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0Oz: Bu galisma kapsaminda, yerli karbon fiber takviyeli poliiiretan plakalar ile donatilandirilmis beton
traverslerin merkez negatif egilme performansi, 6ngerilmeli B70 tipi traverslerle karsilastirmali yiiriitiilen
deneyler ile arastirilmigtir. Yapilan testler sonucunda, yeni tip traverslerin yorulma esasli dizayn yiikiiniin,
B70 tipi 6ngerilmeli traverslerin 2 katina ulasan oranda daha yiiksek sonuglandigi goriilmiistiir. Ayrica yeni
tip traverslerde herhangi bir 6ngerilme kuvveti veya etriye kullanilmamasina ragmen, B70 tipi 6ngerilmeli
traverslerin kirtlma yiikiiniin lizerindeki yiik degerlerinde dahi, meydana gelen gatlak genisliklerinin halen
0,05 mm’nin altinda kaldig1 gériilmiistiir. Bu avantajlar, rayli sistemlerde ekartman agikliklarinin korunarak
deray ve kazalarin 6nlenmesi ve travers servis dmriiniin artirilmasi adina olduk¢a énemlidir.

Anahtar kelimeler: Karbon fiber takviyeli poliiiretan, CFRP, beton travers, LCR tipi travers, YKY ¢evrimi

Comparative Investigation of Carbon-Fiber Laminate Reinforced Sleepers with B70-Type
Prestressed Concrete Sleepers

Abstract: In this study, the center negative bending performance of concrete sleepers reinforced with
domestic carbon fiber reinforced polyurethane laminates is investigated by comparative experiments with
prestressed B70 type concrete sleepers. According to the test results, the fatigue-based design load of the
new type of sleepers is two times higher than the B70 type prestressed sleepers. In addition, although no
prestressing force or stirrups are used in the new type of sleepers, the crack widths that occur are still below
0.05 mm, even at the load values above the breaking load of the B70 type prestressed sleepers. These
advantages are significant to prevent derailment and accidents by protecting rail gauge openings and
increasing the service life of the sleeper.

Keywords: Carbon fiber reinforced polyurethane, CFRP, concrete sleeper, LCR type sleeper, LUR cycle
1.Giris

Giinlimiizde sehirler ve iilkeler arasi yiik ve yolcu tagimaciliginda en yaygin tercih edilen rayl
ulagim sistemi balastli demiryollaridir. Balastli demiryollarinda gegmiste ahsap ve gelik traversler
yaygin olarak kullanilmis olsa da, glinimiizde en ¢ok tercih edilen travers tipi betonarme
traverslerdir (yaygin tabiriyle beton traversler) [1]. Beton traversler, genel anlamda, geometrik
sekillerine ve donatilarinin durumuna gore iki kategoriye ayrilmaktadir. Geometrik olarak, Sekil
1.a’da goriildiigii tizere tek parga halinde iiretilen traversler i¢in “yekpare” beton travers (mono-
block concrete sleeper) tabiri, Sekil 1.b’de goriildiigii tizere iki es parga halindeki betonarme
kiitlenin ¢elik profillerle baglandig: tip i¢in ise “ikiz-blok™ beton travers (twin-block concrete
sleeper, traverse bibloc) tabiri kullanilmaktadir. Beton traversler donati bakimindan ise
ongerilmeli ve dngerilmesiz olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Ongerilmeli beton traversler
(prestressed concrete sleepers), donatilarin tamami veya bir kismina Ongerilme kuvveti
uygulanarak iiretilmektedir. Ongerilmesiz beton traversler (non-prestressed concrete sleepers,
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reinforced concrete sleepers) ise, Sekil 1.b’de goriildiigli iizere, boyuna ve enine (etriye)
istikamette ve baz1 modellerde spiral halinde ongerilmesiz donatilar kullanilarak tiretilmektedir.
Glinlimiizde beton traverslerin tamamina yakininda hammaddesi c¢elik olan donatilar
kullanilmakta olup, ongerilmeli tiplerde 6zel HTS tipi (High Tensile Strength) yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip ongerilme ¢ubuklari veya halatlari kullanilmaktadir. Sekil 2’de s6z konusu HTS
tipi ¢elik Ongerilme g¢ubuklari ve Ongerilme islemi i¢in ihtiya¢ duyulan ankraj plaka ve
somunlaridan 6rnekler sunulmaktadir. Tiim bu tipler igerisinde ise Ulkemizde ve diinyada en
yaygin kullamlan tip, ongerilmeli yekpare beton traverslerdir [2, 3]. Ongerilmeli beton
traverslerin bir¢ok avantaji soz konusudur. Bu avantajlardan en 6n planda olani; ilk ¢atlak olugsma
yiikiiniin 6ngerilmesiz rakiplerine gore ¢cok daha yiliksek olmasi ve belirli bir yiik degerine ve
tekrarina kadar olusan ¢atlaklar1 kapatma yetenegidir [4, 5]. Bu tip traversler ayrica dngerilme
kuvveti sayesinde daha diisitk hammadde [2, 4] ve daha az donati [6, 7] kullanim1 saglamaktadir.
Ancak literatiirde, s6z konusu Ongerilmeli betonarme traverslerin bircok dezavantajlar1 da yer
almaktadir. Bunlardan bazilari; zayif zemin sartlarinda (s6niimleme performansinin diisikligi
nedeniyle) kullanilamamasi [4, 7], balast gerilimlerinde artisa neden olmasi [4], ahsap, ¢elik ve
kompozit traverslere gére daha agir oldugu i¢in makineli bakim gerektirmesi [5, 6], enine
istikamette donat1 icermemesi nedeniyle boyuna catlaklara acgik olmasi [4, 8], diisiik esnekligi
nedeniyle elastik baglanti ekipmanina ihtiyag duyulmasi [9], elektriksel iletkenlik riski
tasidigindan 6zel yaliim malzemelerine ihtiyag duyulmasi [5], yiiksek dayanimli beton kullanim
zorunlulugu nedeniyle diiktilitede diisiise neden olmasi [10], diisiik séniimleme performansi ve
rezonans zafiyeti [3, 4, 11-13], gelik donatilarin korozyon riski tasimasi [2, 13, 14], yiiksek
karbondioksit emisyonuna neden olmasi [7, 15], diisiik yorulma dayanimina sahip olmasi [4, 13,
14, 16, 17] ve gesitli iklimsel etkiler altinda 6ngerilme kapasitesinin diismesi [13, 18-22] olarak
sayilabilir. Ayrica Ulkemiz igin s6z konusu olan bir diger dezavantaj, dngerilmeli beton travers
tiretiminde kullanilan HTS tipi ¢elik ¢ubuklarin hammaddesinin ¢ogunlukla ithal edilmesidir. Bu
avantaj ve dezavantaj dongiisii icerisinde, tasarimi esas alan yapr miihendisleri dngerilmeli
traverslerin gereginden fazla yiiksek kapasite ile tiretildigine dikkat ¢ekmek isterken, sahada
gbrevli bakim miihendisleri ise Ongerilmeli betonarme traverslerin dizayn Omriiniin erken
asamasinda deforme olmalarindan yakinmaktadir [3, 23-27]. Ancak rayli ulagim sistemlerinin
gecmisten ¢ok daha yiiksek hizlar, dingil yiikleri ve isletim siklig1 ile karsi karsiya oldugu ve
klasik beton traverslerin birgogunun planlanan 40-50 yillik dizayn Omriine ulasamadan
degistirilmek zorunda kaldig: istatiksel bir gercektir [1, 28, 29]. Buna ilaveten, dogru bir sekilde
dizayn edilmemis traversler, hem kendilerinin hem de diger tiim demiryolu bilesenlerinin erken
deforme olmasma neden olmaktadir [28]. Bu durum ise, tiim diinyada demiryolu bakim
islemlerinin maliyetini artirmaktadir [11, 28]. Sonug olarak literatiirdeki bir¢ok caligmada,
demiryolu traverslerinin dizayn metotlarinda 6nemli degisimler yapilmasi istenmektedir [1, 9, 30-
35]. Bu yiizden gliniimiize kadar diinyada bir¢ok iilkede yiizlerce gesit beton travers modeli
gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam etmektedir. Bu ¢alismada konu edilen yeni tip
traverslerde ise, diinyada mevcut beton traverslerde kullanilan ¢elik donatilar yerine, yerli lamine
karbon fiber takviyeli poliiiretan plakalar (L-CFRPU), uygun ebatlarda kesilerek ve kumlama
yapilarak, beton donatisi olarak kullanilmigtir. Literatiirde belirtildigi iizere, karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) iiriinler; Klor, siilfat, korozyon, nem, alkali ve asit dahil, zararli ¢evresel etkilere
kars1 cok yiiksek dayanikliliga sahiptir [36]. Ayrica CFRP firiinlerin elastisite modiilii, ¢elik
donatilarla benzer ve diger fiber takviyeli polimer iriinlerin en az 2 katidir [37]. Bu &zellikler,
yiiksek tekrarli dinamik yiiklerin ve zararli ¢evresel etkilerin sdz konusu oldugu ve iki ray
arasindaki mesafe olan ekartman a¢ikliginin biiyiik 6nem arz ettigi rayli ulasim sistemleri i¢in
biiyilk fayda saglamaktadir. Onceki caligmalarimizda bu yeni tip traverslerin standartlarda
istenilen; kademeli artan yiikleme-kaldirma-yeniden yiikleme (YKY) esasli ray mesnedinde
pozitif moment tayini deneyleri yapilmis, bu zorunlu testlerin akabinde, yiiksek hiz ve siddete
sahip tekrarli darbe testleri ve soniimleme performansi ile rezonans direncinin incelendigi modal
analizler de uygulanmustir [1, 3, 38, 39, 40]. Test ve analiz sonuglarina gore, yeni tip traversler
Paris-Londra yiiksek hizli demiryolu hattinda da kullanilmis olan 6ngerilmesiz Vagneux U3 tipi
modern betonarme traverslere gore %180 daha yiiksek kalici ¢atlak baslangig yiikii kapasitesine
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ve %128 daha yiiksek kirilma yiikii kapasitesine erismistir. Ulkemizde ve diinyada yiiksek hizli
demiryolu hatlar1 dahil yaygin bir sekilde kullanilan 6ngerilmeli B70 tipi betonarme traverslere
gore ise; %29 daha yiiksek kalici catlak baslangi¢ yiikii kapasitesine, %5 daha yiiksek kirilma
yiikii kapasitesine ve %58 daha yiiksek soniimleme performansina erigmistir. Sekil 3’te yeni tip
traverslerin iretimi esnasinda alinan gorseller sunulmaktadir. Goriildiigl iizere, yeni tip L-
CFRPU donatili traverslerin belirtilen performans faydalarinin yani sira, dngerilmesiz ve etriyesiz
tiretim yontemi sayesinde, bilyiik bir iiretim kolayligi ve ekonomisi de mevcuttur. Oysaki;
ongerilmeli beton travers iiretiminde (Sekil 1.a ve 2) erken yiiksek beton dayanimi gerektigi gibi,
donati montaj, ankrajlama, ongerilme uygulama, enjeksiyon-izolasyon gibi bir¢ok is kalemi
gerekmektedir. Ongerilmesiz beton traverslerde ise (Sekil 1.b) birgok etriye, spiral donati ve ara
baglant1 gubugu iiretimi ve montaji, dnemli miktarda hammadde, enerji ve zaman kaybi s6z
konusudur.

- ‘ a == ?
Sekil 2. B70 tipi standart 6ngerilmeli betonarme demiryolu traverslerinin {iretimi esnasinda kullanilan
ithal hammaddeli 6ngerme ¢elikleri ile ankraj igsleminde kullanilan plaka ve somunlar

R
Sekil 3. Yeni gelistirilen 30-VRTC-SND (sol) ve 30-SND tipi (sag)
demiryolu traverslerinin iiretimleri esnasinda alinan 6rnek gorseller

L-CFRPU donatili betonarme

Belirtilen avantaj ve dezavantajlar haricinde, modern demiryollari i¢in diisiik bakim ihtiyaci bir
diger 6nemli konudur. Ciinkii modern demiryolu isletmeciliginde, tren seferleri ¢ok sik araliklarla
yapilmakta olup, Sekil 4’te 6rnegi verildigi ilizere, bakim ve tamirat islemleri i¢in ayrilabilecek
stireler, geceleri birkag saatle kisithidir. Bu yiizden diinya genelinde fiili servis émrii daha uzun
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ve diger demiryolu bilesenlerini de koruyan séniimleme performansi ve rezonans direnci yliksek
travers modelleri gelistirilmeye calisilmaktadir.

Sekil 4. Modern demiryollarinda bakim islemlerinin geceleri yapilma ihtiyacina dair bir 6rnek [43]

Son olarak, mevcut dngerilmeli beton traverslerde kullanilan HTS tipi 6ngerilme ¢ubuklarinin
hammaddesi halihazirda iilkemizde ¢ogunlukla ithal edilmekte olup, 1 adet traversteki maliyeti
yaklagik 135 TL’dir. Yeni gelistirilen L-CFRPU donatili traverslerin iiretiminde de kullanilan
karbon fiber malzemeler, diinyada yalnizca 9-10 iilkede iiretilebilmekte olup, bunlardan biri
Tiirkiye’dir. Glintimiizde 1 adet travers i¢in s6z konusu L-CFRPU plaka temini maliyeti, mevcut
ongerilmeli beton traverslerde kullanilan g¢elik donati maliyetinden %23’e varan oranda daha
disiiktiir (2021 yili igin 105 TL/travers). Bu maliyet avantaji, yeni tip traverslerin 6ngerilmesiz
ve etriyesiz kolay tretim sekliyle daha da artmaktadir. Yeni tip traverslerin, servis omriinde
saglayacagi artig ve demiryolu bakim ve isletimi esnasinda saglanacak tasarruflar ile mali avantaj
kat kat artmaktadir. Giintimiizde diinya genelinde en az 3 milyar travers kullanilmakta olup,
bunlarin ise her y1l en az 150 milyon adedi erken deformasyonlar nedeniyle degistirilmek zorunda
kalmaktadir [15]. Dolayisiyla yeni tip traverslerin yiiksek ticarilesme potansiyeli bulunmakta
olup, hitap ettigi pazarin market hacmi oldukga biyiiktiir. Bu durum yerli madenlerin katma
degerlerinin artirilmasi baglaminda da 6nem tagimaktadir.

2. Metot

Yeni gelistirilen L-CFRPU donatili beton demiryolu traversleri, bugiine kadar yazarlar tarafindan
gerceklestirilen gesitli ¢alismalara [1, 3, 38, 39, 40] konu olmus ve Yyeni tip traverslerin ray
mesnedinde YKY tipi pozitif moment tayini testleri, darbe testleri ve modal analizleri yapilarak
dayanim ve soniimleme karakteristikleri mevcut travers tipleri ile karsilagtirmali olarak ortaya
konulmustur. Ancak bu yeni tip traverslerin merkez (orta) noktasinda, YKY tipi testler esnasinda
sergileyecegi performans, herhangi bir ¢alismada incelenmemistir. Calisma kapsaminda bu konu,
TS EN 13230-2:2016 [44] standardinda gegen, travers merkezinde negatif egilme momenti tayini
deneyleri ile arastirilmigtir. Testler esnasinda mesnet agikligi (1,50 mt) ve yiikleme hiz1 (yiik
kontrollii, 120 kN/dKk) standartta belirtildigi sekilde uygulanmustir. Diger detaylar standartta
verilmektedir. Standart test metodunda bu ¢alisma i¢in yapilan ilave ile her YKY adimi igin,
traverslerin artik (plastik) diisey yer degistirme degerleri dogrusal degisken fark transformatorii
(LVDT) ile kayda alinarak test grafikleri sunulmustur. Test numunesi olarak L-CFRPU donatili
traversler 3 farkli donat1 varyasyonu ile kullanilmig, ayrica karsilagtirma numunesi olarak esdeger
beton dayanimu ve kesit dl¢iilerine sahip, diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan B70 tipi
ongerilmeli beton traversler kullanilmigtir. 22-SND tipinde 4 adet 22 mm’lik L-CFRPU plaka
kumlanarak yatay vaziyette, 30-SND tipinde 4 adet 30 mm’lik L-CFRPU plaka kumlanarak yatay
vaziyette, 30-VRTC-SND tipinde 4 adet 30 mm’lik L-CFRPU plaka kumlanarak dikey vaziyette
kullanilmigtir. B70 tipi ve yeni tip traverslerin iiretim asamalar1 ve kullanilan malzemelerin
karakteristik 6zellikleri, 6nceki ¢alismalarda [1, 3, 38, 39, 40] sunulmustur. Test sonuglari, B70
tipi traversler i¢in; TS EN 13230-2:2016 [44] normuna gore UIC (Diinya Demiryolu Birligi) iiyesi
tilkelerce istenen su kriterlerle karsilagtinlmigtir: a) Travers merkezinde yorulma esasli dizayn
yiikiiniin (FC o) en az 35 kN olmasi. b) Travers merkezinde ilk ¢atlak baslangi¢ yiikiiniin (Fc ry),
FC on (kN) degerinden yiiksek olmasi. €) Travers servis omrii igerisinde yalnizca birkag defa
goriilmesine izin verilen istisnai darbe yiikiiniin (FC o0s5) en az 65 kN olmasi. d) Travers servis
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omrll boyunca 1 defa goriilmesine izin verilen kirilma yiikiiniin (FC b n) en az 90 KN olmast.
Belirtilen bu limitler 6ngerilmeli traversler i¢in gegerli olup, ongerilmesiz traverslerin orta
noktalarinda Sekil 1.b’deki gibi gelik profiller kullanildigi i¢in TS EN 13230-3:2016 [45]
standardinda travers merkezi ile ilgili bu tarz bir deney ve kriter verilmesi s6z konusu olmamustir.

3. Bulgular

Calisma kapsaminda, tiretimi yapilan travers numunelerine uygulanan, travers merkezinde YKY
tipi yiiklemelerle negatif egilme momenti tayini deneyleri sonucunda traverslerin catlak
durumlarin1 gosterir 6rnek fotograflar Sekil 5-8°de, her numune tipi i¢in 6rnek test grafikleri ise
Sekil 9-12’de sunulmustur. Sekil 5-8’de travers numuneleri lizerine c¢atlak isaretlemeleri
yapilirken, Fcoos yiikil altinda belirlenen ve yiik kaldirildiginda geri kapanarak 0,05 genisligin
altinda kalan catlaklar acik mavi kalemle, bu yiik seviyesinin iizerinde ise lacivert kalemle
isaretleme yapilmistir. B70 tipi traversler igin; TS EN 13230-2:2016 [44] normuna gore, UIC
iiyesi iilkelerce sartnamelerde istenen yiik tanimlari ise toplu olarak Tablo 1’de sunulmustur.

T

Sekil 7. 30-SND tipi beton traversin 175 kN’luk son yiitkleme adim1 ardindan ¢atlak durumu
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Sekil 8. 30-VRTC-SND tipi beton traversin 170 kN’luk son yiikleme adimi ardindan ¢atlak durumu

Tablo 1°de gegen Fcrn (kN) degeri i¢in UIC / TCDD sartnamelerinde istenen limit degeri,
ongerilmeli traversler i¢indir. Standartlarda 6ngerilmesiz traverslerin ilk ¢atlak baglangici ile ilgili
olarak, gerek ray mesnedinde, gerekse travers merkezinde herhangi bir limit belirtilmesine gerek
goriilmemistir [45, 46]. Sekil 9-12°de ilk catlak baslangici gozlemlenen YKY yiik adimi kirmizi,
ilk kalic1 catlak baslangici gozlemlenen adim siyah ve zirve yiikii gdzlemlenen adim ise mavi
dolgulu ¢izgilerle gosterilmistir. Sekil 9-12°de grafiklerin sag tarafindaki YKYY adim listesinde, 5
kN’luk kademeler halinde artirllan YKY adimlarinin sira numaralar1 verilmis olup, ayrica
UIC/TCDD sartnamelerinde istenilen limitlerin belirlendigi adimlarda, bu limitlere ait simgeler
eklenmistir. Ornek olarak Sekil 9°da ilk elastik catlak belirlenen 1. YK adimi Fc;, simgesiyle,
0,05 mm kalic1 ¢atlak belirlenen YKY adimi Fcoes simgesiyle, zirve yiik belirlenen 10. YKY
adimi Fcpn simgesiyle, diger YKY adimlarindan ayristirilmistir. FCoes ylikiiniin standarttaki
tanimlamasinda istisnai darbe yiikii ifadesi kullanilsa da, mevcut standartlarda bu deger YKY
testleriyle tahkik edilmektedir. Teste tabi tutulan tiim travers tiplerinin belirlenen dizayn
yiiklerinin kargilastirmasi Sekil 13-15’te verilmistir.

180
170
160
150 —1-FCTN
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Test Yiikii (kN)

0 1 2 3, 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dikey Yer Degistirme (mm)

Sekil 9. B70 tipi beton travers numunelerinin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm) eZrisi
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Test Yiikii (kN)

—18-Fc0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Dikey Yer Degistirme (mm)
Sekil 10. 22-SND tipi beton travers numunelerinin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm)
egrisi

Sonug olarak yapilan tiim bu test ve analizler sonucunda asagida belirtilen tespitler yapilmigtir:

1. Teste tabi tutulan tiim L-CFRPU donatili travers varyasyonlarin, UIC/TCDD sartnamelerinde
istenen dayanim esasl kriterlerin tamamini sagladigi gorilmiistiir.

2. Yapilan testler esnasinda tiim travers tiplerinde ilk ¢atlaklarin kesit ortasindaki dikey egilme
catlaklar1 ile ortaya ¢iktigi gézlenmistir. Artan yiik seviyelerinde karsilagtirma numunesi
olarak kullanilan ve nerviirsiiz HTS tipi ¢elik gubuk donatilar igeren 6ngerilmeli B70 tipi
traverslerdeki catlaklarin az sayida (2-3 adet) ancak yiiksek genislikte meydana geldigi
goriilmiigtiir. Kumlamali L-CFRPU donatilar igeren LCR tipi traverslerde ise ¢atlak sayisinin
fazla (>10) fakat genisliklerinin ¢ok az oldugu goériilmiistiir. LCR tipi traverslerde bu yiizden
mesnetlere yakin lokasyonlarda meydana gelen catlaklar, artan yiik seviyelerinde, yiik
uygulama noktasina dogru uzayarak, egik ¢ekme ¢atlaklar1 ve nihayetinde kesme gatlaklar
meydana gelmistir. Sonug¢ olarak karsilagtirma numunelerinde 0,05 mm {izerindeki kalici
catlak tespitine ve kirilma noktasina egilme catlaklari ile ulasilirken, LCR tipi traverslerde
egik cekme catlaklar1 ve kesme catlaklari ile ulasilmustir.

3. TS EN 13230-2/3 dogrultusunda yapilan bu 3 noktali, travers merkezinde negatif moment
tayini testlerinde mesnet araligi 150 santimetre, travers faydali yiiksekligi orta noktada 12,5
santimetredir. Dolayisiyla, kesme agikligi/derinlik orani (shear span/effective depth ratio) 6
seviyesinde oldugundan kemerleme (arch action) katkis1 ihmal edilebilecek diizeydedir. TS
EN 13230-2/3 dogrultusunda yapilan ray mesnedinde pozitif moment tayini deneylerinde ise
bu oran (mesnet araligi 60 santimetre ve travers faydali yiiksekligi 16,4 santimetre ile) 1,8
seviyelerinde oldugundan bu testlerde kemerleme etkisinin katkisi yiiksektir. Sonug olarak
daha onceki calismalarda ray mesnedinde yapilan testlerde elde edilen iistiin dayanim
Ozelliklerinin, kemerleme etkisinden bagimsiz oldugu, yeni LCR tipi traverslerin
ongerilmesiz ve etriyesiz liretim yontemine ragmen iistiin dayanim sergiledigi gézlenmistir.

4. 0.05 mm genislige sahip ilk kalic1 ¢atlak tespiti yiikii (Fcoos) degerleri karsilastirildiginda,
Sekil 13’te 6zetlendigi lizere, B70 tipi standart 6ngerilmeli traversler ile 22-SND ile 30-SND
kod numarali yeni tip traverslerin, UIC kriteri olan 65 kN sinirinin ¢ok iizerinde (yaklasik 120
KN) deger verdikleri goriilmiistiir. 30-VRTC-SND tipi traverslerin ise bu baglamda yaklasik
%29 daha yiiksek kapasiteye eriserek 155 kN kapasiteye ulastig1 goriilmiistiir.

5. Zirve kirilma yiikii (Fcyn) degerleri karsilastirildiginda, Sekil 14’te 6zetlendigi iizere, B70 tipi
standart ongerilmeli traverslerin UIC kriteri olan 90 kN sinirinin iizerinde ve yaklasik 135 kN
deger verdigi goriilmiistiir. Yeni tip traverslerin tiimii, bu degerlerin de iizerinde sonug
vermis, 22-SND tipi varyasyon ortalama 165 kN, 30-VRTC-SND tipi varyasyon 170 kN ve
30-SND tipi varyasyon ise 175 kN yiike kadar mukavemet gostermistir.
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Yapilan testler esnasinda, B70 tipi 6ngerilmeli traverslerin ilk ¢atlak baglangi¢ yiikii olan 90
kN degerinin, her YKY adim1 ardindan diistiigli gézlenmistir. Bu traversler i¢cin Sekil 9’da
Ornegi sunulan test grafiginde de goriilecegi lizere, YKY basamaklarina ait (betonda
catlamalara isaret eden) egrilerin egimlerinin degistigi biikiim noktalari, her YKY adiminda
daha da erken bir yiik seviyesine diismektedir. Fiziki gozlemler ve grafik analizleriyle tespit
edildigi tizere, bu deger nihai olarak 50 kN mertebesine kadar diismektedir. Bu tespit TS EN
13230-2-6 [44, 46] standartlarinda yorulma esash dizayn yiikiiniin neden ilk ¢atlak baslangi¢
yiikii olan Fcr degeri degil de bundan daha diigiik bir deger olarak Tablo 1’de de verilen; en
az 35 kN’luk Fco n degerinin esas alinmasini izah etmektedir. Dolayisiyla teste tabi tutulan
B70 tipi traversler i¢in yorulma esasl dizayn yiikii (Fcon) 50 kN olarak belirlenmistir.

TS EN 13230-3-6 [45, 46] standartlarinda belirtilen kriterler ve UIC iiyesi Demiryolu
Kuruluslarinca hazirlanan Teknik Sartnameler baz alindiginda; Tablo 1°de ve Sekil 15°te
Ozetlendigi tizere, yeni tip traverslerin yorulma esasli dizayn yiikii 0,05 mm’lik kalici gatlak
baslangict yiikiine (Fcogs) tekabiil eden 120-155 KN diizeylerinde oldugu gézlenmistir.
Traverslerin servis dizayn yiikleri belirlenirken elde edilen bu degerler, siradan tek kademeli
statik egilme testleriyle degil, her bir numune i¢in birka¢ saat siiren 5 kN’luk basamaklar
halinde artan yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme ¢evrimli (YKY) 6zel testler ile belirlenmistir.
Test grafikleri incelendiginde yeni tip traverslerin 30 basamaga ulasan YKY ¢evrimine tabi
tutuldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, kesin sonuglara TS EN 13230-2-3 [44, 45]
dogrultusunda yapilacak yorulma testleri ile ulagilabilecektir.

Sekil 9-12 incelendiginde, yeni tip traverslerde herhangi bir Ongerilme kuvveti veya
etriye/spiral donat1 kullanilmamasina ragmen, meydana gelen kalic1 deformasyon diizeyleri
incelendiginde, 6ngerilmeli B70 tipi traverslerle benzer plastik deformasyonlar s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Giris boliimiinde belirtildigi iizere, traverslerin tekrarl yiikler
etkisinde plastik deformasyon diizeylerinin kisitlanmasi, rayli sistemlerde ekartman
agikliklarinin korunmasi ve travers servis Omriiniin artirilmasi adina olduk¢a 6nemlidir. Bu
baglamda, 6zellikle 30-VRTC-SND tipi travers modeli bilyiik avantaja sahip olup, 25 adimlik
YKY yiikleme basamagi ardindan ve B70 tipi ongerilmeli traverslerin kirilma yiikiiniin
iizerindeki 155 kN’luk yiik degerine kadar, traversteki meydana gelen catlak genislikleri
halen 0,05 mm’nin altinda kalmistir. Sekil 8’den de goriilebilecegi iizere bu performansini,
zirve yiikiine ulagmasina ragmen biiyiik oranda siirdiirmiistiir.

Tablo 1. Travers merkezlerinde YKY tipi test sonuglarinin ve sartname limitlerinin karsilagtirmasi

Numune Tanimi Fcrn (KN) Fco0s (kN) Fcon (kN) FCon

B70 Standart 90 125 135 (Baz) 50
22-SND 35 115 165 115

30-SND 30 120 175 120
30-VRTC-SND 30 155 170 155

UIC / TCDD Sartname Limiti > 35 > 65 >90 35
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Sekil 11. 30-SND tipi beton travers numunelerinin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm)
egrisi

Test Yiikii (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dikey Yer Degistirme (mm)

Sekil 12. 30-VRTC-SND tipi traverslerin 6rnek test yiikii (kN), dikey yer degistirme (mm) egrisi

4. Sonug¢

Giiniimiizde tiim diinyada balastli demiryolu hatlarinda en yaygin olarak kullanilan 6ngerilmeli
beton traverslerin bircok avantaji s6z konusu olmasina ragmen, giiniimiiziin isletim kosullar1
altinda bu traverslerin birgogu planlanan 40-50 yillik dizayn 6mriine ulasamadan degistirilmek
zorunda kalmaktadir. Bu durum, tiim diinyada demiryolu bakim islemlerinin maliyetini
artirmaktadir. Ayrica modern demiryolu isletmeciliginde, tren seferleri ¢ok sik araliklarla
yapildigindan, bakim ve tamirat islemleri i¢in ayrilabilecek siireler, geceleri birkag saatle
kisithdir. Bunlarin disinda, Ulkemiz i¢in séz konusu olan bir diger unsur, dngerilmeli beton
travers tiretiminde kullanilan HTS tipi ¢elik dngerilme ¢ubuklarinin cogunlukla ithal edilmesidir.
Bu c¢aligmada, diinyada mevcut beton traverslerde kullanilan ¢elik donatilar yerine, yerli lamine
karbon fiber takviyeli poliliretan plakalar (L-CFRPU) inovatif bir sekilde, uygun ebatlarda
kesilerek ve kumlama yapilarak, beton donatist olarak kullanilmugtir.
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Sekil 13. Teste tabi tutulan traverslerin 0.05 mm’lik kalici ¢atlak baglangici yiikii (FCo.05) karsilagtirmasi
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Sekil 14. Teste tabi tutulan traverslerin zirve kirilma yiikt (Fc n) karsilagtirmasi
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Sekil 15. Teste tabi tutulan traverslerin yorulma esasli servis dizayn yiikii (FC o n) karsilagtirmasi

Bu yeni tip traversler, gectigimiz yillarda gesitli testlere tabi tutulmus ve yapilan test ve analiz
sonuglarina gore, yeni tip traverslerin diinyada mevcut diger travers tiplerine gore %180’e varan
oranda daha yiiksek kalic1 gatlak baslangi¢ yiikii kapasitesine ve %128’¢ varan oranda daha
yiiksek kirilma yiikii kapasitesine eristigi ve %58 daha yiiksek soniimleme performansi sergiledigi
goriilmiistiir. Yeni tip traversler, bu avantajlarinin yani sira, ongerilmesiz ve etriyesiz pratik
tiretim yontemi sayesinde, biiyiik bir {iretim kolaylig1 ve ekonomisi de vadetmektedir. Kullanilan
karbon fiber malzemeler, diinyada yalnizca 9-10 iilkede {iretilebilmekte olup, bunlardan biri
Tirkiye’dir ve yeni tip traverslerde kullanilacak karbon-fiber donatilarin maliyeti, mevcut
ongerilmeli travers donatilarina gore %23’e varan oranda daha diisiik maliyetlidir. Bu maliyet
avantaji, yeni tip traverslerin ongerilmesiz ve etriyesiz kolay tiretim sekliyle daha da artmaktadir.
Yeni tip traverslerin, fiili servis dmriinde saglayacagi artis ve demiryolu bakim ve isletim
islemlerinde saglanacak tasarruflar ile mali avantaji kat kat artmaktadir. Giiniimiizde diinya
genelinde en az 3 milyar travers kullanilmakta olup, bunlarin ise her yil en az 150 milyon adedi
erken deformasyonlar nedeniyle degistirilmek zorunda kalmaktadir. Dolayisiyla yeni tip
traverslerin yiiksek ticarilesme potansiyeli bulunmaktadir ve hitap ettigi pazarin market hacmi
oldukea biiyiiktiir.

Calisma kapsaminda yeni tip traverslerin bugiine degin incelenmemis bir 6zelligi, ongerilmeli
B70 tipi traverslerle karsilagtirmali yiiriitillen deneyler ile arastirilmistir. Yeni tip traverslere
uygulanan travers merkezinde negatif moment tayini testleri akabinde, teste tabi tutulan tim
varyasyonlarin, UIC/TCDD sartnamelerinde beton traverslerden istenen kriterlerin tamamini
sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica yeni tip traverslerin 0.05 mm genislige sahip ilk kalic1 ¢atlak tespiti
yiikii bakimindan %29’a varan oranda daha yiiksek kapasiteye erisilebildigi, bu basarinin kirilma
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yiikii kapasitesi agisindan da saglandigi goriilmiistiir. Yorulma esasli dizayn yiikii bakimindan ise,
B70 tipi ongerilmeli traverslerin 2 katina ulasan oranda daha yiiksek sonuclar alinmistir.
Uygulanan agir sartlara sahip yiikleme-kaldirma-yeniden yiikleme esasli testlerle belirlenen bu
yiiksek potansiyelin, dinamik ve yorulma testleriyle de teyit edilmesi gerekmektedir. Yapilan
testler sonucunda ulasilan bir diger 6nemli avantaj, yeni tip traverslerde herhangi bir 6ngerilme
kuvveti veya etriye/spiral donat1 kullanilmamasina ragmen, meydana gelen kalici deformasyon
diizeylerinin, 6ngerilmeli B70 tipi traverslerle benzer basari sagladigi, hatta B70 tipi 6ngerilmeli
traverslerin kirilma yiikiiniin iizerindeki yiik degerlerinde dahi, yeni tip traverslerde meydana
gelen ¢atlak genigliklerinin halen 0,05 mm’nin altinda kaldigi gorilmiistiir. Bu avantaj rayh
sistemlerde ekartman agikliklarinin korunarak deray ve kazalarin dnlenmesi ve travers servis
Omriiniin artirilmasi adia oldukg¢a énemlidir.
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M. Burhan NAVDAR
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