok basarili olmustur. Ayrica bu baglanti sisteminde “raylarin
sominmani” olayi da 6nlenmekte veya en aza indirilmektedir.

Elastik agidan birbiri ile uyumlu olan baglanti malzemeleri ve plastik seletler kullaniimahdir.

5.5. Raylarin Birbiri ile Baglanmasi (connection of rails)

5.5.1. Cebire (fishplate)

Raylari iki ucundan birbirlerine baglamak icin kullanilan demir cubuklara “cebire” denir.
Cebireler, yumusak celikten, haddeden gegcirilmek suretiyle yapilir. Yol iginde ve disinda kalan
kisimlari, ayni veya farkli sekilde olabilir.

Cebirelerde delik sayisi, ray baslarindaki delik sayisina gore 4 veya 6 olur (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Cebireler

5.5.2. Cebire blonu (fishplate bolt)
Civata basi, gévde ve somundan ibaret tespit elemanidir. Bulon somunlari yol kontroliinde,
kolaylikla gortlebilmesi icin yolun i¢ kismina gelecek sekilde baglanarak kullanilir (Sekil 5.2).

et '-:.‘-.1»'-i'.xm.m.\.m;l;l.l;‘.;:.‘. (5

Sekil 5.2. Cebire blonu
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5.5.3. Rondela (washer)

Hem ray ile rayin baglantilarinda hem de rayla traversin baglantisinda kullanilir. Tek katli, ¢ift
kath, UGg¢ kath tipleri vardir. Cebire ile cebire bulonu somunu arasina konulur. Rondelalar,
baglantinin surekli gergin ve siki olmasini saglar (Sekil 5.3).

eo
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o

Sekil 5.3. Rondelalar

5.5.4. Kor cebire (rigid fishplate)

iki rayin kaynaksiz olarak birbirine baglandigi ray kirilmalarinda veya cebire deligi bulunmayan
raylarin birlestirilmesinde acilen seyriseferin devamhligini saglamak icin kullanilir. Bir adet
mengene, bir ¢ift sifero dokiim parganin birbirine 2 adet bulon birlestirilmesiyle olusur (Sekil 5.3).

Kor cebire uygulamasinda, contalarda cebireler raylarin gévdelerine iki yerden tutturulup
baglanilir. Ray sokiimlerinde ise, cebiredeki blonlar sékildr.

Sekil 5.3. Kor cebire

5.5.5. izole cebire (isolated fishplate)

Sinyalli trafik yonetimi yapilan bolgelerde veya ray devrelerinin “elektriksel olarak” birbirinden

ayrildigi, otomatik kumandali hat kesimlerindeki hemzemin gegitlerdeki izole contalarda kullanilan
cebiredir (Sekil 5.4).
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Bu tir cebireler ray ile temasi 6nlemek i¢in plastik malzeme ile izole edilmistir.

5.5.6. Ozel cebire (special fishplate)
iki farkl tipteki raylari baglamak icin kullanilir. Ancak zamanimizda bu uygulamanin yerini, ray
kaynagi almistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Ozel cebire
5.6. Raylarin Traverse Baglanmasi (connecting rails to sleepers)

5.6.1. Raylarin ahsap traverse baglanmasi (connecting rails to wooden sleepers)
a. Kramponla baglama

Ray ve traversleri biribirine baglayan en eski ve en basit baglanti malzemesi “krampon” ile
baglanmadir. Sekil 5.6’da gosterilen Krampon, bir tirnagi ile rayin tabanini kavrayan ve traverse bastiran,
sivri ucu ahsap traverse ¢ivi gibi giren tespit malzemesidir.

—

Sekil 5.6. Krampon civisi ile Ray — Travers baglantisinin saglanmasi

Sekil 5.7'de ise, Raylarin Traverse baglanmasinda, Krampon givisi kullanilmasi durumunda kuvvet
dagihmi gosterilmektedir.

Trenin geg¢mesi halinde, Sekil 5.7’deki kuvvetlerin dagilimi incelenecek olursa, asagidakiler
soylenebilir:
~ Tasit tekerlegi P dikey ve tekerlek bodeni de S yanal kuvveti dogurur. P ve S kuvvetlerinin etkisiyle de
R bileske kuvveti olusur. S kuvvetinin tesiri ile dis taraftaki krampon traversin igine bastirilir. Bu vaziyette
aderans kuvvetleri tGniform bir sekilde yayilmaz, asgari basincin asilmasi halinde strekartman (Agikhk

Fazlasi)lar meydana gelir.
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Sekil 5.7. Krampon civisi ile ray tespitinde kuvvetler dagilimi

~ P ve S kuvvetlerinin R bileskesi, ray tabaninin gekirdegi disina ¢ikarsa, Sekil 5.7’de gorilecegi
Uzere, rayin dis tarafi ahsap traverse daha fazla batar ve bu anda i¢ krampon ¢ekmeye calisir. Ray
tabaninin boyle istenmeyen bir batma hareketini énlemek maksadiyla ray, i¢ tarafa dogru 1/20
egimle oturtulur.

Daha evvel gorildigu gibi, traversin ylizeyini sabote etmek suretiyle egim teskil edilir.

~ Tek dingilli tasitlarin etkisiyle, Ustyapi dalgalar halinde deforme olacagindan, dalgalarin tepe
noktalarina isabet eden kisimlarda ray, traversten kurtulmaya calisir ve neticede baglanti malzemesi
olan her iki krampon “cekme kuvvetine” maruz kalir. Genellikle cekme kuvvetleri cok blyik degildir ve
kramponlarin ahsap igindeki aderans direngleri bu ¢ekme kuvvetlerini karsilayabilecek siddettedir.
Ancak tesirlerin binlerce defa devam etmesiyle ve zamanla krampon ile ray tabani arasinda bosluklar
meydana gelir.

~ Bunun neticesinde blylk hizlarda ve Ustyapinin ani deformasyonu ile darbe seklinde “cekme
kuvvetleri” dogar ve ray tabanin her iki taraftaki kramponlar, traverslerden kurtulur. Demiryollarinda,
Tirnagi ray tabanin 10 mm ve daha fazla tistline ¢ikmis kramponlara rastlanmistir.

Hat’tin boyuna ekseni yoniinde de bir takim kuvvetler raya tesir etmektedir. Tecriibe ile gérilmustir
ki, bu kuvvetler esas itibariyle hareket yoniinde esneyip, raylari traversler lizerinde kaydirirlar. Bu hadise
Ustyapinin “Sominémani — Ray ylrtimesi” adini alir. S6minman sirasinda kramponlar, belirtilen ilk tesir
yoninde dik, ikinci bir dogrultuda tesirlere maruz kaldiklarindan ahsap traverse gomiilirler ve ayni
zamanda donerler. Kramponlar bu cesitli tesirlere, ancak zayif trafikli hatlarda dayaniklidirlar. Bu tespit
sistemi daha bulylk tesirlere dayanikli olmadigindan, zamanla ilave diizenleme ve degisiklikler
istemektedir.

Evvela ray tabaniile travers arasina ebatlari belli olan demir seletler konmak suretiyle basing intikal
ettiren yizey bly(tilmstir. Boylelikle ahsabin birim yiizeyine isabet eden kuvvet (gerilme) kiictlilr ve
Uniform hale gelir ve bu sayede ahsap korunur. Selet kullanilmasi halinde baglanti malzemesi yana
dogru basinca maruz bulunurken, dis kramponla birlikte ic krampon da calisir. Bu sebeple ekartmanin
(Yol Acikhgl) muhafazasi daha kolaylasir.

ic taraftaki tespit malzemesi, dis taraftakinden daha cok cekmeye calistigindan, seletlerde genellikle
ic tarafa iki, dis tarafa bir krampon konmasi dogru olur. Seletsiz raylarda dis tarafa iki, i¢ tarafa bir
krampon konur. Clinki “ekartmani agmaya calisan” dis tarafi etkileyen kuvvetlerin karsilanmasi, rayi
“disariya dogru deviren” dénme momentine karsi koymaktan daha mahimdir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Ray yiiriimesi 6nleme (antisgéminman) uygulamasi

b. Tirfonla baglama

Raylarin traverse tespit malzemesi gelistirilerek cakilan kramponlarin yerine, evvelce delinen
traverslere vidalanan “tirfonlar” kullanmak daha faydali olmustur. Uggen kesitli vida yiizeylerinden
olusan Tirfonlarin, ahsap icindeki aderans dayanikliigi kramponlardan ¢ok yiiksektir. Uzerinde kare
anahtar agzi bulunun Tirfon basinin, alt kenar ray tabanina iyi bir dayaniklihk saglayacak sekilde
tasarlanmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Tirfon resmi ve gesitleri

Tirfonun blylk aderans kuvvetinin etken olabilmesi icin yaricapi, tirfon gévdesinin yaricapindan
daha kiiclk ve 6nceden acilmis travers deliklerine vidalanmasi gerekir. Eger tirfon ¢akilirsa vida disleri
ahsap liflerini harap eder ve tirfon, krampondan daha koéti bir tespit malzemesi haline gelir. Tirffonun
cakilmasi, vidalanmasindan daha rahat oldugundan, bazi isciler bunu tercih ederler. Bu sebepten kesik
piramit bash tirfonlarin kesik piramidin Gstline imalat esnasinda “TCDD"” forsu islenir, boylelikle kiilah
veya TCDD forsu ezilmis ise tirfonun cakilarak yerine yerlestirildigi anlasilir. Tirfon evvela krampon
seklinde dogrudan dogruya, daha sonra seletlerle birlikte kullanildi. Seletlerin tirfona uygun deliklere
sahip bulunmasi lazimdir. Gerek kramponlu ve gerekse tirfonlu baglantida bugiin artik sadece ray’a
1/20'lik i¢ egim temin eden seletler kullaniimaktadir.

Egimli seletler traverslerin sabotajini lizumsuz kilmakta, boylelikle iscilikten tasarruf saglandigi gibi,
ahsabin ¢lirlimesi de 6nlenir. Clinkil sabote aninda meydana gelen cukurlukta su biriktigi halde sabotesiz
travers ylizeyinde su birikmez.

Tecribeler géstermistir ki, ray tabanina dogrudan dogruya temas eden tirfonlu ve seletli baglanti
malzemesi dahi, agir trafige devamli olarak dayanmazlar.
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Bu nedenle ahsap traversler Ustiine raylarin baglantisinda yeni bir ileri asamaya ulasmak icin ray’in
selet ile baglantisi, seletin travers ile irtibatindan ayrilmistir. Ray’in selete irtibati ilave konstriksiyon
elemanlariile saglanmis ve tirfon seleti traverse baglamak vazifesini yapmak maksadiyla ray tabanindan
uzaklastinlmistir. Bu durum ile tirfon en olumsuz tesirlere dayanacak hale girmistir.

Ulkemizde yeni yapilan yollar ile tstyapisi degistirilen yollarda kullanilan ahsap traverslerde K tipi
Ustyapi sistemi uygulanmaktadir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Ahsap traverste K tipi baglanti

Nervirli seletler, enjekte fabrikasinda ekartmana uygun bir aralikla traverslere dort tirfon
yardimi ile tespit edilir. Gerekli stirekartmanlar uygun miktarda seletleri kaydirmakla saglanir. 1/20
veya 1/40’lik ray egimi, seletin Ust ylizeyini meyillendirmekle saglanir. Basing intikalini Gniform bir hale
sokmak icin, ray ile selet arasina 5 mm kalinlikta kreozotlanmis bir kavak levha (ahsap selet) veya plastik
selet yerlestirilir. Bu sayede ray ile selet arasindaki siirtiinmeyi ¢cok arttirdigindan séminmana da mani

olur. K tipi Ustyapida mevcut olan ray'in yanal ankastrelik noksanligi da, bu sirtlinme sayesinde
arttirilir.

c. Blon-Tirfon tipi baglanti
Celik selet, blon-tirfon, krapo, rondela, plastik seletten olusan rijit bir baglantidir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. Blon - Tirfon baglanti

Ahsap, beton, plastik traverslerde ve travers’siz beton baglantilarda kullanilabilen bir baglanti
sistemidir. Tirfonla travers blonu bir biitiin olup, diger malzemeler K tipi baglantinin aynisidir.
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Trenlerin  normalin Uzerinde hiz yaptigi yerlerde bu tirfonlar merkezkag kuvvetini
karsilayamadigindan, sik sik kirilmakta veya tirfon yataklari lagkalastigindan traversler kullanilamaz
duruma gelmektedir. Bu olumsuzluklar yoldaki malzeme ve bakim masraflarini arttirdigindan ve
esnek bir baglanti sistemi olmadigindan bu baglanti sistemi tercih edilmemektedir.

d. N tipi baglanti

Celik selet ve tirfondan olusan rijit bir baglantidir. Ozellikle plastik selet kullaniimadigindan,
raylarin vuruntu olan kesimlerinde ray, travers ve baglanti malzemelerinin kirilmalarina neden
olmaktadir. N tipi baglanti sadece ahsap traverslerde kullanilir. Tirfon delikleri lagkalastiginda,
traverslerde ayrica delik acilmasi zorunlulugu getirmektedir. Bu durum traverslerin émriini
kisalttigi gibi, bakim masraflarini da arttirdigindan, trafigin yogun oldugu hatlarda tercih
edilmemektedir (Sekil 5.12).

e. Raylari ahgap traverse baglayan kiigiik yol malzemeleri
Sekil 5.13’te ray-ahsap travers baglanti elemani 6rnekleri sergilenmistir.

1 Tirfon 2 Selet 3 Yayh rondela
4 Krapo 5 Travers blonu 6 Selet

Krampon civisi Tirfon

5.13.a. Toplu olarak kiigiik baglanti elemanlari
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Celik selet Plastik selet Plastik diibel

Sekil 5.13.b. Seletler ve diibeller

5.6.2. Demir travers baglanti elemanlari (fasteners for steel sleepers)

Ergo, krapo, travers blonu ve rondeladan olusan rijit bir baglanti sistemidir. isminden de
anlasilacagi lizere, sadece demir traverslerde ergolu ve krapolu baglantisi olan bir sistemdir.
Karsilikli iki ray arasinda elektrik akimini gegirdiginden, sinyalizasyonlu ve ray devreli hatlarda
kullanilmaz. Ayrica bakim maliyeti yiksek ve yliksek hiza miisait olmayip, konforsuz seyahat imkani
saglayan bir sistemdir. Ozellikle plastik selet kullanilmadigindan, raylarin vuruntu olan
kesimlerinde ray, travers ve baglanti malzemelerinin kirilmalarina neden olmaktadir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Demir travers baglanti bi¢cimi ve elemanlari

Bu tlir baglanti sistemi; ahsap, beton, plastik traverslerde ve traverssiz beton baglantilarda
kullanilabilen bir baglanti sistemidir. Tirfonla travers blonu bir biitiin olup, diger malzemeler K tipi
baglantinin aynisidir.

Trenlerin  normalin (zerinde hiz vyaptigi vyerlerde, bu tirfonlar merkezka¢ kuvvetini
karsilayamadigindan, sik sik kirilmakta veya tirfon yataklari lackalastigindan traversler kullanilamaz
duruma gelmektedir. Bu olumsuzluklar yoldaki malzeme ve bakim masraflarini artirdigindan ve
esnek bir baglanti sistemi olmadigindan, bu baglanti sistemi tercih edilmemektedir.

Sekil 5.15’te demir travers baglanti elemanlari gosterilmistir.
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Travers blonu Ergo Krapo

Sekil 5.15. Demir travers baglanti elemanlari

5.6.3. Beton travers baglanti elemanlari (fasteners of concrete sleepers)
a. K tipi baglanti

Celik selet, tirfon, krapo, krapo bulonu, cift kath rondela, plastik seletten olusur. K tipi, elastik
bir baglanti olup, ahsap, beton, plastik traverslerde ve traverssiz beton baglantilarda kullanilabilen
bir baglanti sistemidir. Beton traverslerde bir selette sadece iki tirfonla baglanti yapilir ve yatay
kurplardaki merkezka¢ kuvvetini bu iki tirfon karsilamaktadir. Blon-Tirfon” tipi baglant
sistemindeki olumsuzluklar bu sistem icin de gecerlidir. Sadece konvansiyonel hatlarda (hizin 200
km/sa’den dusik oldugu hatlar) bulunan ahsap traversli makaslarda hiz distik oldugunda kullanimi
devam etmektedir.

K tipi ve blon-tirfon tipi baglantilar rondela, ray alti ve selet alti plastik seletleri ile yumusatilarak,
elastik baglanti haline getirilmistir. Bu baglantilarda plastik seletler kullanilmazsa rijit baglanti
durumuna gecerler (Sekil 5.16).

Sl

Sekil 5.16. Beton traverste K tipi baglanti

b. HM tipi baglanti

Bu baglanti tipi; gergi kiskaci, agi kilavuzu, ara plastik selet, tirfon ve besleme rondelasindan
olusur ve sadece beton traverslerde kullanilan tek elastik sistemdir.

Diger sistemlerdeki olumsuzluklarin tamami bu sistemde giderilmistir. Kurplardaki merkezkag
kuvvetleri beton traverslerin insasi esnasinda olusturulan omuzlar vasitasiyla karsilandigindan
malzeme kirilmalari ve lackaliklari goriilmemektedir. Merkezkag¢ kuvvetinin olusturdugu 10-12
tonluk fazla yikte, malzemenin yatay ve diisey eksendeki, elastikiyetinden kaynaklanan 10 mm’lik
yol agikhgl olusmakta, daha biyik kuvvetlerde ise yol agikhigl sabit kalmakta daha fazla agiklik
olusturmamaktadir. Bu sistemde tirfonlar tirfon6z motoru ile tork ayarina uygun olarak sikildigi
takdirde traverslerin dmri uzun ve bakim masraflari az olmaktadir (Sekil 5.17).
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Baglanti malzemeleri ne kadar fazla elastik olursa, traverslerdeki yik dagilimi dengesizligi dogru
orantili olarak ortadan kalkar. Elastik olmayan bir yolda ylkleri iki veya (g travers karsilarken,
yoldaki elastik arttik¢a yola gelen ylikleri karsilayan travers sayisi da artar. Mevcut yiik daha genis
alana yayildigindan, altyapi ve listyapi elamanlari daha uzun émirla olur.

Sekil 5.17. HM tipi baglanti

HM baglantilarin tirfonlari tirfon6z motoru ile ve 200 kilonewton’luk (~20 kg) kuvvetle
sikilmahidir. Stkim esnasinda gergi kiskacinin alti ile a¢i kilavuzu arasinda 0,5 mm’lik bosluk
kalmalidir. Belirtilen basingla sikim yapildiginda bu bosluk kahr (Sekil 5.18).
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Sekil 5.18. HM baglantilarin takma ve s6kme aleti

5.6.4. Elastik baglantilar (elastic fasteners)

ilk demiryollarinda traverslerin Uzerine sabitlenmis, rayin oturacagi cesitli dékme demir
oturaklar kullanilmis ve bunlar sert agagtan kamalarla yerlerinde tutulmustur. Mantar kesitli ray
kullanilan yollarda temelde bu sekilde baglanti elemanlari kullaniimisti. 1940’larin sonlarina dogru

diztabanli raylarin kullanilmaya baslanmasiyla, yeni baglanti elemanlari gelistirilmistir.

Piyasada cesitli ray baglanti sistemleri bulunmaktadir. Genel olarak ortak tipler; E-ray rayi
sabitleme sistemi, Nabla klipsli ray baglama sistemi, SKL ray baglanti sistemi ve KPO kelepgeli ray
baglanti sistemini kapsamaktadir. Musterilerin ihtiyacina gore daha fazla tipte baglama sistemi
saglanabilir.
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Baglayicilarin hem elektrik izolasyonu saglamasi hem de sarsinti ve titremeyi kesmesi beklenir.
Bunu saglamak igin baglanti noktalarinda dayanikli yalitkan ped’ler kullanilir. Elastik baglantilar;
civatali ve yayli olarak, iki farkli tip’de olurlar.

a. Civatal tip

Bu baglantilarin en 6nemli avantaji; bakimlari ve degistiriimelerinin kolay olmasidir. Germe
glciniln yuksekligi de bir baska tstunliktir. Ancak baglanti elemanlarinin iyi verimle galisabilmesi
icin, dlizglin bir montajla yerine takilmasi icap eder, bu da cevre sartlarina baghdir.

Bu tip baglantilar RN, Nabla, Vossloh gibi isimlerle tanimlanirlar. Civatal tip baglantilarin ortak
elemanlari Sekil 5.19’da gosterilmistir.

Sekil 5.19. Civatali baglanti elemanlari

(a. Baglanti somunu, b. Celik yay, c. izole eleman d. Elastik selet)

Somunlu bir eleman, yay elemanlara bir kuvvet uygular ve bu eleman traversten cikarilabilir.
Celik yay elemani cubuk veya plaka seklinde olabilir. Ray ve travers arasinda vibrasyonlari ve
darbeleri absorbe (emen, icine ¢ceken) eden bir elastik selet, ray ile travers arasinda elastik bir
tabaka saglar ve elektrik yalitimi saglar. izole elemani raydan bir metal araciligi ile traverse elektrik
akiminin ulagmasini énler.

b. Yay tipi elastik baglantilar

Civatali tipe gore daha az yaygindirlar. Montaj sartlarindan daha az etkilenirler ve kusurlari gézle
kolaylikla fark edilebilir. Bu tip baglantilar Pandrol, Lineloc, Hambo, vb.dir. Elemanlari bakim
gerektirmeyen, bu tip baglanti sisteminin ortak elemanlari asagidadir (Sekil 5.20):

~Traverse yapilan ankraj elemanlari, baglanti elemani — travers iliskisini saglar ve traversle
birlikte de uUretilebilir.

~Celik yay eleman, ray tabanina germe gtlicii uygular.

~Ray ve travers arasinda vibrasyonlari ve darbeleri absorbe eden bir elastik ped, ray ile travers
arasinda elastik bir tabaka olusturur ve elektrik yalitimi saglar.

~izolatér veya izole tabakasi, raydan bir metal aracihgi ile mesela “a ve b” elemanlari ile

traverse elektrik ulasmasini onler.
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Sekil 5.20. Yayh elastik baglanti

c. Seletli ve Seletsiz elastik baglanti tipleri
Elastik baglantilar seletli ve seletsiz olarak kullanilmaktadir. Elastik baglantilarin asagidaki
tipleri tanimlanmistir (Sekil 5.21):

l

Seletli direkt monteli baglantilar (1 ve 2 no’lu),

Seletli direkt monteli olmayan baglantilar (3, 4, 5, 12, 13 ve 14 no’lu),
Seletsiz direkt monteli baglantilar (6, 7 ve 8 no’lu),

Seletsiz direkt monteli olmayan baglantilar (9, 10 ve 11 nolu olanlar),

l

l

l

l

1 - 5 arasindaki baglantilar, digerlerinden daha eski olan baglantilardir.
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Sekil 5.21. Elastik baglanti tipleri

Sekil 5.21’deki baglanti elemanlarinin adi numaralarina gore soyledir:
1) Elastic Spikes, 2) Macbeth, 3) Rail Anchor, 4) Mills, 5) Hey-bac, 6) Nabla, 7) Fist, 8) Omega
(Vossloh), 9) DL, 10) Pandrol (taban plakasiyla), 11) Delta (taban plakasiz), 12) Vossloh, 13) Pandrol
(taban plakasiyla), 14) Delta (taban plakasiyla).
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5.6.5. Elastik baglantilarin isletme kriterleri (operating criteria of elastic fasteners)
isletme esnasinda elastik baglantilar asagidaki gbrevleri yerine getirmesi gerekir:
~ Baglantinin rezonans frekansi, rayin rezonans frekansindan daha fazla olmalidir,
~ Baglantilar uzun sure yeterli baglanti kuvvetini saglamalidir,
~ Baglantilarin sikilig1 sokme — takma yapmadan kolaylikla fark edilebilmelidir,
~ Montajdan uzun sire sonra bile baglantilar elastikiyetini korumalidir,
~ Ray tabanina uygulanan kuvvetin, baglantidan traverse iletilen kuvvete orani (baglanti etkinligi)
mumkiin oldugu kadar biylk olmalidir.

5.6.6. Elastik baglanti 6rnekleri (samples of elastic fasteners)
a. Vossloh

Vossloh firmasinca gelistirilen elastik baglanti 6rnekleri, Sekil 5.22’de verilmistir. Vossloh; W14,
Sys 336 ve Sys W Tram olarak, g farkl baglanti modeli uygulamaktadir.

B

P =
Vossloh W14 Vossloh Sys 336 Sys W Tram

Sekil 5.22. Vossloh elastik baglantilari
b. Pandrol

Pandrol sirketi; Pandrol fastclips, Pandrol E-clips ve Pandrol Nabla Tram olarak, g farkl baglanti
modeli Gretmistir. Pandrol firmasi elastik baglanti 6rnekleri, Sekil 5.23’de verilmistir.

biadl o

Pandrol Fastclips Pandrol E-Clips Pandrol Nabla Tram

Sekil 5.23. Pandrol elastik baglantilari

c. Brrailparts
Bu firmanin gelistirildigi elastik baglanti 6rnekleri, Sekil 5.24’te verilmistir. Brrailparts
uygulamasinin digerlerinden farki, yayin sekli ve yay tespit elemanindan ibarettir.
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Brrailparts System

Sekil 5.24. Brrail elastik baglantilar

d. Fist ray baglama sistemi

Bu tiir elastik baglanti uygulamasinda; ray alti seleti, clip yayi ve clip yayini traverse tespit eden
yalitict pim vardir. Sekil 5.25’te gosterildigi gibi, yalitici pim’e tespit edilerek, traversten kuvvet
almakta, traversin her iki yanina dolasarak, yayi iki noktadan tutmakadir.

Sekil 5.25. Fist tipi ray tespit sistemi ve elemanlari
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BOLUM 6
BALASTSIZ USTYAPI

6.1. Giris (introduction)

GUnumizde mevcut demiryolu hatlarinin biyik kismini klasik balasth hatlar olusturmaktadir.
Balastli hatlarin zayif yanlarindan olan; yiksek bakim giderleri, insasi daha ucuz olan uygulamanin
isletmesini pahali hale getirmektedir.

1964 yilinda Japonya’da baslayan yiksek hizli demiryollarindaki (Shinkansen) tecriibeler
1Isiginda, balasth hatlarin yogun bakim gerektirdigi, hat ol¢li ve geometrisinin ¢abuk bozuldugu ve
bakim kaynakli isletme giderlerinin ylksek oldugu goérilmdistir. Diger yandan, yiksek hizla seyir
etkisiyle “balastin ¢alkalanmasindan” kaynaklanan “balast u¢gmasi” tekerlege, arag alti donanima
ve raylara zarar vermektedir. O ylizden, betona tespitli hatlar konusu, hem Japonya, hem de
Avrupa demiryollarinda arastirmaya konu edilmis ve 1980’lerden itibaren kullanima girmistir. Yine
Japonya’daki tecriibelere gore, balastsiz hat'tan kaynaklanan “yiksek insa maliyetinin” azalan
bakim giderleri ile 6 yil sonra basabas noktasina geldigini gostermistir.

Ancak metrolarda balastsiz hat (slab track) daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Balastsiz
hatlarin baslica avantajlari; disiik bakim ihtiyaci, Gstyapi yiksekliginin daha disik olmasi ve
Ustyapi agirliginin azalmasi sayilabilir. Bunlara ek olarak, maliyet agisindan yaklasildiginda, uzun
kullanim 6mirleri betona tespitli hatlari, balasth hatlar karsisinda rekabet eder hale getirmektedir.

Demiryolu hatlarini projelendirilirken, yapim-isletim-bakim maliyeti ile tren isletme tiriine
uygunluk ve dayaniklihlk énemle dikkate alinmalidir. Bu acgilardan bakildiginda, balastsiz yapilar
daha iyi olanaklar saglamaktadirlar. Artan trafik yogunlugu ile birlikte, bakim ve yenileme
calismalarina ayrilan zaman kisalmakta, Avrupa’daki hatlarda gece bakim zamani 5 saat veya daha
az olmaktadir. Bu durumlar g6z 6niine alindiginda disiik bakim gerektiren hatlarin tercih edilmesi
daha mantikhdir.

Balastsiz (Rijit) Ustyapi balast tabakasi yerine; daha az sekil degistiren beton, betonarme ya da
asfalttan yapilan tasima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu Ustyapi tipidir. Tasima tabakasi
asfalt ya da beton olabilir. Rijit Gstyapi icin gerekli elastiklik, ray ve travers arasinda ve/veya travers
altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir.

Balastsiz tGstyapinin en 6nemli nitelikleri;

~ Yik iletimi, gevsek baglantili balasttan daha rijit bir tabaka ile saglanmaktadir.
~ Balastli Gstyapidaki elastik davranis, yol boyunca ray tabaninin altina ya da travers tabani
altina konulan elastik elemanlarla saglanmaktadir.

Balastsiz tstyapidaki insa prensibi, farkli tasiyici tabakalarin rijitlik derecelerine gore Ustten alta
dogru siralanmasidir. Bu siralama sirasiyla;

1. Ray ve ray sabitleme elemanlari
2. Beton tasiyici tabaka (BTT), ya da asfalt tasiyici tabaka (ATT)
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3. Suyun etkisinden koruyucu hidrolik olarak baglanmis tabaka (HBT)
4. Don Koruma Tabakasi (DKT)

Balastsiz Ustyapi elemanlari asagida siralanmistir:

- Ray ve elemanlari: Ray elemanlari, Endirekt baglantilar; elastik veya rijit, Direkt baglantilar;
elastik veya rijit seklindedir.

- Travers; Monoblok betonarme, Ortasi bagh ikiz blok betonarme ve Ortasi bagsiz ikiz betonarme
traversler tirlerindedir. Diger elemanlar;

- Elastik pedler (seletler)
- Beton tasiyici tabakadir. Beton tasiyici tabakanin;

a. donatili-derzsiz,

b. zayif donatili-ylizeysel derzli ve

c. donatisiz-derzli
olmak Uzere 3 farkli uygulamasi vardir. Tipik bir beton tasiyici tabakanin kalinligi 20 cm olmakla
birlikte, bu deger kullanilacagi yere gore degismektedir.

- Asfalt tasiyic tabaka: Asfalt tasiyici tabaka, balastsiz istyapi uygulamalarinda beton tasiyici
tabakaya alternatif olarak kullanilmaktadir.

- Hidrolik baglayici tabaka: Bu tabaka, agrega karisimi ile baglayici 6zellikte madde karisimindan
olusan bir tabaka olup beton ya da asfalt tasiyici tabaka altina serilmektedir ve tiim sistemin toplam
tasima gliciine 6nemli 6lglide katki saglamaktadir.

- Don koruma tabakasi: Don kabarmasina karsi altyapiyi korumak icin hidrolik baglayici tabakanin
altina, yoksa beton ya da asfalt tasiyici tabaka altina bir koruma tabakasi serilir. Bu tabaka don
koruma tabakasi olarak adlandirilir. Don koruma tabakasinin yapiyr dona karsi korumasi disinda
baska bir gorevi de farkli tabakalar sebebiyle olusan rijitlik farkini dengelemesidir. Don koruma
tabakasi icin c¢akil, clruf gibi degisik malzemeler kullanilabilir.

6.2. Balastsiz Ustyapi Tipleri (type of ballastless slab track superstructure)

Balastsiz (istyapi sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. En genel siniflandirma sekilleri
sunlardir:

~ Demiryolu tird,

~ Uygulama yeri,

~ Yapi tipi ve dosenme sekli,
Ulkeye 6zgiin gelismelere gore ve

l

l

Kronolojik gelisime gore siniflandirmalardir.

Demiryolu tlriine gore siniflandirmada, kentler arasi demiryollarinda ve kentigi rayh sistemleri
olan metro, hafif rayl sistem (LRT - Light Rail Transit) ve tramvay yollarinda uygulanan balastsiz
Ustyapi tipleri yer alir.
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Uygulama yerine gore siniflandirmada ise, tiinel, viyadik, toprak gévde lzerine yapilan hatlar
yer almaktadir.

6.2.1. Traversli balastsiz tistyapilar (ballastless superstructures with sleepers)
a. Rheda tipi iistyapi

ilk olarak 1972 yilinda Almanya Rheda istasyonunda hali hazir monoblok veya ikiz beton
traverslerin, donatili yerinde dokim betonuna gomilmesi seklinde “Rheda” adi altinda
tasarlanmistir. Boyuna donatilar (celik iskelet) ile ikiz blok traversler gevsemeye karsi koruma altina
alinmistir. Hat cergevesi top-down (Ustten alta) metodu ile enine ve boyuna millerin monte
edilmesi seklinde olusturulur (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).

Plagin tabanina yeterli donati konmasi durumunda zayif zemin tabakalari Gzerinde kopri
vazifesi gorerek oldukga rijit bir yapi olusturur. Zeminin oturma yapmasi istenmez.

Beton Travers E1.60

Top=2000
Strekh Donath

Sekil 6.1. Monoblok traversli Rheda tipi listyapi

B35S Travers
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/

2650-3200
3400-3600

Sekil 6.2a. ikiz blok traversli Rheda tipi iistyapi (kesit goriiniis)
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Sekil 6.2b.. ikiz blok traversii'Rheda tii listyapi
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b. Ziiblin tipi Gstyapi

Bu sistemde de yine, ikiz ya da monoblok traversler beton yatak icerisine gomiilmektedir. Diger
metotlardan en onemli farki, beton traverslerin taze beton (zerine vibrasyon ile oturtularak
dosenmesidir (Sekil 6.3). Bunun icin dokilen taze beton, traverslerin istenilen seviyede
oturtulmasina imkan taniyacak, ancak batmalarina izin vermeyecek kivama sahip olmalidir.

2250
UIC 60 1435 “
ikizblok travers Gomald ikizblok i ¢+ 0.00
pabuglar
Gelik L profi . -204
Kenar dolgusu \K\——lﬁ I '_319
B =yl f
- o
Yerinde dokim beton plak - -599 £ 10
Beton yol yatag ’
-899 + 20
Don koruyucu tabaka

Sekil 6.3. Ziiblin tipi tistyapi (kesit goériiniig)

Demiryolu hat’tindaki Ziiblin tipi Gistyapinin genel gortinisi Sekil 6.4'te, ikiz blok traversli Ziblin
tipi Gstyapi da Sekil 6.5'te gosterilmistir.

c. ATD tipi listyapi
Sekil 6.6’da gosterilen sistemde, beton yol yatagi lGizerine asfalt ya da asfalt betonu serilerek,
ardindan traversler vyerlestirilmektedir. Ortadaki mahya vyatay kuvvetlere karsi direnim
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saglamaktadir. Yatay ayarlamalar yapildiktan sonra mahya, asfalt ve travers bloklari arasindaki
bosluk elastik sentetik malzeme ile doldurulur.

Sonuclar gostermistir ki, asfalt katmanlar balastsiz tstyapilar icin uygun stabil ve destekleyici
ozellige sahiptir.

2600 B350 W60 travers

£0,00
v

28m

B360 W60 1kiz
Blok Travers

Sekil 6.6. ikiz blok traversli ATD tipi listyapi

d. Heitkamp tipi listyapi

Bu sistem Heitkamp Rail GmbH (Ltd. sirketi) firmasi tarafindan gelistirilmis ve sisteme de
firmanin ismi verilmistir. Bu sistemin tasarimi beton oluklu klasik Rheda Uistyapi sistemine ¢ok
benzemektedir. Rheda sisteminden farki, oluklarin beton yerine demiryolu insa araclarinin
calismasini engellemeyecek sekilde cakil ile doldurulmasidir (Sekil 6.7). Bu isleminden ardindan ray
ve traversler yerlestirilir. Bu islem esnasinda hattin geometrisi hassas bir sekilde ayarlanir ve balast
tabakasi sikistirilir.

Yerlestirme isleminin ardindan, balast yatagindaki bosluklar cimento enjeksiyonu ile kapatilir.
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Sekil 6.7. Heitkamp Uistyapi sistemi elemanlari

Sekil 6.8’de ise, demiryolu hat’tinda Heitkamp Ustyapi sistemi gosterilmistir.

~~ ~ t--‘—"~_-—.

Sekil 6.8. Hitkap iistypl sistemi

e. Diigiik titresimli hat listyapi sistemleri [(Stedef, Wallo, Sonneville - LVT (Low Vibration Track)]
Stedef (Fransiz), Wallo (isvicre) ve Sonneville (isvigre) Ustyapi sistemleri ayni tasarim

Ozelliklerine sahip sistemlerdir. Bu uygulamada, elastik ped, traversin altina yerlestirilmis, onlarin

altina da sistemi icine alacak sekilde kaucuk kilif konmustur. Bu sistem, titresim ve glirtiltiyd ¢ok
iyi bir sekilde soniimleme 6zelligine sahiptir.

1) Stedef tipi listyapi

Stedef sistemi Fransa Demiryolu (SNCF) mihendislerinden Roger Sonneville tarafindan
gelistirilmistir. Titresim ve glriltiyl cok iyi absorbe ettigi icin, yaygin olarak tiinellerde
kullanilmaktadir. Metro sistemleri en yaygin kullanim alanlari olsa da, yiksek hizli hatlara da
uyumlu bir Gstyapi sistemidir.

Stedef sisteminin iki versiyonu; klasik ve Sabeta 312 olarak, Sekil 6.9’da verilmistir.
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SAT §312 flaz-Blok Travers
Travers
Elastik ped
Elastik ped
§it kabuk
Kauguk lokf ¥ _
Miiro gtzenekt ped Pofiretan su gegrmez kege

Klasik Stedef Ststems

Sekil 6.9. Klasik ve Sabeta 312 Stedef iistyapi sistemi (Dieleman et. al., 2008).

Sekil 6.10’da Stedef sistemi beton tabakasinin hazirlanmasi, Sekil 6.11’de ise, Gistyapi sisteminin
montaji gosterilmistir.

Sekil 6.11. Stedef listyapi sisteminin montaji

2) Sonneville LVT tipi lstyapi

Stedef sistemi ile cok benzer bir yapiya sahiptir. Aralarindaki fark ise, Sonneville sistemindeki
ikiz blok traverslerin arasinin “bagsiz” olmasidir. Sekil 6.12’de Sonneville sisteminin tlinele
uygulamasi gosterilmistir.

@ .
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Sekil 6.12. Mans tiinelinde Sonneville listyapi sistemi

c. Walo tipi listyapi
Bu sistem ikiz blok traverslerden olusan bir isvicre tasarimi istyapi modelidir. Cogunlukla
tinellerde kullaniimakta olup, Stedef ve Sonneville sistemine ¢ok benzemektedir.

Sekil 6.13. Tiinel kesitinde Walo sistemi

d. BTD tipi listyapi
Bu sistem, beton taslyici tabaka Uzerine yerlestirilen monoblok traverslerden olusmaktadir. Her
ikinci travers beton tasiyici tabakaya celik diibel ile baglanir (Sekil 6.14).

BTD tipi Ustyapl, iki versiyon halinde uygulanmaktadir. 1. versiyonda ortadaki blon, traversi

BTT’ye birlestirirken, 2. versiyonda ayni birlestirme, ortadaki celik tipa ile yapiimaktadir.
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Ray baglanhss UIC 60 Ray  Beton travers
Y ok Ir/y i ~— B301 W60
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Ray baglantis Gebk  Ray /1000
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s 421
HBT | -929

|  _-529

BTD 2. Versiyon
Sekil 6.14. BTD sistemi

e. Walter tipi listyapi

Bu sistem tasarim ve liretim agisindan BTD sisteminin 2. versiyonu ile benzerlik géstermektedir.
Bu sistemin farki, tasiyici tabaka olarak beton yerine asfaltin kullaniimasidir.

2600
(um) I c e ' mono blok travers
vce Gk oy |/
' Gubuk, : ,/ 2000

DKT

Sekil 6.15. Walter balastsiz iistyapi sistemi

f. SATO tipi listyapi

Bu sistemde celik traversler, asfalt tabaka iginde bulunan diz gelik levhaya kaynaklanmak
suretiyle, asfalt tabakaya tutturulur. Bu yonteme “Nelson Ankraj Yontemi” adi verilir. Bu sekilde
hem yatay hem de diisey yonde stabilite saglanmis olur.
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(mm)

Nelson ankraj : "
|

e —————

Sekil 6.16. Nelson ankrajli Sato {istyapi sistemi

6.2.2. Traverssiz prefabrik sistemler (prefabricated systems without sleepers)
a. Shinkansen tipi listyapi

Bu sistem, beton ya da asfaltli beton yol yatagi (izerine 6ngermeli prefabrik betonarme plaklarin
yerlestirilmesinden meydana gelmistir. Plaklar 4,93 m x 2,34 m x 0,19 m boyutlarinda olup, ttinelli
kesimlerde kalinlik 0,16 m'ye diismektedir. Paneller arasinda hat’in enine ve boyuna deplasmanini
engelleyen silindirik beton, ya da demir stabilite elemanlari bulunur.

Panel ve deplasman elemanlari pimler ile yataga baglandiktan sonra, altlarina ve birlesim
yerlerine bitimli ¢imento harci enjekte edilir yapi tamamlanmis olur (6.17).

Japon plak sistemi en ¢ok kopri, viyadik, tiinel gibi mihendislik yapilarinda kullanilirken,
balasth yollar kisa mesafeli toprak tsti kesimlerde kullanilir.

Sekil 6.17. Shinkansen tipi listyapi

Sekil 6.18’de Shinkansen tipi tGstyapi’nin boyutlari ve elemanlari gosterilmistir.
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Prefabrik plak

Beton yatak Baglant: eleman:

Sekil 6.18. Shinkansen tipi listyapi; boyutlar ve elemanlar

b. Bogl tipi listyapi

Bogl Ustyapisi biyik 6lgide Shinkansen tasarimina benzemektedir. Farkh olarak plaklar C55
celik fibre donatili betondan olusmakta, 20 cm kalinlk, 6,45 m uzunluk ile 2,55 ya da 2,80 m
genislige sahiptir. Donatilar enine yonde dngermeli olup, boyuna donatilar serbest haldedir. Pimler
kolay ve hizli ayarlama igin plaklarin igine yerlestirilmistir.

Bogl ana Ustyapisinin 6zelligi, catlak olusumunu 6nleyen, destek noktalari arasinda kirilma
noktalarinin bulunmasidir. Bogl Gstyapisinin elemanlari Sekil 6.19'da gosterilmistir.

__~ Prefabrik plak
Enjeksiyon boglugu

_ Gatiak Snieyici

Genlg dig

KOk dig

Boyuna donat: filizleri

Sekil 6.19. Bogl listyapisi ve elemanlari

Bogl tstyapisi, bitmis halde Sekil 6.20’de verilmistir.
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Sekll 6. 20 Bogl tipi ustyapl bltmI§ ddrumda

c. Yekpare (Monolitik) tipi listyapi
Dogrudan baglanti uygulamalari koépru gibi yapilar ve traverssiz slirekli monolitik plaklar
getirilebilir. Dogrudan baglanti sistemleri beton ya da ¢elik zeminlere diiz civata ile uygulanir.

Sekil 6.21’de verilen Yekpare (Monolitik) Gstyapiya 6rnek olarak Vossloh DFF 300 klipsli sistemi
gosterilebilir.

Sekil 6.21. Monolitik iistyapi

d. Cimle kapli (Rasengleis) listyapi

Alman tasarimli ¢cim kaph Gstyapi sistemi, su gecirimli 30 cm kalinhiginda beton tabaka ve 2 tane
boyuna dogrultuda trapez sekilli betonarme kiristen olusmaktadir. Bu kirisler beton tasiyici
tabakaya donatilar vasitasiyla sabitlenmis ve hattin stabilitesi de bu sekilde saglanmistir.

Kirislerin arasi ve kirislerin disinda kalan kisimlar ise oligotrofik (besin degeri disuk) ¢imle
doldurulmustur (Sekil 6.22).

Sekil 6.22. Cimle kapl iistyapi sistemi
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Rasengleis tipi Ustyapi sistemi; tramvay hatlariyla, yeristiinde seyir eden; metro ve hafif rayl
sistemlerde kullanilmakta, sistem rekreasyon agisindan da gizel bir gériiniim arz etmektedir.

e. FFC tipi Ustyapi

FFC (Feste Fahrbahn Crailsheim - Crailsheim Balastsiz Ustyapi Sistemi) teknolojisi de Alman
tasarimidir. Ustyapinin, hem uretimi hem de montaj asamasi biyik bir titizlikle yiiritalir. Ray
baglanti elemanlari igin yerlestirilecek diibeller; ya taze betonun igine daldirilir ya da beton
katilastiktan sonra delikler agilarak icine konulur. Ray baglanti elemanlari travers boyunda bir
profille konumlandirilir. Beton taslyici tabaka beton serme makinesiyle betonlanir, ardindan 6zel
makineler yardimiyla ray baglanti elemanlari ayarlanir.

Sekil 6.23’de FFC sistemi elemanlari ve olclleriyle gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi,
traversin altinda, HBT ve DKT olarak gosterilen iki tabaka altyapi bulunmaktadir.

4300 2360

L 3

Uzunluklar mm
Sekil 6.23. FFC listyapi sistemi

f. Hochtief / SHRECK-MIEVES / LONGO iistyapi sistemi
Sekil 6.24’te gosterilen Hochtief sisteminde, FFC sistemindeki gibi, HBT ve DKT olarak gosterilen

iki tabaka altyapi vardir. Bu Ustyapi sisteminde, hidrolik baglayicili tabaka (izerine beton tasima
tabakasi yerlestirilir. Mesnet levhasi betona goémiilii olacak sekilde monte edilir.

3800 . :

Yizey kaplama | |« 3200 > .

() i o :

£000 \ UIC60 ok i
travers

A2\ 125_,. :

=522 |

-822

Uzuniuklar mm
Sekil 6.24. Hochtief / SHRECK-MIEVES / LONGO iistyapi sistemi
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g. PACT tipi listyap:

ingiltere’de gelistirilen PACT (Paved Concrete Track), beton kaplamali hat olarak isimlendirilen
bir Gistyapi sistemi olup, sistem iki parcadan olusur. Ustteki parca donatili beton (betonarme)
tabaka iken, alttaki parca donatisiz beton tabakadir.

Sekil 6.25’de PACT tipi Gstyapi elemanlariyla birlikte goriilmektedir.
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Sekil 6.25. PACT listyapi sistemi ve elemanlari

6.2.3. Siirekli mesnetlenmis ray uygulamalari (continuously supported rail applications)
a. Gomiilu ray uygulamalar

Bu sistemde, uUst kismi harig, rayin tamami elastik malzeme ile kapatilacak sekilde
mesnetlendirme islemi yapilmaktadir. Bu sistem, hafif rayli sistemlerden yiksek hizli hatlara kadar
genis bir kategoride kullanilabilmektedir. Gom{ill ray teknolojisinin;

~ INFUNDO - EDILON tipi ustyapi,
~ BBERS tipi Ustyapi ve
~ DECK-TRACK tipi Ustyapi

gibi degisik uygulamalari vardir.

b. Kenetlenerek siirekli mesnetlenmis ray uygulamalari

Bu sistemler ozellikle tramvaylar igin tasarlanmistir. Sistem hem vyanal, hem de boyuna
dogrultuda traverslerden ve geleneksel ray baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Bu tir ray
mesnetleme teknolojisi;

l

COCON - TRACK tipi Ustyapt,
Oluklu ray tipi Gstyapl,
VANGUARD & KES tipi Ustyapl,
SFF tipi Ustyapi ve
SAARGUMMI tipi Gstyapli

l

l

l

l

gibi degisik bicimlerde uygulanmaktadir.
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DUNYADA DEMIRYOLU SEBEKESI

ULKELER VE DEMIRYOLU SEBEKELERI

Demiryolu hatti Demiryolu hatti Demiryolu hatti
(km) (km) (km)

149.910 Arjantin 36.917 Meksika 19.166

Cin 131.000 Avusturalya 33168 iran 16.998
Rusya 85.500 Fransa 29.273 Italya 16.788
Hindistan 68.442 Japonya 27.31 Birlesik krallik (UK) 16.320
Kanada 49.452 Gliney Afrika 26.000 Ispanya 15.949
Brezilya 38.743 Ukrayna 20,952 Kazakistan 15.530
Almanya 38.594 Polonya 19.209 Tiirkiye (2023) 13.128

TURKIYE’DE KENTSEL RAYLI SISTEMLER

) Flnikdler ve

Mila, Mib, M2, M3,

Istanbul M4, M5, M&, M7, T1, T3, TAVETS T::: 35 ?:2
M8, M9, M
i pea s Aty A sl tleferi
Bursa Bursa metrosu Burtram U["Id?:g ::I;feriﬁi

Eskisehir, Kocaeli , Konya, Antalya, Kayseri, Samsun, Gaziantep, Eskisehir'de: Tramvay isletmesi yapilmaktadir.

Gaziantep Gaziray Tramvay

Adana Adana metrosu

https:/fwww.railway-technology.com/features/featurathe-worlds-longest-railway-networks-4180878/ web sayfasindan alinmustir. Erisim 19.01.2020.




