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Oz: Ulkemizde ve diinyada ulastirma sektoriinde demiryollarmim pay1 gittikge arttigindan, demiryolu
iistyap1 elemanlarindan biri olan traverslere duyulan talep de artmaktadir. Giiniimiizde diinya genelinde
demiryollarinda milyarlarca travers kullanimdadir. Yeni insa edilen demiryollarinin ihtiyact olan travers
tiretiminin yanit sira, 40-50 yillik servis 6mriinii tamamlayamadan erken deforme olan 6nemli miktarda
traversin de her y1l degistirilmeleri gerekmektedir. Bu yiizden demiryolu kuruluslarinin biit¢elerinin nemli
bir kismi travers kaynakli bakim islemlerine ayrilmak zorundadir. Diinya genelinde milyarlarca travers
iiretiminin ekstra ¢imento, agrega, celik, yakit tiikketimi dogurmasi nedeniyle cevreye dnemli zarar1 s6z
konusu oldugu gibi modern demiryolu igletmeciliginde yiiksek hiz ve sefer sayilari nedeniyle, diigiik bakim
gerektiren “yeni nesil” ¢oziimler gelistirilmesi mecburiyet halini almigtir. Diger taraftan insaat sektoriinde
kullanilmakta olan ¢elik donatilarin korozyon ve yorulma gibi ¢esitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
kapsamda giinimiizde geligmis iilkelerde gelik donatilarin yerini almaya baglayan fiber takviyeli polimer
(FRP) donatilarin demiryolu traverslerinde kullanimi alternatif bir ¢6ziim olarak gorillmistir. Bu
makalede, klasik betonarme traverslerin giincel literatiirde gegen ¢esitli sorunlarina ve son yillarda
gelistirilen yeni nesil ¢6ziimlere deginildikten sonra, bu sorunlarin yerli cam ve karbon fiber takviyeli
polimer hammaddeler kullanilarak ¢oziimlenebilme ihtimali ray mesnedinde statik yiiklemeli pozitif
moment deneyleri ile aragtirilmistir. Sonugta diinyadaki emsallerinden daha diisiik maliyetli ve daha yiiksek
servis dmriine sahip inovatif milli travers modelleri gelistirilmesi adina olumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yeni Nesil Demiryolu Traversleri, Fiber Takviyeli Polimerler (frp), Donat1 Korozyonu
ve Yorulmasi, Siirdiiriilebilir Ulastirma, Servis Omrii Odakl: Fizibilite Etiidii

New Generation Railway Sleepers and Experimental Research of Domestic FRP
Reinforcement Use

Abstract: Billions of sleepers are used on railways around the world today. As the share of railways in the
transportation sector is increasing, the demand for sleepers is also increasing. Due to the various capacity
problems of the sleepers, a significant number of them need to be replaced every year. For this reason, a
significant part of the budgets of the railway organizations have to be devoted to sleeper maintenance
operations. On the other hand, “new generation” feasible solutions have become compulsory due to the
high speed modern railway operations. Production of billions of sleepers have significant environmental
damage due to extra cement, aggregate, steel and fuel consumption. Today, many countries around the
world have various sleeper patents suitable for their operating conditions and local resources. In addition,
in the "new generation" sleeper models; high-cost solutions that can meet today's low maintenance
requirements have become a must. On the other hand, steel reinforcements used in the construction industry
have various disadvantages such as corrosion and fatigue. In this context, the use of fiber reinforced
polymer reinforcements in railway sleepers, which has started to replace steel reinforcements in developed
countries, has been seen as an alternative solution. In this article, after mentioning the various problems of
existing reinforced concrete sleepers in the current literature, the possibility of solving these problems by
using domestic glass and carbon fiber reinforced polymer raw materials is investigated in the light of
experimental studies. As a result, positive results have been obtained in terms of developing innovative
national sleeper models with lower cost and higher service life than their counterparts in the world.
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1. Giris

Klasik demiryollarinin bilesenleri, tistyap1 ve altyap1 olarak kategorize edilmektedir. Raylar ve
traversler “listyap1”; balast ve formasyon tabakas1 “altyap1” bilesenleridir. Traversler, raylardan
aldig1 yiik ve titresimleri, altyapiya soniimleyerek aktarmakta ve yol geometrisini korumakta
biiyilk oneme sahiptir. Rayli sistemlerde, gegmiste ahsap ve celik traversler kullanilmigsa da
bugiin diinyada en ¢ok kullanilan travers tipi betonarme traverslerdir. Betonarme traversler iiretim
prosesine ve geometrisine bagli olarak Sekil 1’de 6rnekleri verilen su siniflarda iiretilmektedir:

a) Ongerilmeli traversler (Alman/Ingiliz ekolii, prestressed concrete sleepers):
i.  Tek parcali geometri (yekpare, mono-block), 55-60 cm aralikla konumlandirilir.

= Ard-germeli (post-tensioned): Ard-germe islemi, beton dayanim kazandiktan sonra
direkt betona uygulanmaktadir (yaygin degildir).

*  On-germeli (pre-tensioned): On-germe islemi, beton dayanim kazanmadan &nce
betonla birlikte kiir goren celik kalip tarafindan taginmakta, beton dayanim
kazandiktan sonra serbest birakilarak betona aktarilmaktadir (Sekil 1.3, 1.c).

ii.  Tek pargali geometri, kesintisiz (déseme tipi) konumlandirilir, yaygin degildir.
b) Ongerilmesiz traversler (Fransiz ekolii, traverse en béton armé).
i.  Iki simetrik parca halinde geometride (ikiz-blok, twin-block, bi-blocs) (Sekil 1.b).
ii.  Tek parcali geometri (yekpare, mono-block) (yaygin degildir).
iii.  Tek parcali geometri, kesintisiz (doseme tipi) konumlandirihir (Sekil 1.d), yiiksek ilk
yatirim maliyetli ancak servis dmrii bazinda diisiik bakim maliyetli oldugundan yaygindir.

Sekil 1. Bazi travers gesitlerinin iilkemizdeki 6rnekleri: a) Ankara-Konya hizli tren hattindaki B70 tipi
mono-blok dngerilmeli travers, b) Marmaray hattindaki LVT tipi ikiz-blok dngerilmesiz travers (sag-iist),
¢) Ankara-Sivas hizli tren hattindaki BO7 tipi mono-blok 6ngerilmeli travers, d) Ankara-Sivas hizli tren
hattindaki slab-track tipi kesintisiz déseme tipi traversler

Demiryollarinda, igletim kosullarina (hiz, dingil yiikii, hat agiklig1, altyap: ve {istyap1 bilesenleri
vb.) bagli olarak degiskenlik gostermekle birlikte, drnegin tilkemizin de iiyesi oldugu UIC (Diinya
Demiryolu Birligi) hatlarinda yaklasik 55-60 cm mesafelerle konumlandirilan traversler igin tiim
diinyada biyiik bir tiketim soz konusudur. Diinya genelinde yaklagik 3 milyar travers
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kullanimdadir. Traverslerin bu kadar yogun iiretilmelerinin nedenlerinden biri &nemli bir
kismmin hedeflenen 40-50 yil servis 6mriine ulagamamasidir. Traverslerin her yil %2-5’inin
hasarlandig1 i¢in degistirilmesi gerektigi ve bu maliyetin demiryolu bakim masraflarinin yaklasik
%12’sine tekabiil ettigi belirtilmektedir [1]. Demiryolu bakim prosediirlerine gore, 6zellikle
ongerilmeli traverslerde, 6ngerilme kapasitesini diisiirecek ve donatinin korozyona ugramasina
neden olabilecek biiyiikliikte catlak tespiti halinde, derhal degistirilmeleri gerekmektedir. Isveg’te
3 milyon traversin gbzle muayenesi yapilan bir arastirmaya gore, 500 bin adedinde gozle
goriilebilir gatlaklar tespit edilmistir [2].

Ulkemizde 11.000 kilometrenin {izerinde demiryolu ag1 bulunmakta olup, yaklasik 18 milyon
traverse tekabiil etmektedir. Bu rakamlarda insast devam eden ve insa edilecek hatlar dahil
degildir. Ulkemizde yeni insa edilen demiryolu hatlar1 hari¢ tutulursa, mevcut hatlarm bakim
islemleri i¢in her yil yaklasik 1 milyon travers teminine ihtiya¢ duyulmaktadir. 2020 y1l1 i¢in 1
adet betonarme traversin maliyeti ortalama 300-400 TL’dir. Traverslerin iiretim, nakliye ve
degisim maliyetlerinin haricinde, her yeni travers tiretiminin ekstra ¢imento, agrega, ¢elik, yakit
tilketimi nedeniyle cevreye zarari da s6z konusudur. Ayrica erken deforme olan traversler
degistirilinceye kadar diger daha pahali demiryolu bilesenlerine de (milyon dolarlik hizli tren
setleri, kopriiler, viyadiikler, raylar, baglanti malzemeleri -zemin-tren seti) zarar vermektedir. Bir
diger acidan, demiryolu geometrisinde erken deforme olan traversler nedeniyle meydana gelen
geometrik bozulmalar nedeniyle yolculuk konforu olumsuz etkilenmekte, hiz kisitlamalar1 veya
yol kapanmalari nedeniyle ticari ve sosyal prestij kaybr meydana gelebilmektedir. Giiniimiizde
tiim diinyada demiryolu isletim kapasitesi (gilinliik sefer sayisi) arttikca, bakim iglemleri igin
ayrilabilecek siireler de azalmakta, geceleri 6rnegin 01:00-04:00 saatleri arasinda birkag¢ saat
icerisinde tamamlanabilecek, diisiik bakim gerektiren demiryollar1 insasi “mecburiyet” halini
almaktadir. Gilinlimiizde diinyada en yaygin kullanilan 6ngerilmeli betonarme traverslerin birgok
avantaj1 olsa da, darbe soniimleme kabiliyeti diisiik olan ve kolayca rezonansa ugrayan bu
sartlarinda kullanilamamaktadir. Bu tarz lokasyonlarda; 120 km/sa ve alt1 hizlarda isletme soz
konusu ise séniimleme kabiliyeti dngerilmeli traverslerden daha iyi olan Sekil 2.a’daki geleneksel
ahsap traversler kullanilmaktadir. Ancak son yillarda ahsap travers temininde yasanan zorluklar
ve cevresel etkenler diigiiniilerek, cok daha yiiksek maliyetli kompozit/plastik traversler
gelistirilmis ve ¢esitli hat kesimlerinde kullanilmaya baslanmustir. Sekil 2.b ve 2.c’de 6rnekleri
verilen bu traversler, ahsap traverslerin alternatifi olarak gelistirilmis olup, diisiik kiitleleri
nedeniyle yiiksek hat stabilitesi istenilen hizli tren hatlarinda kullanilamamaktadir. Ayrica erken
yorulma, yiiksek maliyet, diisiik kapasite vb. nedenlerle istenilen diizeyde yaygilasmamustir [3].

a)

Sekil 2. Ahsap traversler (a) ve alternatifi olarak gelistirilen kompozit traversler (b, c)

Gelisen demiryolu igletim sartlar1 altinda, daha yiiksek nitelikli {istyap1 ve altyapi tesislerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu dogrultuda, giiniimiizde, 120 km/sa ve istii isletme hizlarinda ve hafif
rayli sehir i¢i hatlarda ve agir yliklii sehirleraras1 hatlarda, 6zellikle tiinel, koprii, viyadiik gibi
yerine Sekil 1.d ve 3’te drnekleri sunulan kesintisiz “floating slab-track”™ tipi (1 traverslik alan
icin =780 kg) veya HAS (High Attenuation System) tipi betonarme uygulamalar kullanilmaya
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baslanmistir. Ornegin iilkemizde, halen devam etmekte olan Kayas-Sivas Hizli Tren Hattinda
bugiine kadar 33.000 adet Sekil 1.d’de goriilen slab-track tipi travers kullanilmis olup, 156
kilometreye tekabiil etmektedir. Tiim projenin yaklasik 393 km oldugu diisiiniiliirse, s6z konusu
yiiksek ilk maliyetli yeni nesil traverslerin yeni projelerde ne kadar yayginlastigi bariz olarak
goriilecektir. Bu traversler, standart B70 tipi traverslerden yaklasik 3 kat daha biiyiik hacme ve
yiiksek maliyete sahiptir. Bu yiiksek ilk yatirim maliyetli “yeni nesil” traversler, travers {iretim,
nakliyat ve montaj maliyeti artmasina ve isciligi zorlagmasina ragmen, yukarida deginilen bir¢ok
faydalarindan 6tiirii git gide daha yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Glinlimiizde artik yeni
travers projeleri gelistirilirken, ilk yatirim maliyetinin disinda, daha gergek¢i olan
“bakim/kullanim 6mrii odakli fizibilite etiidii” (LCA, life cycle assessment) uygulanmaktadir.

a) b) )
Sekil 3. Diinyadaki HAS (High Attenuation System) (a, b) ve floating slab-track (c) tipi travers 6rnekleri

Gilinlimiizde, yukarida belirtilen 6zel lokasyonlardaki doniisiim, normal hatlarda dahi mevcuttur.
Ornegin Avusturya’da ¢ift H tipi (double H-shaped, Sekil 4.a) ve gerceve tipi (frame, Sekil 4.b)
betonarme traversler gelistirilmistir. Cift H tipi traverslerin genisligi 95 cm’e yiikseltilmis
(yaklasik 3-3,5 kat), baglant1 malzemeleri iki kat fazla kullanilmistir. Ayrica traversler arasina
yari-siirekli seyir saglayan, iizerinde plastik selet yapisik vaziyette {iretilen ara traversler monte
edilmektedir. Bu traverslerde ayrica travers altina, travers ebadinda, soniimleyici plastik pedler
konulmaktadir. Almanya’da ise genis travers (wide-sleeper, Sekil 4.c) olarak adlandirilan yeni bir
travers modeli gelistirilmis olup, travers eni (B70 tipinde 30 cm iken) 57 cm’e yiikseltilmistir
(560 kg). Demiryoluna monte edildiklerinde traversler arasinda yalniz 3 cm bosluk kalmakta olup,
bu bosluk da kauguk ile doldurulmaktadir. Travers iiretimindeki ilave masraflarin orta vadede
bakim masraflarinda saglayacagi tasarruf ile amorti edilecegi raporlanmistir [4].

Sekil 4. Diinyada son yillarda gelistirilen diger travers tipleri: @) Avusturya patentli ¢ift-H tipi travers,
b) Avusturya patentli ¢ergeve travers ¢) Alman patentli genis travers [4]

Son 20-30 yildir diinya genelinde demiryolu kuruluslar1 ve akademisyenler, bir yandan kesit
boyutlart ve donati diizeni degisik traversler gelistirirken, bir yandan da mevcut traverslerin
Omiirlerinin erken safhalarinda kullanilamaz hale gelmelerinin ana nedenlerini arastirmaktadir.
Iyi bir demiryolunda, ray iizerinde “piiriizsiiz” bir yiizey ve tasit tekerlerinin “tam dairesel” olmas1
istenmektedir. Bu tarz hatlarda demiryolu tasitlar1 genellikle (20 Hz’in altinda) diisiik frekansh
titresimler olusturmaktadir. Bu yolda olusan kuvvetler yalniz statik ve tren hizina bagl olarak
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yari-statik yiikler olacaktir [5]. Ancak “kacinilamaz sekilde” zamanla tekerlerde ve raylarda
anormallikler olugmakta ve (2000 Hz’e varan) daha yiiksek frekanslar ve dolayisiyla daha yiiksek
yiikler meydana gelmekte olup, bunlara dinamik teker-ray yiikleri veya darbe yiikleri (impact
loads) denmektedir [2]. Demiryollarinda son 10-20 yila kadar dizayn edilen traverslerin
tasariminda, insaat miihendisliginde artik kullanimi oldukca azalan, “izin verilebilir gerilme
metodu” (allowable stress design method) kullanilmistir. Bu metotta, traverslerin yorulma ve
darbe dizayn yiikleri belirlenirken, statik hesaplamalarla bulunan teker yiikii (static wheel load),
belirli hesaplamalara dayanmayan gilivenlik katsayilariyla (impact factor) artirilmaktadir.
Ulkemizde de yaygin olarak kullanilnus B58 tipi (dizayn yili 1958) ve kullanilmakta olan B70
tipi (dizayn yili 1970) traverslerde bu metot ile hesaplamalar yapilmistir. B70 tipi dngerilmeli
betonarme traverslerin EN 13230 normuna gore demiryolu kuruluslarinca istenen yorulma esaslt
dizayn yiikii (fatigue design load) 150 kN, travers servis omrii (40-50 y1l) icerisinde yalnizca
birka¢ defa goriilmesine izin verilen istisnai darbe yiikil (exceptional design load) 270 kN ve
travers servis 6mrii boyunca 1 defa goriilmesine izin verilen kirilma yiikii (accidental design load)
375 kN’dur. Bu degerler deginildigi iizere; insaat mithendisliginde artik kullanimi oldukga azalan,
“izin verilebilir gerilme metodu” kullanilarak hesaplanmistir.

Modern “limit durum dizayn metodunda” (limit state design method) ise gercek saha dl¢limlerine
ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle son yillarda diinyanin ¢esitli bolgelerinde saha dl¢timleri artirilmigtir.
Bu amagla demiryolunda belli siire ile sensorler yerlestirilerek (Wheel Impact Load Detector,
WILD) gergek tren yiikleri kayit altina almmaktadir. Ornegin, Queensland University of
Technology (Avustralya) tarafindan 2004 yilinda, 12 ay siireyle, bos/dolu yaklasik 6 milyon
dingil kaydi tutulmustur. S6z konusu saha arastirmasinin istatistiki sonuglart Sekil 5’te
sunulmustur. Kayit sonuglarina gore %96’lik dilim 50 kN ve altidir. Ancak g¢aligma yapilan yil
igerisinde 100.000 adet bu yiikii asan ve 310 kN’a varan darbeler meydana gelmistir [6].

10000000

1000000 +

Yorulma dizayn yiiki istisnai darbe yiikii limiti

100000 -

10000 A

1000 -

Yk tekrari

390-400

Sekil 5. Queensland University of Technology saha 6lgiimleri sonuglari [6]

Saha olgtimlerinin yapildigt Avustralya’da demiryolu isletim sartlar1 UIC (Uluslararasi
Demiryolu Birligi) normlarindan farkli olup, UIC hatlarinda yapilacak travers dizaynlarinda
birebir kullanilmas1 dogru olmamakla birlikte, mevcut dizayn yiikleri ile gercek saha dlgiimlerinin
kiyaslanmasi adina yeterli derecede fikir vermektedir. Bu 6rnekteki 12 aylik saha kaydina gore,
Klasik traverslerin yorulma dizayn yiikii olan 150 kN’u asan yiik adedi yillik yaklagik 3500 adet
ve isitisnai darbe yiikiinii asan ve 310 kN’lara varan yiik adedi ise 100 adettir. Bu caligmaya
benzer olarak diinyanin ¢esitli iilkelerinde yapilmis olan bir¢ok saha kaydina literatiirde
ulasilabilmektedir. S6z konusu istatistikler en fazla 12 aylik siirecte ve kisitli bir lokasyonda elde
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edilmis, buna ragmen 750 kN’a varan darbe yiikleri kayda ge¢mistir [5], [7], [8], [9], [10]. Bu
Olciimlere ait sonuglar hat eskidikce ve geometrik 6zellikleri bozuldukca daha da artacaktir.
Nitekim travers alti zemin diizenleme (buraj) isleminin, travers orta noktasindaki egilme
momentini %63 oraninda disiirdiigii tespit edilmistir [7]. Sonug olarak, traverslerin hedeflenen
40-50 y1l servis dmriine ulagmadan deforme olmasi ve bakim c¢aligmalarinin artmasi nedeniyle,
dizayn noktasindaki bu eksikligi gidermek i¢in kullanicilarin, traversler aras1 60 cm’lik mesafeyi
daraltarak, traversler {izerine gelen yiikleri azaltmas1 oldukga yaygindir. Bu uygulama, yeni nesil
slab track vb. doseme tipi traverslerdeki bakim ihtiyacinin diisiiriilmesiyle benzerdir.
Demiryollarinda traverslerin dizayninda standart insaat miihendisligi yapilarindan farkl: olarak,
tesir eden yiik yalnizca dinamik (hareketli) yiiklerdir ve etki siireleri kisa (1-20 ms) fakat tekrar
sayilar1 ve frekanslan yiiksektir (2000 Hz’e varan ortalama 80 milyon yiik tekrar1). Sonug olarak;
son yillarda diger insaat miihendisligi yapilarinda oldugu gibi demiryolu traverslerinde de modern
limit durum dizayn metodu kullanilmaya baglamistir. Bu metotta dizayn yiikii belirlenirken; saha
Olciimlerinden elde edilen “gergek” sonuglar, yap1 6nem katsayisi ve dizayn 6mrii hedefine bagh
olarak probabilistik yaklasimla giivenlik katsayisina tabi tutulmaktadir. Bu metotla yapilan
hesaplamalar dogrultusunda, konvansiyonel traverslerin yetersiz kaldig1 goriilmiis ve daha once
ornekleri verilen “yeni nesil” traversler iretilmeye ve yayginlasmaya baslamistir. Bu metot
dogrultusunda travers dizaynlarinin nasil yapilacagi 6rnegin EN 13230-6:2020 standardinda
detayli olarak acgiklanmistir. Bu standart heniiz Tiirk Standartlar1 Enstitiisii is planinda olup,
iilkemizde 6niimiizdeki 3-4 y1l igerisinde yiiriirliige girmesi dngdriillmektedir. Travers dizayninda
bu gelismeler yasanirken, travers kabullerinde halen eski izin verilebilir gerilme metoduna dayal
testler devam etmektedir. S6z konusu testlerin demiryollarindaki gergek sartlari tam olarak simiile
edememesinin 4 temel nedeni su sekilde 6ngoriilmektedir:

1) Demiryolu traversi standartlarina goére (EN-13230, AREMA, AS-1085 vb.) yorulma
testlerinde 2 veya 3 milyon yiik tekrar1 uygulanmaktadir. Ancak Eurocode 2 (CEN, 2005)
normu dogrultusunda yapilan hesaplamalara gore traverslere servis Omrii boyunca etkiyen yiik
tekrar1 sayisi yaklasik 80 milyondur [10]. Yani yorulma testindeki tekrar sayisi, hedeflenen
servis Omriindeki tekrar sayisinin binde 25’ine tekabiil etmektedir.

2) Gilinimiizde UIC normlarina ve EN 13230 standardina gore 22,5 ton.f dingil yiikiiyle isletilen
hatlarda kullanilan B70 tipi traverslerin yorulma (fatigue) testlerinde uygulanan yiik ¢cevrim
araligi 50-150 kN’dur. Bu yiik degerleri izin verilebilir gerilme metoduyla hesaplanmig olup,
giincel saha 6l¢timleri agisindan —hattin bakim durumuna ve isletim hizina bagl olarak- yeterli
gelmeyebilecektir. Bu yiizden mevcut EN 13230 yorulma testleriyle yeterlilik alan traversler,
sahada bir miiddet kullanildiktan sonra tekrar ayn1 150 kN’luk yorulma deneyini cogu zaman
gecememektedir. Ornegin, demiryolundan alman 13 adet eski traverste standart yorulma
deneyi uygulanmis, 7 adet traversin EN 13230°da gegen 2 milyon ¢evrimli yorulma deneyini
gecmedigi rapor edilmistir [2]. Yine benzer olarak; yaklagik 4-5 yillik siire akabinde,
traverslerin elastisite modiiliiniin 37 GPa degerinden 26,2 GPa’a diistigii rapor edilmistir [10].

3) Gergek sartlar altinda demiryollarinda traversler her tiirlii dis etkene aciktir. Isveg’te 3 milyon
traversin gozle muayenesi yapilan bir aragtirmaya gore, 500 bin adedinde gozle goriilebilir
(makroskobik) catlaklar tespit edilmistir [2]. Demiryolu traversleri her tiirlii dis etkene agik
oldugundan, bu ¢atlaklardan sizan su-nem-klorid iyonu maruziyeti ile mevcut traverslerde
kullanilan ¢elik donatilarin korozyona ugramasi kaginilmazdir. Litvanya’da demiryolunda
yalniz 3 yil siireyle kullanilmis traverslerin donati korozyon diizeyinin arastirildigi deneysel
bir aragtirmada, traverslerde mevcut korozyon kaynakli hasarin 40 mm’lik ¢apa ulasabildigi
kaydedilmistir [8]. Bir diger agidan, hizli tren hatlar1 yiiksek gerilimli elektrikle isletildiginden,
celik raylarin ve ¢elik donati igeren traverslerin, “elektrik akiminin etkisiyle” daha hizl
korozyona ugrayacagi literatiirde belirtilmektedir [11], [12]. Ayrica 6ngerilmeli traverslerde
ongerilmeli sistem sayesinde daha diisiik ¢apli donatilar kullanildigindan, minimal korozyon
maksimal kapasite kayiplar1 dogurmaktadir [13].

4) Ozellikle ongerilmeli traverslerde, rotre, siinme, termal genlesme, 1s1l kiir hatalar1 vs.
nedeniyle zamanla kapasite kayiplar1 meydana gelmektedir. Bu yiizden dngerilmeli travers
tasariminda Ongerilme kuvvetinin yaklasik %25’inin kaybolacagi ongoriilmektedir [14].
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Ongerilme kayiplarinin 15 yil ardindan %30 diizeyine ulagsmasi tahmin edilmekte, sicaklik
degisimi ile travers ortasindaki egilme momentinde %25 (ayr1 bir) kayip dl¢tilmiistiir [15].
Ozellikle nemce kuru iklimlerde %30 &ngerilme kayb1 olusmast beklenmektedir [16].

5) Ongerilmeli proseste, traversler demiryoluna monte edilmeden (proje yiikleri tesir etmeden)
once travers donatilarina gerilme uygulanarak basing kuvvetine dayali bir 6n kapasite
saglanmaktadir. Bu traverslerde tren yiikii tesir etmedigi miiddetce travers merkezine dogru
stirekli etkiyen Ongerilme basinci mevcuttur. Bu ilave kapasite sayesinde belli bir yiik degerine
(Fro) kadar traverste gatlak meydana gelmez. Tren yiikleri tesir ederken, tekrarli olarak bu
basing sifira dogru diiser ve tesir eden yiik 6ngerilme kapasitesinden (Fro) fazla ise negatife
diiser. Traverslerin dizayn yiiklerini asan yiiklere maruz kalmasi ile, 6ngerilme kuvveti 4.
maddede belirtilen oranlardan daha yiiksek 6l¢iide kaybedilmektedir. Bu yiizden 6ngerilmeli
prosesle tiretilen traverslerin yorulma dizayn yiikiinden (Fro) fazla yiiklere maruz kalmasi
istenmez ve EN 13230 vb. standartlarda bu limitin iistiindeki yiiklere istisnai (exceptional)
denerek, servis omriinde ¢ok az sayida meydana gelmesine izin verilebilecegi ifade edilir.
Cilinkii bu tekrarli tersinir yiikler ile erken yorulma ve daha yiiksek kapasite kayiplar1 goriiliir.

6) Dolayisiyla, EN 13230-6:2020 standardinda travers dizayn metotlarinin limit durum dizayn
metoduna dayali olarak modernlestirilmesi ile baglayan yeni siirecin test prosediirlerinin de
deginilen bu maddeler dogrultusunda giincellenmesi ile devam etmesi gerekmektedir.

Sonug olarak; traverslerde kullanilmakta olan ¢elik donatilarin elektrik iletkenligi ve korozyon
sorunlar1 oldugu gibi Ongerilmeli sistemin erken yorulma ve kapasite kayiplar1 da ayri bir
dezavantajdir. Giiniimiizde geligsmis iilkelerde celik donatilarin yerini almaya baslayan fiber
takviyeli polimer (FRP) donatilarin demiryolu traverslerinde ongerilmesiz olarak kullanimi
alternatif bir ¢oziim olarak goriilmiis, tretilen On-prototiplerde statik yiiklemeli deneyler
yapilarak konu aragtirilmustir.

2. Metot

Bu calisma kapsaminda degerlendirmeye alinan FRP donatilar, regine matrisi igerisine
goémiilmiis, yiikksek dayanimli liflerden olusan kompozit malzemelerdir. FRP donatilarin yiiksek
¢cekme dayanimi, yiiksek yorulma Omrii, yiliksek elektrik yalitkanligi ve yiiksek c¢evresel
dayanikliliga sahip olmasi [17], [18], [19] ve tiim bu avantajlari ile 6ngerilmesiz tasarim sekline
uygun olmasi ve projede kullanilan FRP dirtinlerin {ilkemizde de {iretilebilmesi tercih sebebi
olmustur.

Guniimiizde, diinyada pek c¢ok iilkede FRP donati ve profilleri kullanilarak olusturulmus yap1
ornekleri bulunmaktadir. Bu yeni nesil kompozit malzemelerin kullanimi, {istiin mekanik
dayanimlarinin yani sira hafifligi, korozyona dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek direng
gdstermesi, elektrik yalitrmi gibi 6zelliklerinden dolay1 giderek yayginlagmaktadir. Ozellikle
karbon fiber takviyeli polimerler (carbon fiber reinforced polymers, CFRP) uzay, havacilik,
riizgar tiirbinleri gibi yiiksek nitelikli projelerin vazgecilmezi haline gelmis, rakiplerinden iistiin
birgok nitelige sahip, diinyada sayili iilkede tiretilebilen katma degeri yiiksek, gelecek vadeden
iriinlerdir. Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya’da ¢ok sayida betonarme yapi1 FRP donatist
kullanilarak insa edilmekte veya giiclendirilmektedir [17]. Uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir
hizmete ihtiyag duymamalari bu malzemeleri diger alanlarda oldugu gibi insaat sektdriinde bir¢ok
malzemenin alternatifi olma yo6niinde avantajli konuma getirmektedir [18]. Karbon lifler su
emmez ve her tirli alkali ve ¢oziicliye karst direnglidir [19]. Gliniimiizde korozyon hasarim
engellemek icin (sorunu kaynaginda ¢dzecek) alternatif bir ¢6ziim yontemi olarak, gelik donati
cubuklarinin yerine antikorozif malzemelerin, fiber takviyeli polimerlerin (FRP) kullanilmasini
onerilmektedir [20]. Fiber takviyeli polimer donatilar kullanildiginda korozyonun ana sorun
olmaktan ¢iktigini, zira bu donatilarin oldukg¢a durabil olduklarini belirtilmektedir [21]. Karbon-
fiber malzemelerin, ¢elik donatilarin disinda, cam-fiber ve aramid-fiber gibi diger alternatiflere
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gore de cevresel etkilere dayaniklilik agisindan en iyi segmenti olusturdugu CNR-DT 203/2006
kilavuzunda belirtilmektedir [22].

Bu yiiksek performansli iiriinlerden maksimum fayda elde etmek i¢in Ongerilmesiz tasarim
kullanilacaktir. Giris boliimiinde detayli aktarildigi iizere Ongerilmeli traverslerde kapasite
kayiplar1 ve erken yorulma s6z konusudur. Literatiirde belirtildigi tizere; mevcut “ongerilmesiz”
traversler, ongerilmeli rakiplerine gore, demiryolu bakim masraflarini diisiirme ve yliksek omiir
sergileme potansiyeline sahiptir [23] ve yiiksek diizeyli titresimlerde soniimleme katsayilari;
ongerilmesiz elemanlar icin %5 ve Ongerilmeli elemanlarda %2 olarak verilmektedir [24].
Nitekim kismi oOngerilmeli elemanlarin enerji sonimleme kabiliyeti, esdeger boyut ve
dayanimdaki konvansiyonel pasif donatili betonarme elemanlardan %15 daha azdir [13].
Ulkemizde daha dnce, “ithal” dairesel CFRP donatilar ve B5S tipi travers geometrisi kullanilarak
konu deneysel olarak arastirilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Deneylerde kullanilan B58
tipi traverslerin dinamik dizayn yiikii (Fro) 125 kN iken, es-boyutlu ve %28 daha diisiik donati
oranina sahip CFRP donatili numunelerin yorulma esaslh dizayn yiikii (Fros) 190 KN olarak tespit
edilmistir [25]. Bu makalede s6z konusu ¢aligmanin devami olarak, B70 tipi travers geometrisi
kullanilarak, bu kez “yerli” iireticiden temin edilen CFRP lamine plakalar, alaninda diinyada ilk
olarak, Sekil 6’da goriilecegi iizere demiryolu traversleri i¢erisinde donati olarak kullanilmigtir.
S6z konusu CFRP plakalarin ¢ekme dayanimi 1500 MPa iken elastisite modiilii 160 GPa’dir.

FRP donatilar ile isim benzerligi olan 0,01-0,1 mm
¢apindaki kesik elyaf beton katkilari (chopped fiber
reinforcement) diinya genelinde ve travers
uretimlerinde yaygin olarak basariyla kullaniimakta
olup, bu arastirmanin konusu degildir.

Arastirma konusu olan 120x4,9x12000 mm
ebadinda yerli CFRP plakalar (CFRP laminate
reinforcement)  20x4,9x2550 mm  ebadinda

W b W - -
% ‘ ] : kesilerek ana donati olarak kullanilmistir.

Sekil 6. Yerli lamine CFRP plaka donatili traverslerin iiretim asamalari ve kesik elyaflarla karsilagtirmasi

Demiryollarinda halihazirda cam fiber takviyeli polimer donatilar (GFRP) Sekil 1.d’de goriilen
“slab-track™ tarzi kesintisiz déseme betonlarinda (elektrik yalitkanligi istenen lokasyonlarda)
kullanilmaktadir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda monoblok travers kesiti icerisinde kullanilarak,
CFRP ve ¢elik donatili traversler ile performansi karsilastirilmistir. Yerli bir firmadan temin
edilen cam fiber takviyeli polimer donatilar (glass fiber reinforced polymer rods, GFRP) Sekil
7’den goriilebilecegi tizere kullanilarak travers numunesi iretilmistir. Kullanllan GFRP
donatilarin ¢gekme dayanimi 700 MPa iken elastisite modiilii 40 GPa’dir. Insaat miihendisligi
yapilarinda gerek elektrik yalitkanligi gerekse korozyon dayanikliligi faydalarn gozetilerek git
gide yayginlagsmaya baslayan bu donatilarin traverslerde kullanimi konusunda iilkemizde heniiz
akademik arastirma yapilmamistir. GFRP donatilarin korozyon direnci ve elektrik yalitkanlig
yiiksek olsa da literatiir 6zetinde sunuldugu iizere diigiik elastisite modiilii nedeniyle yorulma
dayanimui diger FRP donatilara gore diisiiktiir ve koruyucu epoksi kaplamasinin ¢atlamasi halinde
alkali dayanimu diisiiktiir. Demiryolu yiikleri ise karayollarina nazaran ¢ok daha yiiksek darbe
yiiklerinin goriildiigii dinamik tekrarli yiikler goriilen bir 6zellige sahiptir ve hatlarimiz donma
¢0Oziilme dahil bir¢ok zararli etkene yiiksek diizeyde maruz kalabilmektedir. Bu dogrultuda soz
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konusu tiriinlerin kullanildig1 mevcut doseme tipi traverslerin yeterli servis émriine sahip olup
olmayacaginin tahkik edilmesi agisindan faydali olacagi diistiniilerek ¢alismaya dahil edilmistir.

Sekil 7. 18 mm capta 4 adet yerli GFRP donatili traversin iiretim ve test agamalar1

FRP donatilarin ¢ekme dayanimlari yiiksek olsa da, “kesme dayanimi” celik donatilara gore
diisiiktiir. (Yaklagik 40-80 MPa diizeylerindedir.) Bu yiizden FRP donatilarin kesmeye maruziyeti
ozellikle degerlendirilmelidir. Traverslerin kesme dayanimlarinin artirilmasi igin gelik etriyeler
kullanilmasi, ¢elik donati kullanimiyla benzer dezavantajlar nedeniyle miimkiin olmamstr.
Bunun yerine, traversler icerisinde, daha once literatiirde ¢okga arastirilan ve halihazirda gelismis
tilkelerde travers tiretiminde kullanilmakta olan, kesik elyaf katkilar (chopped fibers) Sekil 6’dan
goriilebilecegi iizere kullanilmistir. Dolayisiyla bu on-prototiplerde etriye kullanilmamis ancak
travers betonunun titresimle yerlestirilmesi esnasinda, donatilarin konumlarinin bozulmamasi igin
Sekil 6 ve Sekil 7°den goriilebilecegi lizere; 1 travers kalibi igin 4 adet metal sehpa kullanilmgtir.

3. Bulgular

Bu aragtirma kapsaminda, CFRP lamine plakalar ve GFRP dairesel donatilar kullanilarak iiretilen
traversler EN 13230 dogrultusunda kiir islemi yapildiktan sonra alinan beton numunelerinin
dayanimlari dlgiilerek standartta istenen minimum C45/55 dayanim sinifinda oldugu teyit edilmis,
akabinde demiryolu standartlarinda travers tasarimi onay testlerinden ilki olan “ray mesnedinde
statik yiiklemeli pozitif moment” deneyleri yapilmistir. Deney gorselleri Sekil 7 ve 8’de,
karsilastirmali grafik Sekil 9’da sunulmustur. S6z konusu deneyin uygulanma prosediirii ve ¢atlak
degerlendirmeleri detayli olarak literatiirde bulunmaktadir [25].

4

Sekil 8. 20 x 4,9 mm enkesitte 4 adet yerli lamine CFRP plaka donatili traversin test agamalart

Deney sonuglarina gore, 4,9x20 mm en-kesite sahip 4 adet CFRP plaka (toplam 392 mm?)
kullanilarak tiretilen traverslerde gozlemlenen ilk gatlak baslangicinin (Fr;) 120 kN, 0,05 mm

61


http://dergipark.gov.tr/demiryolu
http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

kalinliginda kalic1 ¢atlak baslangicinin (Froes) 230 kN ve kirilma yiikiiniin 412 kN oldugu tespit
edilmistir. Diger FRP tipi olan 18 mm ¢apa sahip 4 adet GFRP donat1 (toplam 1017 mm?)
kullanilarak tretilen traverslerde gozlemlenen ilk ¢atlak baglangicinin (Fr;) 85 kN, 0,05 mm
kalinliginda kalic1 ¢atlak baslangicinin (Froges) 125 kN ve kirilma yiikiiniin 165 kN oldugu tespit
edilmistir. B70 tipi traversler ise 9,4 mm ¢apinda 4 adet HTS tipi ¢elik donati ongerilme kuvveti
uygulanarak iretilmekte, gbézlemlenen catlak baslangicinin minimum 150 kN, kalic1 catlak
baslangicinin minimum 270 kN ve kirilma yilkiiniin minimum 375 kN olmasi sartlar
aranmaktadir. Literatiir 6zetinde detayli sunuldugu tizere; ongerilmeli traverslerde yorulma esaslt
dizayn yiikii ongerilme kuvvetinin tiikkendigi Fro yiikii iken, ongerilmesiz traverslerde Froos
yiikiidiir. Nitekim Fransa’da gelistirilen U3 tipi ongerilmesiz traversler i¢in French Railways
standards’da istenen tasarim alt sinir1 (Fro.0s) 125 KN’dur [25].
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GFRP donatili 6n- U3 tipi ikiz-blok B70 tipi dngerilmeli CFRP plakali 6n-
prototip (Fr0,05) travers (Fr0,05) travers (Fr0) prototip (Fr0,05)
Yorulma Dizayn Yiki (kN) 125 125 150 230

Sekil 9. Diinyada yaygin olarak kullanilan B70 tipi 6ngerilmeli mono-blok ve U3 tipi dngerilmesiz ikiz-
blok traversler ile FRP donatili 6n-prototiplerin yorulma esaslh dizayn yiiklerinin karsilagtiriimasi

4. Sonuc¢

Bu ¢alisma kapsaminda, demiryolu traverslerinin erken deformasyonunda etkili olan faktorler ve
diinya genelinde son yillarda gelistirilen ¢oziimler sunulmustur. Giintimiizde gelismis iilkelerde
celik donatilarin yerini almaya baslayan fiber takviyeli polimer (FRP) donatilarin demiryolu
traverslerinde kullammminin  alternatif bir ¢6ziim olabilecegi Ongoriilmiis, demiryolu
standartlarinda travers tasarimi onay testlerinden ilki olan ray mesnedinde statik yiiklemeli pozitif
moment deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére, CFRP plakalar ile iiretilen bu ilk
inovatif traverslerin diinyada yaygin olarak kullanilan 6ngerilmeli ve 6ngerilmesiz rakiplerinden
ve yaklasik esdeger maliyete sahip GFRP donatili traverslerden -yorulma dizayn yiikii
bakimindan- istiin ve oldukga pozitif sonu¢ koydugu goriilmiistiir. Gelistirilen prosesin uzun
servis omrii vadetmesi ile hem traverslerin hem de raylar, zemin, tiinel, viyadiik, tren setleri gibi
cok daha pahali diger demiryolu bilesenlerinin yapim-bakim-isletim masraflarini diislirmesi ve
milyonlarca travers iiretiminin neden oldugu ¢evresel zararlarin azaltilmasi gibi biiylik faydalar
saglamas1 miimkiindiir. Bunun yani sira bariz bir iiretim kolaylig1 ve tasarrufu da saglayacaktir.
Bu prosesle 6ngerilme islemi ve etriye lretimi i¢in gerekli hammadde, yakit, enerji ve isgilikten
tasarruf edilebilecektir. Ayrica CFRP plakalarin elektriksel olarak yalitkan olmasi nedeniyle, hem
elektrifikasyonlu hatlarin korozyon etkisi bertaraf edilebilecek, hem de seyir emniyetini saglayan
“sinyalizasyon sistemlerinin” korunmasi da saglanacaktir. FRP donatilarin yeni bir teknoloji
olmas1 ve insaat miihendisligi yapilarinda yeni yeni kullanilmaya baglamasi nedeniyle donati
temin maliyetinde %50-100 diizeylerinde artis meydana gelecektir. Ancak iiretim kolayligi ve
yiiksek servis dmri gibi avantajlari ile 6zellikle ““yeni nesil” traverslere nazaran oldukga fizibil
¢Oziimler tretilmesi ongorillmektedir. Ayrica, giiniimiizde demiryolu isletim kapasitesi arttikca,
bakim iglemleri igin ayrilabilecek siireler azalmig, gece saatlerinde birka¢ saat icerisinde
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tamamlanabilecek, diisiik bakim gerektiren traversler kullanilmasi “mecburiyet” halini almistir.
Nihai travers tasarim boyutlarinin ve donati kesitlerinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida kombinasyon
ile deneysel calisma yapilmasi gerekmekte olup, bu calismalar imkanlar dahilinde devam
etmektedir. Uretilecek bu yeni nesil traverslerin UIC yeterliligi agisindan gerekli olan dinamik ve
uzun siireli yorulma testlerinin de yapilmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Bu calismada desteklerinden dolayr TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi Mudurg Sn. Ali
KARABEY’e, CFRP plaka ve elyaf iireticileri dowAksa firmas1 yetkilisi Sn. llgaz DOGAN’a ve
ve Polyfibers firmasi yetkilisi Sn. Faraz MALIK e tesekkiirlerimizi bildiririz.
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