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Oz: Giiniimiiz demiryolu isletmeciliginde artan hiz ve araliksiz isletim kosullar1 sonucunda, daha diisiik
bakim gerektiren ve uzun 6miirlii ¢éziimler mecburiyet halini almistir. Bu ¢alismada, en 6nemli demiryolu
iistyap1 elemanlarindan biri olan traversler ele alimmustir. Klasik B70 tipi 6ngerilmeli betonarme traverslerin
faydali servis Omriiniin, soniimleme performansinin ve rezonans direncinin artirilmasi adma, yerli
polipropilen elyaf (PP) donati kullanimmin saglayabilecegi potansiyel faydalar arastirilmistir. Uretilen
elyafli ve elyafsiz numunelerde TS EN 13230-2’de yeni bir travers dizayni esnasinda istenilen yiikleme-
kaldirma-tekrar yiikleme esasli kademeli artish statik egilme testlerinin yani sira, modern modal testler ve
yiiksek hizli darbe testleri yapilmstir. Test sonuglarina gére uzun ve verimli servis 6mrii agisindan olumlu
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Ongerilmeli Travers, B70 Tipi Travers, Polipropilen, Elyaf Takviyeli Beton, Modal
Test, Darbe Testi

Experimental Investigation of the Use of Polypropylene Fiber in B70 Type Railway Sleepers

Abstract: As a result of increasing speed and uninterrupted operating conditions in today's railway
operations, low maintenance and long-lasting solutions have become a necessity. In this study, sleepers,
one of the most important railway superstructure elements, are discussed. To increase the useful service
life, damping performance and resonance resistance of conventional B70 type prestressed reinforced
concrete sleepers, the potential benefits of using domestic polypropylene fiber (PP) reinforcement were
investigated. During the design of a new sleeper in TS EN 13230-2, on the produced fibrous and non-
fibrous samples, the desired loading-unloading-reloading based gradual incremental static bending tests, as
well as modern modal tests and high-speed impact tests were carried out. According to the test results,
positive results were obtained in terms of long and efficient service life.

Keywords: Prestressed Sleeper, B70 Type Sleeper, Polypropylene, Fiber Reinforced Concrete, Modal Test,
Impact Test

1. Giris

Demiryolu traversleri, raylardan aldig yiik ve titresimleri, altyapiya soniimleyerek aktarmakta ve
yol geometrisini korumakta biiyiik éneme sahiptir [1]. Iyi bir demiryolunda, ray iizerinde
piiriizsiiz bir ylizey ve tasit tekerlerinin tam dairesel olmasi istenmektedir. Bu tarz hatlarda
demiryolu tasitlar1 genellikle diistik siddetli ve diisiik frekansh yiikler olusturmaktadir [2]. Ancak
zamanla kaginilamaz sekilde tekerlerde ve raylarda anormallikler olugsmakta ve daha yiiksek
frekanslar ve dolayisiyla daha yiiksek yiikler meydana gelmektedir [3]. Queensland Teknoloji
Universitesi (Avustralya) tarafindan 2004 yilinda, 12 ay siireyle, bos/dolu yaklasik 6 milyon
dingil ge¢isi kayda alinmistir. Kayit sonuglarma gore %96’lik dilim 50 kN ve altidir. Ancak
calisma yapilan yil igerisinde 100.000 adet bu yiikii asan ve 310 kN’a varan darbeler meydana
gelmistir [4]. Her ne kadar her bir 6l¢glim kaydinin, 6l¢lim yapilan demiryolu hattinin igletim
sartlarmin (farkli ekartman agikliklari, dingil yiikleri, hiz limitleri, bakim prosediirleri vb.)
fonksiyonu olmasina ragmen, bu ve benzeri birgok saha ¢alismasina gore traverslerin servis
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Oomriini disiiren darbe yiikleri azimsanamayacak derecede fazladir. Nitekim, giiniimiizde yaygin
tespit ve kabule gore; demiryolu traversleri, rezonans frekansina ulasan yiik tahrikleri ile sikca
deforme olmaktadir [5]. Hatta bazi kaynaklarda, traverslerde hasar olusmasinin en biiyiik
nedeninin traversin rezonans frekansina erigsmesinden kaynaklandiginin kesin olarak bilindigi
ifade edilir hale gelmistir [6]. Celik tekerli demiryolu tasitlarinin tahrik frekanslarindan biri veya
birkaci, celik rayli demiryolu sisteminin dogal frekanslarina yaklastik¢a, hem tasiti hem de yolu
ciddi 6lgiide deforme eden rezonanslar meydana gelmektedir [7]. Oyle ki, travers 6z frekansinda
iki mesnet arasindaki ray egilme momenti 8-9 kata varan oranlarda artmaktadir [8]. Sonug olarak,
yiiksek siddet (magnitude) ve frekans icerikli yiikler altinda klasik demiryolu traversleri
hedeflenen 40-50 yillik servis dmriine ulasamamaktadir. Klasik demiryolu traverslerinin her yil
%2-5’inin hasarlandif1 icin degistirilmesi gerektigi ve bu maliyetin demiryolu bakim
masraflarinin yaklagik %12’sine tekabiil ettigi belirtilmektedir [9]. Giintimiizdeki yiiksek aks
yiikleri ve isletme hizlari, travers tasariminda statik hesaplamalarin degil, cok daha etkili dinamik
darbe yiiklerinin siddet ve frekanslar ile traverslerin rezonans frekanslarinin da géz Oniinde
bulundurulmasini zorunlu hale getirmistir [10].

Gilinimiizde elyaf donatili betonlar, paspay1 boélgesi dahil beton elemanin 3 boyutlu ¢ekme
dayanimmin artirilmasinda ve ayrica kesme kapasitesinin, yorulma ve darbe dayanimlarinin
artirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ozellikleri sayesinde, kullanilan elyaf
tirlinlere, yabanci literatiirde, beton katkis1 (admixture) ifadesi yerine, donati (reinforcement)
tabiri kullanilmaktadir (fiber reinforced concrete vb.). Travers iiretimi esnasinda ¢esitli elyaf
takviyelerin kullanimi konusu yurt iginde ve yurt diginda bir¢ok aragtirmalara konu olmustur. Bu
kapsamda gelik lifler [11, 12, 13, 14], bazalt lifler [15], gesitli sentetik lifler [16] ve bunlarin
kombinasyonlarinin [17] betonarme demiryolu traverslerinde kullanimi konusu arastirilmis ve
yukarida deginilen statik, yorulma ve darbe dayanimi konusunda cesitli faydalarin elde edildigi
tespit edilmistir. Ancak travers tiretimi sirasinda diisiik su/¢imento oranina sahip (zero slump vb.),
yiiksek dozajli kirma tas igeren ve planet tipi vb. bigakli karistiricilar kullanilan bir beton iiretimi
s0z konusu oldugundan, kullanilan elyaf takviye karistirma esnasinda koruyucu kaplamasi
kirilmayacak, biikiilmeyecek, topaklanmayacak ve yerlestirme esnasinda da betonun kolayca
yerlestirilmesini saglayacak nitelikte olmalidir. Bir diger onemli husus, demiryollarinda
sinyalizasyon emniyeti i¢in kullanilan elyaf takviyelerin elektrik iletmemesi (elektrik
yalitkanligina sahip olmasi) gerekmektedir. Ayrica traversler her tiirlii kotii hava sartina agik
oldugundan ve tiineller gibi yer alt1 sularina, trenlerden agiga ¢ikan atiklara vb. birgok kimyasala
kars1 direngli, korozyona ugramayacak nitelikte olmalidir. Celik liflerin korozyon riskinin yiliksek
olmasinin yani sira, demiryolu emniyeti agisindan en onemli faktorlerden biri olan elektrik
iletkenligini artirdigi tespit edilmis [18], bu nedenle sinyalizasyon hatasi verme riski de
bulundugundan demiryollarinda pratik manada kullanimi yayginlasmamigtir, Cam elyaf
takviyelerin ise CNR DT203/2006 standardinda da belirtildigi tizere alkali ve nem maruziyetine
dayanikliligi diigiiktiir [19]. Bazalt liflerin ise koruyucu kaplamalarinin beton karistirma islemi
esnasinda kirilmast muhtemeldir. Cevresel dayanikliligi yiiksek IR Glass simifinin ise maliyeti
oldukea yiiksektir. Sonug olarak yukarida deginilen bir¢ok nedenle ¢elik/cam/bazalt vs. liflerin
demiryolu traverslerinde kullanimi ¢esitli mahzurlar igermektedir.

Bu ¢alismada, demiryolu traverslerinin gelistirilmesi i¢in; nem, alkali, korozyon direnci yiiksek
ve elektriksel olarak yalitkan, yerli polipropilen elyaf donatilar (PP, polyolefin polypropylene
macro ve micro chopped-fiber reinforcements) kullanilmistir. Kullanilan polipropilen iiriiniin
maliyeti 16-24 TL/travers dolaylarinda olup, bu tutar travers temin maliyetinin yaklagik %3-
6’sima tekabiil etmektedir (2021).

2. Metot

Bu caligma kapsaminda B70 tipi ongerilmeli betonarme demiryolu traversleri, PP donatisiz
standart tipte (B70) ve PP donatili tipte (B70-PP) olmak lizere 2 grup halinde iiretilmistir. Uretim
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esnasinda alinan gorsel ve kullanilan PP karisim Sekil 1°de sunulmustur. B70-PP tipi numuneler,
TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi’nda daha once ar-ge ile belirlenen ¢imento agriliginin
%1,3’1 oraninda (her travers i¢in 750 gram) PP kullanilarak iiretilmis olup, optimum dozaj i¢in
ayrica numune Uiretimine ihtiya¢ duyulmamistir. Egdeger iiretim temini i¢in ¢imento, agrega ve
su dozajlar esit tutulmustur. B70 tipi traversler ve kullanilan materyaller hakkinda detayl bilgi
onceki ¢alismalarda sunulmustur [1, 10, 20].

Sekil

B70 tipi standart dngerilmeli betonarme demiryolu traverslerinde, yerli polipropilen makro ve
mikro elyaf donatilarin (PP) kullaniminin saglayabilecegi potansiyel faydalarin arastirilmasi i¢in
belirtildigi sekilde numuneler tiretilerek klasik TS EN 13230-2 statik egilme testlerinin yani sira,
deformasyon Ol¢limlii egilme testleri ile rezonans direnci ve soniimleme performansinin
arastirtlmasi icin modern modal testler ve yiiksek hizli darbe testleri yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. Beton kiip numunelerde basing dayanimu test sonuglari

Traverslerin tliretimi esnasinda kullanilan betonlardan numuneler alinarak, traversler ve kiip
numunelere TS EN 13230-1 dogrultusunda 28 giinliik kiir uygulanmustir. Test sonuglarina gore
beton kiip numunelerin ortalama basing dayanimu elyafsiz ve elyaf donatili betonlarda sirasiyla
72,9 MPa ve 77,3 MPa olarak belirlenmistir. TS EN 13230-1"de travers iiretiminde en az C45/55
dayanim sinifinda beton kullanilmasi istenmektedir. Buna gore; elyaf donatili betonun elyafsiz
betona gore %6 oraninda kiigiik oranda daha yiiksek basing dayanimina ulastigi ve her iki tip
betonun da standartta istenen dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.

3.2. Travers numunelerinde uygulanan deformasyon élgiimlii statik yiikleme test sonuglart

Travers numunelerinde deformasyon oOlciimlii statik testler iki sekilde yiiriitiilmiistiir. Ilki
literatiirde yaygin olan direkt yiiklemeli (DY), deformasyon &lgiimlii statik testlerdir. Ikincisi ise
yeni bir travers tasarimi agsamasinda TS EN 13230-2’de istenen, travers ray mesnedine uygulanan,
“artirnmli ylikleme-kaldirma-tekrar yiikleme (YKY)” testleridir. YKY testleri esnasinda Sekil
2’de ornegi verildigi tizere ¢atlak baslangig yiikii ve gatlak genislik dlgtimleri i¢in aseton sprey ve
hassas mercekler kullanilmig olup, oldukga kapsamli olan bu testler tek bir numune i¢in ortalama
150 dakika siirmektedir. YKY testi ve yiik limit terimleri 6zet olarak soyledir: En fazla 120 kN/dk
hizla uygulanacak yiikleme islemine ilk elastik (yiik kaldirilinca kapanan) gatlak tespit edilen (Fr;)
veya demiryolu kurulusunca belirlenen (Fro) yiik degerine kadar devam edilir. Bu yiik seviyesi 10
saniye ile 5 dakika arasinda sabit tutulduktan sonra yiik kaldirilip, mercekle kalici (plasik) catlak
kontrolii yapilir. Daha sonra bir 6nceki adimda kaydedilen zirve yiikiiniin 10 kN fazlasina kadar
ayn1 hizla yiikleme yapilir ve belirtilen siire kadar beklenildikten sonra yiik kaldirilip catlak
kontrolii yapilir. Bu sekilde devam edilerek, yiik kaldirildiginda, tamamen kapanmayip 0,05
mm’lik kalinlikta goriilen catlak tespit edilirse deneyin ikinci kayit unsuru (Froes) bulunmusg
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olmaktadir. Son olarak, belirtilen yiikleme kaldirma prosediiriine devam edilerek, kesitin daha
fazla yiik tasiyamadigi, kirilma yiikii (Frg) kayit edilir. Kademeli ve direkt yiiklemeli testler
sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. DY tipi klasik test sonucunda tespit
edilen kirilma yiikii (Frg.p) olarak gdsterilmistir.

Sekil 2. Testler esnasinda gatlak baglangi¢ yiikii belirlenmesi ve gatlak genislik 6l¢iimii iglemleri

Tablo 1. YKY ve DY tipi statik test sonuglari ile tekrarli darbe deneyi sonrasi kirilma yiikii

Numune Tanimi Frr (kN) Fro,s (kN) Fras (kN) Fre.o (kN) Fre-so (kN)
B70 200 270 380 (Baz) 393 (+%3,4) 360 (-%5,3)
B70-PP 240 340 400 (+9%5,2) 405 (+%6,6) 385 (+%1,3)
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Sekil 3. Travers numunelerinin YKY statik testleri ile tekrarl darbe testi oncesi ve sonras1 DY testlerine
ait 6rnek test yiikii (kN)-deformasyon (mm) egrileri, a. B70 tipi, b. B70-PP tipi numune
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Sekil 3°te sunulan YKY ve DY tipi statik test grafikleri incelendiginde, asagida belirtilen tespitler
yapilmistir:

1. Bu galisma kapsaminda literatiirde ender goriilebilecek bir farklilik olarak, YKY testleri
esnasinda dikey deformasyon Ol¢iimleri de kayda alinmistir. Sekil 3 incelendiginde her
yiikleme basamaginda traverslerin elastisite modiillerinin giderek diistiigii ve yiikleme
kaldirildiginda plastik bir deformasyonun okunabildigi goriilmektedir. Bu metot, halen gozle
catlak kalinlig1 6l¢limii yapilan EN-13230 testlerine gore daha pratik ve hassastir.

2. YKY testlerinde, son yiikleme adimma gelinmeden hemen Onceki plastik deformasyon
diizeyleri incelendiginde, ongerilme kuvvetinin etkisiyle benzer plastik deformasyonlar
(yaklasik 2,8 mm) s6z konusu oldugu goriilmektedir.

3. YKY tipi testlerde DY tipi testlere gore, PP donat1 kullanilmayan traverslerde %3, PP donati
kullanilan traverslerde ise %1 daha diisiik kirilma yiikleri elde edilmistir. Buna gore PP donat1
kullanilmayan traverslerin tekrarli ylikleme-kaldirma prosediirii iceren YKY testlerine zaafi
az miktarda daha yiiksektir. Diger ifadeyle PP donati1 kullanimu ile tekrarli ylikleme-kaldirma
prosediirii igeren YKY testleri sonucunda elde edilen kirilma yiikii kapasitesi artmaktadir.

4. Yaklagik 225 kN’luk test yiikiine kadar benzer elastisite modiilleri s6z konusu oldugu, bu
yiikten sonra PP donati takviyeli numunelerin ayni yiik altinda daha fazla deformasyon
yaptig1 ve YKY testlerinde daha yiiksek zirve degerine ¢iksalar da daha az deformasyon
gostererek gocmeye gectigi goriillmektedir.

5. Traverslerde polipropilen (PP) elyaf donati kullanimi, YK tipi statik testlerle tespit edildigi
iizere; ilk elastik catlak baslangici (Fry), ilk kalic1 (plastik) ¢atlak baslangici (Fro0s) ve kirilma
(Fre) yiikii degerlerinde sirastyla, %20, %13 ve %S5 diizeylerinde olmak iizere, onemli
miktarda artig saglamustir.

6. DY tipi statik test sonuglarina gore; PP elyaf donati kullanimi, kirilma (Frg.p) yiikii degerinde
%3 diizeyinde diisiik bir artis saglamustir.

7. PP elyaf donat1 kullanimi, DY tipi testlerde %44 diizeylerinde daha fazla deformasyon
yapabilmeyi ve dolayisiyla tokluk degerinde biiyiik bir artigi saglamistir. Ancak, beton
malzemenin yumusamaya ugradigt YKY tipi testlerde tam aksi bir davranis meydana gelmis
ve PP icermeyen numuneler yaklasik %23 daha yiiksek deformasyon gdstermistir. Goriildiigii
tizere deney metodu, numune davranigini biiyiik ol¢iide etkilemektedir.

3.3. Travers numunelerinde uygulanan tekrarli darbe testi sonuclart

Giris boliimiinde aktarildig lizere demiryollarinda yiiksek degerli darbe yiikleri kaginilmaz olarak
meydana gelmektedir ve demiryolu traverslerinin darbe dayanimlari en az statik dayanimlari
kadar onemlidir. Bu dogrultuda, c¢aligma kapsaminda Sekil 4’te fotografi verilen cihazla,
demiryolu darbe yiiklerini temsil edecek sekilde tekrarli darbe testleri yiiriitiilmiistiir. Deney
stiresince mesnet araligi, EN 13230 travers deneylerinde uygulandigi iizere 60 cm olarak
ayarlanmigtir. Daha diisiik hizla ¢arpan yiiksek kiitle etkisinin, yiiksek hizla carpan diisiik
kiitlelere oranla daha az zarar verdigi literatiirde belirtilmektedir [ 14]. Demiryollarindaki yiiksek
hizli darbe etkisini meydana getirmek i¢in sabit 3,00 metre ylikseklikten (¢arpis hiz1 7000 mm/sn
= 25,2 km/sa) serbest yiik diisiisleri gerceklestirilmistir. Diigen kiitlenin belirlenmesi igin ilk
etapta yeterli sayida travers lizerinde kalibrasyon islemi yapilmistir. Diisen kiitlenin 3 metre
yiikseklikten travers lizerine bagh iistte metal, altinda ray alt1 plastik selet (elastomer) lizerine
diisiisii esnasinda, diislis yapan kiitle {izerine monte edilen ivme Olger yardimiyla alinan ivme
kayd1, nCode® analizleriyle Newton’un ikinci hareket kanunu (F=m.a veya kuvvet (kN) = kiitle x
ivme) dogrultusunda hesaplamaya tabi tutulmus ve Sekil 5’te sunulan yaklasik 330 kN’luk
maksimum degere sahip darbe kuvveti elde edilmistir. Diisen kiitle etkisiyle iistte yaklagik 330
kN kuvvet meydana gelirken, enerji kayiplar1 ve deformasyonlar ardindan mesnetlere yerlestirilen
2 adet loadcell vasitasi ile agiga ¢ikan yiik kaydi alinarak Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 4. Darbe testlerinde kullanilan ¢arpma gercevesi ve dl¢lim cihazlari
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Sekil 6. Diisen kiitle etkisiyle hareketli (a) ve sabit (b) mesnetler ile toplamda (c) meydana gelen tepki
kuvveti (F, kN)

Kalibrasyon islemiyle belirlenen yeterli siddet ve hiza sahip darbe yiikii, her travers numunesi
i¢in 50 defa tekrarli olarak uygulanmistir. Bu sekilde, demiryolunda normal isletim sartlar1 altinda
ortalama 1-2 yil igerisinde meydana gelmesi beklenen darbe yiikleri temsil edilmistir. Giris
kisminda sunuldugu iizere; demiryolu yiiklerinin siddet (kN) degeri kadar tesir siiresi ve frekans
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icerigi de biiylik 6nem tasimaktadir. Statik testlerde biiyiik hasar birakan 330 kN’luk yiik degeri,
gerek PP donatili gerekse PP’siz traverslerde, yiikiin oldukca kisa siire tesir etmesi ve meydana
gelebilecek kilcal catlaklarin 6ngerilme kuvveti etkisiyle hemen kapatilmasi nedeniyle, travers
dis yiizeyinden gozle goriilebilir kalict bir catlaga sebebiyet vermemistir. Tekrarli darbe
yiiklemeleri sonrasinda numuneler daha 6nce agiklanan DY tipi yiiklemeli statik testlere tabi
tutulmus, ulasilan zirve yiik degerleri Tablo1’de Fraso (kKN) siitunu altinda, deformasyon bazli
grafikleri ise Sekil 3 ve 7°de sunulmustur.
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0 5 10 15 20 25 30 a5 40
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Sekil 7. Standart B70 ve PP donatili varyasyon i¢in YKY testi son adimi, DY tipi statik test ve tekrarl
darbe yiikleri sonrasinda uygulanan DY testi sonuglar1 (test yiikii-kN, dikey deformasyon-mm)

Test sonuglarina gore, PP donati kullanilmayan klasik B70 tipi traverslerin kirilma yiikiinde (Fre.
50), darbe uygulanmayan ayni1 numunelerin kirilma yiikiine oranla (Fre.p) %8 miktarinda 6nemli
bir diisiis meydana gelmistir. Bu diisiis PP donati kullanilan B70-PP tipi traversler icin ise %5
miktarindadir. Buna gore PP kullanilan traverslerin darbe zafiyeti daha disiiktiir. Ancak her iki
travers tretiminde de Ongerilmeli iiretim tekniginin kullanilmasi nedeniyle ve diger agidan
kullanilan PP donat1 6zellikleri itibariyle yeterli iyilesme kaydedilmemistir. Bununla birlikte,
uygulanan tekrarl darbe yiikleri ardindan PP donati kullanilmayan klasik B70 tipi traverslerin
kirtlma yiikii (Fre-s0), TS EN 13230-2 dogrultusunda TCDD tarafindan Teknik Sartnamelerde
istenilen en az 375 kN’luk kirilma yiikii degerini saglayamamis, 360 kN’da kirilma
gergeklesmistir. PP donati kullanilan B70-PP tipi traverslerin kirtlma yiikii (Frg.s0) ise istenilen
dayanim sart1 saglanarak kirtlma 385 kN’da gergeklesmistir.

Test miiddetince ayrica tekrarli darbe yiikii deneyi esnasinda traverste meydana gelen ve gevreye
yayilan titresim, travers {izerine konumlandirilan ivmedlgerler ile kayda alinmis ve ayni grafikte
kiyaslamali olarak Sekil 8’de sunulmustur. Ivme kayitlar1 karsilastirildiginda, ayn1 darbe yiikii
tesiri altinda klasik B70 traverslerde ulasilan maksimum ivme degeri 6459 m/s? iken, PP elyaf
donat1 kullanilan numunelerde %22 daha diisiik olarak 5056 m/s? olarak tespit edilmistir. Zirve
ivme degeri i¢in s6z konusu olan bu avantaj erken soniimleme siiresi performansi agisindan da
benzerdir.

164


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

6459

2000

ivme (m/s?)

-2000

ooty v b v bwww o b v o beg o by
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

-5870 !
0

Zaman (saniye)
Sekil 8. 330 kN’luk darbe yiikii altinda traverslerde meydana gelen ivme kayitlarinin (m/s2)
karsilastirmasi (Kirmizi: B70-NO-PP, Mavi: B70-PP)

3.4. Travers numunelerinde uygulanan medal test sonuglart

Calisma kapsaminda darbe testlerinin yani sira, giris kisminda sunulan gerek¢eler dogrultusunda,
modern analiz yontemleri kullanilarak, traverslerin dogal frekans degerlerinin ve modal
sonlimleme oranlarmin tespiti yapilmigtir. Traverslerin mesnetlenme bi¢imine goére dogal
frekanslar1 oldukga degismekte, daha rijit mesnetler altinda dogal frekans: kayda deger diizeyde
artmaktadir. Calisma kapsaminda hazirlanan deneysel ¢alisma diizenegi Sekil 9’da verilmis olup,
traversler 400 mm kalinliginda yumusak poliiiretan blok {izerine konarak serbest (free-free
modda) saliim yapmasina imkan tanmmustir. Sekilden goriilecegi lizere, traverslerin iist
yiizeylerinde iki u¢ kisma ve orta noktaya ivmedlgerler sabitlenmistir.

3 adet ivmedlcer

Poliaretan
Mmesnet

- modal ¢ekig
- »-..,_4-1» ,'—/\ﬁf,m T b sy ST
Sekil 9. Modal test diizenegi

Sekil 9’da goriilebilen, kuvvet sensorii iceren, ivmedlgerler ile ayni1 data logger sisteme bagh
modal ¢ekig ile de travers alt-orta kismindan tek-tok darbeler vurularak traversin serbest salinim
yapmasi saglanmig ve yaklagik 10’ar saniye araliklarla minimum 5 adet ¢eki¢ darbesi
uygulanmigtir. Darbe uygulanmasi esnasinda modal ¢ekig iizerinden 6lgiilen kuvvet olgiimleri ve
ivme Olc¢timleri alinmistir. B70-NO-PP varyasyonu igin tek bir ¢ekic darbesi esnasinda alinan
kuvvet ve ivme datas1 6rnegi Sekil 10’da sunulmustur. Bu sekilde her bir darbe ayr1 ayri nCode
analiz agaci ile analiz edilmis ve Sekil 11°de 6rnegi sunulan Frekans Tepki Fonksiyon (Frequency
Response Funciton, FRF) grafikleri elde edilmistir. FRF grafikleri ile gesitli frekanslarda yapinin
tepkisi analiz edilebilmektedir. Bu grafikte, pik degerleri rezonans olayini gostermektedir. nCode
ile yapilan analizler esnasinda “overall” metodu kullanilmig, ¢ikt1 tipi olarak “power” tercih
edilmistir. Dolayisiyla elde edilen FRF grafigi tipi, PSD (power spectral density)’dir. Buffer
pencere tipi “rectangular” ve boyutu “524288” parametreleriyle daha diizgiin egriler elde edilmesi
saglanmig, bu ayarlamalar tiim analizlerde sabit tutulmustur. FRF grafikleri iizerinde nCode
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yaziliminin Experimental Modal Analysis modiilii kullanilarak séniimleme orani (damping ratio)
hesaplamalar1 yapilmistir. Egri oturtma metodu olarak “least-squares” metodu secilmis, analiz
frekans aralig: ilgi alanini kapsayan 30-1350 Hz olarak belirlenmistir. Egri oturtma esnasinda
frekans analiz araligi 0.1 ve frekans-amplitude gate degerleri %5 olarak kullanilmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 2°de 6zet halinde sunulmustur.

Force_(IEPE)_in1 Ch 1:cDAQ1Mod6_ai3 : Newton

2121E4 [
z 1.5545—
5 1545—
50005_"
_1212:_ih*..l...l..,I...1...!...1...1...]...!.‘.
255 Acceleration_in2 Ch 2:cDAQ1Mod6_ai1 : m/s2
60;‘ [
_ wf
E 205— f 1 : :
EooF ‘ MWMWUW“W }W\WWJW"W g Mg W N s
20 F
=l
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P70 = i S NI S | ISR O O R SR | VST | [ S N ol O
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
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Sekil 10. B70-NO-PP varyasyonundan ¢ekic darbesiyle alinan kuvvet (N) ve ivme (m/s2) datalar1

02935
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™

y,

/
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Sekil 11. B70-NO-PP varyasyonu i¢in elde edilen FRF grafigi 6rnegi

Tablo 2. Uretilen traverslerin ilk dikey rezonans frekansi i¢in modal analiz sonuglari

1 Dike 2. Dikey 3. Dikey Ilk Rezonans  Soniimleme
) y Rezonans Rezonans Frekansi Oranindaki
Numune Tanimi Rezonans e o
Frekanst (Hz) Frekansi Frekansi Soniimleme Artig (%)
(Hz) (Hz) Orani
B70 98,0 5715 12722 0,994 0% (Baz)
B70-PP 100,8 583,9 1288,0 1,088 9%

Tablo 2 incelendiginde, klasik dngerilmeli B70 tipi traverslerin soniimleme oraninin B70-PP tipi
traverslere gore %9 oraninda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica her iki varyasyonda da
B70 tipi ongerilmeli betonarme traverslere ait kaliplar kullanildigindan, rezonans frekanslarinda
kayda deger bir degisim olusmadigi, bu konuda diizenleme yapilmasi i¢in kalip boyutlarinda
degisiklikler yapilmasinin mecburi oldugu goriilmektedir.

166


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

4. Sonuc¢

Bu caligmada, B70 tipi standart Ongerilmeli betonarme demiryolu traverslerinde, yerli
polipropilen makro ve mikro elyaf donatilarin (PP) kullaniminin saglayabilecegi potansiyel
faydalarin arastirtlmasi i¢in numuneler iretilerek TS EN 13230-2’de gegen agir sartlara sahip
statik testler (YKY) ile deformasyon 6l¢timlii klasik statik testler (DY) uygulanmig, ayrica
rezonans direnci ve sonlimleme performansinin arastirilmasi igin modern modal testler ve yiiksek
hizli tekrarli darbe testleri yapilmustir. YK testleri esnasinda, literatiirde ender goriilebilecek bir
sekilde, dikey deformasyon oOlglimleri de kayda alinmistir. Bu metodun, halen gozle catlak
kalinlig1 dlgtimii yapilan EN-13230 testlerine gore daha pratik ve hassas bir alternatif olarak
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir. Demiryolundaki darbe yiiklerini temsil eden, yiiksekten
serbest kiitle diisiisii esasli ¢arpisma (impact) testlerinin de; gerek yeni tip traverslerin
tasariminda, gerekse mevcut traverslerin kabulii agamasinda kullanilabilecek, demiryolu yiiklerini
simiilasyona elverigli ve hizli bir test metodu oldugu goriilmiistiir. Nitekim diinyanin c¢esitli
tilkelerinde bu yonde standart test usulleri belirlenmeye baslanmstir (AS 1085-14:2019 vb.) Yine
ayn1 gerekcelerle titresim soniimleme ve rezonans direncini gosteren modern modal testlerin,
milli demiryolu travers modellerinin gelistirilmesi i¢in mutlaka esas alinmas1 gereken bir analiz
yontemi oldugu goriilmiistiir. Nitekim 6zellikle Cin, Japonya ve Almanya tarafindan son yillarda
gelistirilen traverslerde, modal soniimleme oranlart ve rezonans direnci dogrultusunda travers
kesitleri klasik mono-blok traverslerden ¢ok farkli hale getirilmistir.

Calisma siiresince yapilan testler sonucunda, ongerilmeli betonarme traverslerde PP donati
kullanimi ile &zellikle YKY tipi statik testlerde; ilk elastik ¢atlak baslangici (Fry), ilk kalict
(plastik) catlak baslangici (Frogs) ve kirilma (Frg) yiikii degerlerinde sirasiyla, %20, %13 ve %5
diizeylerinde olmak iizere, 6nemli miktarda artis saglanmigtir. Tekrarli darbe testleri esnasinda
ise yeni traverslerin, daha diisiik performans kaybi ile TS EN 13230-2 dogrultusunda TCDD
tarafindan Teknik Sartnamelerde istenilen kirilma yiikii sartim saglamaya devam ettigi
goriilmiistiir. Test miiddetince darbe yiikleri altinda traverslerde meydana gelen ve gevreye
yayilan titresimler de kayda alinmig ve zirve ivme degerinin PP elyaf donati kullanilan
numunelerde %22 daha diisiik oldugu ve daha erken soniimleme sagladigi goriilmiistiir. Son
olarak uygulanan modal testler esnasinda da, B70-PP tipi traverslerin modal séniimleme
oranlarinda %9 oraninda artig kaydedilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan polipropilen elyaf donatilarin, ¢caligmada ele
alman tiim testler bakimindan, demiryolu traverslerinin dayanim ve sonlimleme
karakteristiklerinde faydalar sagladigi, getirecegi travers temin maliyetinin  %3-6’s1
dolaylarindaki ek maliyetin ise orta vadede amorti edilebilecegi ve traverslerin servis dmiirlerinin
artirllmasinda fayda saglayabilecegi 6ngoriillmektedir.

Tesekkiir

Bu caligma, Tiibitak Ardeb Dairesi Bagkanligi’nin 120M403/2020 sayilt projesi kapsaminda
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