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Oz: Bu calisma kapsaminda farkli cam elyaf takviyeli kompozit iiriinler kullanilarak konvansiyonel
ongerilmeli beton travers mukavemet degerlerine ulagarak milli ve daha diigiitk maliyetlerde iiriinler almak
icin deneyler yiiriitiilmiigtiir. Yapilan test ve analizler sonucunda cam elyaftan mamul dokuma kumas, kece
kumas, ¢esitli ebatlarda kirpintilar (kesik elyaf katkilar) ve dairesel ¢ubuklar (donatilar) kullanilarak imal
edilen test numunelerinin Dywidag normunda ongermeli beton traversler igin istenilen kriterleri
yakalayamadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte s6z konusu degerlere en yiiksek oranda yaklagan ve
fayda/maliyet agisindan en yiiksek verim alinan cam elyaf dairesel ¢ubuklarin ebatlart ve beton dokiimii
sirasindaki diziligleri ile beton regetesi (beton karigim orani) iizerine ¢aligmalarin genisletilebilecegi ve
gelecegin tagimacilik altyapisi i¢in milli, daha diisitk maliyet ve daha yiiksek kullanim 6mriinii yakalamak
adina 6nemli katkilari olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu, Beton travers, Cam elyaf, Kompozit malzeme

A Review on Railway Concrete Sleepers Reinforced with Various Glass Fiber Reinforced
Composite Products for Future Transportation Infrastructure

Abstract: In this study, experiments were conducted using different types of glass fiber reinforced
composite materials to achieve the strength values of conventional prestressed concrete sleepers, aiming to
produce national products at lower costs. As a result of the tests conducted, it has been observed that the
test samples manufactured using woven fabric made of glass fiber, felt fabric, various sizes of chopped
fibers and rods did not achieve the conventional prestressed concrete sleeper criteria of Dywidag norms.
Nevertheless, the studies on the size of the glass fibre rods, which approach the values in question at the
highest efficiency in terms of benefit/cost and their arrangement during concrete casting and concrete
mixture ratio can be expanded. This will make important contributions to achieving national lower cost and
higher service life for the transport infrastructure of the future.
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1. Giris

Giliniimiizde, demiryolu tasimaciligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, verimlilik ve giivenilirlik gibi
onemli endiseleri ele almak igin kritik bir ¢6zim olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Demiryolu
aracindan raya, raylardan da kendi {izerine gelen kuvvetleri uygun sekilde altyapiya ileten, yolun
acikliginm koruyarak ekseninde tutan, diisey ve yatay yondeki harekete dayanacak sekilde imal
edilen elemanlara travers adi verilmektedir. Demiryolu hatlarinda genellikle ahsap, demir (¢elik)
ve beton traversler kullanilmakta olup planlanan servis omiirleri sirasiyla ortalama 20 y1l, 50 y1l
ve 50 yildir [1, 2]. Son yillardaki teknolojik ilerlemelerle yeni imalat yontemleri gelistirilerek
kompozit travers lizerine de ¢alisilmaktadir [3]. Ahsap traverslerin dinamik yiiklemelere
dayanikli, miikemmel elektrik ve ses yalitimina sahip olmasina karsin maliyetlerinin yiiksek
olmasi, ¢evresel sartlar nedeniyle dmiirlerinin kisa olusu, boceklerin zarar verme ihtimali ve
hammaddesi icin gerekli gevresel tahribat nedeniyle kullamimi giderek azalmaktadir. Demir

Atif igin/Cite as: R. Kéroglu, O.F. Erkendirci, “Gelecegin tasimacilik altyapist igin gesitli cam elyaf
takviyeli kompozit iiriinlerle donatilandirilan demiryolu beton traversleri hakkinda bir inceleme,”
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traversler ise ahsap traverslere gore daha yiiksek servis dmrii ve kismen daha hafif olmalar1 gibi
bazi avantajlar sunmasina ragmen bakiminin zor olmasi, sinyalizasyonlu hatlarda elektrik
izolasyon giicliigli ve korozyon gibi nedenlerle kullanimi giderek azalmis ve yeni tip travers
ihtiyact dogmustur. Bu olumsuz gelismeler paralelinde ahsap ve gelik travers yerine giiniimiizde
beton travers kullanimi giderek yayginlagmis ve iilkemizde kullanim oran1 % 98’ e ulagmistir

[4].

Demiryolu iistyapisinin temel tasi olan traversler, zamanla karsilasilan ¢esitli sorunlarla miicadele
etmektedir. Bu sorunlarin baginda Sekil 1’de ornekleri sunulan enine ve boyuna istikamette
catlamalar, donat1 korozyonu, yiizey asinmasi (ray mesnedinde veya travers tabanindan soyulma)
Ve paspay1 atmasi (servis yiikleri altinda, deray nedeniyle veya hattin bakim/montaji esnasinda
meydana gelen darbeler nedeniyle) gelmektedir.

Sekil 1. Beton traverslerde karsilasilan baz1 sorunlar a) Boyuna ¢atlama b) Paspay1 atmasi c) Travers
merkezinde enine ¢atlama

Bu zorluklara ¢6ziim olarak, son yillarda cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin demiryolu
traversleri igin alternatif bir se¢enek olarak ortaya ¢ikmasi dikkat ¢ekicidir. Bu yeni malzemelerin
yiiksek dayanikliligi, disik bakim gereksinimi ve uzun Omiirlii performansiyla demiryolu
traverslerinde de kullanim potansiyeline sahiptir.

Kompozit malzeme, en az iki farkli malzemenin biiyiik boyutlarda birleserek olusturdugu bir
yapidir. Bu malzemenin temel iglevi, tek basina kullanilamayan veya birbiriyle karigamayan
malzemeleri bir araya getirerek hafiflik, esneklik, mukavemet, maliyet gibi 6zellikleri optimize
etmektir. Kompozit malzemenin yapist genellikle iki ana bilesenden olusur: birincisi matris ad1
verilen ve polimerler, metaller, metal alagimlari, seramikler gibi malzemelerden yapilan bilesen
olup bu bilesen malzemeyi bir arada tutar ve esneklik, tokluk gibi 6zellikler kazandirir. Diger
bilesen ise takviye malzemesi olarak da adlandirilan ve gelik, karbiir, aramid gibi malzemelerden
olusup malzemenin mukavemetini artirir.

Kompozit malzemeler, hem yiiksek mukavemet 6zellikleri hem de hafiflikleri nedeniyle ¢esitli
endiistri alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay teknolojileri, savunma
sanayi, otomotiv, ingaat, ulasim ve saglik gibi bir¢ok sektorde genis bir uygulama yelpazesi
bulunmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, kompozit malzemelerin 6nemli bir boliimiinii olusturur. Bu
malzemeler, yiiksek mekanik dayanimli ve gii¢lii kompozit malzemelerin {iretilmesini saglayan
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liflerin takviye malzemesi olarak kullanilmasiyla elde edilir. Ince elyaflar genellikle matris olarak
kullanilarak bu malzemeler {iretilir. Elyafin yogunlugu, kompozit malzemenin O6zelliklerini
dogrudan etkiler. Bir yiike maruz kaldiginda, elyaf takviyeli kompozit malzeme, yiikii matris
malzemesinden takviye malzemesine ileterek biiyllk ¢ogunlugunu takviye malzemesinin
karsilamasin1 saglar. Elyaf takviyeli kompozitlerde elyafin homojen dagilimi, malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Ayrica, kullanilan elyafin tiirii, malzemenin

uygunlugunu da saglar.

Beton travers ve kompozit malzemeler {izerine ¢esitli aragtirmalar yapan aragtirmacilardan Aktas
vd. [5] c¢ok ¢esitli donatilar kullanarak iirettikleri beton traverslerin soniimleme &zelliklerini
incelemisler, lamine karbon elyaf takviyeli poliliretan donatilarin siradan B70 tipi traverslere
oranda %50’nin iizerinde bir soniimleme oranlarina sahip olduklarmi, bu durumun ise traversin
servis Omriinii uzatirken bakim ihtiyaci ve ¢evre {izerindeki olumsuz etkilerini diisiirdiiglinii tespit
etmislerdir. Cegen vd. [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] klasik beton traverslerin giincel literatiirde gegen
cesitli sorunlar1 ve son donemde gelistirilen ¢oziimlerden bahsedilerek, sorunlarin yerli karbon ve
cam fiber takviyeli polimer hammaddeler kullanilarak ¢oziilebilmesini ray mesnedinde statik
yiiklemeli pozitif moment deneyleri yaparak arastirmiglar, demiryolu iistyap1 elemanlarindan olan
beton traverslerin literatiirde gegen ¢esitli sorunlarina deginerek ¢ozlimleri igin halihazirda
kullanilan celik donatilar yerine karbon fiber takviyeli polimerlerin (carbon fiber reinforced
polymers, CFRP) kullanimini aragtirmiglar ve bu c¢alismalarinda klasik dairesel donati yerine
maliyeti daha diisiik olan lamine form kullanmiglardir. Ayrica iiretmis olduklari traversler
iizerinde yapilan TS EN 13230-3 statik egilme testleri ve ANSY'S sonlu eleman analizlerine gore
de servis Omiirleri agisindan gayet verimli sonuglar elde etmisler, 6n gerilmeli ve dngerilmesiz
beton traversler karsilastirilmig, 6n gerilmeli traverslerin dezavantajlarini gidermek icin karbon
fiber takviyeli donatilar kullanilarak traversin servis Omriinii uzatma, bakim ihtiyaglarini azaltma
ve cevreye verilen zarari azaltma hedeflenmis, B70 tipi ongerilmeli beton traverslerde yerli
polipropilen elyaf donati kullanilarak servis Omrii, soniimleme performansi ve rezonans
direncinin arttirilmasi hedeflenmis ve iirettikleri elyafli ve elyafsiz traversleri TS EN 13230-2’de
yeni bir travers tasarimi sirasinda istenilen ylikleme-kaldirma-tekrar yiikleme gibi kademeli artigh
statik egilme testi, modern modal testi ve yiiksek hizli darbe testlerine tabi tutarak gerekli
incelemelerini yapmuslar, karbon fiber takviyeli polimer donatilar kullanarak tirettikleri beton
traversleri ylikleme-bosaltma-yeniden yiikleme seklindeki testlerini uygulayarak elde ettikleri
sonuclari, siradan B70 tipi beton traversin sonuglari ile karsilastirmiglardir. Kargilagtirma
sonucunda da yeni tip donatili beton traverslerin yiik tasima kapasitesinin ve servis 6mriiniin daha
yliksek oldugu sonucuna ulagmisglar, beton travers iiretiminde donati olarak yerli karbon fiber
takviyeli poliliretan kullanildiginda liretilen traversin beton traverslerin merkez negatif egilme
performansi, ongerilmeli olarak iiretilen B70 tipi traverslerle karsilastirilmig, ¢alisma sonucu
yapilan degerlendirmede, yerli karbon fiber takviyeli poliiiretan kullanilarak firetilen traverslerin
yorulma esash tasarim yiikiiniin, B70 tipi ongerilmeli traverslere oranla neredeyse 2 katina
ciktigin1 tespit etmisler, bunun yaninda iretilen traverslerde herhangi bir Ongerilme
uygulanmadig1 ve etriye kullanilmadigi halde, B70 tipi ongerilmeli traversin kirtlma yiikiiniin
izerindeki yiiklemelerde dahi, meydana gelen ¢atlak genisliklerinin 0,05 mm’nin altinda kaldigini
tespit etmisler, demiryolu traverslerinin tekrarli darbe yiikleri altindaki davranislarini incelemek
adina karbon fiber takviyeli poliiiretan donatili traversler ile ¢elik donatili beton traversleri
karsilastirmislardir. Buna gore karbon fiber takviyeli poliiiretan donatil1 traverslerin tekrarlanan
darbe yiikiiniine kars1 direncinin ¢elik donatili traverslere gore ¢cok daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica bu traverslerin servis Omiirlerinin daha uzun olmasi, g¢evre lzerindeki
etkilerinin ve bakim ihtiyaclarimin daha az oldugu tespitlerini yapmislar, ¢cok cesitli donatilar
kullanarak beton travers numuneleri tirettiklerini, bu tirtinlerin yiikleme-bosaltma-tekrar yiikleme
testleri ve tek asamali statik yilikleme testlerini yaparak traverslerdeki deformasyonlari
gbzlemlemis, bu yeni iriinlerin, siradan B70 tipi beton traverslerden daha iyi performans
gosterdiklerini tespit etmislerdir. Ferdous vd. [14] partikiil dolgulu regine ve cam elyaf takviyeli
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kompozit kullanilarak ti¢ farkli demiryolu traversi tiretmis, triinleri ¢esitli testlerden gecirerek
karsilagtirmalar yapmislardir. Hameed vd. [15] demiryolu traverslerinin betonunda agreganin
hacimsel olarak % 15’ini kirint1 kauguk ile degistirerek deneysel bir aragtirma yaparak test ve
analizlerden ¢ikan sonuglarla karsilastirma yapmslardir. Li vd. [16] beton traverse ait Amerikan,
Avrupa ve Cin standartlarini karsilastirarak tartismistir. Shokrieh vd. [17] traverslerin kompozit
malzemelerle yiik kapasitesini arttirmay1 hedeflemis, donatili ve donatisiz traversler iireterek
testler yapmig ve sonlu elemanlar yontemiyle de karsilastirmalar yapmiglardir. Tacim vd. [18]
demiryolu traverslerinin ahsap, ¢elik, beton, plastik ve kompozit olmak iizere bes tiirde iiretilse
de genellikle 6ngermeli beton traversler kullanildigimi belirtmisler, ancak bu traverslerde gerek
travers istifleme sirasinda olusan hasarlar1 gerekse iiretim esnasinda ¢esitli sebeplerden kaynaklt
kalip yan yiizeylerinde hacimsel bosluklar ve segregasyon gibi hasarlarin meydana geldigini, bu
durumun da uzun siire agik havada ¢esitli hava sartlarina maruz kalan beton traverslerde
deformasyona sebep olmasi nedeniyle 6ngermeli beton traverslerde dayaniklilik (durabilite) ve
dayanim sorunlari ile ¢6ziim onerilerini incelemislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci, cam elyaf takviyeli ¢esitli kompozitler kullanilarak demiryolu traversleri
imal ederek ozelliklerini incelemek ve geleneksel traverslerle karsilagtirarak gelecegin
demiryollarinda kullanilabilecek milli, daha diisiik maliyetli ve daha uzun kullanim 6mrii olan
traversler elde edilip edilemeyecegini arastirmaktir.

Dolayisiyla ¢alisma, demiryolu altyapisimin siirdiriilebilirligi ve verimliligi igin yenilik¢i
¢Oziimler arayan arastirmacilar ve miihendisler i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

2. Metot

Bu calismada TCDD Afyon Beton Travers Fabrikasinda bulunan {iretim hattinda B70 tipi beton
travers kaliplar1 ve kiip numunesi hazirlama kaliplar1 kullanilarak farkli donatilar igeren beton
travers ve test numuneleri imal edilmis ve bu numuneler igin basing testi ve ii¢c nokta mesnet
deneyleri yapilarak fabrikada tiretimi devam eden geleneksel B70 tipi demiryolu beton
traverslerinin sonuglar1 karsilastirilarak yorumlanmstir. Uretim sirasinda gerek kiip numuneleri
gerekse imal edilen beton traverslerde halihazirda kullanilan beton recetesi (karisim oranlar)
kullanilmustir.

2.1. Donati olarak cam elyaf dokuma kumas kullanilan test numunelerinin hazirlanmasi

200x200x200 mm dlgiilerindeki test kiipii numunesine cam elyaftan imal dokuma kumas, kece
kumas, farkli 6l¢tilerde kirpintilar (kesik elyaf beton katkilari) ve son olarak cam elyaf ¢ubuklar
(dairesel donatilar) kullanilmigtir. Cam elyaf tiriinleri kalip igerisinde ilki kalip tabanindan 35
mm, digeri ise ilk setten 100 mm sonra olmak iizere toplam 2 set halinde kullanilmistir. Dokuma
kumasin bir setinde kalip boyunca uzanan, 180x180 mm &l¢iisiinde ve 10x10 mm gozolgiisiinde
¢it teli bir kat olarak uzatilmus, iizerine yine ayni en ve boyda 300 gr/m? dokuma kumas ikinci
kat1 meydana getirmis, {iglincii katta it teli, dordiincii katta dokuma kumas ve son olarak besinci
katta cit teli seklinde bir set olusturulmustur. Kumas ve telin beton travers imalatindaki 6l¢iisii ise
150 mm x 2500 mm seklinde olup uygulama sirasindaki goriintiisii Sekil 2.a.’de goriilmektedir.

2.2. Donan olarak cam elyaf kece kumag kullanilan test numunelerinin hazirlanmast
Takviye olarak cam elyaf ke¢e kumasin kullanimi1 da tipki dokuma kumasla ayni kat ve set

seklinde olmustur. Segilen cam elyaf kege ise 300 gr/m? dlgiisiinde olup uygulama sirasindaki
gorilintlisti Sekil 2.b.’de goriilmektedir.
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b)
Sekil 2. Farkli donatilarla beton dokiimii a) Cam elyaf dokuma kumas b) Cam elyaf kege kumasg

2.3. Donan olarak cam elyaf kirpintilart kullanilan test numunelerinin hazirlanmast

Takviye olarak cam elyaf kirpintisi segilirken uzunluk olarak 3 mm ve 12 mm 6lgiistinde olan iki
farkli malzeme kullanilmis, her bir malzeme i¢in de ayr1 ayr1 yapilan iiretimlerde 5 kg/m?® dozunda
kirpint1 kullanilarak Sekil 3.” deki gibi iiretimler yapilmistir. Bu iiretimler yine iki set halinde ve
her bir set tel-kirpinti-tel-kirpinti-tel seklinde yapilmistir. Sekil 4.a” da donati olarak 12 mm cam
elyaf kirpintisinin kullanildigz test kiipii 6rnegi verilmistir.

Sekil 3. Donati olarak cam elyaf kirpintilari kullanilarak kaliplara beton dokiimii
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2.4. Donati olarak cam elyaf ¢ubuk kullanilan test numunelerinin hazirlanmast

Takviye olarak cam elyaf dairesel gubuk kullanilmasinda ¢ap1 5 mm olan iirtinler tercih edilmis,
deney kiipii numunelerinde 17 cm boyunda ve bir sette aralarinda dorder santimetre bulunan Sekil
4.b’ deki gibi toplam 4 adet ¢ubuk kullanilarak yine toplam 2 set seklinde kullanilmigtir. Beton
travers liretiminde ise traversin boyuna dogru uzatilan 2 metre boyunda ve her bir sette aralarinda
dorder cm bulunan toplam 4 adet ¢ubuk kullanilarak yine toplamda 2 set seklinde kullanilmaistir.
Dairesel ¢ubuklar i¢in bu dizilis sebebi beton regetesindeki maksimum agrega tane biiyiikliigiiniin
32 mm olmasi nedeniyle betonun kaliba homojen bir sekilde dagilabilmesini saglamak icin
donatilar arasina en az 40 mm bosluk birakilmas1 gerektigi degerlendirilmistir.

Sekil 4. Test kiipleri ve hazirlanigt a) 12 mm kirpinti cam elyaf b) Cam elyaf ¢ubuk ile kiip numunesi
hazirlama

Yapilan imalatlarda her bir setin arasindaki mesafenin 100 mm olarak seg¢ilmesinin sebebinin
mevcut B70 tipi beton traversin igerisinde yer alan ¢elik gergi gubuklarinin arasindaki mesafenin
de 100 mm olmasidir.

Kullanilan bu cam elyaf malzemeler ile B70 tipi beton traverslerde kullanilan ¢elik donatinin bazi
mekanik Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Buna gore yiikksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda cam elyaf tercih edilebilirken yapisal saglamlik ve dayaniklilik s6z konusu
oldugunda ¢eligin daha avantajl olacag: degerlendirilmistir.

Tablo 1. Cam elyaf ve ¢eligin baz1 mekanik 6zelliklerin kargilastirilmasi

Parametre Celik Cam elyaf
Cekme Mukavemeti (MPa) 1570 2400
Elastisite Modiilii (GPa) 205 69
Yogunluk (gr/cm®) 7,85 2,6

2.5. Uygulanan testler

Imalat1 yapilan test kiip numuneleri Sekil 5.a’daki gibi basing dayanim testine, beton traversler
ise Sekil 5.b’deki gibi ii¢ nokta egilme testine tabi tutulmustur.
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a) " b)
Sekil 5. Uygulanan test diizenekleri a) Basing dayanim testi b) Ug nokta egilme testi

3. Bulgular

Imalat1 yapilan her bir kiip testi numunesi 1 ve 28 giinliik teste tabi tutuldugunda elde edilen
sonuglar Tablo 2°de verilmistir. Yapilan ¢aligmaya gore cam elyaf kece kumas ile cam elyaf
kirpintilarinin 1 giinliik test sonucu Dywidag 6ngerilimli beton traverslere mahsus ani kaliptan
¢ikarma usuliine gore imalat talimatinda [19] belirtilen minimum degerleri olan 480 kgf/cm? nin
altinda kaldigi, cam elyaf dokuma kumas ve cam elyaf ¢ubuklarin sonuglarinin ise minimum
degerin iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Yine cam elyaf kece kumag ve cam elyaf kirpintilarinin
28 giin sonraki testlerinde Dywidag Normu minimum degeri olan 600 kgf/cm? nin altinda kaldig1,
diger donatilarin ise bu degerin iizerinde sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Cam elyaf
kirpintilarinin iiretim sirasindan homojenize olarak dagitilamamasi ve kirpinti igeren setlerin kiipii
kesitinde bir engel olusturarak Sekil 6.’daki gibi kiip numunesinde meydana getirdigi catlaklar
nedeniyle dayanimini disiirdiigii degerlendirilmistir. Cam elyaf kege kumasin da yine numune
igerisinde bir katman olusturdugu ve betona niifuz edemedigi igin yine kiip numunelerinin
dayanimimi diisiirdiigii degerlendirilmistir. Buna gore ¢caligmalarda kullanilan cam elyaf iceren bu
malzemelerin travers betonunda farkli proseslerle kullanilabilecegi miimkiin olmakla birlikte, bu
calismada uygulanan teknikle tiretimlerinin ad1 gegen normda istenilen basing dayanim degerleri
acisindan sorun olusturacagi sdylenebilir.

Tablo 2. 1 ve 28 giinliik beton basing deneyi sonuglari
Kullanmlan Cam Elyaf Tiirleri 1 Giinliik (kgf/cm?) 28 Giinliik (kgf/cm?)
Dywidag Normuna Gore

. N 480 600
olmasi gereken minimum deger
Dokuma Kumas 482 639
Kege Kumas 314 507
3 mm Kirpmti 416 577
12 mm Kirpinti 430 599
Cam Elyaf Cubuk 657 673
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Sekil 6. Basing testi sirasinda kiip numunelerinin arasindak

Imalat1 yapilan beton traverslerin ii¢ nokta egilme testi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Yapilan
caligmaya gore higbir beton travers numunesinin Dywidag Normunda [19] belirtilen minimum
4500 Kg yiikke ulasamadan kirildigi tespit edilmistir. Bunlardan cam elyaf dokuma kumasg
donatinin beton dokiimii sirasinda kalip icerisinde yer almasi gereken plastik diibeller nedeniyle
kesilmesi nedeniyle mukavemetinde diisiis meydana geldigi, ayrica tel-kumas setlerinin kalip
icerisinde bir engel olusturdugu, bunun yaninda dokiilen beton recetesindeki su oraninin da ¢ok
diisiik olmasi nedeniyle beton ile cam elyafin tam olarak niifuz edemedigi (aderansin diisiik
kaldig1) degerlendirilmistir. Cam elyaf ¢cubuklarindan imal edilen beton traverslerde yine dokiilen
beton igerisindeki su oranmin diisiik olmas1 veya donatilarin yiizeyinde nerviir veya kumlama
olmamasi veya donatilarin ¢elik malzemeye gore elastisite modiiliiniin cok daha diisiik kalmasi
nedeniyle performansinin diisiik kaldigi degerlendirilmistir. Ancak kiip numunelerine uygulanan
basing testlerinde beklenenin iizerinde bir mukavemet gostermesi ileride ¢ubuk yiizey 6zellikleri,
cap1, sayist ve dizilisinde yapilacak degisikliklerle yeniden teste tabi tutularak beklenen
mukavemetin saglanmasi arastirilmasi gereken konular olarak belirlenebilir. Ayrica karsilastirma
esnasinda Ongerilmeli beton traverslerden iStenilen yiik kapasitesi degerleri kullanilmistir.
Halbuki {iretilen traversler ongerilmesiz bir beton travers kategorisine girmektedir. Ancak
glinimiize kadar dngerilmesiz beton traversler genellikle Fransiz ekoliiyle ikiz blok geometri
ile tretilegelmis ve yekpare (monoblok) bir ongerilmesiz beton travers TCDD hatlarinda
kullanilmamis oldugundan buna yonelik bir tasima kapasitesi degeri heniiz belirlenmemistir.
Dolayisiyla farkli donatt tip ve 6zellikleriyle arastirmalarin genisletilmesi onerildigi gibi, yekpare
geometrili beton traversler icin dizayn kriterleri belirlenmesi yoniinde da ¢alismalarin
genisletilmesi faydali olacaktir.

Tablo 3. U¢ Nokta Egilme deneyi sonuglari
Gogme Gergeklesinceye Kadar Ulagilan En

Kullanilan Cam Elyaf Tiirleri

Yiiksek Yiik Degeri (K@)
Dywidag Normuna Gore olmasi gereken

.. - 4500

minimum deger
Dokuma Kumas 1150
Kece Kumag 1000
3 mm Kirpint1 956
12 mm Kirpinti 1023
Cam Elyaf Cubuk 1204

4. Sonug

Bu ¢alismada demiryolu beton traverslerinde hali hazirda kullanilan ¢elik donatilar yerine farkli
malzemeler kullanilarak gerek traversin dayanimini gerekse maliyetini diisiirmek igin cam elyaf
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tirtinlerinden dokuma kumas kece kumas, cesitli boyutlarda kirpint1 (kesik elyaf) ve cam elyaf
cubuklar kullanilarak test kiipli numuneleri ve beton traversler iiretilmistir. Celik donati
kullanilmaksizin iretilen bu traverslerde, donati olarak kullanilan 300 gr/m2 cam elyaf kece
kumas ile 3 mm ve 12 mm &lgiilerinde cam elyaf kirpintilarindan imal numuneler, gerek test kiipii
numunesinin 1 ve 28 giinliik basing testlerinden gerekse beton traverslerin {i¢ nokta egilme
testinden gecemedigi tespit edilmistir. Donati olarak 300 gr/m2 cam elyaf dokuma kumas
kullanildiginda basing testlerinden olumlu netice alinsa da ii¢ nokta egilme testinden 6n gerilmeli
beton traversler i¢in Dywidag normunda istenilen tasima kapasitesinin ¢ok altinda degerler elde
edildigi tespit edilmistir. Son olarak capt 5 mm olan cam elyaf ¢ubuklarin donati olarak
kullanildig1 basing testinde Dywidag normunda istenilen kapasite degerinin iizerine ¢ikilsa da
egilme testinde nispeten daha iyi olmakla birlikte ad1 gegen normda 6n gerilmeli beton traversler
icin istenen degerin ¢ok altinda sonuglar alinmistir. Bu sonuglarin muhtemel sebepleri olarak
beton recetesindeki su oraninin ¢ok diisiik olmasi, kullanilan iiriinlerin beton yerlestirilebilirligi
agisindan sorunlar meydana getirmesi, cam elyaf donatilarin nerviir veya kumlamanin olmamasi,
bu donatinin ¢elik malzemeye gore elastisite modiiliiniin ¢ok daha diisiik olmasi olarak
degerlendirilmistir. Buna gore; calismada kullanilan tiim cam elyaf {irlinlerinin travers betonunda
farkli proseslerle kullanilabilecegi miimkiin olmakla birlikte, bu ¢alismada uygulanan tekniklerle
iiretimlerinin adi1 gecen normda istenilen dayanim kriterlerini saglamak adina yetersiz kalacagi
anlagilmaktadir. Dolayisiyla caligsmalarin farkli donat1 tip ve 6zellikleriyle ve yekpare geometrili
ve/veya kompozit donatili beton traversler i¢in yeni dizayn kriterleri belirlenmesi dahil
genisletilmesi Onerilir.
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