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Oz: Giiniimiiz demiryolu isletmeciliginde artan hiz ve araliksiz isletim kosullar1 sonucunda, daha diisiik
bakim gerektiren ¢oziimler mecburiyet halini almistir. Bu calismada, en O6nemli demiryolu yap1
elemanlarindan biri olan traversler ele alinmstir. Klasik betonarme traverslerin literatiirde gegen gesitli
sorunlarina deginildikten sonra bu sorunlarin kaynaginda ¢oziimlenmesi adina mevcut celik donatilar
yerine karbon fiber takviyeli polimerlerin (carbon fiber reinforced polymers, CFRP) kullanimi
aragtirllmigtir. CFRP donat1 olarak da geleneksel dairesel donati geometrisi yerine ¢ok daha diisiik maliyetli
lamine form kullanilmistir. Uretilen prototiplerde yapilan TS EN 13230-3 statik egilme testleri ve detayh
ANSYS sonlu eleman analizlerine gore uzun ve verimli servis émri agisindan olduk¢a olumlu sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu traversleri, Karbon fiber takviyeli polimer, Sonlu eleman analizi, Diigiik
bakimli tistyapi, Stirdiiriilebilir ulagtirma

Experimental and Finite Element Investigation of Laminated Carbon Fiber Reinforced Polymer
Reinforced Railway Sleepers

Abstract: In today's railway operations, as a result of increasing operating speeds and uninterrupted
operating conditions, solutions that require less maintenance have become obligatory. In this study,
sleepers, one of the most important railway building elements, are discussed. After presenting the various
problems of conventional concrete sleepers mentioned in the literature, the use of carbon fiber reinforced
polymers (CFRP) instead of existing steel reinforcements was investigated to solve these problems at the
source. As CFRP reinforcement, a much lower cost laminated form is used instead of traditional circular
reinforcement geometry. Static bending tests according to TS EN 13230-3 and detailed ANSYS finite
element analysis were performed on the produced prototypes, and very positive results were obtained in
terms of long and efficient service life.

Keywords: Railway sleepers, Railroad ties, Carbon fiber reinforced polymer, Finite element analysis, Low
maintenance superstructure, Sustainable transportation

1. Giris

Cagimizda gegmisten ¢cok daha yiiksek hizlarla ve kapasitelerle isletilen demiryollarinin yapim,
bakim ve isletim esaslarinda koklii degisimler s6z konusudur. Diisiik karbon emisyonu sayesinde,
demiryollarini en ¢evreci ulagim tipi haline getiren elektrifikasyon sistemleri ile insan hatalarini
Onleyerek demiryollarini en giivenli ulagim tipi haline getiren sinyalizasyon sistemleri tim
diinyada giderek yayginlagsmustir. Demiryolu tasitlarinin isletmesinde kullanilan enerji bigimleri
ve glivenlik sistemleri degismis, elektrik yalitkanligi ve manyetik nétrliilk parametreleri 6nem
kazanmistir. Ayrica daha sik tren seferleri etkisiyle olusan milyonlarca yiik tekrarina karsi, daha
yiiksek yorulma dayanimina ihtiya¢ duyulurken, artan igsletim hizlariin etkisiyle meydana gelen
daha yiiksek degerli darbe yiikleri ve daha yiiksek frekansli titresimler nedeniyle, yiiksek
soniimleme kabiliyeti ve rezonans direnci kavramlari giindeme gelmistir. Tiim bu gelismeler ile
geegmisten ¢ok daha farkli tesirler altinda kalan modern demiryollarinda, hat bakim veya onarimi
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icin ayrilabilecek siireler ise geceleri birkag saatten ibarettir. Sonug olarak; gilinlimiiz yiiksek
kapasiteli demiryolu isletmeciliginde miimkiin mertebe bakim gerektirmeyen c¢oziimler
mecburiyet halini almistir.

Demiryolu iistyap: bilesenlerinden biri olan traversler, raylardan aldig1 yiik ve titresimleri,
altyapiya soniimleyerek aktarmakta ve yol geometrisini korumakta biiyiik 6neme sahiptir.
Gegmisten giinlimiize demiryollarinda traversler her tiirlii dis etkene agiktir ve modern
demiryollarinda daha yiiksek degerli ve yiiksek tekrarli darbe yiiklerine maruz kalan klasik
betonarme traverslerde siklikla gatlaklar gozlenmektedir. Ornegin Isvec’te ciplak gozle 3 milyon
traversin ¢atlak muayenesinin yapildigi bir arastirmaya gore, 500 bin adedinde gozle goriilebilir
(makroskobik) catlaklar tespit edilmistir [1]. Demiryolu traverslerinde ilk ¢atlaklarin olustugu
taban kismi1 tamamen balasta gdmiiliidiir. Bu yiizden, traversin taban kisminin incelenmesi imkan1
olan yol yenileme calismalari esnasinda tespit edilen bu %17’lik dilimin, demiryolu iizerinde
yiiriiyerek yapilan siradan gozle muayeneler esnasinda tespit edilmesi miimkiin olmayacaktir.
Demiryolu traversleri her tiirlii dis etkene agik oldugundan, bu ¢atlaklardan sizan su-nem-klorid
iyonu maruziyeti ile mevcut traverslerde kullanilan ¢elik donatilarin korozyona ugrama riski
bulunmaktadir. Ornegin, Litvanya demiryollarinda yalmz 3 yil siireyle kullanilmis traverslerin
donat1 korozyon diizeyinin arastirildigi deneysel bir ¢alismada, traverslerde mevcut korozyon
kaynakl1 hasarin 40 mm’lik ¢apta bir alana yayildig1 kaydedilmistir [2]. Korozyon nedeniyle hem
donati-beton ara yiiziinde aderans kayiplari meydana gelmekte, hem de donati kesit alani
diismektedir. Ayrica Ongerilmeli traverslerde daha diisiik ¢apli donatilar kullanildigindan,
minimal korozyon maksimal kapasite kayiplar1 dogurmaktadir [3]. Modern demiryollarinda
kullanilan elektrifikasyon sistemleri nedeniyle, betonarme yapilarda goriilen korozyon
mekanizmasi daha da hizlanmaktadir. Elektrifikasyonlu hatlardaki yaklagik 30.000 voltluk
yiiksek gerilim tagiyan kablo hattindaki elektrigin bir kismi, tren gegerken raylara ve traverslere
de sirayet etmektedir. Elektrifikasyonlu hatlarda ¢elik raylarin ve ¢elik donati i¢eren traverslerin,
elektrik akimi etkisiyle daha hizli korozyona ugrayacagi konusunda literatiirde detayli bilgiler
mevcuttur [4, 5]. Bu agidan traverslerde kullanilan donatinin elektriksel agidan yalitkan olmasi
ve korozyon direnci tagimasi, traverslerin servis 6mrii tizerinde kayda deger etkiye sahiptir. Bu
parametrelere magnetik levitasyon vb. enerji sistemleri ile ¢alistirilan demiryollari i¢in de ihtiyag
duyulmakta, bunlarin yani sira manyetik notrlik faktorii de eklenmektedir. Bunlarin disinda,
modern demiryollarinda insan hatalarinin 6nlenmesi igin gesitli otomatik sinyalizasyon sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemlerde, demiryolu hattinin tamaminda veya secilen bir bdliimiinde,
raylara 20-30 Volt diizeyinde sinyal elektrigi verilmektedir. Ozel bir isletim sistemi ile demiryolu
tagitlar1 anlik olarak izlenebilmekte veya tasitlarin gectigi lokasyonlarin bilgisi sisteme
iletilmektedir. Bu sinyal takibinin demiryolu hatlarinin tamaminda saglanmasi halinde ise
gonderilen sinyallerin (ray kirigi1 vb. nedenle) kesintiye ugradigi noktalar siirekli aktif takip
edilebilmektedir. Ancak sinyalizasyon sistemlerinin ¢alismasi igin iki ray arasinda elektrik
yalitkanligt miikemmel olmalidir. Yiiksek elektrik iletkenligi gosteren c¢elik donatilar
sinyalizasyon hatalarina sebebiyet verebildiginden, sinyalizasyon sistem g¢esidine bagli olarak
ihtiya¢ duyulan lokasyonlarda daha yiiksek maliyetli 6zel onlemler alinmaktadir [4, 6].

Sonug olarak; belirtilen nedenlerle klasik betonarme traversler hedeflenen 40-50 yillik servis
omriine ulasamadan erken deforme olmaktadir. Bu durum tiim diinyada 6nemli diizeyde mali ve
cevresel zararlar meydana getirmekte, demiryolu kuruluslarinin biitgelerinin énemli bir kismi
travers kaynakli bakim galismalarina ayrilmak zorunda kalmaktadir [6]. Ozellikle son 20-30 yildir
demiryolu isletim hizlariin ve sefer sayilarimin artmasi ile tiim diinyada yapilan arastirmalarin
say1s1 oldukga artmus, panel (floating slab track), ¢ergeve (frame), ¢ift H (double-H), merdiven
(ladder) tipi veya cesitli balastsiz listyapt modelleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
etmektedir. S6z konusu ar-ge caligmalar1 standart demiryolu traverslerinden ¢ok daha yiiksek
maliyetlerine ragmen yiiriitiilmekte, saglayacag diisiik bakim ihtiyaci ve yiiksek hizli-araliksiz
demiryolu igletim sartlarina uyumluluk saglamasi gibi faydalarin ¢ok daha 6nemli oldugu
belirtilmektedir [6].
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Bu baglamda iilkemizde de yakin zamanda gelik donatilarin korozyon ve elektrik iletkenligi
problemlerinin giderilmesi igin dairesel karbon fiber takviyeli polimer donatilar (circular CFRP
rebars) kullanilarak travers numuneleri iiretilmis ve pozitif sonuglar elde edilmistir [6]. Ancak
ingaat sektoriinde ¢ok yakin zamanda kullanilmaya baslayan bu inovatif {irlinlerin maliyeti
siradan insaat miithendisligi yapilari i¢in halen yiiksektir. Yeni iiretim teknolojilerinin gelismesi
ve lretim-tiilketim diizeyinin artmasi ile bu maliyetin diismesi beklenmekle birlikte giiniimiizde
hentiiz yeterli fizibiliteye ulasamadigi disiiniilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan piyasa
arastirmalarina gore; ongerilmeli betonarme traverslerin ¢elik donati maliyetleri 2020 yil1 i¢in 5-
10 USD/travers dolaylarindadir. Esdeger yorulma dayanimina sahip travers dizayninda
kullanilacak dairesel CFRP donatilarin maliyeti ise; ¢esitli firmalardan alinan fiyatlara gore 70-
120 USD/travers dolaylarindadir. CFRP donatilarin yiiksek ¢ekme dayanimi, yorulma omrii,
korozyon direnci, elektrik yalitkanligi ve manyetik notrligii faydalarina ragmen; ornegi verilen
bu maliyet farki nedeniyle, insaat sektoriinde tarihi yapilarin ve 6nemli kdpriilerin giiclendirilmesi
ile kiy1 yapilariin ingas1 haricinde kullanimi yayginlagsmamustir.

Belirtilen mali dezavantaji gidermek i¢in, 2020 yili icerisinde, insaat miihendisligi yapilarinda
kullanilan alisilageldik dairesel donati geometrisinin disina ¢ikilarak, fiber takviyeli polimer
(fiber reinforced polymer, FRP) iiretimi acisindan ekonomi saglayan plaka formundaki yerli
CFRP lamine tiriinler (CFRP laminates) kullanilarak, az sayida travers numunesi iretilip on-
deneyleri yapilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir [7]. Bu yontem ile iiretilecek traverslerin
donat1 maliyeti 2020 yili igin 8-11 USD/travers dolaylarindadir. Elde edilecek bu 6nemli mali
faydanin yani sira, 6ngerilmesiz iiretim metodu ile daha az iscilikle travers iiretimi saglanmast,
ayrica elektrifikasyonlu/manyetik enerjili ve sinyalizasyonlu modern demiryollar1 agisindan daha
elverigli olmasi gibi 6nemli faydalar1 da s6z konusudur.

Bu c¢aligma kapsaminda, konunun daha detayli arastirilmasi i¢in s6z konusu CFRP lamineler ile
daha fazla varyasyonda travers prototipleri hazirlanip, TS EN 13230-3 standardinda gegen ray
mesnedinde statik yiiklemeli pozitif moment tayini deneyleri yapilmigs ve ANSYS sonlu eleman
modelleri olusturularak yeni prosesin avantaj ve dezavantajlari arastirilmistir.

2. Metot
2.1. Prototip traverslerin en kesit boyutlari ve donati varyasyonlart

Bu calisma kapsaminda yeni iretilecek traverslerde, mevcut rakipleriyle karsilagtirma igin
diinyada yaygin olarak kullanilmakta olan B70 tipi o6ngerilmeli ve U3 tipi ongerilmesiz ¢elik
donatili traversler ile benzer beton kesit boyutlar1 kullanilmistir. Bu prototiplerde donat1 olarak,
standart 4,9 mm kalinliginda ve 120 mm enindeki CFRP plakalar; 20, 25 ve 30 mm enlerinde
kesilerek 3 varyasyonda 3’er adet travers tiretilmistir. Kullanilan CFRP plakalarin Poisson orani
0.33, ¢ekme elastisite modiilii 160 GPa, cekme dayanimi 1500 MPa ve kesme dayanimi 60 MPa
olup, donat1 ve kalip diizeni literatiirde gecen onceki ¢alisma ile esdegerdir [7].

2.2. Prototip traverslerin iiretimi ve uygulanan deney diizeni

Uretilen prototip traverslerin ve iiretim esnasinda aliman beton numunelerinin TS EN 13230-1
dogrultusunda kiir islemi yapilmistir. CFRP lamine plakalarla donatilandirilmis traverslerin
iiretimi esnasinda kullanilan betondan kiip ve silindir numuneler almarak basing ve yarmada
cekme testleri yapilmig, prototip traversler 28 giinliik kiir siiresi akabinde TS EN 13230-3
dogrultusunda “travers ray mesnedinde pozitif yiiklemeli moment tayini” deneyine tabi
tutulmustur. Deney yontemi ve ileride deginilecek yiik limit terimleri su sekildedir: Yiikleme
esnasinda ilk ¢atlak tespit edilen (Fr;) veya demiryolu kurulusunca belirlenen (Fro) yiik degerine
kadar yiikleme yapilir. Daha sonra yiik 10 KN araliklarla artirilarak 10 saniye ile 5 dakika arasinda
sabit tutulduktan sonra yiik kaldirilip, mercekle ¢atlak kontrolii yapilir. Bu sekilde 10’ar kN
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artiglarla yiik kaldirildiginda, tamamen kapanmayip 0,05 mm’lik kalinlikta goriilen gatlak tespit
edilirse deneyin ikinci kayit unsuru (Froes) bulunmus olmaktadir. Son olarak, yiikleme kaldirma
prosediiriine devam edilerek, kesitin daha fazla yiik tastyamadigi, kirilma yiikii (Frg) kayit edilir.

2.3. Travers test diizeneginin sonlu eleman modellemesi

Traverslerde yapilan deneylerin sonlu eleman modellemesi igin ANSY S® yazilimi kullanilmustir.
Traverslerin modellenmesinde yalmizca deney mesnetlerinin tesiri goriilen travers yar1 boyu
modellenerek hesap kolayligi saglanmigtir. Lineer olmayan (non-linear) beton mekanik
karakteristiklerin modellenmesi i¢in Concrete NL materyali ve Drucker-Prager modeli
kullanilmigtir. Traversler {izerinde yapilan deneysel calismalar 1s18inda; ANSYS beton
yumusama (softening) parametrelerinden residual strength parametresi %80, maksimum
deformasyon diizeyi (plastic strain limits) polipropilen elyaf katkilar ve trapez travers kesit
boyutlar1 dogrultusunda %0,996 olarak deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir. ANSY'S
beton modeli i¢in ihtiya¢ duyulan Poisson orani, sekil degistirmeler elastik sinirlar igerisinde
kaldigi siirece sabit bir degere esittir. Bu deger beton igin yaklasik 0.15-0.20°dir [8]. Literatiirde
egilme altindaki kiris elemanlar igin ise 0,25 degerinde kullanimi ydniinde c¢aligmalar
bulunmaktadir [9]. Betonun poisson orani donati gerilimlerinin dogru hesaplanmasinda da 6nemli
etkiye sahip olup, bu calismada da traverslerin testler esnasinda egilme yiikiine maruz kaldig1 ve
basing lobu daha diisiik trapez travers kesit boyutlar1 géz oniinde bulundurularak 0,25 degeri
kullanilmigtir. Betonun gerilme-deformasyon iligkisinde Hognestad modelinden yararlanilarak
betonda mikro-gatlak olusumlariyla plastik deformasyonlarin basladigi yiik oran1 %40 olarak,
C55/67 sinifindaki yiiksek beton dayanimi dolayisiyla beton i¢in maksimum gerilmeye denk
gelen plastik birim kisalma %0,12 olarak hesaba katilmustir. Literatiirde betonun maksimum
dayaniminin %70’ civarina erisildiginde Poisson oraninin da artmaya bagladigi ve artan yiikleme
etkisi altinda poisson oraninin 0,5 degerini agmasi halinde ise beton i¢in dilatasyonun basladig:
ve dilatasyon baglangicinin mikro-gatlaklarin olusmasimi ve/veya gelismesini tetikledigi
belirtilmektedir [8]. Ayn1 kaynakta belirtildigi iizere; bu yiik seviyesinin iizerinde, Poisson orani
yerine dilatasyon orani (dilatency rate) ifadesinden faydalanmak, durumu daha agik ifade etmek
icin gereklidir ve betonda maksimum gerilmeye denk gelinen yaklasik %0,2’lik deformasyon
diizeyinde en biiylik dilatasyon orani olan 1,00 degerine ulasilir [8]. Bu dogrultuda sargi donatisiz,
elyaf katkili tiretilen travers betonunu i¢cin ANSYS Drucker-Prager modelinde dilatasyon orani
simiilasyonlardan sonra 0,90 olarak girilmistir.

Sonlu eleman analizlerinde donatilarin modellenmesinde yaygin olarak 3  ydntem
uygulanmaktadir. Bunlar; donati en kesit oranma dayali, yayilmis donati (semeared
reinforcement) varsayimi; donatilarin betonla birlesmis aks elemanlar olarak varsayildigi gomiilii
donat1 (embedded reinforcement) varsayimi ve tamamen ayr1 elemanlardan olusan ayrik donati
(discrete reinforcement) varsayimlaridir. Bu esnada, donatilarin ¢ogunlukla eksenel yiik tasidigi
varsayimina dayali olarak genellikle tek boyutlu bag (truss) elemanlar kullanilmaktadir. En etkili
ayrik donat1 yontemi sayesinde donati-beton ara yiiziindeki aderansi modellemek igin ayr1 temas
elemanlar1 kullanilabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise sonlu eleman aglarinin (mesh)
beton ve donatida birbiriyle ortiismelerinin saglanmasi zorlugudur [9]. Bu ¢alismada ise, bu iig¢
modelin haricinde daha detayli analiz saglayan ayri bir modelleme uygulanmistir. Bu model
sayesinde, yaygin donati modellerinden en etkilisi olarak gosterilen ayrik (discrete) donati
varsayiminda kullanilan tek boyutlu truss elemanlar yerine, iic boyutlu solid elemanlar
kullanilmis ve donatilarin maruz kalacagi tiim yiikler hesaba katilabilmistir. Travers en kesitinde,
biiyilk betonarme yapilardakinden ¢ok daha az hesaplanmasi gereken sonlu eleman
bulundugundan yakinsama (converge) islemi miimkiin olmustur. Ayrica donatt modellemelerinde
biiyiik 6neme sahip olan mesh ortligmesi konusu, ANSYS programu ile birlikte gelen geometri
yazilimi SpaceClaim yaziliminda ortak topoloji (shared topology) opsiyonu uygulanarak kolayca
saglanabilmistir. CFRP donatilarin gerilme-deformasyon egrileri olusturulurken literatiirde
gectigi lizere kirilma yiikiine kadar lineer elastik davranig sergiledigi varsayilmigtir. FRP (fiber

29


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

reinforced polymer, fiber takviyeli polimer) donatilar ¢elik donatilarin aksine akma davranist
sergilemeden nihai dayanima erismektedir [9]. FRP iriinlerin ¢ekme dayanimi ve elastisite
modiilii baz1 teknik bilgi foylerinde yanliglikla yalniz liflerin sahip oldugu degerler ile dile
getirilmekte olup, bu konuya dikkat edilmesi gerekmektedir. Glinliimiiz FRP iiretim teknolojileri
itibariyle optimum elyaf icerigi %50-60 diizeylerinde olup, nihai iiriiniin dayanmimi lif kullanim
yiizdesine bagli olarak degismektedir. Ayrica FRP {iriinii icerisindeki liflerin kullanim y6nlerine
bagli olarak, FRP firiinlerin 3 eksendeki gerilme-deformasyon ozelligi farkli (orthotropic)
ozellikler sergilemektedir. Islem kolaylig1 agisindan 6nem arz etmedigi durumlarda FRP iiriinler
isotropik lineer elastik olarak veya ortotropik lineer elastik olarak modellenebilmekte olup [10],
bu calismada detayli analizler yapilacagindan tam simiilasyon igin ortotropik lineer elastik
modelleme tercih edilmistir. FRP kompozit iiriinlerin gogme kriterleri belirlenirken ANSYS
yazilim1 bir¢ok secenek sunmaktadir. En ¢ok kullanilanlarindan bazilari, maksimum deformasyon
kriteri, maksimum gerilme Kriteri, Tsai-Wu ve Puck kriteridir [9]. Bu ¢alismada, gégme tahkiki
icin (failure criteria) Tsai-Wu, Puck ve LaRc03/04 kriterleri tercih edilmistir.

Daha o6nce deginildigi iizere; bu calismada gerek beton elemanlarin gerekse donatilarin
modellenmesinde ANSYS Solid 186 eleman tipi tercih edilmistir. ANSYS sonlu eleman
yazilimiyla gelistirilen modellerde giiniimiize kadar siklikla; beton malzeme i¢in Solid 65,
donatilarda ise link 180 ve beam 188 elemanlar1 hesap kolaylig1 acisindan kullanilmistir. Ancak
bu ¢alismada travers analizlerinin biiyiik insaat yapilar1 kadar kompleks olmamasinin sagladigi
avantaj ile, detayl analiz saglayan Solid 186 eleman tipi tercih edilmistir. Bu yiiksek nitelikli
elemanlar; 3 boyutlu, 20 noktaya ve quadratik deformasyon kabiliyetine sahiptir. S6z konusu 20
ayr1 noktanin her birinin 3 eksende serbestligi bulunmakta olup, plastisite, hiperelastiklik, siinme,
genis deformasyon (large deflections), ongerilmeli tasarim ve katmanli kompozit modelleme
avantajlar1 sunmaktadir [11]. Beton elemanlarin modellenmesinde halen kullanilan solid 65
elemaninin ise 8 nokta kapasitesi olup, 6zellikle ani ve/veya yiiksek degerli yiiklemeler halinde
yakinsama (convergence) problemleri ortaya ¢ikarmakta ve ¢oziime ulasilamamaktadir. Ayrica
yayllmig (semeared) donati uygulanmasi halinde donatilarda kesme kuvvetleri hesaba dahil
edilmemektedir. Bu ve benzeri nedenlerle ANSYS tarafindan daha giincel Solid 185 vb.
elemanlarin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [11]. Donatilarin modellenmesinde halen
kullanilan link 180 elemani 2 nokta igermekte olup, link elemanlarinda kesme gerilmeleri, gerilme
gradyanlar1 ve deformasyonlar ihmal edilmektedir. Bu ve benzeri nedenlerle, gerekli durumlarda
Timoshenko kiris teorisine dayali beam 188/189 vb. elemanlarin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir [11]. Beam elemanlari 2 veya 3 nokta icermekte olup, her noktanin 6 veya 7
serbestlik derecesi bulunmaktadir. 7. serbestlik biikiilme ile ilgilidir. Ancak bu elemanlarla
yapilan modellemelerde en kesit alanindaki dikey kesme (transverse-shear) sabit kabul
edilmektedir. Bu ylizden kesme gerilmelerinin dagiliminin 6nem arz ettigi uygulamalarda
onerilmemekte, bu alanlarda solid elemanlarin kullanimi 6nerilmektedir [11].

Solid 186 elemani ile belirtilen avantajlarin tam olarak elde edilebilmesi ve yakinsama
(convergence) sorunu yasanmamasi i¢in literatiirde 6nerildigi lizere kare/dikdortgen agirlikli (hex
dominated) mesh yapilandirmasi uygulanmistir [12]. Hexahedron elemanlar kati (solid) ve yiizey
modellemede en ¢ok tercih ve tavsiye edilen eleman tiiriidiir. Hexagonal elemanlar kullanilmasi
eleman sayisinin ve ¢oziim siiresinin azalmasini saglar [13]. Sonlu eleman mesh boyutlari
gerilmelerin yiiksek veya diisiik ¢ikmasinda 6nemli etkiye sahiptir. Gereginden kiigiik mesh
boyutu kullanimi enerji dagilimini azalttigi i¢in kirilma yiikiinii ger¢ekte oldugundan daha az,
gerektiginden biiyiik mesh kullanimi halinde de catlak gelisimini diistirdiigii i¢in kirilma yiikiinii
gercekte oldugundan daha yiiksek hesaplayabilmektedir [14]. Ayrica sonlu elemanlarin en-boy
oraninin (aspect ratio) uygun secilmemesi halinde hatalar meydana gelmektedir. Elemanlarin en-
boy orani birbirine ne kadar yaklasirsa o kadar kaliteli bir mesh islemi saglanir [15]. Bu
dogrultuda (maksimum iri agrega boyutu ile esdeger olarak) maksimum mesh boyutu 25 mm ve
en-boy orani olarak 1 degerleri kullanilmigtir. Tiim bu parametre segimleri ile birlikte, 6zellikle
birden fazla par¢anin temas yiizeylerinde sonlu eleman aglarinin drtiismesinin dnemi bir kat daha
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artmaktadir. Uyumsuz bir ara yiizey gercek olmayan yiiksek gerilimlerin olusmasma neden olur.
Ozellikle ara yiizeylerde diigiim noktalarinin (node) tam olarak ¢akismasi ya da uyumlu olmasi
ile gerilimlerin bir ylizeyden digerine dogru olarak aktarilmasini saglar [13]. SpaceClaim
uygulamasindaki shared topology 0Ozelligi sayesinde beton ve donati elemanlarinin mesh
baglantilar birbirleriyle miikkemmel 6rtigsmektedir. Mesh igleminin degerlendirilmesi asamasinda
skewness kriteri en ¢ok kullanilan ve gegerliligi olan bir kriterdir ve 0,25-0,50 degerleri iyi bir
mesh kalitesi olarak kabul edilirken, 0,94’¢e kadar kabul edilebilir bir kalitede, bunun iizerinde ise
kotii ve kalitesiz bir meshten s6z edilebilir [13]. Yapilan analizlerde secilen parametreler akabinde
mesh kalitesi ANSYS tarafindan skewness cinsinden 0,419 olarak hesaplanmis ve kabul edilebilir
kalitede oldugu goriilerek analizlere devam edilmistir.

Travers testleri esnasinda mesnet kosullarinin dogru tanimlanmasi dogru ve tek bir ¢6ziim elde
edilmesi a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir. TS EN 13230-3 testlerinde mesnetler 10’ar cm
genisliginde, egilme yoniinde donebilen dikdortgen temas ylizeyine sahip olup, ayrica lokal
ezilmeleri azaltmak adina plastik ara yiizler kullanilmaktadir. Bu kapsamda cesitli mesnet
kosullar1 i¢in analiz simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve uygulanan deneyle Ortiisen mesnet
kosulunun her iki mesnette yatay (UY) harekete ve X aksinda donmeye izin verilen 10’ar cm
eninde remote displacement mesnetler ve hidrolik pres yiikleme aksamiyla ray mesnedinde
yalnizca dikey (UZ) yonde harekete izin verilen remote force ve her ii¢ ara yiizeyde de plastik ara
elemanlar temsilen rigid yerine deformable ara yiizler uygulanmasina karar verilmistir. Gerek
remote displacement, gerekse remote force uygulamalarinda temas yiizeyleri uygulamada ¢okca
karsilasilan cizgisel formda degil, 10’ar cm eninde gergek alan (surface) tanimlar1 yapilarak
modellenerek gercege yakin sonucglar elde edilmesi saglanmistir. Analizler esnasinda lineer
olmayan analizlerle detayli sonuglar elde etmek adina, large deflections parametresi a¢ik konuma
getirilmistir. Ayrica yakinsama (convergence) hatasi meydana gelmemesi igin uygulanan yiik tek
kademede degil, 3 asamada etkiyecek sekilde (load steps) artirilmistir. Bu sekilde her kademede
rijitlik matrisi bir sonraki yiik kademesine ge¢gmeden Once giincellenmis de olmaktadir [9].
Analizler esnasinda lineer olmayan tam Newton-Raphson iterasyon prosediirii ve otomatik zaman
gecisi (automatic time stepping) ayari yapilarak her iterasyonda model rijitlik matrisinin (stiffness
matrix) giincellenmesi saglanmigtir. Tiim bu parametre se¢imleri akabinde yazilimin ¢éziim
stiresi oldukga artmistir. Ancak bu sekilde ANSYS yaziliminin gegmis ¢oziim kayitlarina
dayanarak yeni yiikleme adimlarimi tahmin ve kontrol ederek, yakinsama (convergence)
grafiginin diizgiinliigii 6l¢iisiinde yiik adimlarini ilerletmesi saglannustir. iterasyonlar esnasinda
yeterli yakinsama elde edilemezse rijitlik matrisi yenilenmekte ve yeterli yakinsama elde
edilinceye kadar tekrarlanmaktadir [12]. Literatiirde tolerans limitlerinin 0,05 ile 0,2 araliginda
secilmesi tavsiye edilmektedir [16].

3. Bulgular

Prototip traverslerin iiretimi esnasinda kullanilan betondan alinan 15x15x15 cm’lik kiip ve 15x30
cm’lik silindir numunelerin test sonuglarina gére ortalama basing dayanimi 77,3 MPa ve yarmada
¢ekme dayanimi 4,66 MPa olarak belirlenmistir. Betonun basing dayanim smifi, TS EN 206-1
Cizelge 7 ve Cizelge 14 dogrultusunda C55/67 olarak belirlenmis ve sonlu eleman analizlerinde
karakteristik basing dayanimi 55 MPa olarak tanimlanmistir. TS 500:Subat 2000 esitlik 3.2’ye
gobre betonun elastisite modiilii 38103 MPa olarak hesaplanmigtir. Betonun karakteristik yarmada
¢ekme dayanimui ise TS EN 206-1 Cizelge 16 dogrultusunda 4,16 MPa olarak, direkt (uniaxial)
¢cekme dayanimi ise TS 500:2000 madde 3.3.2 dogrultusunda karakteristik yarmada c¢ekme
dayanimi degerinin 1,5’e boliinmesi ile 2,77 MPa olarak hesaplanmistir. Traverslerde yapilan test
sonuglari Tablo 1’de, 6rnek test gorselleri ANSYS sonlu eleman analizlerinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirmali olarak Sekil 1, 2, 3, 4 ve 5’te sunulmustur. Deney gorsellerinde, catlak
gelisim mekanizmasi, yiik kaldirildiktan sonra kapanan (elastik) catlaklar i¢in mavi renkle, yiik
kaldirildiktan sonra 0,05 mm ve daha fazla kalinliktaki kalici (plastik) ¢atlak olusmasi halinde ise
kirmizi renkle gosterilmistir. Sekil 1, 2, 3, 4 ve 5°ten goriilebilecegi tizere; traverslerde ilk gatlak
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(Fry) 55-150 kN araliginda genis bir aralikta meydana gelebilmektedir. Bu ilk ¢atlak baslangi¢
degeri Ongerilmeli traverslerde, ongerilme basincinin tiikkendigi noktayr belirlemek agisindan
onemli olup, EN 13230-6:2020 standardinda ve literatirde belirtildigi ve demiryolu
kuruluslarmin sartnamelerinde gectigi {lizere; demiryolu isletimi agisindan Ongerilmesiz
traverslerde onem tasimamaktadir [17]. Sekil 1°den goriilebilecegi tizere; ANSYS yazilimiyla ilk
catlak baslangic1 gozlemlenen yiik degeri (Fry) analiz sonucunun, deneylerle yiiksek yakinlikla
Ortiistligii gbriilmiistiir. ANSYS analizi ile deneylerin 6rtiismesi, betonun malzeme modeline ait
parametrelerin yeterli dogrulukta oldugunun tespiti agisindan 6nem tagimaktadir.

Tablo 1. TS EN 13230-3 Ray mesnedinde statik yiiklemeli pozitif moment tayini deney sonuglari ve
diinyadaki 6ngerilmeli ve dngerilmesiz emsallerinin karsilastiriimasi
Ortalama ¢atlak ~ Ortalama 0,05 mm kalict ~ Ortalama kirilma

Travers Numunesi Tanimi

baslangici (kN) catlak baslangici (kN) yiikii (kN)
20 mm CFRP lamine 89 215 344
25 mm CFRP lamine 130 250 360
30 mm CFRP lamine 135 283 363
B70 tipi ongerilmeli travers [6] 150 270 375
U3 tipi 6ngerilmesiz travers [17] <100 125-135 175-200

ANSYS
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| 07427
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b) ANSYS Max. Principal Stress Analizi
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. | /
soo00 /\I ik gatlak baglangici |
e ( - 1,

¢) ANSYS Beton Plastic Strain Analizi d) ANSYS yiik-deformasyon egrisi

Sekil 1. 20 mm CFRP plaka donatili numune i¢in ilk catlak baslangic yiikii (Frr) deney ve ANSY'S sonlu
eleman analizi sonuglarinin karsilagtirmasi
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TS EN 13230-3’te istenen ikinci dizayn parametresi 0,05 mm kalici (plastik) ¢atlak meydana
gelen yiik degeridir (Froes). Deneylere gore mavi renkli gegici (elastik) ¢atlaklar yaklagik 150-
200 kN diizeylerinde travers orta yiiksekligine, 200-300 kN dolaylarinda da basing lobunun iist
kismina kadar uzanmaktadir. Ayni siirecte basing lobu altinda 0,05 mm kalinliginda plastik
catlaklar basladigi tespit edilmistir. 20 mm enindeki CFRP laminelerle donatilandirilmig
traverslerde yapilan deneylerde s6z konusu (Frops) yiik ortalama 215 kN olarak belirlenmistir. Bu
yiik degeri ANSYS modeline uygulandiginda, Sekil 2.b’de goriilecegi {izere 0,05 mm’i gegen
plastik deformasyonlar olduk¢a benzer bir sekilde elde edilmistir. TS EN 13230-3’te istenen
tgiincli ve son dizayn parametresi kirilma yiikiidiir (Frg). Kirilma yiikii ile yiiklenen travers
numuneleri ve ANSYS analizleri Sekil 3, 4 ve 5’te verilmistir. Yapilan deneylerde, CFRP
plakalarla donatilandirilmis traverslerde (celik donatili traverslerdekine benzer olarak) nihai
dayanima egik kesme ve basing lobu ezilmesi suretiyle erisilmistir. Sekil 3’te 340 kN
diizeylerinde meydana gelen kesme ve egik kesme catlaklari, Sekil 4’te ise 360 kN diizeylerinde
basing lobu ezilmesi agik bir sekilde goriilmektedir. Ongerilmesiz etriyeli celik donatilar
kullanilarak iretilen U3 tipi vb. traverslerin kirilma yiikleri 175-200 kN diizeylerindedir [17].
Ongerilmeli B70 tipi traverslerde ise kirilma yiik alt limiti 375 kN’dur [6].

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

b) ANSYS Max. Principal Stress Analizi
ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
ACADEMIC ACADEMIC

¢) ANSYS Donati1 von-Mises Analizi d) ANSYS Beton von-Mises Analizi
Sekil 2. 20 mm CFRP plaka donatili numune i¢in 0.05 mm kalict ¢atlak baslangi¢ yiikii deney (Fro s, Ort.
215 kN) ve ANSYS sonlu eleman analizi sonuglarinin karsilastirmasi
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a) FrB (344 kN) yiikiinde deney gorseli b) ANSYS Max. Principal Stress Analizi

ANSYS ANSYS
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¢) ANSYS Donat1 von-Mises Analizi d) ANSYS Beton von-Mises Analizi

ANSYS ANSYS
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e) ANSYS Donat1 Shear Stress Analizi f) ANSY'S Beton Shear Stress Analizi
Sekil 3. 20 mm CFRP plaka donatili numune igin kirilma yiikii deney (Frg, ort. 344 kN) ve ANSYS sonlu
eleman analizi sonuglarinin karsilastirmasi

ANSYS
2020 R1
CADEMIC

a) FrB (360 kN) yiikiinde deney gorseli b) ANSYS Max. Principal Stress Analizi
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¢) ANSYSS Donati von-Mises Analizi d) ANSY'S Beton von-Mises Analizi
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€) ANSYS Donati Shear Stress Analizi f) ANSYS Beton Shear Stress Analizi
Sekil 4. 25 mm CFRP plaka donatili numune igin kirilma yiikii deney (Frg, ort. 360 kN) ve ANSYS sonlu
eleman analizi sonuglarinin karsilagtirmasi

34


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

-

a) FrB (363 kN)‘yukﬁh(ie-éleney gorseli

b) ANSY'S Max. Principal Stress Analizi
ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

¢) ANSYS Donati1 von-Mises Analizi d) ANSYS Beton von-Mises Analizi
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e) ANSYS Donat1 Shear Stress Analizi f) ANSY'S Beton Shear Stress Analizi
Sekil 5. 30 mm CFRP plaka donatili numune igin kirilma yiikii deney (Frg, ort. 363 kN) ve ANSY'S sonlu
eleman analizi sonuglarinin kargilastirmasi

Analizler sonucunda ulagilan 6nemli bir husus, 20 mm enindeki CFRP lamineler haricinde diger
prototiplerde, donatilarin ¢ekme dayaniminin heniiz tikenmedigi, kirilmalarin asil nedeninin
betonun (yaklasik 12-15 MPa’lik) kesme dayaniminin ve ardindan donatilarin (maksimum 60
MPa’lik) kesme dayanimlarinin tiikkenmesidir. Nitekim yapilan deneyler esnasinda her 3 donati
tipinde de 300-340 kN diizeylerinde traversin tiim kesitini boydan boya 45 derecelik agiyla gegen
kesme ¢atlaklar1 meydana gelmistir. Deneyler esnasinda ayrica basing lobunda ezilme ve/veya
nihai kesme-egik kesme catlaklariyla es zamanli olarak, kesme ¢atlak genisgliginin artmasi ile
meydana gelen kaldirag etkisiyle, CFRP plakalarin giiriiltiilii bir sekilde ezilme/siyrilma davranisi
sergilemeye basladiklar1 goriilmiistiir. Fiber takviyeli polimer yapist itibariyle tabakalar halinde
gocme gostererek kalan kesitlerle travers halen yiik tagimaya ve sehim yapmaya devam etmistir.
Gorildiigii tizere ANSYS modeli sayesinde kirllma mekanizmasi daha detayli olarak
anlagilabilmektedir. Sekil 3.f, 4.f, 5.f’de beton kesme kapasitesinin tiikkendigi andaki gerilme
dagihmi, Sekil 3.e, 4.e, 5.e’de ise CFRP plakalarda tabakalar halinde kesme kapasitesinin
titkendigi andaki gerilme dagilimi goriilebilmektedir.

Analizler sonucunda ulasilan bir diger husus, sonlu eleman analizlerinde gerilme analizlerinde
saglanan basarinin aksine, deformasyon modellemesinde yeterli fayda elde edilememistir. Sekil
1.d’de ANSY'S yazilimi ile travers {izerine etkiyen yiik ve travers tabanindan 6l¢tilen deformasyon
iligkisi sunulmustur. Deformasyon sensorleri traverslerin egilme agikliginin alt kisminin ortasinda
konumlandirilmistir. Neticede yapilan analizlere gdre maksimum yiik altinda dahi traverslerin
1,5-2 mm deformasyon yaptigi, deneylerde ise bundan ¢ok daha fazla deformasyonlar meydana
geldigi goriilmiistiir. Literatiirde ¢okea tespit edildigi lizere gerek FRP donatili gerekse celik
donatili betonarme yapilarin sonlu eleman analizlerinde deformasyon tahminleri, gerilme
tahminleri kadar basarili degildir [18]. Bu duruma donatilar ile beton arasinda mitkemmel aderans
bulundugu kabulii, kullanilan materyallerin homojen, izotropik, elastik-miikemmel plastik kabul
edilmeleri, poisson oraninin yiikleme boyunca sabit kaldig1 varsayimi, zamana bagl siinme-
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biiziilme-relaksasyon-sicaklik degisimleri-korozyon vb. bir¢ok faktriin hesaba katilmamasi,
yiiklemeler esnasinda Ozellikle betonda meydana gelen mikro-gatlaklar etkisiyle rijitliginin
degismesi gibi bircok etken neden olmaktadir.

4. Sonuc¢

Calisma sonucunda elde edilen ¢iktilar su sekildedir:

e Tasarlanan traverslerde, ilk ¢atlak baglangicinin (Fry) genis bir aralikta (55-150 kN) meydana
gelebildigi tespit edilmistir. Bu deger ongerilmeli traverslerde, Ongerilme basincinin
tilkendigi noktay1 belirlemek acisindan onemli olup, EN 13230-6:2020 standardinda ve
literatiirde belirtildigi, ayrica demiryolu kuruluslarmin sartnamelerinde gectigi {izere;
ongerilmesiz traverslerde demiryolu isletimi agisindan 6nem tagimamaktadir.

e 0,05 mm kalic1 gatlak baslangicinin (Fro,es) 30 mm’lik varyasyonda 283 kN ile Avrupa hizli
tren hatlarinda da kullanilan dngerilmesiz U3 tipi traverslerden %115 daha yiiksek dayanim
gosterdigi ve ongerilmeli B70 tipi traverslerin minimum 270 kN sartin1 da sagladig tespit
edilmistir.

e Kirilma yiikleri (Frg) bakimindan, 25 ve 30 mm CFRP donati kullanilan varyasyonlarda
benzer olarak 360 kN ve 363 kN deger elde edilmis olup, bu deger U3 tipi traverslerin 175-
200 kN’luk kirilma yiikii limitinden %180 daha fazladir. Gelistirilecek traverslerin kalip
enkesit boyutlarindaki ciizi degisikliklerle dngerilmeli B70 tipi traverslerde istenen minimum
375 kN kirilma yiikii sartin1 da saglamasinin miimkiin oldugu diisiintilmektedir.

e ANSYS® yazilimi ile hazirlanan sonlu eleman modelinin gergeklestirilen deneylerle biiyiik
ortiismeye sahip oldugu, elastik ve plastik catlak baslangici ile nihai dayanima erisilmesi
esnasinda beton ve donatilarda arka planda ne gibi gerilmeler meydana geldiginin tahkiki igin
birgok avantaj sagladigi goriilmistiir. Ancak sonlu eleman analizlerinde genellikle gorildigii
tizere; deformasyon miktarlarinda yeterli 6rtiisme elde edilememistir.

e Analiz ve deney sonuglarina gore; CFRP donati kesit alan1 arttikga, kirtlma yiikii artmasa
dahi, kalic1 ¢atlak baslangi¢ yiikiiniin (Froes) kayda deger diizeyde arttig1 gozlenmistir.

e Analizlere gore, en diisiik donat1 kesitine sahip 20 mm CFRP kullanilan traverslerde dahi,
Froos yik degerinde, travers ray mesnedindeki beton malzeme yaklagik 34 MPa basing
gerilmesine (maksimum kapasitenin %62’s1), cekme lobundaki donatilar ise maksimum 795
MPa ¢ekme gerilmesine (maksimum kapasitenin %53’{i) maruz kalmistir. Ongerilmeli
traverslerde ise heniiz tren yiikleri tesir etmedigi halde dahi, dngerilme kuvveti etkisiyle
donatilarda yaklagik 1100 MPa gerilme (akma limitinin %70’i) meydana gelmektedir. Bu
nedenle 6ngerilmeli traverslerde yorulma esasli dizayn yiiki, ilk ¢atlak gozlemlenen Fr; yiikii
iken, ongerilmesiz traverslerde yaklasik olarak Fro s yiikii oldugu literatiirde belirtilmektedir.

e Analizler sonucunda ulasilan diger 6nemli bir husus, 20 mm enindeki CFRP lamineler
haricindeki diger prototiplerde, donatilarin ¢ekme dayaniminin heniiz tiikenmedigi,
kirilmalarin asil nedeninin betonun yaklasik 12-15 MPa’lik kesme dayaniminin ve ardindan
CFRP donatilarin maksimum 60 MPa’lik kesme dayaniminin tilkenmesidir. FRP iirlinlerin
bir¢cok avantaji bulunmakla birlikte kesme dayanimlarinin diisiik olmasi gibi dezavantajlari
da mevcuttur. Bu yiizden yapilacak analizlerde kullanilan FRP’nin farkli dogrultularda farkli
dayanim gosterdigi hususuna dikkat edilmelidir.

e (Calismada kullanilan lamine formdaki CFRP donatilar, yiiksek korozyon direnci, elektrik
yalitkanlig1 ve manyetik noétrliik avantajlarinin yani sira, dairesel alternatiflerine gore yaklasik
9-10 kat daha diisik maliyete sahiptir. Bu sayede insaat sektoriinde yeni yeni kullanilmaya
baglayan bu inovatif iriinler, gelik dngerilme donatilarindan yalnizca %30 daha yiiksek
hammadde maliyeti getirmektedir. Donati maliyetleri arasindaki bu fark, travers temin
maliyetinin %5’inden azdir. Yeni prosesin dngerilmesiz, etriyesiz kolay iiretim saglamasi ile
is¢ilik, siire ve enerjiden saglayacagi faydalar ile servis omrii ve verimlilik bakimindan
saglayacag1 diger daha dnemli getirilerle avantajli hale gelmesi miimkiindiir.
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Calismada incelenen yeni tip traverslerde, Ongerilme uygulanmamasina ve etriye
kullanilmamasina ragmen bu 6nemli avantajlara erisilmesi, yeni prosesin basarili olabilecegi
kanaatini artirmaktadir. Ancak yeni bir travers modelinin gelistirilmesi i¢in ¢ok sayida
kombinasyon ile standartlarda istenen diger deneylerin ve saha uygulamalarinin da yapilmasi
gerekmekte olup, bu caligsmalar imkanlar dahilinde devam etmektedir.
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