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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KARBON — FIBER DONATIYLA ONGERILMESiZ MONOBLOK
DEMIRYOLU BETON TRAVERSI GELISTIRILMESI

FERHAT CECEN
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
INSAAT MUHENDISLiGIi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI FERIT YAKAR)

Demiryolu traverslerinin planlanan servis Omiirlerinden oOnce kullanilamaz hale
gelmeleri, son yirmi-otuz yilda, demiryolu bakim ve yenileme maliyetlerini 6nemli
Olgiide artirmig durumdadir. Diinya genelinde arastirmacilar, demiryolu traverslerinin
cesitli Ozellikleri ve yiikk tasima kapasiteleri lizerinde bir¢cok faydali g¢aligmalar
yirtitmistiir. Ancak halen, yiiksek dinamik darbe yiiklerine, traverslerin rezonansa
ugramasina ve g¢elik ongerilme donatilarinin korozyona maruz kalmalarina kars1 yeterli
performansa sahip etkili bir ¢oziim tretilememistir. Bu faktorler ele alinmayan bir
dizayn ise yalniz traverslerin degil, tiim demiryolu sisteminin hasara ugramasina neden
olmaktadir. Bugiin diinyada korozyon problemlerini 6nlemek igin, fiber takviyeli
polimer donatilarin kullanilmasi alternatif bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmustir. Ayrica,
traverslerin rezonansa ugramalarinin Onlenmesi i¢in ise Ongerilmesiz sekilde, pasif
donatili tasarimin fizibil bir ¢6ziim olabilecegi diistiniilmektedir. Fiber takviyeli polimer
donatilar icinde de karbon-fiber donatilarin, tekrarli yiiklere karsi yiiksek yorulma
dayanimina ve oldukg¢a yiiksek ¢ekme dayanimina ve diisiik relaksasyona sahip olmasi
gibi bircok ozellikleri ile traversler i¢in en uygun se¢enek oldugu diisiiniilmektedir. Bu
kapsamda, demiryollarinda istenen ve giincel literatiirde Onerilen yiiksek tasima
kapasitesine, karbon-fiber donatilari, 6ngerilmesiz vaziyette kullanarak ulagmanin
miimkiin olup olmadigmin belirlenmesi i¢in deneysel bir c¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu
amagcla oncelikle bu yeni malzemelerle kapasite hesaplamasi yapilmis, hesaplamalarda
Italyan CNR-DT 203/2006 kilavuzunda &nerilen giivenlik katsayilar1 kullamlmistir,
Uretilen prototipe EN 13230'da istenen ray mesnedinde statik pozitif moment testi
uygulanmis, sonuclar diinyada yaygin olarak kullanilan B58 ve B70 tipi dngerilmeli ve
U3 tipi ongerilmesiz beton traversler ve literatiirde istenen degerler ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, yeni tip traversler, statik dizayn yiikii bakimindan B70 tipi
ongerilmeli beton traverslerden bile daha iyi neticeler vermistir. Ustelik bu prototiplerde
daha kiigiik B58 tipi beton kesit alanlari kullanilmistir. ilerleyen siirecte mezkir
standartta istenen dinamik ve yorulma testlerinin ve 0z-frekans Ol¢limlerinin de
yapilmasi ve saha uygulamalariyla performansinin izlenmesi gerekmektedir.

2019, 156 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Demiryolu traversi, Monoblok beton travers, Karbon-
fiber takviyeli polimer donati



ABSTRACT

MASTER THESIS

NEW RAILWAY CONCRETE SLEEPER RESEARCH ABOUT USING
CARBON FIBER REINFORCED POLYMER REBARS WITH NON-
PRESTRESSED AND MONO-BLOCK PROCESS

FERHAT CECEN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. FERIT YAKAR)

Over the last two or three decades, the premature failures of railway sleepers have
significantly increased the track maintenance and replacement costs. Researchers have
previously studied various characteristics and load carrying capacities of railway
sleepers, but there is no remarkable solution for the high dynamic impact loads, the
resonance of concrete sleepers and the corrosion of steel rebars or prestress tendonds. A
sleeper design which do not consider those factors, could damage not only sleepers but
also whole railway system. In order to avoid corrosion problems, the use of fibre
reinforced polymer bars has emerged as an alternative solution. And also, to prevent
resonance vibrations of railway sleepers, non-prestressed reinforcing of sleepers could
be a feasibly solution. Among all fibre reinforced polymer bar types, carbon fiber-based
systems are the least prone to failure due to fatigue-cyclic loading, exhibit very high
tensile strength and low relaxation. The computational analysis of new sleepers was
based on Italian guideline (CNR-DT 203/2006). New designed carbon-fibre reinforced
sleepers are analyzed with regard to EN 13230, rail seat static positive moment test and
compared between the B58 and B70 type prestressed and U3 type non-prestressed
concrete sleepers. From the results it was concluded that the concrete sleeper reinforced
with carbon fiber reinforced polymer bars shows higher strength than all this concrete
sleeper types, moreover the smallest B58 type concrete sleeper cross section areas was
used. For about dynamic tests and resonance performance, further works and field
measurements needs to be undertaken.

2019, 156 PAGE

KEYWORDS: Railway sleeper, Mono-block concrete sleeper, Concrete tie, Carbon
fiber reinforced polymer rebar



ONSOZ

Demiryollarinda raylarin altina dosenen {istyap:t elemanlarina travers denilmektedir.
Gegmiste ahsap ve celik traversler kullanilmigsa da, bugiin yeni lretilen traverslerin
bliylik cogunlugu oOngerilmeli betonarme traverslerdir. Traverslerin ilk tretildigi
donemlerde, tasarimda yalniz “statik yiikler” hesaba katilmaktaydi. Tren aks yiikleri ve
hizlan1 diisiik oldugundan, biiyiik sorun teskil etmiyordu. Ancak gilinlimiizdeki yiiksek
aks yiikleri ve isletme hizlari, tasarimda statik degil, ¢ok daha etkili dinamik darbe
yiiklerinin siddet ve frekanslari ile traverslerin rezonans frekanslarinin goz Oniinde
bulundurulmasini zorunlu héle getirmistir. Bununla birlikte, traverslere uygulanan kismi
ongerilme basinct ve kullanilan korozif ¢elik donatilar, ¢esitli nedenlerden dolayir en
modern tasarimlarda dahi c¢esitli dezavantajlar getirmektedir. Bu yilizden tiim diinyada
travers Omrii planlanan 40-50 yillik servis Omriinden ¢ok oOnce bitmektedir. Gerek
traverslerin erken degisimi, gerekse demiryolu {istyapisi ve altyapisinin ve hatta
demiryolu tasitlarinin erken tahribati ve yolculuk konforunun diismesi ile biiyiik

ekonomik kayiplar olugsmaktadir.

Bu olumsuzluklar1 gidermek veya azaltmak {izere; tiim diinyada gelik donatilarin yerini
almaya baglayan ve diinyadaki pazar paymin katlarca artmasi ongoriilerek gelecegin
malzemelerinden biri olarak gdsterilen, fiber takviyeli polimer donatilarin demiryolu
traverslerinde kullanimi arastirilmistir. Calismamizda bu donatilar igerisinde zararlh
cevresel etkilere ve yliksek tekrarli dinamik yiiklere en yiliksek dayanikliligi gdsteren
karbon-fiber takviyeli polimer donatilar kullanilmistir. Bu donatilar kullanilirken de,
yiiksek frekansli dinamik darbe yiiklerine karsi kismi ongerilmeli prosesten daha iyi
performans gosterdigi literatiirde belirtilen, ongerilmesiz tasarim uygulanmistir.
Boylece rezonansa daha zor ugrayarak uzun Omiirlii hizmet veren ve diger demiryolu
bilesenlerine iletilen yiikleri daha ¢ok sonlimleyerek bakim masraflarini diisiiren bir
iiriin elde edilmeye calisilmistir. Bu proseste, ongerilmeli prosesin aksine, buhar kiirii
gerekmeyebileceginden ve Ongerilme islemi igin gerekli diger birgok isgilik, siire,
hammadde zorunluluklarinin bertaraf edilmesi ile birlikte, demiryolu yapim-bakim-
isletim masraflarinin diistiriilmesi 6ngdriilmektedir. Ayrica demiryolu yiik tasima ve hiz
kapasitelerini kisitlayan ve bakim masraflarini artiran mevcut travers tiretim prosesleri
yerine, daha yliksek dingil yiikii ve daha yiiksek tasit hizina miisaade edecek yeni

tasarimlarin Oniiniin agilmasi da miimkiin olabilecektir. Bir diger agidan; travers omrii



artirllarak “daha siirdiiriilebilir” traversler gelistirilmesi ile c¢evreye daha az zarar

verilmesi de mimkiin olabilecektir.

Yapilan ¢alismalarda rehberlik ve tesviklerini esirgemeyen Tez Danigmanim Dr.
Ogretim Gorevlisi Sn. Ferit YAKAR’a, prototiplerin iiretim ve testinde destek saglayan
saygideger TCDD vyetkililerine ve mesai arkadaslarima, ticretsiz karbon-fiber malzeme
tedariki saglayan BASF firmasma ve Sivas ili yetkilisi Sn. Ozgiir DOGRUYOL’a,
fedakar esim Halime GUL CECEN’e, iilkemize essiz bir demiryolu mirasi saglayan
gegmisten gilinimiize saygideger Devlet Biiyiiklerimize, tezde ¢alismalarindan
yararlanilan kaynak sahiplerine ve iizerimde emegi olan tiim hocalarima tesekkiirlerimi

sunarim.

Ferhat CECEN
12 Temmuz 2019
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1. GIRIS

Bu tez, en Onemli demiryolu elemanlarindan biri olan traverslerle ilgilidir.
Demiryollarinda raylarin altina, genelde raylara dik vaziyette, ortalama 60 cm
araliklarla doésenen ve raydan gelen yiikleri daha genis bir yilizeye yaymak, Yol
geometrisini  korumak vb. bir¢cok gorevi istlenen {istyapt elemanlarina travers
denilmektedir. Gegmiste ahsap ve gelik traversler kullanilmigsa da, bugiin yeni {iretilen
traverslerin bilyiik ¢ogunlugu 6ngerilmeli beton traverslerdir. Ongerilme isleminin
tiretim prosesindeki siralamasina bagl olarak; on-germeli veya ard-germeli tabirleri

kullanilmaktadir.

TCDD 2012-2016 istatistik Yillig1 kitabinda belirtildigi iizere; iilkemizde 2016 yil1 sonu
itibariyle toplam demiryolu hatti uzunlugu 12 532 kilometredir. Bu hatlarin %0.81 ¢elik
traversli, %4.3 ahsap traversli ve %94.9’u beton traverslidir (Anonim-e, 2019).
Uluslararas1 Demiryollar1 Birligi UIC-713 standardina gore, traversler minimum 40
yillik kullanim &mriine gore tasarlanmalidir (Celik ve Oztiirk, 2015). Tiim diinyada
2014 w1l itibariyle toplamda yaklasik 3 milyar traversin kullanimda oldugu, bunlarin
yaklasik 500 milyon adedinin (kismi) dngerilmeli betonarme travers oldugu ve her yil

bu traverslerin %2-5’inin degistirilme ihtiyact dogmaktadir (Ferdous ve Manalo, 2014).

Bu dogrultuda iilkemizde her yil ortalama 730 000 adet beton travers degisim ihtiyaci
dogmaktadir. Bu rakam tiim diinyada ise yaklasik 17.5 milyon traverse tekabiil
etmektedir. Demiryolu hatlarinin uzunlugu ve hatlarda kullanilan beton travers oraninin
artmastyla her yil bu rakamlar daha da artmaktadir. 1 adet traversin “montaj hari¢”
tiretici kar1 ve KDV dahil maliyeti, 2019 yili i¢in yaklasik 300-400 TL’dir. Hasarlanan
traverslerin toplanmasi, geri doniislimii, yeni traverslerin {retimi, nakliyesi, yola
montaj1, hasar goren raylarin ve yol zemininin de bakim-onarimi, bu esnada hattin
kapali kalmasiyla; traverslerin erken degisimi, c¢ok biiyilk bir maliyet ortaya
cikarmaktadir. Nitekim Avustralya demiryolu endiistrisinin 1998 yili biit¢esinin %25-
35’ini bakim masraflarina harcadig bilgisine ulagilmistir (Remennikov ve Kaewunruen,
2005). Netice olarak; gerek traverslerin erken degisimi, gerekse ray-balast-zemin dahil

tiim demiryolu iistyapist ve altyapisinin ve demiryolu tasitlarinin erken tahribati ve



yolculuk konforunun diismesi ile biiylik ekonomik kayiplar olusmaktadir. Yillik 17.5
milyon traversin liretimi, nakliyesi ve yola montaji i¢in harcanan ¢imento, agrega, celik,
cesitli yakitlarin ¢evreye verdikleri zarar ise mali kiilfeti ile kiyaslanamayacak derecede

fazladir.

Yap1 elemanlarinda olusacak ¢ekme gerilmelerinin tamamen elimine edildigi tasarim
metoduna “tam Ongerilmeli” sistem, betondaki ¢cekme gerilmelerine, belirlenen bir
diizeyde izin verilen sistemlere ise “kismi dngerilmeli” sistem adi verilmektedir. Artan
aks yiikleri ve tasit hizlar1 etkisinde, ongerilmeli betonarme traversler, tam Ongerilmeli
sistemler yerine daha ¢ok “kismi” Ongerilmeli traversler haline gelmistir. Traverslere
uygulanan bu kismi Ongerilme basinci ve kullanilan korozif celik donatilar, gesitli
nedenlerden dolay1 en modern tasarimlarda dahi bircok dezavantajlar getirmektedir. Bu
yiizden traverslerde gitgide ilerleyen (ve tren gectikten sonra kismen kapanan) ¢atlaklar
engellenememektedir. Bu catlaklar etkisiyle bir yandan beton tahrip olmakta, bir yandan
ongerilme kuvveti diismekte, bir yandan da beton icerisine niifuz eden klor iyonlari,
ongerilme celiginde korozyona sebep olmakta ve travers dmrii planlanan 40 yil servis

Omriinden ¢ok dnce bitmektedir.

Son 30 yil igerisinde arastirmacilar, traverslerin bozulma nedenleri ve daha
stirdiiriilebilir traversler gelistirilmesi konusunda arastirmalar yapmaktadir. Ancak
traverslerin, zemin destegi miikkemmel olsa dahi, Omiirlerinin erken sathalarinda
bozulmalarinin 6niine gecilememektedir. Mevcut dizayn kilavuzlari yalnizca statik ve
yari-statik yiikler baz alinarak olusturuldugundan, ani darbe yiikii tesirlerini hesaba

katmamaktadir (Ferdous ve Manalo, 2014).

Bu olumsuzluklar1 gidermek ve/veya azaltmak iizere; tez calismasinda, tiim diinyada
celik donatilarin yerini almaya baglayan ve diinyadaki pazar paymin katlarca artmasi
ongoriilerek gelecegin malzemelerinden biri olarak gosterilen, fiber takviyeli polimer
donatilarin demiryolu traverslerinde kullanimi arastirilmistir. Fiber takviyeli polimer
donatilar igerisinden de, zararli ¢gevresel etkilere ve yiiksek tekrarli dinamik yiiklere en

yiiksek dayaniklilig1 gosteren karbon-fiber takviyeli polimer donatilar kullanilmistir.

Modern tasarimlar dahil travers dizayninda dinamik yiikler kesin bir sekilde hesaba

katilmadigindan ve malzeme dayanimlari g6z onilinde bulundurmadigindan saglikli



sonuglar alinamamaktadir (You ve ark., 2017). Tez kapsaminda gelistirilen modelin
yiiksek kapasitesi ve durabilitesinin haricinde bir bagka 6nemli avantajinin daha olacagi
ongoriilmektedir. Soyle ki; gegmiste travers tasariminda yalmiz statik yiikler hesaba
katilmaktaydi. Tren aks yiikleri ve hizlar1 diisiik oldugundan biiyiik sorun teskil
etmiyordu. Ancak giiniimiizdeki yiiksek aks yiikleri ve isletme hizlari, tasarimda statik
degil, artan dinamik darbe yiiklerinin siddet ve frekanslar1 ile traverslerin rezonans
frekanslarinin da géz 6niinde bulundurulmasini da zorunlu hale getirmistir. Bu yiizden,
calismada fiber takviyeli polimer donatilar kullanilirken, yiiksek frekansli dinamik
darbe yiiklerine karsi, kismi ongerilme basincindan daha iyi soniimleme gosteren ve
daha zor rezonansa yakalanan “Ongerilmesiz tasarim” uygulanmistir. Boylece daha uzun
Omiirlii hizmet veren ve diger demiryolu bilesenlerine iletilen yiikleri daha ¢ok

soniimleyerek bakim masraflarini diisiiren bir {iriin elde edilmeye calisilmistir.

Gelistirilen proseste, 6ngerilmeli prosesin aksine, buhar kiiri gerekmeyebileceginden ve
ongerilme islemi i¢in gerekli diger birgok iscilik, siire, hammadde zorunluluklarinin
bertaraf edilmesi ile birlikte, demiryolu yapim-bakim-igletim toplam masrafinin
diisiiriilmesi  hedeflenmigstir. Ayrica demiryolu ylik tasima ve hiz kapasitelerini
kisitlayan ve bakim masraflarini artiran mevcut travers iiretim prosesleri yerine, daha
yiksek dingil yiikii ve daha yiliksek tasit hizina miisaade edecek yeni travers
tasarimlarinin oniiniin agilmas1 da miimkiin olabilecektir. Bir diger agidan; travers dmrii
artirllarak ve CEM II1I ¢imento ve fiber takviyeli donati gibi daha ekolojik hammaddeler
kullanarak, “daha siirdiriilebilir” traversler gelistirilmesi ile c¢evreye daha az zarar

verilmesi de mimkiin olabilecektir.

Yapilan kapsamli aragtirmalar neticesinde, cam fiber takviyeli polimer donatilarin da
fiber takviyeli donat1 sinifinda sayilmasi bakimindan benzer olarak nitelendirilebilecek
yalmz 1 galismaya denk gelinmistir. S6z konusu ¢alisma Baker (2016) yiiksek lisans
projesi olup, “cam-fiber” takviyeli polimer (GFRP) donatilarla travers {iretimi
aragtirtlmistir. Projede yalniz Finite Element Software Strand7 programiyla bilgisayar
analizleri yapilmistir. Projenin yapildig: iilkede cam fiber hammadde iiretimi yogun ve
diisiik maliyetli oldugundan bu donati ¢esidi se¢ilmis olabilir. Ancak cam-fiber
donatilar, diger fiber donatilara gore cok diisilk ¢ekme mukavemeti (karbon: >2800,
bazalt: 1100-1400, cam-fiber: 500-1100 MPa) ve alkali-asit dayaniksizligi nedeniyle,

fiber takviyeli polimer donatilar arasinda en diisiik segmenti olusturmaktadir. Bu



ozellikleri iyilestirilmis “IR-Glass tipi” cam-fiber donatilarla yapilacak tasarimlarin
maliyetleri de daha iistiin 6zelliklere sahip karbon-fiber donatili rakipleriyle benzer
diizeylere ¢ikmaktadir. Bu haliyle dinamik yiiklere ve agir ¢evresel etkilere maruz
demiryolu traversleri igin fizibil bir se¢im olmayacagi distiniilmektedir. Ancak,
calismada bu durumlar gz ard1 edilse de, sonlu elemanlar analizi sonucunda, 4 adet 22
mm’lik cam-fiber takviyeli polimer donati ile firetilen traverslerin, konvansiyonel
demiryolu yiik sablonlarin1 emniyetle tasiyabildiginin tespiti memnuniyet verici olup,

yakin gelecekte bu yonde ¢alismalarin artacagi yoniindeki kanaat kuvvetlenmistir.

Diinya genelinde ve iilkemizde, beton kullanilmaksizin iretilen “fiber takviyeli
kompozit traversler/plastik traversler” konusunda da c¢esitli arastirmalar ve saha
uygulamalar yiiriitiilmiis ve halen yiiriitilmektedir. Bu c¢alismalar simdilik daha c¢ok
“ahsap travers yerine” daha siirdiiriilebilir bir alternatif bulmaya yoneliktir. Bu
traverslerin, ¢cok yiiksek maliyetlerinin disinda, agirliklarinin diigiik olmas1 da hizli tren
hatlarinda kullanimimi engellemektedir. Konu hakkinda “2.3. Travers Hammadde
Cesitleri” boliimiinde detayli bilgi sunulmustur. Tez ¢alismasi kapsaminda ise; beton-
arme felsefesine benzer olarak; yiiksek performansl fiber donatilar, diisiik maliyetli ve
yiiksek yogunluklu beton malzemeyle harmanlanarak maliyet, agirlik ve diger 6zellikler

bakimindan daha fizibil “fiber donatili beton” teknolojisi kullanilmistr.

Tez c¢alismasi kapsaminda, “Kuramsal Temeller” baslikli 2. boliim altinda dncelikle
diinyadaki travers gesitleri ve traverslerden beklenilen 6zellikler, muayene metotlar1 ve
ozellikle ongerilmeli betonarme traverslerin ¢esitli dezavantajlar ile fiber takviyeli
donatilarin betonda kullanim1 hakkinda yerli ve yabanci literatiirde belirtilen hususlara

yer verilmistir.

“Materyal ve Yontem” baslikli 3. Bolim altinda, tez kapsaminda gelistirilen karbon-
fiber donatili traversin tasarim asamalari, kullanilan donati ve beton parametreleri ve

travers dizayn yiikiiniin belirlenmesi esnasinda yapilan hesaplamalar sunulmustur.

“Bulgular” baslikli 4. Boliimde ise gelistirilen traverste yapilan beton basing dayanimi
ve ray mesnedinde pozitif moment tayini deneyi sonuglart verilmis, “Sonu¢ ve
Tartisma” baslikli 5. bolimde ise deney sonuglart 1s1ginda, diinyada kullanilan

ongerilmeli ve dngerilmesiz traverslerle kiyaslama yapilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1.Demiryolu Bilesenleri ve Traverslerin Tamimlanmasi

Demiryolu tasitlarinin gilivenli, konforlu ve ekonomik olarak seyrini saglayan ve
altyap1 tlizerine dosenmis bulunan malzeme ve elamanlarin tiimiine “iistyap1” denir.
Demiryolu iistyapisi, basit olarak “ray” ve “traversler” tarafindan cergevelendirilmis ve

“balast (yatag1)” tarafindan desteklenmistir (Oztiirk ve ark., 2018).

“Balastl’” ve “balastsiz” hat olmak {lizere iki ana tip demiryolu (iistyap1) sistemi
bulunmaktadir. Balastsiz demiryolunda, balast yerine prefabrik ve yerinde dokiilen

(insitu) betonla imal edilen zemin vardir (Darroch, 2016).

Balastl bir demiryolunun genel bilesenleri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gdsterilmis olup, bu
hatlarda, raylar traversler {lizerine konumlandirilir ve birlikte iistyapiyr teskil eder

(Esveld, 2014).

Baglanti malzemeleri

; -Travers

Balast yatagi

Sub-balast RS

Sekil 2.1. Demiryolu yap1 bilesenleri (enine eksen) (Esveld, 2014)

Yolun, acikligint (iki ray arasindaki mesafeyi, “ekartmani”) kontrol eden ve yiikleri
raydan balast parcaciklarina veya diger travers destegine aktaran enine bilesenlere

“travers” denmektedir (Anonim-m, 2012).

Bir bagka ifadeyle; raydan gelen yiikleri daha genis bir yiizeye yayarak balasta ileten,
yolun agikligini saptayip koruyan ve yolu yan etkilere kars1 ekseninde tutan, ray altina

dosenmis yol {istyap1 malzemelerine “travers” denir (Kozak, 2010).



Ray

Aks yuki

-8 - Baglanti malzemeleri

Travers

Sekil 2.2. Demiryolu yap1 bilesenleri (boyuna eksen) (Esveld, 2014)

2.2.Traverslerden Beklenilen Bashca Ozellikler

Demiryollarinda kullanilacak traverslerden beklenilen 6zellikler hakkinda, literatiirde

gecen hususlar, maddeler halinde gruplandirilarak asagida sunulmustur:

1) Raylara destek ve baglanma noktasi olusturmak (Sekil 2.3) (Remennikov ve
Kaewunruen, 2005; Bonnett, 2005) ve raylarin traverslere 1/20 veya 1/40 egimle

montesini saglamak (Oztiirk ve Arl1, 2009).

Egim 1:40

Sekil 2.3. NS 90 tipi monoblok betonarme travers (Esveld, 2014)

2) Yol ekartmanmi (iki ray arasindaki mesafeyi) ve hat geometrisini korumak (Sekil
2.4) (Remennikov ve Kaewunruen, 2005; Bonnett, 2005; Li, 2012), hat agikliginin
azalip artmamasi ve ray egiminin bozulmamasi i¢in traversin ray yataginda

burulma/sehim olugsmamasi (Esveld, 2014), dikey, yatay ve boyuna dogrultudaki ray



hareketlerini engellemek (Remennikov ve Kaewunruen, 2005). Traverslerde
kullanilan donatilarin elastisite modiillerinin yiiksek olmasi bu agidan gereklidir.

Calismada karbon-fiber donat1 kullanilmasinin nedenlerinden biri de budur.

I I
I I

Sekil 2.4. Travers burulmasinin ekartmana etkisi (Bastos, 2016)

3)

4)

5)

6)

Ray tabanindan gelen yiikleri karsilamak ve altindaki balast tabakasina uygun bir
sekilde yayarak iletmek (Remennikov ve Kaewunruen, 2005; Bonnett, 2005; Oztiirk
ve Arli, 2009; Li, 2012), yatay ve diisey yonlerde yeterli mekanik dayanima sahip
olmak (Oztiirk ve Arli, 2009; Li, 2012), traversler, yiiklerin raydan balasta iletilmesi
yoniiyle demiryollarinin performans ve gilivenliginde oOnemli bir role sahiptir
(Taherinezhad, 2017). Travers taban kesit alaninin yillar igerisinde artmasi ve
mono-blok tipin daha cok tercih edilmesinin nedenlerinden biri bu maddede
belirtilmektedir.

(Sinyalizasyon sistemlerinin emniyetli bir sekilde caligmasi icin) iki paralel ray
arasinda elektriksel diren¢ saglamak (Remennikov ve Kaewunruen, 2005; Bonnett,
2005; Li, 2012).

Yipratic1 etkilere, yiiksek sicak-soguk hava sartlarina, yagislara ve kurakliga vb.
cevresel etkilere dayanmak (Remennikov ve Kaewunruen, 2005; Bonnett, 2005;
Esveld, 2014). Tez ¢alismasinda kullanilan karbon-fiber takviyeli polimer donatilar,
bu ac¢idan diinyadaki en durabil tercihlerden birini teskil etmektedir.

Ray titresimlerini soniimleyerek giirilti ve titresimin ¢evreye (ve demiryolu
bilesenlerine) verdigi zarari diisiirmek (Sevim ve Oztiirk, 2007; Oztiirk ve Arli,
2009; Li, 2012; Girayhan, 2016). Traverslerin (soniimleme kabiliyetinde rol
oynayan) dogal frekanslari, yiik altindaki davraniglarini oldukga etkilemektedir. Bu
konu, gecmiste bilinse de yeterli dikkat gosterilmemistir (dogal frekanslarina dayali

tasarim yapilmamustir). (Taylor, 1993). Bu yiizden, “2.7.1. Traverslerin rezonans



zaafiyeti” boliimiinde detayli olarak sunuldugu {iizere; tez ¢alismasinda bu agidan

avantajli olan dngerilmesiz tasarim uygulanmistir.

2.3.Travers Hammadde Cesitleri

Diinyada travers tiretiminde genel olarak 4 g¢esit hammadde kullanilmakta olup, Sekil

2.5’te ornekleri verilen bu dort gesit; ahsap, ¢elik, beton ve kompozit traverslerdir.

Ahsap travers Celik travers Beton travers Plastik/kompozit travers

Sekil 2.5. Demiryolu traverslerinin hammadde gesitleri (Anonim-a, 2019)

Diinya genelinde demiryolu kuruluslart “ahsap traversi” yaklasik 200 yil boyunca
kullanmis olup, bugiin itibariyle diinyanin her yerinde degistirilmesi gereken
milyonlarca ahsap travers bulunmaktadir. Ancak iyi kalitedeki ahsap traversler azalmis
ve pahalilasmistir (Van Erp, Mckay, 2013). Ahsap traversler yalnizca 160 km/sa ve
daha digik hizla isletilen hatlar i¢in uygundur. Ahsap traversin avantajlari; kolay
tasinmasi, yiiksek elastikiyeti, iyi elektrik yalitimi saglamasi ve standartlara uymayan
(zayif zemin vb.) durumlara kolay adapte olabilmesi olarak sayilabilir. Dezavantajlar
ise pahali olmasi ve kimyasal emdirildiginden geri doniistiiriilememesidir. Bir diger
dezavantaji, ahsap traversler beton traverslerden (mukavemet bakimindan) daha zayif ve
(Sekil 2.4°te gosterilen burulma ile) merkezi yer degistirmesi daha yiiksektir. Bu durum,
ahsap traverslerin beton traverslerle degistirilmesinin nedenlerinden biridir. Klasik
“celik traversler” ise bugiin itibariyle iiretilmemektedir (liretimi yok gibidir). Celik
traverslerin avantaji, kolay iiretim ve montajiydi, ancak yatay direnci diisiik, bakimi zor

ve kimyasal etkenlere hassas olmasi gibi dezavantajlari vardi (Li, 2012).




Sekil 2.6’da 6rnegi sunulan, monoblok, (6ngerilmesiz, nerviirsiiz donatili) betonarme
traversler ilk defa 1920 yilindan sonra kullanilmaya baglamis ve bazi ciddi kusurlar
goriilmiistiir (Oztiirk ve Arl1, 2009):

1) Trenin dinamik yiikleri altinda ani kirilmaya meyilli olmasi, yaygin ¢atlama

kusurlarina neden olmasi,

2) Yiksek ¢ekme gerilmelerine neden olan ¢ok diisiik yorulma direnci.

Sekil 2.6. 1915 patentli 6ngerilmesiz betonarme travers teknik resmi (Anonim-b, 2019)

Bu iki kusuru énlemek i¢in sunlar gereklidir (Oztiirk ve Arli, 2009):

1) Raylarn direkt traverslere temas etmesini 6nleyecek ve yiikleri absorbe edecek
malzemenin kullanilmasi. Bu malzemeler kauguk pedlerdir ve elastik
baglantilarin kullanilmasini gerektirir.

2) Beton ile ayn1 Oomre sahip ve pahali olmayan (nerviirlii) g¢elik profillerin

kullanilmast

Traverslik aga¢ bulmaktaki giicliikler ve ahsap traverslerin sakincali taraflari, demir
traverslerin ise memnuniyet vermemesi sonucu, baska bir travers malzemesi aranmis ve
“betonarme traversler” ele alinmistir. Betonarme traversler i¢in pek ¢ok tip dnerilmis ve
denenmistir. Ancak Birinci Diinya Savasi’ndan dnceki donemlerde (Sekil 2.6’da 6rnegi
verilen tipteki gibi nerviirsiiz, diisiik dayanimli donatilar ve elastik olmayan rijit ray
baglanti malzemeleri kullanilan tiplerde) pek basarili olunamamustir. Titresimler ve
contalardaki soklar bir miiddet sonra pargalanarak dagilmalarina neden olmustur. Ikinci

Diinya Savasi’ndan sonra bir taraftan elde edilen deneyimler, diger taraftan da



“Ongerilmeli beton” ve “Ozellikle elastik baglantilardan™ yararlanilmas: ile beton
traverslerin kullanimi yaygimlagmistir (Anonim, 2013). Traverslerin 1960 yilina kadar
servis dmriinden erken siirede kullanilamayarak degistirilmelerinin ana sebebi, baglanti

malzemeleri ile beton arasinda meydana gelen ¢atlaklardi (Taylor, 1993).

Demiryolu tarihsel gelisimi boyunca, demiryolu hatti iist yap1 tasarimina hakim iki ana
parametre olan tren hizi ve aks yiikii, talepler dogrultusunda siirekli artig egilimi
gostermektedir (Sekil 2.7). Ahsap traversle baslayan demiryolu hatlari, zaman i¢inde
ahsap traversin saklama kosullari, dmriinliin az olmasi ve yanal direnglerinin diisiik
olmas1 gibi nedenlerle yaygin olarak beton travers kullanimina yonelmistir (Sekil 2.8).
Ozellikle uzun kaynakli raylarm kullanilmaya baslamasiyla, yanal direnci daha fazla
olan beton traversler kaginilmaz hale gelmistir. Betonarme travers iklim kosullarindan
az etkilenmesi, uzun servis Omrii, tiiretim kolayligi, baglant1 sisteminin kolayca
uygulanabilmesi ve maliyetinin az olmasi gibi avantajlara sahiptir. Ongerme isleminin
uygulanmasinin nedeni ise servis halinde egilme catlaklarinin Onlenmesi veya

kisitlanabilmesidir (Ozcan ve ark., 2018).

40 1850 &0 70 80 90 1900 10 20 30 40 1950 60 70 80 90

Hiz [km/sa)
320 A
260
240 -

——  Yolcu trenleri

_____ Yiik trenleri

Sekil 2.7. Trenlerin tekerlek yiikii ve hizinin kronolojik gelisimi (Ozcan ve ark., 2018)
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y
% -

Orta nokta enkesiti

Ray mesnedi enkesiti

Sekil 2.8. Modern 6ngerilmeli beton traverslerin enkesit goriiniisii (Kaewunruen, 2007)

Uluslararas1 Beton Birligi’nin (International Federation for Structural Concrete) diinya
capinda yaptig1 arastirmalar neticesinde, diinyada kullanilmakta olan ve yillik ihtiyag

duyulan traverslerin hammadde bazinda adetleri Cizelge 2.1’de sunulmustur:

Cizelge 2.1. Cesitli tilkelerin demiryollarindaki mevcut travers adetleri ve yillik travers
ithtiyaclar1 (Ferdous ve Manalo, 2014)

Ulke Demirvolu Hattindaki Yillik Ihtiyac (x1000)

Travers Adedi (x1000) Beton Celik Ahsap
Asjantin - 60 - -
Avustralva 600,000 - 150 200
Avustucva 9000 200 70 100
Bek:'tﬂl-c? 9912 400 2 20
Brezilva 50,000 500 60 300
Sili ) 5300 200 - -
Cin 115,000 3000 - -
Kolombiya 5080 - - -
Gek Cumh, 17,000 250 - 3
Danimarka - 150 - -
Franza 60,000 B0O 0 400
Almanya 70,000 1400 100 100
Yunanistan 6150 30 5 3
Macaristan 20,388 - - -
Hindistan 163,500 4640 - -
Italya 40,000 2000 - -
Taponya 34,000 400 - -
Malezya 3000 - - -
Fas 5000 - - -
Hollanda 8500 400 - -
Norveg 3000 60 - _
Fomatya 16,000 12 - _
Fusya 150,000 3500 - -
Giiney Afrika 43,000 305 i} [}
Ispanya 30,000 1200 0 30
Isveg 19,500 400 - 8
Isvigre 17,000 150 - -
Tayvan 4000 120 1] 12
Amerika 600,000 1000 10 13,000
Ingiltere 45,000 500 400 100
Veneziela 1225 = = =

Bugiinlerde “kompozit” malzeme pazar1 hizli bir sekilde biiylimekte olup, bunun sebebi

bu malzemelerin yiiksek ¢ekme mukavemeti/agirlik oranina sahip olmasi, korozyon-
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nem ve boceklere karsi miikemmel direnci ve elektriksel yalitkanliklaridir. Beton ve
celik traverslerin aksine, ahsap malzemelerin karakteristik 6zelliklerine benzer sekilde
iiretilmeleri miimkiin olup, bu durum kompozit traverslerin ahsap traversli demiryolu
hatlarinda kullanimini miimkiin kilmaktadir. Kompozit traverslerin bir¢ok avantajina
ragmen, halen bu traversler ¢ok kisith olarak kullanilmaktadir. En diisiik versiyon olan
1. kategorideki traverslerin adet fiyatt RTI firmasi i¢in 85-105 Amerikan Dolari
araligindadir (2015). Bu maliyet igerisinde montaj dahil olmayip, bu maliyet de 70-200
Amerikan Dolar1 arasindadir. 2. ve 3. kategorideki kompozit traverslerin maliyetleri ise
ahsap traverslerin 5-10 kat1 daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Ancak bu traverslerin
yiiksek servis 0mrii, bu maliyetlerin esdeger veya dnemsenmeyecek bir farka diismesine
neden olacaktir. (Tez kapsaminda arastirilan beton-fiber donati kombinasyonu yerine,
karbon-fiber malzemelere gore bir¢ok dezavantaja sahip, cam-fiber malzemelerin
epoksi veya geri-doniistiiriilmiis plastik vb. malzemelerle harmanlanarak {iretildigi)
kompozit traversler, homojen olmayan ve anizotropik yapilar1 nedeniyle yorulma
etkisinde, fiber kopmasi ve siyrilmasi, yapraklanma ve recine catlamasi meydana
gelebilmektedir. Termoset veya termoplastik recine yorulma etkisinde 1sinmakta ve
yorulma limitine erisebilmesi ihtimali bulunmaktadir. Ayrica ultraviyole 1sinlara, neme,
sodyum-potasyum-magnezyum-kalsiyumlu  ¢ozeltilere, asir1  yiikksek ve diisiik
sicakliklara karsi zafiyeti soz konusu olup, bu konuda bugiine kadar aragtirma
yaptlmamugtir. Ayrica kompozit traverslerin hafifligi nedeniyle, yanal hat stabilitesi

acisindan da dezavantaja sahiptir (Ferdous ve ark., 2015).

Bugiin diinyada travers TUretiminde genellikle ahsap, beton ve bazen de celik
kullanilmakta olup, 20-50-50 yil kullanilmak iizere dizayn edilmektedir. Travers
iiretiminde neden hala tek bir ¢esit malzeme yerine bir¢ok ¢esit malzeme kullanildig:
sorgulanirsa, bunun temel nedeni, higbir malzemenin tam olarak traverslerden beklenen
Ozelliklere sahip olmamasidir. Traverslerde meydana gelen hasarlar konusunda son
zamanda yapilan arastirmalarin gosterdigi iizere; hicbir malzeme demiryollarindaki
mekanik, biyolojik ve kimyasal etkilere yeterli dayanimi gosterememektedir. Ahsap
traverslerde goriilen ¢iirlime, bocek saldirilar1t ve parcalanmalar; celik traverslerde
goriilen korozyon, yiiksek elektrik iletkenligi ve ray mesnetlerindeki yorulma hasarlar
ve balast icerisine monte edilme giigliikleri; ongerilmeli traverslerin diger tiplere gore
cevre sartlarina kars1 daha dayanikli olmasina ragmen yiiksek agirligi ile tiretim, nakliye

ve montaj maliyetinin yiiksekliginin yani sira darbe dayaniminin diisiik olmasi ve

12



kimyasal hasarlara kars1 zayif olmasi durumlar1 goriilmektedir. Dahasi, beton ve celik
traversler Ozel baglanti ekipmani gerektirmekte ve ahsap traversli hatlarda
kullanilamamaktadir. Cevresel agidan degerlendirildiginde ahsap travers iiretiminde
agac kesimi gerekmekte, beton ve ¢elik travers iiretiminde ise yiiksek karbondioksit

emisyonu s0z konusu olmaktadir (Ferdous ve ark., 2015).

Betonarme traverslerin ¢evreye verdikleri zararli etkilerin diistiriilmesi i¢in kullanilan
cimento ve demir miktarmin azaltilmasimi saglayacak yeni tasarimlar ve yeni
malzemeler gelistirilmelidir (Celik ve Oztiirk, 2015). Artan aks yiikleri ve hizlarla
birlikte modern demiryolu hatlarinin isterleri, mevcut kullanilan beton traverslerin
kapasitelerini zorlamaya baglamistir. Dolayisiyla beton traverslerin iizerinde bazi
degisikliklerin yapilmasi ve hatta yeni tasarimlarin ortaya ¢ikarilmasi kaginilmaz
olmustur. Hizlarin artmasiyla birlikte cok daha biiyiik dinamik etkilere maruz kalmasi
ve yiiksek aks yiikleri neticesinde, balast tabakasina aktarilan gerilmelerin belli
seviyelerde tutulmasi i¢in oOzellikle ray oturma bolgesinde geometrik revizyonlar

gereklilik halini almistir (Ozcan ve ark., 2018).

Bu nedenlerle, tez calismasi kapsaminda, travers iiretiminde yaygin olarak uygulanan
ongerilme uygulamasi ve ¢elik donati kullanim1 yerine inovatif bir yaklagimla karbon-

fiber donatilarla 6ngerilmesiz travers tasarimi yapilabilirligi aragtirtlmustir.

2.4. Demiryolu Traverslerinin Tasarimi

Demiryolu mekanigi, ortaya c¢iktig1 ve gelismeye basladigi donem itibariyle teorik
birikimin yeterli olmadig1 bir donemde, deneysel olarak ve miihendislik i¢giidiileri ile
gelismeye baslamistir. Yapilan gézlemler, gelistirilen teorilerin altyapisin1 olusturmus

ve ¢ogunlukla da deneysel nitelikte bagintilara yol agmistir (Bezgin, 2016).

Travers dizayn prosesi, kilit asamalar1 ve onemli degiskenleri Sekil 2.9°da 6zet olarak

sunulmustur:
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Aks (dingil) yikleri
Etkenler:
* Tasit tipi

* Tasit bakim durumu

Teker yuki
Etkenler:
* Aks yukia
* Tasit bakim durumu
* Tasit hizi
*Hattin statik yapisi
*Hattin bakim durumu

W

Travers momentleri

Etkenler:
* Ray rijitligi

|

* Travers araligi
* Balast sikiligi
* Hat bakim durumu

Balast basinci \

* Travers taban sekli
Etkenler:

* Travers sekli
* Hat bakim durumu

* Dinamik etkenler
Travers dizayni

Etkenler:
* Segilen hammadde
* Uygulanan lretim prosesi

Sekil 2.9. Travers dizayn prosesi, kilit asamalar1 ve degiskenleri (Taylor, 1993)

Demiryolu, ti¢ farkli yonden ve genellikle es zamanl yiiklenen tekrarli yiiklere maruz
kalir (Sekil 2.10):

a) Destek sartlarina bagh diisey yiikler,

b) Kilavuz kuvvetlerden kaynaklanan yanlamasina yiikler,

¢) Ivmelendirme ve frenlemeden, siirekli kaynakli raydaki 1sil gerilmeden vb.
kaynaklanan boylamasina yiikler.

Tiim yiikleme kosullar1 altinda demiryolu, agiklik, {ist, alt ve yolun hizalamasi dahil

olmak tizere geometrisini korumalidir. Tasarim yiikdi, statik tekerlek yiikiine bir dinamik



katsay1 uygulanarak hesaplanir. Dinamik katsayida tekerlek ve demiryolunun normal

dinamik etkileri dikkate alinir (Anonim-m, 2012).

Demiryolu tagiti budeni (tekeri)

Ortaya ¢ikan egilme momenti

Sekil 2.10. Traverslerdeki 6rnek egilme momenti ve ¢atlaklar (Matsuoka ve ark., 2018)

2.4.1. Statik yontemle analiz

Demiryolu araglarinin en basit tasiyict aksami, bir dingil ile birlesik iki tekerlekten
olusmaktadir. Bu tekerlekler, karayolu tasitlarinda oldugu gibi birbirinden bagimsiz
hareket edememekte ve de diisey eksen etrafinda donememektedirler. Sehir i¢i rayl
sistemlerin statik dingil yiikleri 9-15 ton (88-147 kN) mertebesinde olup, banliyd veya
sehirlerarasi elektrikli yolcu tren vagonlarinin statik dingil yiik degeri bugiin 17 — 18 ton
(167-177 KN)’dur. Yiik trenlerinin statik dingil yiikleri 22.5 — 25 ton (221-245 kN) olup,
6zel maden hatlarinda bu deger 35 ton (343 kN)’a kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 2.11°de

tekerlek ve dingil aksami ile vagon bojisi goriilmektedir (Bezgin, 2016).

Sekil 2.11. Dingil aksami (solda) ve dingil ¢ifti iceren bir boji (sagda) (Bezgin, 2016)
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Demiryolu araciin yiikleri, ilk olarak tekerlek ve ray arasinda saglanan irtibat ile
raylara aktarilir (Sekil 2.12). Ray ilizerine aktarilan bu gerilme hemen ardindan ray
tabanindan traverse indirgenerek aktarilmakta, sonrasinda travers tabanindan balasta,
balasttan alt-balasta ve ardindan da altyapiya indirgenerck aktarilmaktadir (Bezgin,
2016).

Aks yiki =200 kN
Tekeryuki =100 kN

ALAN ASAMA GERILME DUZEYi
(RAY ALTI AKTARIMI %50)

Aq=1cm?  Teker/Ray 446000 Njcm?

Ray/ray alti

A =200 cm® plastik selet =250 N/cm?

Aps = 750 cm? Selet/Travers

=70 N/cm?
Travers/balast
Ag, = 1500 Z
s cm = 30 N/cm?
2
10000 cm Balast/Altyapi 5 N/em?

Sekil 2.12. Demiryolu tasitindan zemine kadar yiik aktarim sathalar1 (Esveld, 2014)

Sekil 2.13’te 260 cm uzunlugunda ve taban alani yaklasik 0.68 m? olan B70 smufi
ongerilmeli beton bir travers goriilmektedir. Almanya’da gelistirilen ve yayginlastirilan
tiirde beton traverslerin tanimlayici kodlar1 B harfinin ardindan bir rakam i¢ermektedir.
B harfi, betonu simgelerken, harfin ardindan gelen rakam da traversin tasarim yilini
temsil eder. Bu durumda B70 tiirii travers, 1970 senesinde tasarlanmis beton bir
traverstir (Bunun gibi iilkeler gelistirdikleri traverslere farkli kodlar vermekte olup,
halen diinyada onlarca cesit travers tipi tiretilmektedir). Rayin traverse oturdugu
bolgede travers genisligi 15 cm’dir. Bu durumda, UIC60 sinifi ray ile traversin temas

alam 225 cm? dir (Bezgin, 2016).
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Sekil 2.13. B70 tipi ongerilmeli beton traversin teknik ¢izimleri (Bezgin, 2016)

Statik yiikler altinda demiryollarinda olusan zorlanmalarin nasil tahmin edilebilecegi
konusunda kayda deger ilk calisma 1867 yilinda Emil Winkler tarafindan yapilan
“boyuna traversli demiryolu hesabi icin elastik yatakli kiris modeli” caligsmasidir.
Winkler adiyla giiniimiizde de kullanilmakta olan bu teori, basitligi ve uygulama
kolayligi bakimindan her zaman tercih edilmistir. 1888 yilinda H. Zimmermann
deneysel caligmalar yaparak Winkler teorisini kanitlamistir. Travers egilme momenti

Hanker yontemine gore sdyle hesaplanir (Oztiirk ve Arli, 2009):

Pt E.l

M =—
travers
4

M¢ravers: Travers egilme momenti
P’: indirgenmis tekerlek yiikii

t: Yikiin ray ekseninde travers basindan etki ettigi mesafenin yarisi

Schramm’a gore indirgenmis tekerlek yiikii 0.4-0.6 kat arasindadir. Schramm’a gore ray
alt1 seletinde de bir kuvvet ¢ifti vardir ve dikkate alinmalidir, bu durumda moment su

sekilde hesaplanir (Oztiirk ve Arli, 2009):
E.2

P’ t bg
Miravers = ? (E - Z)

bs: Ray seletinde olusan kuvvet ¢iftinin ray eksenine mesafesi (selet uzunlugu)
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Travers gerilmesinin emniyet gerilmesinden az oldugu da kontrol edilmelidir (Oztiirk ve

Arl1, 2009):

o = Mtravers <5 E.3
W emn.

o: Travers ray mesnedinde olusan gerilme

W: Travers mukavemet momenti

Beton traverslerde ray-travers arasinda izin verilen gerilme degeri 4 N/mm?’dir (Esveld,
2014). Travers mukavemet momenti esitlik 4’de belirtildigi iizere hesaplanir (Oztiirk ve
Arl1, 2009):

by h? E.4

w
6

bi : Travers genisligi

ht : Travers yiiksekligi

Balast basinci indirgenmis yilikiin yarim travers alanina orami ile hesaplanir. Balast

basinci 3 kg/em? (0.0294 MPa)’i altinda olmalidir (Oztiirk ve Arli, 2009):

PI

Opalast — m E.5
t

Opalast: 1ravers tabanindan balasta etkiyen gerilme

Yukarida da deginildigi lizere, traversler lizerine etkiyen yiiklerin nerdeyse tamami
dinamik yiikler oldugundan, yalniz basina statik yontemle analiz dogru ve gilivenilir

sonuclar vermemektedir.

2.4.2. Yani-statik yontemle analiz

Iyi bir demiryolunda, konforlu bir siiriis igin, ray iizerinde piiriizsiiz bir yiizey ve tasit
tekerlerinin tam dairesel olmasi1 istenmektedir. Bu tarz hatlarda demiryolu tasitlar

genellikle (20 Hz’in altinda) diisiik frekansli titresimler olusturmaktadir. Bu yolda

olusan kuvvetler yalniz statik ve tren hizina bagl olarak yari-statik yiikler olacaktir
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(You ve ark., 2017). Statik, yari-statik ve dinamik yiiklerin grafiksel gdsterimi Sekil

2.14’te verilmistir (Kaewunruen, 2007).

Yukin
buyukluagu
(magnitud)

Zaman Zaman

Statik yuikleme Yari-statik yiikleme

Yukin
biyukliga
(magnitiid) |

Dinamik yiikleme Zaman

Sekil 2.14. Cesitli yiikleme kabullerinin 6rnek yiik-zaman egrileri (Kaewunruen, 2007)

Ancak “kaginilamaz sekilde” zamanla tekerlerde ve raylarda c¢esitli anormallikler
olusmakta ve daha yiiksek frekanslar ve dolayisiyla daha yiiksek yiikler meydana
gelmekte olup, bunlara dinamik teker-ray yiikleri veya “darbe yiikleri” denmektedir
(Ferdous ve ark., 2015). Demiryolu hatlarinin darbe yiiklerinden muzdarip olmadigi
zamanlar enderdir. Bu darbe yiikleri ray-teker etkilesimi esnasindaki anormalliklerden
kaynaklanir. Bu darbe yiikiiniin ray tabanindan traverse etkisi, statik teker yiikiinden
oldukca fazladir. Darbe yiikii yalniz tren hizindan kaynaklanmaz, ayrica teker apletileri,
teker ovallesmesi, teker ondiilasyonlari, kisa ve uzun dalga boylu ray ondiilasyonlari
(Sekil 2.15), ray birlesim yerlerindeki (kaynak veya contalardaki) diisiikliikler,
oyulmalar ve kabuk atmalarindan vs. kaynaklanmaktadir (You ve ark., 2017). Leong
tarafindan 2007 yilinda yapilan arastirma sonucuna gore demiryollarinda meydana
gelen yiiksek degerli darbe yiikleri genellikle demiryolu tasitlarinin teker (buden)
anormallikleri nedeniyle meydana gelmektedir. Bu etki, tekerin her doniisiinde
tekrarlanmakta olup siddetli teker bozulmalari kilometrelerce demiryolunun hasar

gérmesine neden olabilmektedir (Remennikov ve ark., 2008).
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Sekil 2.15. Ray ondiilasyonu kaynakl titresimler (Sol-Sanchez ve ark., 2015)

Traversler daima dinamik yiiklere maruz kalir. Traversler arasi standart mesafe
uygulanmasi halinde bir budenin (tekerin) 3 adet travers iizerinden 200 km/sa hizla
gectigi stire 0.025 saniyeye tekabiil etmektedir. Agir demiryolu nakliye hatlarinda,
traversler daha sik dosenir ancak hizlar daha diisiik oldugundan bu siire 0.095 saniyeye
cikar. Bunun da 6tesinde bu siire igerisinde yiikiin zirveye ulastigi siire 0.01-0.04

saniyeye diismektedir (Taylor, 1993).

Demiryollarinda genelde en ¢ok kullanilan hesaplama yontemi statik analize gore elde
edilen sonuglari, dinamik etki katsayis1 oraninda artirmaktir (Oztiirk ve Arl, 2009).
Dikey teker dizayn yiiki, isletme dingil yilikiiniin yarisinin, ray-teker etkilesimi ile
olusan dinamik yiikleri ve bilinmeyen diger etkileri hesaba katmak i¢in “servis faktorii”
ile c¢arpilmasiyla bulunur (Taherinezhad, 2017). Mevcut tecriibelere gore, beton
traverslerin yapisal dizayni su adimlardan olugmaktadir:

1. Travers ray oturma noktasindaki yiikiin hesaplanmasi,

2. Dinamik yiikleme katsayisinin analizi,

3. Travers tabanindaki yiik dagilimi vb. varsayimlarin kararlagtirilmasi,

4. Traversin kritik noktalarindaki egilme momentlerinin hesab1 (You ve ark.,

2017).

Dinamik etkileri belirlemek i¢in bazi basit “ampirik formiiller” 6nerilmis olup, bu
formiiller yaklasik sonuclar vermektedir. Ciinkii yolun geometrik kalitesi, yol ve aracin
mekanik karakteristikleri tam olarak hesaba katilmamaktadir. Miinith Teknik

Universitesi Ulastirma Enstitiisii’nce Eisenmann ve ekibi tarafindan uzun siireli
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Ol¢iimler yapilmis ve sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi ile tasit hizi ve listyapinin
bakim durumuna bagli olarak bir “dinamik biiyiitme faktorii” gelistirilmistir (Oztiirk ve

Arl1, 2009).

Dinamik teker yiki, genelde statik teker yiikiiniin bir fonksiyonu olarak wverilir.
Diinyanin farkli {ilkelerinden ¢esitli demiryolu miihendisleri dinamik tren yiikiiniin
hesaplanmas1 i¢in bir¢cok farkli formiilasyonlar ve parametreler 6nermislerdir. Bazi
mantikli varsayimlar ve katsayilarin goreceli olarak daha basitlestirilmis yaklasimiyla,
dizayn dinamik katsayisi, tren hiziyla artmakta olup, Sekil 2.16’da gosterilmistir (You
ve ark., 2017).

35
Talbot
India Railways
3 Eisenmann ~
ORE/Birmann O
German Rallways SR
2.5 South African Railways e
’ = =Clarke
WMATA
Dinamik 2 | T sadegh
China Rallways
BuylUtme
Faktori 1.5 e
1 et
0.5
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Hiz (km/sa)

Sekil 2.16. Dinamik biiyiitme faktoriiniin formiillere gore degisimi (You ve ark., 2017)

Eisenmann dinamik yiik hesabi oldukga basit bir yaklasimdir. Ciinkii yol kalitesine ve
tasit hizina baglh olarak lineer bir iligki vardir, ancak balast yataginin sontim etkileri ve
aracin tahrik frekanslari gibi dinamik dzellikler dikkate alinmamaktadir (Oztiirk ve Arli,
2009). Bu durum Sekil 2.16’da verilen yaklagimlarin tiimiinde kismen veya tamamen
mevcut olup, bu yiizden tiim diinyada bugiin hala daha detayli analiz yapabilen tasarim
metotlar1 gelistirilmeye calisilmaktadir. Demiryolu bilesenlerinin séniim etkileri ve
araglarin tahrik frekanslari parametreleriyle dinamik analiz yapilmasi konusu “2.4.5.
Sinir1 durum metodu, saha Olgiimleri, laboratuar simiilasyonlar1” boliimiinde detayli

olarak incelenmistir.
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2.4.3. Bilgisayar tabanh yari-konvansiyonel analiz

SAP 2000" ile yapilan sonlu elemanlar analizi neticesinde rnek bir traversteki yiik
dagilimi Sekil 2.17°deki gibi bulunmustur. Goriildiigi iizere balast durumu zayiflayarak
C katsayis1 distiikge, travers ray mesnedindeki etkiler azalarak travers ortasindaki
etkiler artmaktadir. Ray mesnedinde pozitif tasarim momenti 8.44 kN.m, travers

ortasinda negatif tasarim momenti 6.11 kN.m olarak hesaplanmistir (Bezgin-c, 2018).
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Sekil 2.17. Travers uzunlugu boyunca hesaplanan egilme momentleri (Bezgin-c, 2018)

AREMA (American Railway and Maintenance Right of Way) tarafindan Onerilen
formiilasyona gore; 250 km/sa hizla isletilen ve 920 mm teker ¢apina sahip araglar goz
onilinde bulunduruldugunda, dinamik artirnm katsayis1 2.4 olarak onerilmektedir. Buna
gore artirilmis dingil yiikii (225 x 2.4) 540 kKN olmaktadir. Bu deger %50 katsayisi esas
aliarak tek ray mesnedinde 270 kN’a tekabiil etmektedir. Rayla travers arasina konan
elastomerik seletin, dinamik yiikleri soniimlemede 6nemli gorevi vardir. SAP 2000 ®
programinda yapilan analiz sonucunda Sekil 2.18 ve sonrasindaki sonuglar elde
edilmistir. Buna gore travers orta noktasindaki egilmede ¢ekme gerilmesi 5 MPa
diizeylerinde iken ray mesnedi hizasinda travers tabanindaki egilmede ¢ekme gerilmesi
yaklasik 7 MPa olup, C60 basing dayanimi sinifindaki betonun ¢ekme dayanimi olan
4.3 MPa’1 gegmektedir. Bu gerilmeleri 6nlemek veya azaltmak adina traverste (yaklasik
350 kN) ongerilme islemi uygulanmaktadir (Sekil 2.19). Travers flizerindeki bu

ongerilme kuvveti sayesinde travers merkezinde 10 MPa basin¢ kuvveti olusurken, ray
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mesnedi hizasinda 7 MPa ve travers baslarinda 12 ve ankraj plakalari iizerinde 33 MPa
basing kuvveti olugsmaktadir. Bu iki yiikiin bileskesi sonucu traverste olusan gerilmeler
Sekil 2.20°de sunulmakta olup, buna gore (servis yiikii altinda iken) traverste (list basing

blokunda) 20 MPa’a varan basing gerilmeleri olusmaktadir (Bezgin-c, 2018).

Basing

Sekil 2.19. Traverse uygulanan 6ngerilme kuvveti (Bezgin-c, 2018)

1l
1t

OIS 6 160 144 128 1.2 96 80 64 48 32 1O

Sekil 2.20. Tren yiikii ve 6ngerilme kuvveti ile olusan gerilmeler (Bezgin-c, 2018)

Demiryolu miihendisliginde 1800’lii yillarin sonlarindan itibaren, demiryolu hatlar
tizerine etki eden dinamik darbe kuvvetlerinin tahminine yonelik deneysel ve yari-
deneysel bir¢ok denklem gelistirilmistir. Ancak bu denklemler, detaylar1 bugiin ¢ok net
olarak bilinmeyen belirli sartlar altinda gergeklestirilen deneyler sonucu tespit
edilmiglerdir ve bu nedenle de her durum icin uygulanmalarinda sakincalar
bulunmaktadir. Bir demiryolu iist yapisin1 olusturan bir¢ok unsurun ve trene dair
mekanik 6zelliklerin bir arada etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan dinamik etki kuvvetinin
degerini kesin olarak hesaplamak icin etkilesim igerisinde olan tiim unsurlar bir araya

gelen bir denkleme ihtiyag¢ vardir ancak bdyle bir denklem yoktur. Sonlu elemanlar veya
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ayrik elemanlar yontemleri ile etkilesim igerisinde olan ¢ok sayida demiryolu unsuru
arasinda ¢ok kii¢iik zaman araliklarinda ylizey etkilesimi ve kuvvet dengesi analizi
yapabilen programlar ile gercege yakin hassasiyette sonuglar elde etmek mimkiindiir.
Ancak bu tiir programlar, yiiksek fiyatlari ile birlikte her an mevcut olamayabilecekleri
gibi her durum i¢in uygulanabilir de olmayabilirler. Demiryolu miihendisligi kaynaklar
icerisinde dinamik darbe kuvvetlerinin tahmini i¢in iki ana segenek yer almaktadir.
Birincisi, 1900’lerin bagindan bugiine kadar gelistirilen bir dizi ampirik denklemdir. Bu
denklemler, ii¢ ana yaklasim icerirler ve ara¢ hiz1 ile tekerlek ¢apina bagli denklemler,
hat iist yapisinda ve alt yapisinda meydana gelen mekanik ve geometrik degisimlere
bagli denklemler ve her iki yaklasimi da igeren denklemler olarak ele alinmalari
miimkiindiir. ikinci secenek ise, demiryolu hattinin ve demiryolu aracinin etkilesim
halinde bulunan cokc¢a mekanik unsurunun davranisini bir arada inceleyen, sonlu
elemanlar veya ayrik elemanlar yontemleri ile tetkikler (analizler) yapan ileri diizeyde
bilgisayar programlaridir. Bu programlara ornek olarak Vampire®, Universal
Mechanism®, Simulia® ve Simpack® vd. programlar verilebilir. Yiiksek maliyetleri ve
gerektirdigi bilgisayar altyapisi nedeniyle bu programlara her an sahip olunamayabilir.
Bununla birlikte bu programlarin islem giigleri ve ulastiklar1 sonuglarin el ile yaklasik
olarak c¢oziimlenebilmesini saglayan bir analitik yaklasim da bugiline kadar mevcut
degildi. Dolayis1 ile arastirmacimin veya demiryolu miihendisinin bir demiryolu
tizerinde olusan dinamik darbe kuvvetinin ne olabilecegine dair yargilama ve
yorumlama hakkimin biiyiik 6lciide bu yiiksek kapasiteli programlara teslim edilme
tehlikesi mevcuttu. Talbot denklemi, tarihi 6neme sahip bir denklemdir ve 1900’lerin
basinda Onerilmistir. Glinlimiizde, AREMA (American Railway Engineering and
Maintenance-of-way Association) tarafindan da kullanilmaktadir. Ve tamamen tren
hizina ve tekerlek capini 6ne ¢ikarir. Eisenmann denklemi, 1970’lerde onerilmistir ve
istatistiki bir yaklagim icerir. Bununla birlikte tamamen hattin ozellikleri iizerine
kurgulanmistir. Alman Demiryollar1 denklemi, kapali bir nitelikte olup degisken olarak
sadece hizi one ¢ikarir. Japon demiryollart denklemi de istatistik yaklasimu ile birlikte
hat niteliklerini 6ne ¢ikarir. Bu denklemlerde yer alan rakamsal degerlerin arag ve hat
yapisina dair etkenlerin etkilerini temsil ettikleri diisiiniilmektedir. Sekil 2.21°de bu dort
denklem ile tahmin edilen dinamik darbe katsayilarinin tren hizina bagli olarak
degisimleri goriilmektedir. Goriildiigli {lizere, irdelenen denklemlerin tahminleri bir
aralik icerisinde uyum gostermekle birlikte, tahmin degerleri birbirinden farklidir.

Bununla birlikte hat diizensizligine yonelik, iyi, normal veya kétii hat olarak 6znel bazi
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yorumlar da icerebilmektedirler. Sekil 2.22’de ise yukarida deginilen (modern
bilgisayar programlart yardimiyla yapilan) calismamiz kapsaminda oOnerilen Kp,g
(algalan hat profili nedeniyle olusan darbe katsayilari) degerlerinin mevcut bazi
yaklagimlar ile kiyaslamasi sunulmustur. Ele alinan iki farkli diizensiz hat uzunluk
degeri L1=50 m ve L2=25 m’dir. Bu iki hat {izerinde degerlendirilen diisey hat
diizensizlik degerleri sirasiyla h = 10, 20, 30, 40, 50 ve 60 mm’dir (Bezgin-b, 2018).
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Sekil 2.21. Dinamik darbe katsayisi tahmin yaklasimlar1 (Bezgin-b, 2018)
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Sekil 2.22. Bilgisayar tabanli analizler ile hesaplanarak bulunan dinamik darbe
katsayilarinin mevcut bazi yaklasimlar ile kiyaslamasi (Bezgin, 2018-b)
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Gorildigi tizere gegmisten giiniimiize kadar gegen siire¢ boyunca, hesaplamalara dahil
edilen her yeni faktorle dinamik darbe katsayilari daha da yiikselmistir. Bu boliimde
sunulan analizler her ne kadar sonlu elemanlar metoduyla bilgisayar esliginde
yapilmaktaysa da, 2.4.1 ve 2.4.2. maddelerinde belirtilen statik ve yari-statik tasarim
metotlarinda gegen yiik dagilim faraziyeleri temel alinmaktadir. Bu yiizden bu boliimiin
baglig1 olarak ‘“yari-konvansiyonel” tabiri kullanilmigtir. Daha &nce de deginildigi
lizere; tim diinyada bugiin hald daha detayli analiz yapabilen tasarim metotlar
gelistirilmeye c¢alisiimaktadir. Ozellikle demiryolu bilesenlerinin séniim etkileri ve
araclarin tahrik frekanslart parametrelerinin de dahil edildigi dinamik analizlerin
yaptlmast konusu ‘“2.4.5. Smir1 durum metodu, saha Olglimleri, laboratuar

simiilasyonlar1” boliimiinde detayli olarak incelenmistir.

2.4.4. Bolgesel standartlar ve dizayn rehberleri

Ulkeler veya bolgeler, demiryollarindaki hizli gelismelere binaen, kendi bélgelerinde
ingsa edilecek demiryollarinda kullanilmak iizere beton traverslerin dizayn metotlar

hakkinda standartlar yayimlamiglardir (You ve ark., 2017).

Traverslerin dizayninda 2 6nemli metot uygulanmaktadir:

- Maksimum izin verilebilecek gerilme yaklagimi,

- Limit hal yaklagima.
Birinci metot, traversteki hammaddelere, 6nceden hesaplanmamis diizeyde gerilme
gelmemesini garanti etmekte olup, gereginden fazla mukavemetli olarak dizayn ile mali
olarak kiilfetli bir iirin elde edilmektedir. Limit hal metodunda ise ekonomik olarak
optimum bir dizayn igin istatistiki konsept kullanilmakta olup, bdylece traversin,
belirlenen bir siirecte, kendisinden beklenen vazifeleri yiiriitmesi garanti edilmektedir

(Bastos, 2016).

Kuzey Amerika’da yiriirlikte olan AREMA-2014 standardinda maksimum izin
verilebilecek gerilme yaklagimina gore travers dizayni istenilmektedir. Bu metotta:
1. Travers ray mesnedine etkiyen yiik; teker yiikii-dinamik biiylitme katsayisi-travers

araliginin fonksiyonu olarak belirlenmektedir,
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2. Travers ray mesnedinde meydana gelecek pozitif moment, giivenlik katsayisi
uygulanmaksizin travers araligina ve uzunluguna bagl olarak tahmin edilmektedir,

3. lIzin verilebilir maksimum ray mesnedinde pozitif moment degeri, yukarida bulunan
sonuca demiryolu isletim hiz1 ve yillik tonaj katsayilar1 uygulanarak belirlenir,

4. Traversin ray mesnedindeki negatif moment dayanimu, travers ortasindaki pozitif ve
negatif moment dayanimlari, travers boyu ve maksimum pozitif ray mesnedi

moment dayanimi dogrultusunda hesap edilir (Bastos, 2016).

Amerikan Demiryolu Miihendisligi Birligi metodunda traversle balast arasinda homojen
bir yiik dagilimi oldugu varsayilir ki bu yiik; ray altinda pozitif ve travers ortasinda
negatif egilme momenti olusturmaktadir. Ray tabanindaki yiikk q, (kKN) Esitlik-6’da
verildigi sekilde hesaplanir (Li, 2012):

q, =Ps=+ (DF) = (1 + &) E.6

Ps: Statik teker yiikii (kN)
DF: Yiik dagilim faktorii

®: Darbe etkisi (her durum igin varsayilan deger 1.5)

Avustralya Demiryolu Standardinda Yiik dagilim faktoriiniin belirlenmesi i¢in Sekil
2.23’teki grafik kullanilmaktadir.

6C

Tek travers
tarafindan ¢
tasinan

aks yuki | 45

Beton travers igin
tahmin

ylzdesi

(%)
4ol

3

500 55C 600 650 70C 750
Traverslerin merkezden merkeze mesafesi (mm)

Sekil 2.23. Farkl travers araliklari i¢cin AS 1085.14-2003 standardinda Onerilen tren
tekeri altindaki aks yiikii yiizdesi (Kaewunruen, 2007; Li, 2012)
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Dikey teker dizayn yiiki, isletme dingil yiikiiniin yarisinin (DF=%50), ray-teker
etkilesimi ile olusan dinamik yiikleri ve bilinmeyen diger etkileri hesaba katmak icin
“servis faktorii” ile ¢arpilmasiyla bulunur. Saha c¢alismalar1 mimkiin degilse;
Avustralya Demiryolu Standardi bu konuda servis faktorii olarak (1+1.5) 2.5 katsayisini
onermektedir (Taherinezhad, 2017).

Buna gore; travers tabanindaki homojen olmayan yiik dagiliminin tiim travers boyunca

W (kN/m) degerinde oldugu kabul edilir ve esitlik 7’ye gére hesaplanir (Li, 2012):

_ 2q,

V=7

E.7

W: homojen yiik dagilimi varsayimi

1: toplam travers uzunlugu (m)

Ray altindaki maksimum egilme momenti esitlik 8’e gore hesaplanir (Li, 2012):

W= (1-g)
r= —

3 E.8

g: ray eksenleri arasindaki mesafe (m)

Travers orta noktasindaki en yliksek negatif momenti (Mc) esitlik 9’da verilmis olup,

gerekli donati, egilme momenti dogrultusunda hesaplanabilecektir (Li, 2012):

2g—1
Mc=q,w% E.9

Travers dizaynindan 3 temel adim vardir:

1- Dizayn yiiklerinin (F*) belirlenmesi. Traverse etkiyen darbe yiikiiniin, ray-teker
etkilesimi ile yaklasik 9%70’ine kadar distiigi (Avustralya Standardi Onerisi)
unutulmamalidir.

2- Dizayn momentinin (M*) belirlenmesi. Pratik olarak dinamik dizayn igin gerekli

ongerilmeli beton traverslerde moment doniisiim formiilii esitlik 10°da verilmistir:
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M* =0.08 F* E.10

M*: Dizayn momenti

F*: Dizayn ytkii

3- Yapisal dizayn ve optimizasyon: (M* < ¢Mu, Mu: Izin verilebilir maksimum

moment) (Remennikov ve ark., 2008).

(EN 13230°da yeni bir gelisme olarak;) tasarim egilme momentleri olarak agagidaki 3

egilme momenti hesaba katilir (Celik ve Oztiirk, 2015):

1. Basit tasarim egilme momenti, statik yiiklere normal servis tasarim yiiklerinin
eklenmesi ile bulunur. Bu yiikler altinda traverste bir ¢atlak olugsmamasi
gerekmektedir.

2. Istisnai egilme momenti, basit tasarim egilme momentine etkisi olan yiiklere
traversin Omrii boyunca sadece bir-iki defa goriilmesi beklenen istisnai yiiklerin
eklenmesi ile bulunur. Bu yiikler altinda olusan catlaklar, yiikiin kalkmasiyla
beraber kapanmalidir.

3. Kaza sonucu olusabilecek en yiiksek degere sahip yiiklerden kaynaklanan egilme

momenti.

Uluslararas1 Demiryolu Birligi (UIC) kurulusunun, {iye iilkeleri i¢cin modern demiryolu
dizayninda, statik tren dingil ylikii ve isletme hizi arasinda Cizelge 2.2’deki degerleri

esas almalarin1 6nermektedir (Bezgin, 2018-c).

Cizelge 2.2. UIC’ye gore standart bir traversin karsilamas1 gereken statik aks ytikii-tren
isletme hiz1 degerleri (Celik ve Oztiirk, 2015; Bezgin, 2018-C)

Aks Yiikii / Hiz 180 kN 225 kN 250 kN
120 km/sa X X X
200 km/sa X X
300 km/sa X

UIC-60 tipi raylarin tabam1 150x172 mm ebadindadir. Ray ozellikleri ve traversler
arasindaki araliklar g6z Oniinde bulundurularak 60 cm araliginda travers
konumlandirmasi i¢in s6z konusu rayda dingil yiikiiniin hemen altindaki traverste,

dingil yiikiiniin %50’si oraninda yiik tesir ettigini gosteren arastirmalar vardir. 122.5 kKN
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tek dingil ytikdi, UIC-60 ray tipi ve 60 cm travers araligi i¢in sonlu elamanlar metoduyla
lineer-elastik kabulle yapilan bilgisayar analizinde, dingil yiikiiniin hemen altindaki
traverste 58 kN (%47) tepki kuvveti olustugu tespit edilerek, mezklr %50 kabuliiniin
uygulanilabilir oldugu goriilmistiir (Bezgin, 2018-c).

Tiim diinyada “yapisal hesaplamalarda”, “limit durum dizayn konsepti” benimsenmekte
olup, beton traverslerde uygulama kisitlidir. Euro Code prEN 13230 yeni bir gelisme
olarak “kismi faktér metodunu” kabul etmistir. Bu standart kullanilarak ve statik
deneyler esas alinarak, nihai (ultimate) dizayn teker yiikii ile statik teker yiiki
sonuclarinin oran1 200 km/sa hizin istiinde 4.37 ve bu hizin altinda 3375 ¢ikmaktadir
(Remennikov ve ark., 2008). UIC-713R yaklasimina gore; Avrupa’da, Tirkiye’de ve
Orta Dogudaki bircok iilkede uygulanmakta olan; 250 km/sa isletme hizi, 225 kN statik
dingil yiikii, 350 mm’lik minimum balast derinligi, 200 mm’lik minimum alt-balast
derinligi, 60 cm’lik travers araligi, UIC-60 tipi ray, C60 sinifinda beton ve 40 yillik
travers servis Omrii esas alinarak, dinamik dizayn teker yiikii (servis yiikii), ray alti
elastomer selet tipine gore 203-213 kN olarak hesaplanmistir. Buna gore B70 tipi
traverste ray mesnedinde 18,75 kN.m pozitif egilme momenti ve travers ortasinda 12,25

kN.m negatif egilme momenti olusmaktadir (Bezgin, 2018-c).

DIN EN 13230 — 2 uyarinca (uzun vadeli dngerilme kayiplar1 meydana gelmemis
laboratuar numuneleri i¢in, servis momentlerinin %15-20 fazlasina tekabiil eden dizayn
momenti veya diger tabirle) kontrol 6l¢iim momentleri (ray altindaki kesit i¢in: Mgy,

travers ortasindaki kesit igin: Myen) Cizelge 2.3’te sunulmustur (Anonim-i, 2005):

Cizelge 2.3. Cesitli travers tiplerinin DIN EN 13230 — 2 kontrol 6l¢iim momentleri
(Anonim-i, 2005)

Travers cinsi Mdr Mdcn
[kNm] [kNm]
BTO0 22 15
B70-24° 16 15
B 90 22 17 2
Bo1" 26 28
B 93 22 23
BBS 1* 16 20
BTS W 300 22 <]
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Yapilan bir ¢aligmada asagida belirtilen 6zelliklere haiz bir demiryolu hatti i¢in gerekli
dizayn parametreleri hesaplanarak, AREMA, EN 13230-UIC 713R ve AS-1085.14
standartlar1 kargilastirnllmistir. UIC 713R’de traversin derin kiris (deep beam) seklinde
hareket ettigi varsayilmakta olup, ray iizerinden traverse gelen yiikiin 45° a¢1 ile
ilerledigi  disiiniilerek %50 diisecegi Ongoriilmektedir. Bu haliyle AREMA
sonuclarindan ray mesnedi i¢in yaklagik %25 daha diisiik dizayn momenti ihtiyaci
dogmaktadir. Ancak travers ortas1 konsol kirig olarak hesaba katilmakta olup (travers
orta noktasindan mesnetlenmis ve ray ekseninden asagi dogru ve travers ortasindaki
balasttan (zeminden) yukar1 dogru kuvvet etkidigi farz edilmekte olup), ihtiya¢ duyulan
dizayn momenti AREMA’dan yaklasik %50 fazla ¢ikmaktadir (Wolf, 2015).

Cizelge 2.4. Amerika’da uygulanan 365 kN dingil yiikii i¢in standartlardaki hesap
sonuglarinin karsilastirilmasi (Wolf, 2015)

AREMA UIC AS
82 kips 82 kip 82 kip
Aks yiikii (365 kN) (365 kN)s (365 kN)s
102" 2" 102"
Travers uzunlugu (2.6 m) (2.6 m) (2.6:m)
60" ap " a0 "
Ekartman (raylar arasi hat agikligi) (1524 mm) (1524 mm) (1524 mm)
6" 6" 6"
Ray tabani genisligi (152 mm) (152 mm) (152 mm)
g gr g
Travers yiiksekligi (229 mm) (229 mm) (229 mm)
24" 24" 24"
Travers yuk dagilim faktord (DF) (610 mm) (610 mm) (610 mm)
50.5% ¢ 50% " 52%°
Darbe faktord (IF) 2000% NA 150%,
Ray alti selet iletim faktoru NA 1.0 NA
Hiz faktori 109 0s5¢ NA
Baglanti malz. hatasi glivenlik faktorii NA 1.35 NA
Zemin diizensizligi gtivenlik faktoru NA 1.6 NA

62.1 kips 66.4 kips 53.3 kips

Dizayn ray tabant yGkd (R) (2762kN) (2954 kN)  (237.2KN)

Tonaj faktori (T) 1.0f NA NA
Ongerilme kuvveti emniyet faktorii 10% NA MNA
300 kip-in 224 kip-in 280 kip-in
Ray oturma nokt. pozitif moment {33_9 an‘l] (25.3 kKNm) (31.6 kNm)
159 kip-in # 112 kip-in ® 187 kip-in
Ray oturma nokt. negatif moment (18.0 kNm) (12.7 kNm) (21.1 kNm)
141 kip-inf 209 kip-in* 112 kip-in'
Travers merkezi pozitif moment (15.9 kNm) (23.6 k‘Nrn) (12.7 kNm)

201 kip-in 299 kip-in 240 kip-in
(22.7kNm)  (33.8kNm)  (27.1 kNm)

Travers merkezi negatif moment

Gerek AREMA’da gerekse Avustralya standardinda, ray alt1 elastomer etkisi ray-teker

anormallikleri i¢in glivenlik katsayis1 hesaba dahil edilmemektedir. UIC normu ayrica
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kat1 bir sekilde, ray iizerine etkiyen yiikiin ray tabaninda aynen tesir edecegi seklinde
hesaplanmasi istemektedir. Girilen parametreler ve elde edilen sonuclar karsilastirmali

olarak Cizelge 2.4’te sunulmustur (Wolf, 2015).

UIC 713R, AREMA ve AS standartlarinin travers tabaninda ve ray tabanindaki yiik
dagilim faraziyeleri Sekil 2.24 ve 2.25’te sunulmustur. Bu ii¢ standartta da traverslerin
lineer-clastik karaktere sahip oldugu kabul edilmektedir. Travers orta noktasindaki
moment hesaplanirken traversin orta noktasindan mesnetli ankastre bir kiris oldugu, ray
mesnedi altindaki momentler hesaplanirken de ray mesnedi altindan zemine mesnetli
ankastre bir kiris oldugu varsayilmaktadir. AREMA ve AS standartlarinda ray
tizerinden etkiyen yiikiin konsantre noktasal yiik oldugu varsayilir. Diger standartlarin
aksine UIC’ye gore ray iizerinden yayili olarak etkiyen yiik, travers tarafsiz eksenine 45

derecelik agiyla travers icerisinde yayildig1 varsayilmaktadir (Gao ve ark., 2017).

o \\{ﬂ ' /ﬂ.‘.;ﬁ.mrs “““““ J.AiLU_U_LLLEL “““““““

Sekil 2.24. Karsilagtirmada kullanilan travers (solda) ve UIC ray-travers yiik dagilim
faraziyesi (sagda) (Gao ve ark., 2017)

9.5in,
(24 cm)

Ray mesnedi altindaki pozitif moment hesabinda AREMA’ya gore tiim travers kesiti
boyunca iiniform reaksiyon kuvveti olustugu varsayilmaktadir. AS standardinda ise yeni
burajlanmis balast durumu esas alinarak ray mesnetleri altinda simetrik yayilt homojen
tepki kuvveti olustugu varsayilmaktadir. AREMA’da travers orta noktasindaki moment
hesaplanirken tabandaki reaksiyon kuvvetinin %39 azaldig1 varsayilmakta iken, burada
da AS normunda tiim kesit boyunca homojen reaksiyon olustugu 6ngoriilmektedir. UIC
standardina gore, AS normundaki gibi yeni burajlanmis balast hali ile ray mesnedi etki
alaninda homojen reaksiyon olustugu oOngoriilmekle birlikte, raydan traverse yiik

aktarimi noktasal degil, yayil yiik olarak tasarlanmaktadir (Gao ve ark., 2017).
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Ray mesnedinde pozitif moment Travers merkezinde negatif moment

Ray Mesnedi Yiki (Mgs+) Ray Mesnedi Yiikii (Mc.)
(Lrs) (Lrs) L,
RS

S | i T

AREMA C30 | B B B B

| | | (111
Uniform Yayili Zemin Tepki Kuvveti (w) - i
(a) (b)

L

Lps | L Ly .

AS 108314 T (IO - (T TITITII,
(c) @

UIC 713R wﬂﬂm TTTTT H“HWTH TIHTTTTHTTHTTTTTTlTTTWTTWTTTWTT
© (f

Sekil 2.25. Farkli standartlardaki yiik aktarim faraziyeleri (Gao ve ark., 2017)

UIC ile AS arasindaki bu durum, travers orta noktasindaki momentin hesabi i¢in de
gecerlidir. Bu varsayimlar dogrultusunda farkli moment degerleri elde edilmekte olup,
ray mesnedi altindaki pozitif moment hesap sonuglar1 Sekil 2.26’da verilmistir. Bu
grafikteki degerler elde edilirken 259 c¢m uzunlugunda ve ray mesnedinde 24 cm
yiiksekliginde traversler ile giivenlik katsayis1 uygulanmis 276 kN’luk yiliksek darbe
yiikii etkisi goz oniinde bulundurulmustur (Amerika’daki dolu yiik trenlerinin %95’ini
kapsayacak sekilde teker yiikii 178 kN olup, 1 travers {lizerine 61 cm’lik travers aralig
uygulandiginda yaklasik %50’si etkiyeceginden: 89 KN statik teker yiikii x 3.1 dinamik
darbe katsayis1 = 276 kN). Buna gore zemin reaksiyon kuvvetinin tiim kesit boyunca
yayilt yiik halinde tesir ettigi varsayildiginda 5.3 kN’luk diisiis s6z konusudur (36.8
kN’dan 31.5 kN’a). Bunun gibi ray-travers arasindaki yiik gecisinin de noktasal yiik
yerine yayili ve 45 derecelik aci1 halinde aktarildigi varsayildiginda da 7.8 kN.m’lik
moment diisiisii s6z konusudur (31.5 kN’dan 23.7 kN’a). Sonlu elemanlar metodu ve
laboratuar Olgiimleri destegiyle yapilan arastirmada ise UIC’nin 45 derecelik ve
homojen yiik dagilim varsayimlan ciiriitilmekte ve 276 kN’luk darbe etkisi altinda
meydana gelecek momentin UIC tasarimlarindan daha yiiksek olarak, sar1 ve mavi

renkli grafikler arasinda bir yere denk gelecegi iddia edilmektedir (Gao ve ark., 2017):
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Travers uzunlugu boyunca mesafe (cm)

130 12 04 .76 -58 41 23 50
350 1 1 I| 1 I i i 40
_____________ € === Noktasal yiik
326 Kip-in (36.8 kNm) (AREMA-mevcut) |
300 === Yayih yiik (AREMA- 35
____________ onerilen) |
279 Kip-in (31.5 kNm) | 45 © Etkiyen Yiik ni 30
250 - i (uic)
Egilme i L 25  Egilme
. 200 71 210 Kip-i 23.7T kN I momenti
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Travers uzunlugu boyunca mesafe (inch)

Sekil 2.26. 36 ton.f (353 kN) dingil yiikii altinda farkli standartlardaki hesap metotlarina
gore travers boyunca meydana gelen egilme momentlerinin karsilagtirmas: (Gao ve ark.,
2017)

Daha oOnce deginildigi iizere gecmisten gilinlimiize kadar gegen siire¢ boyunca,
hesaplamalara dahil edilen her yeni faktorle dinamik darbe katsayilar1 daha da
yiikselmistir. “2.4.3. Bilgisayar tabanli yari-konvansiyonel analiz” béliimiinde sunulan
ve en yiiksek sonuglari veren Bezgin (2018-b) ¢alismasi dahi, modern TS EN 13230
yaklasimindaki ‘200 km/sa hizin {istiinde 4.37 ve bu hizin altinda 3.75” degerlerinden
daha diisiik sonuglar vermektedir. Buna ragmen; yukarida sunulan Gao ve ark. (2017)
ve Wolf (2015) ¢alismalarinda, dinamik yiik artirim katsayis1 haricinde olarak, UIC nin
raydan traverse yiik aktarim faraziyesi elestirilerek ray mesnedinde yeterli sonuglar
vermedigi iddia edilmektedir. Netice olarak; demiryolu traverslerinin dizayninda goz
ontinde bulundurulmasi gereken parametrelerin ¢oklugu ve karmasikligi nedeniyle son
yillarda dogrudan travers iizerine konumlandirilan sensorler ile yapilan saha
Ol¢iimlerine daha ¢ok agirlik verildigi gozlenmektedir. Literatiirde ulasilabilen saha
Olctimleri ilerleyen “2.4.5. Sinir1 durum metodu, saha Olgiimleri, laboratuar

simiilasyonlar1” boliimiinde sunulacaktir.
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2.4.5. Sinir durum metodu, saha dl¢iimleri, laboratuar simiilasyonlari

“Izin verilebilir gerilme metodu” halihazirda en ¢ok kullanilagelen travers dizayn
metodudur. Ancak, bu yontem, malzemelerin nihai dayanimlarini, yap1 elemanlarina
etkiyen gergek yiiklerin yiizde ihtimallerini, yapi elemanlarinin kirtlmalar1 halinde
tasidigi riskleri, tiim bunlar1 géz 6niinde bulundurarak fayda-maliyet analizlerini hesaba
dahil etmez. Giinlimiizde, son ylizyilda ortaya ¢ikan “sinir durum dizayn metodu’nun
travers dizayni i¢in en iyi yontem olacagi yoniinde oneriler yapilmaktadir. Bu metodun
Oonemli avantajlar1 bulunmakta olup, 6rnegin kullanilan materyallerin tim kapasiteleri
kullanilabilmekte ve rasyonel analizlerle travers dayanimi ve uygulanan yiiklerin yiizde

ihtimalleri g6z 6niinde bulundurulabilmektedir (Li, 2012).

Limit hal metodunun en Onemli farki, dizayn yiikleri belirlenirken katsayilar
kullanilmamaktadir. Bunun yerine verilen bir zaman diliminde meydana gelebilecek en
yiiksek muhtemel yiikler belirlenmektedir. Ornek olarak, traversin %95 ihtimalle 50 yil
boyunca kullanilacagi Ongoriiliiyorsa, dizayn yiikleri her 1000 yil ig¢inde 1 adet
goriilecek yiiklerin dizayn yiikii olarak alinmasi gerekmektedir. Buna gore; bu tarz
yaklagimlarin sunulabilmesi i¢in, demiryolu hattindaki teker yiikiinden ve c¢esitli
anormalliklerden kaynaklanan darbe yiiklerinin miktarini gosteren istatistiki dagilim

egrilerine sahip olunmasi 6nem arz etmektedir (Bastos, 2016).

Sykorova ve ark. (2012) calismasinda 6zet olarak; mevcut B70 tipi traverslerin
dizayninda tek ray mesnedine etkiyecek teker yiikii olarak 125 kN degerinin dizayn
yikii olarak alindigi, ray ve tekerlerdeki anormallikler gibi nedenlerle tek ray
mesnedinde 200 kN’dan 750 kN’a kadar dinamik darbe yiiklerinin tesir edebilecegi, bu
durumun traverslerde catlaklara ve yorulma kirilmalarina neden oldugu, 40 yillik servis
omrii boyunca traverslere 80 milyonun {izerinde yiik tekrar1 uygulandigi, traverslerin
elastisite modiiliiniin yola monte edildikten sonraki birkag¢ yiiz bin yiik tekrar siirecinde
(37 GPa’dan 26.2 GPa’a) keskin bir sekilde diistiigii, bu rijitlik (stiffness) diisiisiiniin
daha biiyiik deformasyonlara, ¢atlamalara ve servis dmriiniin diigmesine neden olacagi

raporlanmistir.
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Sekil 2.27°de Remennikov ve ark. (2008) calismasinda gecen, Queensland University of
Technology (Avustralya) tarafindan 2004 yilinda bos/dolu yaklasik 6 milyon dingil

kaydi ile yapilan saha arastirmasinin istatistiki sonuclar1 verilmistir:

320-330
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280-290 e
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s N
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Sekil 2.27. Queensland University of Technology tarafindan yapilan saha aragtirmasinin
istatistiki sonuglar1 (26-28 ton.f (255-275 kN) dingil yiikii) (Remennikov ve ark., 2008)

Demiryolunda 3 yil stlireyle kullanilmis traverslerde yapilan statik moment
deneylerinde, kalic1 gatlak genislikleri 190-280 kN yiike kadar, laboratuara geldikleri
zamanki c¢atlak genisliklerinden daha fazla artmamistir. Bunun nedeni, demiryolunda

servis yliklerinin zaten bu degerlere kadar etkimis olmasidir (Jokubaitis ve ark., 2016).
Literatiirde darbe yiikiinlin statik teker yiikiiniin 5 katina kadar ciktigin1 gdsteren

deneysel c¢alismalar bulunmaktadir. Kuzey-Amerika Demiryollart (Nebraska)’da

yapilan benzer bir ¢alismanin sonucu Cizelge 2.5’te verilmistir (You ve ark., 2017):
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Cizelge 2.5. Farkli Darbe Yiikii Katsayis1 Uygunluklar1 Arastirmasi/Kuzey-Amerika
Demiryollar1 (Nebraska) (You ve ark., 2017)

IF Frequency (%)
>2.0 7.9
>3.0 2.7
>4.0 1.1
>5.0 04

Teker darbe etkisi detektorii (Wheel Impact Load Detector (WILD)) sistemlerle yapilan
arastirmada, giinliik ortalama 100 tren igletilen Edgewood, Maryland karma hattinda 18
117 tren etkisiyle olugan 1 117 422 aks ve toplam 19.28 milyon gros-ton yiik gecisi
kayda alinmis olup, Sekil 2.28’de verilen statik yiik grafiginde, yolcu trenlerine ait
grafiklerde 89 kN dolaylarinda keskin diislis goriilmektedir, intermodal yiik trenlerinde
daha genis varyasyona sahip oldugundan bu keskin diisiis gézlenmemektedir. Yapilan
kayitlarin tren bazinda istatistiki degerleri incelendiginde, kapsam genisligi %95’ten
%100’e c¢ikarildiginda kayit degerlerindeki artis oldukga fazladir (Quirds-Orozco ve
ark., 2017).
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Sekil 2.28. Tren tipine gore statik yiik dagilimi saha dlgtimleri (Quirds-Orozco ve ark.,
2017)

Sekil 2.29’da ise darbe ve dinamik yiik etkisi hesaba katilmis olup, beklendigi iizere
tim tren tiplerinde artis kaydedilmistir. Bos yiikk vagonlarmin dinamik etkisi, dolu

vagonlardan daha yiiksek ¢ikmaktadir (Quir6s-Orozco ve ark., 2017).
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Dinamik teker yuku zirve degeri (kN)
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Sekil 2.29. Tren tipine gore dinamik yilik dagilim1 saha 6l¢timleri (Quir6s-Orozco ve
ark., 2017)

Her iki grafikteki kayitlar oranlanarak Sekil 2.30°daki grafikte siyah dogrularla gesitli
giivenlik katsayilarmin kapsami gdsterilmis olup, yiiklerin %98,3’ti, AREMA normunda
beton travers dizayninda kullanilmasi istenen “3” degerinin i¢inde kalmaktadir. Bu

3

giivenlik katsayisini asan %1.7’lik yiiklerin biiyiikk ¢ogunlugu, ortalama “zirve” yiik
degeri 124 kN olan bos yiik vagonlarindan kaynaklanmaktadir (Quir6s-Orozco ve ark.,

2017).

Statik teker yiku (kN)

0 25 50 75 100 125 150 175
100 ; : ‘ ' . :
®  Accla Express [ IF =4 IF =3
WH o MARC ‘ : 400
®  Amfleet & Viewliner
80| @ Other ‘ 350
. . 2 Intermodal Freight & o . .
Dinamik teker 70 ®  Non-Intermodal Freight {390  Dinamik
yikiizive | o 3 teker yiikii
- o dae R . .
degeri (kip) S el 250 zirve degeri
50
200 (kN)

150

100

50

Statik teker yuka (kip)

Sekil 2.30. Tren tipine gore statik-dinamik yiik dagiliminin emniyet faktorleri bazinda
oranlamasi (Quir6s-Orozco ve ark., 2017)

Buna gore su tez giiglenmektedir: bu yiiklerin toplam biiyiikliigii, yiiksek darbe
katsayisina (4-5 vb.) sahip olsalar da, balast ve diger altyapiya zarar vermeyecek

diizeydedir. Traversler iizerinden Olgiilen degerler Sekil 2.31°de verilmistir. Tahmin
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edildigi lizere en yiiksek egilme momentleri dolu-intermodal olmayan yiik trenlerinde
goriilmekte olup, orta noktada 16.8 kN.m ve ray mesnedinde 31.1 kN.m degerlerine

varmaktadir (Quir6s-Orozco ve ark., 2017).

Egilme momenti (kN.m)
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Sekil 2.31. Tren tipine gore Ongerilmeli beton traverslerde meydana gelen egilme
momentleri soldaki ray mesnedinde, sagdaki travers merkezinde (Quirds-Orozco ve
ark., 2017)

Mevcut traverslerin ray mesnedindeki pozitif moment kapasitesi 34.6 kN.m ve travers
ortasindaki negatif moment kapasitesi 23.5 kN.m’dir. Kalic1 ¢atlak olusturan moment
degerleri ise 39.2 ve 55.0 kN.m’dir. Mevcut yiikler ve travers test sonuglari baz alinarak
olusturulan grafikler devaminda sunulmus olup, mevcut balast durumunun korunmasi
ile travers orta noktasinin yeterli oldugu, ray mesnet noktasinin ise oldukca
mukavemetli oldugu goriilmektedir. Sekil 2.32’de alttaki grafikte goriildiigi {izere;
travers orta noktalari, yiik artiglarina karst daha duyarlidir (Quirés-Orozco ve ark.,
2017).
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Sekil 2.32. Tren tipine gore Ongerilmeli beton traverslerde farkli zemin sartlarinda ray
mesnedinde (iist) ve travers merkezinde (alt) meydana gelen egilme momentlerinin,
travers dizayn yiikleri ile kiyaslamasi (Quir6s-Orozco ve ark., 2017)

Travers ortasindaki moment dayanimi termal genlesmelere ve travers altindaki zemin
mesnetleme durumuna baglh olarak diisebilmektedir. Travers orta noktalarinin dingil
yiikiinden etkilenmedigi gozlenmekte olup, bu durum ray mesnetleri altinda yeterli
mesnetlenme saglanmasi sartina baglidir (Quirés-Orozco ve ark., 2017). Yapilan saha

Olctimleri akabinde ray mesnedinden egilme momentinin ¢ogunlukla 16.9 kN.m’nin

40



altinda oldugu ve ray mesnedindeki (sahada meydana gelmesi pek muhtemel olmayan)
en olumsuz mesnet halinde dahi AREMA-2014 normunda verilen 33.9 kN.m’lik tipik
dizayn yiikiinden %47.5 daha diisik momentler tespit edilmistir. Ancak ozellikle
“center-binding” modunda, travers merkezinde AREMA tarafindan onerilen dizayn
yiikiinlin %9.1 fazlas1 momentler tespit edilmistir. Buna iliskin grafikler Sekil 2.33’te
sunulmustur. Aslina bakilirsa; gergek dinamik tren yiiklerin, ¢alismamizda uygulanan
statik yiiklerden fazla olmasi muhtemel olup, ayrica travers araligr bazen daha fazla

oldugundan %50 oranindan fazla tesir edebilecektir (Bastos, 2016).
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Sekil 2.33. Yeni beton traverslerde farkli zemin sartlarinda travers boyunca meydana
gelen egilme momentlerinin sensorlerle dl¢lim sonuclar1 (89 kN teker yiikii) (Bastos,
2016)

Yukarida beyan edilen %50 oranin1 destekleyen bir baska caligmada belirtildigi tizere;
demiryolu hatt1 dingil yiikiiniin, egilme momenti olusumunda pay1 vardir, ancak yapilan
saha Olctimleri degerlendirildigi zaman, bu iliskinin diistintildiigii 6l¢lide acik olmadigi
goriilmiistiir. Ornegin buraj (balast diizenlemesi) isleminin, travers orta noktasindaki
egilme momentini %63 oraninda diisiirdiigii tespit edilmistir (Edwards ve ark., 2017).
Travers altindaki balast yatagindaki bozulmalar sonucunda meydana gelen geometrik

hat bozulmalar1 Sekil 2.34’te verilmistir.
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Sekil 2.34. Travers altindaki balast yatagindaki bozulmalar sonucunda meydana gelen
geometrik hat bozulmalar1 (Sol-Sanchez ve ark., 2015)

Leong tarafindan 6 milyon 26-28 ton.f (255-275 kN) dingil yiikiine sahip trenin
olusturdugu yiik etkisinin sahada kaydi akabinde yapilan istatistiki ¢aligmaya gore,
%96’lik dilim 50 kN ve altidir. Ancak ¢alisma yapilan yil igerisinde 100.000 adet bu
yiikii asan ve 310 kN’a varan darbeler meydana gelmistir. 50 yillik dizayn siiresi veya
%1-2 zayiat gerceklesme ihtimali baz almirsa darbe yiikii 400-600 kN olarak tespit
edilmektedir. (Ancak) kategori-1’deki hatlarda (seyrek trafik, uluslararasi trafik) 100 yil
dizayn siiresi, yiik tasimaciligi yapilan kategori-2 hatlarinda 500 yil dizayn siiresi, agir
yik tasimaciligi ve sehir ici sebekelerde 2000 yillik dizayn siiresi (740 kN)

onerilmektedir (Kaewunruen, 2007).

(Diinya genelinde yapilan bu saha calismalar1 kisithi siireg ve lokasyonda yapilmis
olup,) probabilistik yaklasimlara gore her 10 yilda 380 kN ve her 100 yilda 450 kN
agirhginda darbe yiikleriyle karsilagiima ihtimali vardir (ve bu yiik kilometrelerce
demiryoluna tesir edecektir). Tiim diinyada “limit hal dizayn konsepti” yap1 tasarim
metodu olarak benimsenmis olup, beton traverslerde kullanimi kisithidir. Son olarak EN
13230 Avrupa Normu kismi katsayr kullanimi ile bu konsepti kullanmaya baglamistir.
Iki tasarim metodunu kiyaslamak igin arastirma yapilmis olup, dizayn nihai limit hali
(ultimate limit state) i¢in statik teker yiikii; 200 km/sa ve istii hizlarda 4.37 kat ve 200
km/sa alt1 hizlarda 3.75 olarak belirlenmistir (Remennikov ve ark., 2008). Limit hal

tasarimi i¢in Onerilen formiilasyonlar kaynakta sunulmaktadir.
Yapilan bir laboratuar calismasinda, darbe yiikii yiliksekligi ve kiitlesi segilirken,
demiryolu tasitlarinin tipik olarak 20-25 mm yiikseklikten diigmesi sonucu ortaya ¢ikan

ve 600 kN’u asan darbe etkisi simiile edilmeye c¢alisilmistir (Sekil 2.35). Yeni travers
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tizerinde yapilan ray mesnedinde statik yiikleme testi sonucunda 7200 J kapasitesi
oldugu tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalara gore 100 mm yiikseklikten birakilan
agirligin olusturacagi etki (300 kN darbe yiikii ile) 580 J olup, 500 mm yiikseklikten
birakilacak yiikiin etkisi ise (600 kN darbe yiikii ile) 2900 J olacaktir. Dikkat ¢ekici bir
husus olarak, darbe deneylerinde, nihai yiike ulasildiginda (500 mm yiikseklikten yiik
birakildiginda), donatida herhangi bir kopma meydana gelmemektedir. Deney
fotograflar1 Sekil 2.36’da sunulmustur. Yiik kalktiginda, traversin hala yiik
tasiyabilecegi gozlendiginden gozle goriilebilir kiiclik ¢atlaklar goriilen bu traverste ray
mesnedinde statik yiikleme deneyi yapilmis olup, travers kapasitesinde 6nemli bir diislis

tespit edilmistir (Sekil 2.37) (Remennikov ve Kaewunruen, 2007).

600 1
| 204 ; 500 Diisiis yiiksekligi: 0.5 m
Darbe
yiki 400 1
(kN)
300 1
* * -
= . . - Duisus ylksekligi: 0.1 m
& 18 adet 200 1
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100
- L] L] L] L] L
[1} - + + + 4
— 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

250

Zaman, saniye

Sekil 2.35. Darbe deneylerinde kullanilan traversin en kesiti (solda) ve 300 ve 600
kN’luk darbe deneylerinin yiik-zaman egrisi (Remennikov ve Kaewunruen, 2007)

Sekil 2.36. 600 kN’luk darbe yiikii ardindan traverste meydana gelen gatlaklar (solda)
ve darbe deneyi ardindan yapilan statik yilikleme testi sonunda donatilarin durumu
(sagda) (Remennikov ve Kaewunruen, 2007)
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Sekil 2.37. Yeni (kirmizi) ve 600 kN darbe uygulanan (siyah) traverslerin yiik-
deformasyon (solda) ve enerji yutma-deformasyon (sagda) egrileri (Remennikov ve
Kaewunruen, 2007)

Deney grafiklerinden anlasildig1 tlizere; ongerilme ¢elikleri, darbe deneyi esnasinda
plastik sekil degistirmig/akmistir. Statik test grafigindeki merdiven basamaklarindan,
donatilarin birer birer koptugu anlar da gozlenebilmektedir. Sonug olarak yeni traversin
statik test sonucunda hesaplandigi {izere 7200 J enerji kapasitesi oldugu, 2900 J nihai
darbe yiikii (deney esnasinda 400 J enerji kaybi) ardindan; traverste kalan enerji
kapasitesinin 4700 J oldugu, bunun da darbe deneyinden sonra uygulanan statik test

esnasinda harcandig: grafiklerden goriilmektedir (Remennikov ve Kaewunruen, 2007).

Gorildiigh iizere; mevcut tasarim metotlarinda esas alinan dizayn yiikleri, saha
Olgtimleri ile kiyaslaninca ray mesnedinde veya travers orta noktasinda yetersiz
kalmaktadir. Ozetle 22.5 ton.f (221 kN) dingil yiikii ile isletilen hatlarda farkli saha
caligmalarina gore; gerek “her bir” ray mesnedinde, gerekse travers merkezinde 190-
310 kN diizeylerinde kapasiteye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu diizeylerdeki dinamik
darbe yiiklerinin etki hizi ve frekanslar1 yiiksek ve etki siiresi olduk¢a diisiiktiir.
Remennikov ve Kaewunruen (2007) vb. ¢alismalarda sinir durum dizayn metodu ve
probabilistik yaklasimla hesaplama yapilarak 740 kN diizeylerinde ultra yiiksek
kapasiteli traversler dizayn edilmesi Onerilmektedir. Ancak mevcut dizayn yiiklerini
asan bu dinamik darbe yiiklerinin siire ve frekanslari ile traverslerin 6z-frekanslar1 halen
hesaba dahil edilmemektedir. Ilerleyen “2.4.6. Dinamik analiz” boliimiinde bu konu

hakkinda literatiirdeki bilgiler sunulmustur.
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2.4.6. Dinamik analiz

(Buraya kadar traversler hakkinda belirtilen) bir¢ok etken ve ihtiya¢ duyulan yiik
etkilerinin hesaplanmasi, tasnifi ve ifade edilmesindeki biiyiik zorluklar nedeniyle
bugiine kadar dizayn konusundaki gelismelerin ampirik yaklagimlarin = Gtesine

geememesi sasirtict degildir (Taylor, 1993).

Demiryolu ulasim sistemlerindeki tren aks yiikleri, hizlar ve trafik hacmindeki asiri
artis, travers dizayninda kullanilan tasarim metotlarinin tasitlarin - dinamik
davraniglarini, yolculuk konforunu ve servis omrii maliyetlerini esas alacak sekilde
giincellenmesini gerektirmektedir. Karayollarinda bu durumun gerekliliginin farkina
varilarak, esnek ve rijit karayolu lstyapt dosemelerinin tasariminda uzun siiredir

dinamik analizler uygulanmaktadir (AASHTO vb.) (Sadeghi ve Youldashkhan, 2005).

Demiryolu traversleri, su 6zellikleri nedeniyle yapisal olarak muhtemelen benzersizdir:

1. Birinci olarak; demiryolu iistyapt malzemelerinden (ray, baglanti malzemeleri
vs.) travers lizerine gelecek agirlik, kullanim siiresi boyunca gelecek dizayn
yiikiiniin yalmiz % 0.1°1 diizeyinde oldugundan, hattin “6lii agirhgr” tasarimda
ihmal edilecek diizeydedir.

2. Kullanim siiresi boyunca gorecegi onemli yiikler, yalniz dinamik yiiklerdir.

3. Ray lizerinde hareket eden ¢elik budenin (demiryolu araci tekerinin) etkisi, rayla
travers arasindaki plastik seletler (ped) tarafindan absorbe edilmekte olsa da,
hava dolgulu tekerlerin koprii iizerinde hareket ederken, koprii tabliyesine yaptigi
etkiden ¢ok daha fazladir.

4. Traversler balast lizerinde “baglantisiz” bir sekilde konumlandirilmis olup, yiik
etkisiyle serbest salinim yapabilmektedir.

5. Traverslerin dogal frekanslari, yik altindaki davramislarimi  oldukga
etkilemektedir. Bu konu, gecmiste bilinse de yeterli dikkat gosterilmemistir.

6. Ray oturma noktasinda (iist ylizeyde) yiik tesir noktalar1 tamamen tanimlanmis
olup, tabanda genis bir tepki alanindan bahsedilmektedir.

7. Yiik uygulama noktasi, maksimum moment ve kayma kuvveti olusan noktay1

tesadiifi olarak belirlemektedir (Taylor, 1993).
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Yiikk ve yolcu trenlerinin dinamik davraniglarinin anlasilmasi, demiryolu hattinin
dinamik davranisinin anlasilmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Kritik yiikleme durumu
(rezonans frekansi) genellikle teker-ray diizensizlikleri kaynakli darbe ylikleriyle ortaya
cikar. Demiryolu miihendisleri, kritik tren hizlarmin ve operasyonel parametrelerin
hesabinda statik ve dinamik yiiklerin frekans araliklarini hesaba dahil etmelilerdir

(Kaewunruen Sakdirat ve ark., 2014).

Avustralya Demiryolu Endiistrisi 1998 yili biit¢esinin yaklasik %25-35’in1 hat bakimi
icin kullanmig olup, bunun 6nemli bir kismin1 ray ve travers degisimi olusturmaktadir.
Vibrasyon karakteristikleri ve travers-balast arasindaki dinamik etkilesimin
belirlenmesi, hattin gercek¢i dinamik modelinin olusturulmasi ic¢in biiylik 6neme

sahiptir (Kaewunruen, 2007).

Bir yapmnin dinamik yiike verecegi tepki, ayni biyikliikteki statik yiike verecegi
tepkiden ¢ok daha fazladir. Statik ve dinamik yiiklere kars1 yapmin gosterdigi tepki,
oncelikle séniimleme karakteristiklerine ve titresim periyoduna bagilidir. Ozellikle,
dinamik yiikler karsisinda yapinin yaniti, soniimleme karakteristiklerinin  bir

fonksiyonudur (Chowdhury ve ark., 2000).

Servis yiikleri betonarme travers igerisinde ancak (gozle goriilemeyecek) mikro-
catlaklar olusturabilirken, yliksek degerli dinamik ytikler, istelik birka¢ yil tekrar
ederek catlaklarin traversin yarisi yiiksekligine ulagsmasina ve gozle goriilebilir kalinliga
erismesine sebebiyet verebilmektedir. Ornegin, isve¢’te yiiriitiilen cesitli ¢aligmalarda
goriildiigli iizere; gozle muayene edilen 3.000.000 traversin 500.000 adedinde
makroskobik (gozle goriilebilir) gatlaklar tespit edilmistir. Diinya capinda yapilan
gozlemler akabinde, Van Dyk, Dersch ve Edwards (2012) calismasinda raporlandigi
izere; ongerilmeli betonarme traverslerde goriilen en kritik problem catlamalar olup bu

catlamalar 6zellikle dinamik yiikler tesiriyle olugsmaktadir (Taherinezhad, 2017).

Leong’un (2007) yilinda yaptig1 ¢alismada, izin verilebilir gerilme metodu kullanilan
mevcut dizayn metotlarinin travers iizerine etkiyen yiiklerin magnitiid ve frekanslarini
hesaba katmadigi savunulmakta, Grassie tarafindan 1995°te yapilan ¢aligmada 1500

Hz’e kadarki yiiksek frekansli yiiklerin traverse verdigi zararlar one siiriilmekte ve
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Nielsen tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢aligmada da demiryolunda 2000 Hz’e varan
darbe yiiklerinin olustugu belirtilmektedir (Murray ve Bian, 2010).

Demiryollarinin yapisal 6zelligi olan dinamik yiikler nedeniyle betonarme traverslerin
titresim  karakteristiklerinin  bilinmesi, analiz ve dizayn acisindan Onemlidir.
Traverslerde hasar olusmasinin en biiyilik nedeninin traversin rezonans frekansina
erismesinden kaynaklandiginin kesin olarak bilinmesi nedeniyle, titresim tepkisi 6l¢tiim
kayitlarinin ve parametrelerinin bilinmesi, demiryolu miihendislerinin vibrasyon
kaynakli hasarlarin tanimlamasina ve travers kalitesini gdzlemleyebilmesine yardimei
olacaktir. Beton traverslerin dinamik 6zelliklerinin saptanmasi igin ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Modal analiz yontemi, titresim karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in en
yaygin kullanilanidir. Her ne kadar dngerilmeli betonarme traverslerin elastik 6zellikleri
kesin olarak yansitilamasa da, yapilan ¢aligmalarla “Timosenko kirisinin” betonarme
traversleri en iyi temsil ettigi sonucuna varilmistir. Niimerik ve deneysel calismalara
uyan modeller gelistirilmis olsa da, traverslerin balast ve alt-balast {izerine oturdugu
durumunu da g6z oniinde bulunduran kompleks travers-balast etkilesimli ¢alismalar ¢ok

azdir (Remennikov ve Kaewunruen, 2005).

Traverslerin statik dizayninda alisilagelmis yontem, dinamik biiyiitme faktorti kullanimi
ve travers tabanindaki balast basincinin homojen dagilmasiydi. Ancak bu prosediir,
travers lzerindeki dinamik etkiler hesaba katilmadigindan birtakim dezavantajlar
gibi zamana gore degisen parametreler nedeniyle dinamik analiz yapilmasi gerekliydi.
Dinamik analiz modellerlinden biri CHARMEC yeterlilik merkezi tarafindan (DIFF)
adiyla gelistirilmis olup, Rikard (2000)’mn tezinde kullanilmistir. DIFF modelinde
travers, yaylar ve sonlimleyicilerle balasta baglanan iic boyutlu bir kiris olarak
tasarlanarak balast-travers etkilesimi analiz edilmistir. Bu analizin olumsuz tarafi, statik
analizde, dinamik yiiklere bagli olarak gerilme dalgalarinin ve zaman igerisindeki diger

parametrelerin statik testlere dahil edilmemesiydi (Li, 2012).

Son 20 il igerisinde, dinamik yiiklerin yol ve tasitlarda 6nemli hasarlara yol acgtiginin
farkina varilmasiyla demiryolundaki pratik problemleri anlamak ve belki de ¢dzmek
icin matematik model uygulamalarina ¢ok daha fazla ilgi olmustur. Demiryolu tasitlart

ile yol arasindaki iliski, ¢cok sayida serbestlik derecesi iceren ¢ok karmasik bir sistemdir.
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Dinamik tasit-yol etkilesimi ile ilgili bircok modelleme, arazi 6lgiim ve laboratuar
calismasi yapilmaktadir. Bu calismalarda, tasit-yol sistemi degiskenlik gosteren ve
belirsiz bir sistem oldugu i¢in basit kabuller yapilarak basitlestirme yoluna gidilmistir.
Tasit-yol sistemi kiitlelerden ve yaylardan olusan bir sistem olarak modellenmektedir,
ray, travers, tekerlek ve boji elemanlart rijit kiitle olarak, ray alt1 elastik tabaka, balast,
zemin ve tasitin primer ve ikincil siispansiyonlar1 soniimleme 6zelligi olan yay olarak
modellenmektedir. Demiryolu iistyapisinin modellenmesinde genelde 20-1500 Hz
frekans aralig1 titresim analizleri i¢in kullanilmaktadir. Tekerlek ve raymn yuvarlanma
yiizeyi ve yol bilesenleri ile ilgili problemlerin birincil nedeni diisey kuvvetlerdir. Bu
diisey kuvvetler yiiksek frekansli yiikler olup gergekte kisa dalga boylu diizensizlikler
sebebiyle ortaya cikarlar ve en ¢ok 1500 Hz’e kadar cikan frekanslarda kritiklesirler.
Giirtiltii etkisini de incelemek i¢in insan duyma limiti olan 5000 Hz frekans seviyesine
kadar 6l¢iilmektedir. Ray da klasik kiris teorisi olan Euler-Bernoulli kiris teorisi ile ya
da Rayleigh-Timoshenko kiris teorisi ile modellenebilir. Elastik mesnetler (travers)
genellikle birbirine paralel bir yay ve viskoz soniimleyici olarak modellenmektedirler.
Zemin tabakasi tam elastik veya visko-elastik olarak iki sekilde modellenmektedir.
Balastli yol i¢in iki model kullanilmaktadir; Winkler temel modeli, Pasternak temel
modeli. Bir¢ok modellemede Winkler temeli kullanilirken, bazi modellemelerde kesme
etkilerini de hesaba katan Pasternak temeli kullanilmaktadir. Demiryolu modellemek
icin analitik ve nlimerik yontemler gelistirilmistir. Modeller arasindaki temel farklilik,
rayin tamamen siirekli mesnetlenmis veya ayrik mesnetlenmis bigimde ifade
edilmesidir. Niimerik analizde demiryolu sonlu elemanlar programlart (ANSYS, SAP

vs) ile modellenmekte ve harmonik analiz yapilmaktadir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Aracla yol arasindaki dinamik etkilesim matematik modeller kullanilarak mantikli ve
giizel bir sekilde tasarlanabilir. Sekil 2.38’de gosterildigi lizere; ornek olarak; ayrik
kiitleler yaylarla baglanarak araci, demiryolunu ise ayri desteklenmis bir kiris temsil
etmekte, tekerle ray arasindaki temas alanina ise bir Hertizen yay1 konulmustur. Diizgiin
homojenlikteki bir demiryolunun iizerinde demiryolu araci aksi hareket ederken ani
yanitlarinin analizi i¢in hareketli yiik modellenmesi yapilmalidir. Bu modellerde tren,
sabit harmonik degiskenlik gosteren bir F kuvveti olarak modellenir, yol {izerinde Vx
hiziyla ilerler. Ustyapr (raylar, traversler, balast) c¢ogunlukla altyap: iizerine oturan bir
kirig ve ayr1 ayr1 Winkler yaylariyla modellenir. Altyapinin bir diger modelleme sekli
stirekli yar1-uzay modelidir (Esveld, 2014).
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Sekil 2.38. Ustte: Demiryolu hareketli yiikk modelleri, Solda: Arag-yol iliskisinin
dinamik modeli, Sagda: Demiryolunda hareket eden arag modeli (Esveld, 2014)

Traverslerin ¢atlamalarinin temel nedeni, Ol¢iilemeyen ve/veya ihmal edilecek kadar
kiigiik goriilen dinamik darbe yiikii etkileridir. Dahasi, eski ve kotii durumdaki hatlarda,
ongerilmeli beton traverslerin 1. ve 2. egilme moduyla iligkili aktif veya pasif hat
rezonanslari tespit edilmistir. Bu tespit, su bilgiyi de dogrulamaktadir ki, baz1 teker
yiikii frekanslarinda, traversler ¢arpici bir bigimde titresme egiliminde olup, travers ray
mesnedi tabaninda ve orta noktasi {ist bolgesinde ¢atlaklar olusmaktadir. Remennikov-
Kaewunruen tarafindan 2008 yilinda ve Barke-Chiu tarafindan 2005 yilinda tespit
edildigi lizere; ongerilmeli beton traversler, rezonans frekanslarinda, 6zellikle egilme-
titresimi  modu  frekansinda dinamik yiiklere maruz kaldiklarinda, biyiik
deformasyonlara ugramaktadirlar. Bir diger acidan, Ongerilmeli beton traverslerde
meydana gelen c¢atlamalar nedeniyle demiryolu hattinin dikey elastisite modiilii
(stiffness) diismekte olup, demiryolu performansi acisindan zararli olmaktadir. Bu
performans diisiisii de deformasyon miktarlarim1 artirarak dinamik asir1 yiiklemelerin
onemli 6l¢iide artmasina ve gerilmelerin biiyiimesine neden olabilecektir. Neticede
yolcu konforu da diisecektir. Sekil 2.39°daki j-k modlarinda dinamik egilme modlari
goriilmektedir. Acikca goriildiigii lizere; ray mesnetlerinde maksimum pozitif egilme,
ikinci ve lglinci egilme modlaryla iligkilidir. Negatif moment ise birinci modda

maksimum degerine erismektedir. Isin dogrusu, yaygin tespit ve kabule gore; demiryolu
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traversleri, egilme modundaki rezonans frekansina ulasan yiik tahriki ile sikga deforme

olmaktadirlar (Domingo ve ark., 2014).

a) Yanal hareket

d) Rijit gévde burulmasi e) Rijit gévde burulmasi-2 f) Rijit gdvde burulmasi-3

=3 7

g) Rijit gdvde burulmasi-4 h) Rijit gbvde hareketi i) Rijit gbvde hareketi-2

DY

1) Egilme modu-3

m) Egilme modu-4 n) Ekartman agilmasi modu

Sekil 2.39. Beton traverslerin serbest titresim modlar1 (0-500 Hz) (Domingo ve ark.,
2014)

Traversler kiris veya rijit bir gévde olarak modellenebilirler. Ray mantar1 iizerindeki

dinamik tepkilerin iyi bir sekilde ifade edilebilmesi, 1000 Hz’e kadar frekans degerleri

50



icin; traverslerin rijit blok elemanlar olarak modellenmesi ile saglanir. Dinamik
modellemelerde traversler icin baslica iki kiris modeli kullanilabilir. Bunlardan birincisi
traversleri Bernoulli-Euler kirisi olarak modellemektir. Diger yontem ise traverslerin
Timoshenko kirisi olarak modellenmesidir. Stabilite analizlerinde traverslerin
Bernoulli-Euler kirisi olarak modellenmesi, 500 Hz’in altindaki frekans degerleri igin
olumlu sonuglar vermistir. Bu modelde dinamik ¢6kme, frekans tanim alanli ¢oziim
yontemiyle hesap edilir. Timoshenko kiris modeli, ilgilenilen biitiin frekans araliklar
icin olumlu sonuglar vermektedir. Fakat ¢o6ziim i¢in gerekli hesaplamalar oldukca
karmagiktir. Timoshenko kiris modelinde dinamik ¢6kme, sonlu elemanlar metodu
yardimiyla hesap edilir. Bu metot farkli kalinliktaki Timoshenko kirisi olarak
modellenen beton traverslerin dogal frekanslarini belirlemek tizere kullanilabilir.
Yapilan calismalarda, sonlu elemanlar metodu ile elde edilen teorik sonuglar ile test
verileri arasinda iyi bir korelasyon saglandigi gozlenmistir. BS8 traversinin 6l¢iilmiis ve

hesaplanmis dogal frekanslar1 Cizelge 2.6’da verilmistir (Yalgin ve Erel, 2006):

Cizelge 2.6. B58 traversinin 6l¢iilmiis ve hesaplanmis dogal frekanslar1 (Yalgin ve Erel,

2006)

Frekans| ilk Dogal ikinci Dogal Ugtinct Dogal Dérdinct Dogal | Besinci Dogal
rekanslar
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Olgtilmiis 140 395 765 1212 1695
Hesaplanmis
(Timoshenko 140.1 396.4 759.7 1206 1719
Kiris elemanlarr)

Darbe yiikleri etkisinde traverslerin dinamik davraniglart hakkindaki arastirmalar
neticesinde, arastirmacilar ongerilmeli beton traverslerin dizayn ylikiiniin, demiryolu
tagit tekerlerindeki anormallikler etkisinde travers igerisinde ¢ekme gerilmesi
olusmamast ig¢in, statik dingil yiikiiniin 4 kat artirilmasi gerektigini acik¢a ortaya
koymuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmada ray birlesim yerlerindeki
etkinin de buna benzer oldugu, ayrica bu lokasyonda travers ortasindaki negatif
momentin, ray mesnedi altindaki pozitif momentten fazla oldugu tespit edilmistir. Bu

bilgi ve uygulama Japonya’da iiretilen traverslerde kullanilmaktadir. Japonya’da
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tretilen Type-6 beton traverslerin dogal frekanslari saha 6lgtimleri ve niimerik analizle

bulunarak Cizelge 2.7’ de sunulmustur (Watanabe ve ark., 2016):

Cizelge 2.7. Japonya/Type-6 tipi traverslerin modal frekanslari (Watanabe ve ark.,
2016)

Type-6 Ongerilmeli Travers
MOD Olgiilen Nimerik Analiz
(Hz) (Hz)
Dikey rijit mod 92 86
Dénme modu 102 86
1. egilme modu 173 174
2. egilme modu 497 478
3. egilme modu 813 817

Titresim beton traverslerin tahribatina neden olmakta olup, ozellikle traversin ilk 5
modunda meydana gelen rezonans frekansindaki titresimlerde, en Onemli hasarlar
meydana gelmektedir. Bu frekanslar 6zellikle ray ondiilasyonlarinda meydana gelmekte
olup, ray ondiilasyonlar1 nedeniyle meydana gelen dinamik yiiklerin tesiri, diger
demiryolu anormalliklerinden daha biiyiik hasarlar meydana getirdigi belirtilmektedir
(Bastos, 2016). Beton traversler, 6zellikle 25-300 Hz frekans araligindaki hareketli
yiiklere karsi hassastir (Celik ve Oztiirk, 2015). Zayif kaynak birlesimleri, ray
ondiilasyonlar1 ve teker apletileri ile meydana gelen yiiksek frekansli dinamik yiikler
demiryoluna oldukg¢a zarar vermektedir. Beton traverslerin bu yiiklere 6zellikle zafiyeti
vardir. Sekil 2.40°ta goriildigli lizere; ongerilmeli beton traversler 6zellikle 20-300 Hz
frekans araligindaki yiiklere kars1 zayiftir. Ray alti ped yumusakligi bu konuda diisiik
Ooneme sahiptir (Esveld, 2014).

/I 25-300 Hz

Yumusak tip selet

Normal tip selet

Sert tip selet

Frekans

0.2 (Hz)

0.0 T

Sekil 2.40. Ray alt1 selet tipine gore frekans-transfer fonksiyonu iliskisi (Esveld, 2014)
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Yol; travers istiinde daha rijit, iki travers arasinda daha esnektir ve bundan dolayi,
tekerlek iki travers arasindayken rayda daha fazla deplasman olusmaktadir. Bu da tasitin
ve yolun travers ge¢is frekansi ile tahrik edilmesine neden olur. Auersch (2005a), ICE
(Intercity Express) hatlarinda yaptig1 arastirmada, travers ge¢is tahrikinden kaynaklanan
dinamik yiiklerin frekansla veya tren hizi ile birlikte hizli bir sekilde arttigin1 ve 200
km/saat hizda rezonans olay1 ile birlikte maksimum seviyeye ulastigini ispatlamistir.
Daha yiiksek hizlarda veya frekanslarda dinamik kuvvet ve zemin titresimleri azalarak
10 kN civarinda sabit bir degere ulasmaktadir. Bu durum yiiksek hizli demiryolu hatlari
icin 6nemli bir sonugtur. Ayrica bir trenin esit dingil veya boji araligindan ayr1 bir tahrik
frekansi1 olugsmaktadir. Ama genelde ardisik tekerleklerin ara mesafesi sabit olmadigi
icin tekerlek gecis frekansi, travers gecis frekansindan daha az ortaya ¢ikmaktadir. Ray
tekerlek temasinda, degisken travers araligi, makas gecisleri, lokal yol oturmalar1 gibi
periyodik olmayan nedenlerden harmonik olmayan yiikler olusurken, ray
ondiilasyonlari, ray contalari, tekerlek apletisi gibi periyodik nedenlerden dolay1
harmonik yiikler olugsmaktadir. Ondiilasyondan ve mesnet araligindan kaynaklanan

tahrik frekanslar1 Cizelge 2.8’de sunulmustur (Arl ve Oztiirk, 2009).

Cizelge 2.8. Ondiilasyondan ve mesnet araligi kaynakli tahrik frekanslart (Arli ve
Oztiirk, 2009)

Tren Hiz1
Labile Nedeni 40 80 100 150 200
km/sa  km/sa  km/sa km/sa km/sa
#=0.04m dalga boylu 278 556 694 1042 1389
ondiilasyon
2=0.15 m dalga boylu 74 148 185 278 370
ondiilasyon
2=0.30 n{dalga boylu 37 74 93 139 185
ondiilasyon
a=0.6 m travers aralign 19 37 46 69 93
a=0.75 m travers araligi 15 30 37 56 74

Ray ile tekerlek arasindaki dinamik iligkiden dolay1 ortaya cikan titresim frekanslari
demiryolu sisteminin 6z frekanslarina yaklastik¢a dinamik yiikler ve deformasyonlar da
artmaktadir. Tagitin tahrik frekanslarindan biri veya birka¢1 demiryolu sisteminin dogal
frekanslaria esit oldugu zaman “rezonans” olmakta ve bu durumda hem tagit1 hem de

yolu ciddi 6l¢iide deforme eden dinamik yiikler olusmaktadir. Bu nedenle, istenmeyen
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dinamik problemlerin olusmamasi i¢in, tasit ve yol elemanlarmin dinamik
karakteristikleri ¢ok iyi tanimlanmali ve demiryolunun tasarim agamasinda statik analiz
ile birlikte dinamik analiz de yapilmalidir (Oztiirk ve ark., 2018). (Konvansiyonel
dinamik biiyiitme katsayis1 kullanmak yerine) daha dogru bir yaklasim, rayin elastik ve
elastik tabakalarin dinamik karakteristiklerine ve aracin tahrik frekanslarina bagh
dinamik biiyiitme faktoriiniin hesaplanmasidir (Euler-Bernoulli modelindeki gibi).
Harmonik dinamik tepkinin statik tepkiye oranina, tiim frekans araliginda gecerli
olmayan ve sadece rezonans frekansinda gecerli olan dinamik biiyiitme faktorii adi
verilir. Yani trenin tahrik frekansi ile yolun 6z frekansinin ayni oldugu sartlarda gecerli
olan ve maksimum ray ¢okmesinin statik ray ¢dkmesine oranini veren bir faktordiir

(Oztiirk ve Arl1, 2009).

Alman Demiryollarinda (DB-AG) koprii dizaynlar statik tren yiiklerine gore yapilirdi.
Ancak yiiksek hizli trenlerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte, yapinin rezonans problemi
yiiziinden dinamik analiz ihtiyact dogmustur. Ilk defa Paris-Lyon yiiksek hizli TGV
hattinda kisa kopriillerde beton tasityici elemanlarda ¢atlaklar, balastin asir1
parcalanmasi, hizli hat bozulmalar1 gibi dinamik deformasyonlar goriilmiistiir.
Rezonans durumunda koprii tabliyesinde asirt titresimler meydana gelir. Bu durumda,
ray-tekerlek temasi kaybolur, balast yataginin stabilitesi bozulur ve malzeme
dayanimlarim1 asan gerilmeler meydana gelir. Koprii hesabinda kullanilan ampirik
formiile gore sadece tasit hizindan kaynaklanan dinamik etki katsayisi ®=2.16
bulunmustur. Buna gore, dinamik etki katsayisinin dinamik analiz sonucuna gore daha
giivenli tarafta kaldigi i¢in uygun sonug¢ verdigi diisiiniilebilir. Ancak dinamik etki
katsayis1 rezonans olayini dikkate almaz ve rezonans durumunda ise dinamik etkiler cok

daha fazla olur (Oztiirk ve ark., 2018).

Ongerilmeli traverslerin dinamik ve darbe yiiklerine kars: zafiyeti konusu daha detayli
olarak 2.7.1 ve 2.7.6 boliimlerinde sunulmustur. Bu zafiyet nedeniyle; gerek 2.6.4 ve
2.6.5 bolimlerinde gecen “genis traversler” ve “gerceve traversler” gibi biiyiik kesitlerin
olusturacagi asir1 maliyetin Onlenmesi, gerekse diger demiryolu bilesenlerinin de
rezonanstan korunmasi i¢in; yliksek dinamik artinnm katsayilar1 uygulamak yerine,
sorunu kaynaginda ¢dzerek; ongerilmesiz uygun tasarimlarla, rezonans frekansina daha
zor yakalanan, soniimleme kabiliyeti daha yiiksek tiriinler gelistirilmesi daha fizibil bir

¢Oziim olacaktir.
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2.5. Beton Travers Kabul Testleri

TCDD, kendi teknik sartnamelerinin yani sira monoblok beton travers iiretiminin, TS
EN 13230-1 ve TS EN 13230-2 standartlarina uygun olarak tasarlanmasini ve
iiretilmesini talep etmektedir (Celik ve Oztiirk, 2015).

Tasarim ile uyumlu oldugunu gostermek icin beton traverse veya mesnede veya beton
travers pargalarina veya mesnet parcalarina uygulanan deneye tasarim onay deneyi
denilmektedir. Bu deney, 6mrii 4 haftadan uzun travers veya mesnet i¢in yapilir.
Tasarim egilme momentleri beton travers ve mesnet tasarim kriterlerince kN.m

birimiyle tanimlanir ve deney yiiklerini hesaplamada kullanilir (Anonim-m, 2012).

(Deneyler esnasinda) genisligine bagli olmadan beton traversin veya mesnedin ¢ekme
yiiziinde olusan, bir yiiziinde veya diger yiiziinde asgari 15 mm derinlige kadar uzanan
ve yiikiin daha fazla tatbik edilmesi durumunda derinligi artan catlaga, ilk catlak
denmektedir. Olgiimler, beton elemanin her iki yiiziinde gekme yiizeyinden yaklasik 15

mm uzakta yapilir (Anonim-m, 2012).

2.5.1. Ray oturma alaninda statik test

Tekerlek yiikleri ray yataginin altinda pozitif egilme momenti liretir. Ray yataginin
altindaki gerekli blikme dayanimi tasarim yiikii tarafindan kaynaklanan egilme
momentinden elde edilir. Tasarim egilme momentine maruz kaldiginda, beton travers ve
mesnetlerin gerilen yiizlerinde “ilk ¢atlak” bulunmamalidir. Tanimlanacak egilme
momentinin ikinci asamasi istisnai ve rastgele darbe yiiklerine dayali istisnai yiiklemeli
egilme momentidir ve (My,) tasarim egilme momentinin (K;) katsayisi ile ¢arpilmasiyla
hesaplanir. Bu egilme momenti tarafindan iiretilen herhangi bir catlak, egilme
momentinin kaldirilmasi ile kapanmalidir. Istisnai egilme momentleri beton travers ve
mesnedin 6mriinde sadece birkag defa goriiliir. (Saha olgtimlerine gore; standartlarda
gecgen bu faraziyenin dogru olmadigi goriilmektedir.) Alici tasarim egilme momentine
uygulanacak (k;) katsayisini belirtmelidir. Egilme momentinin {igiincii asamasi tesadiifi
darbelere dayali nihai egilme momentidir ve (My,) tasarim egilme momentinin (ky)

katsayisi ile garpilmasiyla hesaplanir. Alici tasarim egilme momentine uygulanacak (ky)
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katsayisint belirtmelidir. k; ve k, degerleri baglama sisteminin karakteristiklerine de
baglidir. Darbe katsayilar1 k; ve K, dinamik deneyler i¢in Kig Ve Kpg Veya statik deneyler

igin ise Kis Ve kos olarak ifade edilir (Anonim-m, 2012).

Travers ray mesnedinde pozitif moment testinde, uygulanan kuvvete bagli olarak egilme

momentinin tespitinde asagidaki formiilasyon 6nerilmektedir (Németh, 2016):

M, - %(L—M E.11
Mr: Egilme momenti

Fr: Uygulanan yiik

L: Mesnetler aras1 mesafe (0.6 m ray mesnedindeki deney, 1.52 travers

ortasina yiik uygulanan deney)

b= Yiikleme mesnedi genisligi (0.14 m)

m= Traversin ray mesnedi yiiksekligi (B58 tipi igin 0.190 m)

(Ongerilmeli) monoblok beton traverslerde yapilan statik test, sekil 2.41°de verilen test
diizenegine uygun olarak (Sekil 2.42 dogrultusunda) yapilmaktadir. B70 ve B58 tipi
beton traversler icin travers altindaki destek noktalar1 arasindaki mesafe (Lr) 0.6 metre
olarak belirlenmistir (Celik ve Oztiirk, 2015). Ongerilmeli monoblok traverslerin ray
mesnedi icin verilen yiikleme grafigi, ongerilmesiz ikiz-blok traverslerde de gegerli

olup, sekil 2.41°de verilmistir (Anonim-n, 2004):

2 ¥

L

P

1-Rijit Zemin, 2-Destek, 3-Elastik Ped, 4-Travers, 5-Ray Pedi, 6-Konik Conta, 7-Yanal Selet

Sekil 2.41. Ongerilmesiz ikiz traverste ray oturma alaninda statik test diizenegi (Lr=0.6
m i¢in Fro=8*Mdr) (Anonim-n, 2004)
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Sekil 2.42. Ray oturma alaninda statik dizayn onay test siireci (Celik ve Oztiirk, 2015)

B70 ve B58 tipi monoblok beton traversler i¢cin TCDD’nin belirledigi yiikler, tasarim
momentleri ile katsayilar1 Cizelge 2.9°daki gibidir (Celik ve Oztiirk, 2015):

Cizelge 2.9. B58 ve B70 tipi traverslerin ray mesnedi statik testi tasarim onay yik,
moment ve katsay1 degerleri (Celik ve Oztiirk, 2015)

B58 B70
Fr, 124 kN 150 kN
Fl'o__05 223 kN 270 kN
Frp 310 kN 375 kN
Mdr 155kNm 18,75 kNm
ki 1.8 1.8
ko 2.5 2.5

Traversler tlizerinde yapilan deneylerde, ongerilmeli traverslerde g¢atlaklarin ¢ekmeye
maruz kalmis gibi dikey olarak baslayip catallandigi, daha sonra meydana gelen kesme
catlaklart ile nihai dayanima ulastig1 belirtilmektedir (Farnam ve Rezaie, 2017). Ray
mesnedinde statik yiikleme deneyinde baslangigta egilme ¢atlaklari olugsa da, 6nemli
diizeye erisen ve traversin kirilmasina neden olan c¢atlaklar kesme catlaklaridir

(Remennikov ve Kaewunruen, 2007).
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Travers lizerine statik ylikleme esnasinda traverste catlak baslangici ve donatidaki

gerilme durumu Sekil 2.43 ve Sekil 2.44°te, traversteki gerilme dagilimi Sekil 2.45’te

verilmistir:
vak (kN) %0 A o
Nihai dayanim
Tl e e e e
350
300
b Catlak Wik Bllpsssa % ) im0
5 100
travers (kN) Ongerilme l
kuvveti . :
200 Y bosalmasi Ong.,
Catlak baglangici Kuv. |
T 60 Yén !
150 . I. .
Degigimi
Catlaksiz 40 A
100 travers [
1
— 20 |
} 1
50 £ . o
/ -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
] v o
0.20 ~—0.20 0.60 1.00 1.40 1.80 2.20 2.60 3.00 3.40

Deformasyon (mm)

Sekil 2.43. Travers iizerine statik yiikleme esnasinda traverste catlak baslangici ve
donatidaki gerilme durumu (You ve ark., 2019)
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Sekil 2.44. Travers ilizerine statik ylikleme esnasinda donatidaki gerilme durumu (You
ve ark., 2019)
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(3)

Sekil 2.45. Traverse ongerilme uygulandiktan sonra (1), statik yiik uygulandiktan ve
catlak meydana geldikten hemen sonra (2) ve statik yiik uygulandiktan sonra kirilmadan
hemen 6nceki (3) gerilme dagilim1 (You ve ark., 2019)

Yunanistan’da 1972’den 2000 yilina kadar yalniz Fransiz teknolojisi U2, U3 ve U31 tipi
ongerilmesiz ikiz-blok betonarme traversler kullanilmigtir. Ayn1 dénemde bu traversler
Fransa’da da kullanilmaktaydi. Fransiz demiryollarinda kullanilirken 200 km/sa hizla
50.000 ton/giin kapasite ile isletilmekteydi. Fransiz standartlarma gore; U3 tipi
traversler 125-130 kN servis yiikii, 140-175 kN dizayn yiikii ve 175-200 kN kirilma
yiikkii dogrultusunda iiretilmektedir. Cesitli calismalara gore ikiz traverslere etkiyen

yiikler Sekil 2.46’da verilmistir (Giannakos, 2008):

250
200
Yik,
kN
Jsa g
|
: M
—= -i " ~ Region R2
-
100 X & i 'Y
ik & French k=8 Skl-14 = & =French k=8 RN
== = French k=12 RN —i— German Sk-14
«e-m- -~ German RN — = Giannakos k=0 Sk-14
e nakos k=9 RN = & =(Gannakos k=12 RN
8a 125 kN — | 30 KM
Ty ] —] 75 kM
—— =100 kM'mm
Q T T T T '
1] 50 100 150. ... 200 250 Jal

Zemin faktdrd, kN/mm

Sekil 2.46. Cesitli calismalara gore ikiz traverslere etkiyen yiikler (baglanti malzemesi
tipi ve zemin etkisi) (40 kN/mm en kdétii zemin sartlari, 100 kN/mm donmusg balast, 250
kN/mm tiinel veya koprii zemini gibi balast yiiksekligi diisiik rijit altyap1) (Giannakos,
2008)
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R1 kategorisi (catlak baslangicindan &nceki safha): Ust smir ilk catlak tespit edilen
yiiktiir. Bu agamanin pek bir dnemi yoktur, betonun ¢ekme dayanimina baglh olarak
blyiik degiskenlikler gostermektedir. Bu asamada donati herhangi bir yiik
tasimamaktadir. Traversin dayanimi bu kategorideki yiliklerden c¢ok ciizi Olglide
etkilenmektedir. Bu kategori 100 kN’a kadar ulagabilmekte olup, en kotii zemin sartlar
altinda yiiriitiillmektedir. Bu kategori sinirlari igerisinde, statik tren yiikleri ile diisiik
frekansli dinamik yiiklerden miitesekkil normal servis yiikleri etkimektedir. R2
kategorisi (catlak baslangicindan sonraki servis yiiklerini kapsayan satha): Kayda deger
catlaklar meydana gelen bu bolgede, catlaklar yiik kalktiginda 0.05 mm’nin altinda
kalmakta veya goriinmez hale gelmektedir. Bu catlaklar tren seyriiseferini ve ray
altindaki mesnetleme emniyetini olumsuz etkilememektedir. Bu kategori U2 ve U3 tipi
traverslerde 125-130 kN araligindadir. Bu kategoride, istisnai dinamik yiikler
etkilemekte olup, istisnai tabiri kullanilsa da demiryollarinda sik meydana gelmektedir.
Bu yiikkler ray ve tekerdeki anormalliklerden kaynaklanmaktadir. R3 kategorisi
(kullanilabilirlik limit durumunu/SLS asan yiikler): Bu safhada meydana gelen ¢atlaklar
yik kalktiginda 0.5 mm’nin {izerindedir (ama kirilma gergeklesmez, donatinin
korozyondan korunmasi vb. amagla catlak genisligi sinirlandiriimigtir). U2 ve U3 tipi
traversler i¢in 140-175 kN araligindadir. Bu kategoride istisnai ve seyrek meydana
gelen yiikler goriilmektedir. Unutulan baglanti malzemeleri, ray kirilmalari, raylar: arasi
bosluklar, toleranslar1 gecen teker anormallikleri kaynakli yiikler bu alanda meydana

gelir (Giannakos, 2008).

Goriildiigii tizere; ongerilmeli traverslerin gatlak olusmayan 1. dizayn yiikii 125-150 kN,
0.05 mm kalict c¢atlak olusturan 2. dizayn yiikii 225-270 kN diizeylerindedir.
Ongerilmeli traverslerde deneyler tek ray mesnedine uygulanmakta olup, her iki ray
mesnedinde de tesir eden dinamik yiikler altinda travers 6ngerilme kuvveti paylasilacak,
traversin nihai kapasitesinde -ileride detayli olarak sunuldugu iizere- Ongerilme
donatilarinin nerviirlii olup olmamasi, ankraj mekanizmasi, dngerilme kuvveti kayiplar
ve 1s1l islem siireci vs. etkili olacaktir. Ayrica kismi ongermeli traversler, catlak
baslangi¢ yiiklerini asan yiiklerde, Ongerilmesiz sistemlerden daha diisiik yorulma

dayanimi gostermektedir.

Bunun disinda oOngerilme kuvvetinin servis omrii boyunca %25'ten fazla kayba

ugrayacagl, darbe kuvvetleri karsisinda %15 daha yiiksek zafiyete sahip olmasi,
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rezonans zafiyeti vb. dezavantajlar bu asamada hesaba katilmamistir. Bahsedilen bu
dezavantajlar, kismen, traverslerin daha yliksek hedeflerle iiretilmesi ile giderilmektedir
(6ngerilme kuvveti buna gore yiliksek secilerek, test sonuglart 200 kN'a yakin
cikmaktadir.) Ongerilmeli traverslerin tek ray mesnedinde 0.05 mm kalic1 catlak
olusturan dinamik kapasitesine, diger ray mesnedinde beton ¢atlama kapasitesi eklenip,

her iki ray mesnedinde paylastirilirsa yaklagik 125-150 kN kapasite hesaplanmaktadir.

Ongerilmesiz ikiz-blok traverslerin 0.05 mm kalic1 ¢atlak olusturan dizayn yiikii ise
125-130 kN diizeylerindedir. Goriildiigii tizere her iki travers tipi de 5-10 y1l akabinde
yaklasik ayni statik kapasiteyi sunmaktadir. Ancak gerek B70 tipi ve muadili
ongerilmeli traversler, gerekse U31 tipi ve muadili dngerilmesiz traversler, drnegin 225-
250 kN ile isletilen demiryolu hatlar1 i¢in “2.4.5. Sinir1 durum metodu, saha ol¢limleri,
laboratuar simiilasyonlar’” béliimiinde sunulan saha o6lciimlerinde gecen tek ray

mesnedinde 180-240 kN kapasitesinden uzaktir.

Sonug olarak; ongerilmeli traverslerin avantajlari; ilk 5-10 yilda (6ngerilme kayiplar az
iken) daha yiiksek kapasite sunmasi ve Ongerilme kuvvetinin sagladig: ilave kuvvet
sayesinde daha az donati kullanimi ile hammadde maliyetinin diisiikk olmasi olarak
sayilabilir. Ancak korozyondan korunakli ve gerek ray mesnedinde gerekse travers
merkezinde yeterli kapasiteye ve yorulma dayanimina sahip uzun omiirlii tasarimlara

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Sontimleme karakteristikleri, yorulma dayanimi, darbe dayanimi, donati korozyon
dayanimi vb. diger karakteristikler bakimindan dngerilmeli ve ongerilmesiz sistemlerin
literatiirden alman detayli karsilastirilmast “2.7. Ongerilmeli beton traverslerin

dezavantajlar’” boliimiinde sunulmaktadir.

2.5.2. Travers merkezinde statik test

Merkez boliimdeki negatif egilme momentleri merkeze yakin bdlgede bulunan balastin
traverse uyguladigi kuvvet neticesinde olusurlar. (Ongerilmeli monoblok traverslere
uygulanan) bu test Sekil 2.47°deki test diizenegine gore yapilmakta olup iki mesnet

noktasi arasindaki Lc mesafesi 1.5 m olarak belirlenmistir (Celik ve Oztiirk, 2015):
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Sekil 2.47. Travers merkezinde statik test diizenegi (Celik ve Oztiirk, 2015)
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1-Yiik 2-Zaman 3-120 kN/dakika maksimum 4-10 saniyeden maksimum 5 dakikaya kadar

Sekil 2.48. Travers merkezinde statik test prosediirii (Celik ve Oztiirk, 2015; Koh ve

ark., 2015)

(Sekil 2.48’de verilen) test i¢in verilen baslangig yiikiiniin (Fcon) test sonunda saptanan
yiikten (Fcm) kiiciik olmasi gerekmektedir. Ayrica Fem yiikii saptandiktan sonra travers
kirilincaya kadar teste devam edilecek 0.05 mm kalinligindaki kalict ¢atlagin olustugu
Fc0.05 yikii belirlenmelidir. Ardindan travers kirilincaya kadar devam edilerek,

traversin kirildigr andaki Fcbn yiikii bulunur. Cizelge 2.10°’da TCDD tarafindan

belirlenmis olan yiikler bulunmaktadir (Celik ve Oztiirk, 2015):
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Cizelge 2.10. Travers merkezinde statik yiik degerleri (Celik ve Oztiirk, 2015)

B58 B70
Fen 38.6 KN 35kN
FCO,()_; 69.5 kN 65 kN
Fcpn 96.5 kKN 90 KN
Mden 13,5kNm  12.25 kNm

Travers merkezindeki bu testte mesnet agikligi fazla oldugundan nerdeyse tamamen
egilme etkisi gorildiigiinden ve travers kesit alan1 daha kiigiik oldugundan, travers
merkezindeki test sonucu yaklasik tigte iki daha diisiik ¢ikmaktadir. Deney sonunda
kirilmaya neden olan catlaklar da, ray mesnedindeki egimli kesme catlaklar1 yerine
genelde dikey egilme catlaklaridir. Bu konuda “4. Bulgular” béliimiinde detayli bilgi

sunulmustur.

2.5.3. Yorulma testi

(Sekil 2.49°da oOrnegi verildigi iizere;) TS EN 13230°a gore; Oncelikle travers ilk
yikleme kuvveti Fy, ile yiiklenmeye baslar ve traverste ilk c¢atlagin gorildigi Fr,
yiikiine kadar ytiklenir. Ardindan travers Fr, ve Frg yiikleri ile 2-5 Hz araliginda 2
milyon ¢evrime tabi tutularak yiik kaldirildigindaki catlagin 0.05 mm’den kii¢iik olmasi
istenir. Travers tekrardan 120 kN/dakika ile yiiklenmeye devam eder ve travers
kirlldigindaki yiikleme kuvveti Fry bulunur. B58 ve B70 tipi monoblok beton traverslere

ait yiikleme degerleri Cizelge 2.11°de verilmistir (Celik ve Oztiirk, 2015):

Cizelge 2.11. B58 ve B70 tipi traverslerde istenen yorulma testi degerleri (Celik ve
Oztiirk, 2015)

B58 B70
Fry, S0kN 50 kN
Fr, 194 kN 240 kN
Fry 124 kKN 150 kN

Fry, 272 8 kN 330 kN
Mdr 15.5kNm 18.75 kKNm
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o | Frekans = 5 Hz
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Fro=154kN HAI1TT1TTTTTT \ e Max.
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Zaman
2x 10 ° tekrar 2. gatlak genisligi kontrolii
(<0.05 mm)

Sekil 2.49. Ray mesnedinde yorulma testi prosediirii 6rnegi (Koh ve ark., 2015)

Daha 6nce 2.5.1 boliimiinde kabaca hesaplandig1 {izere, 6ngerilmeli traverslerin dizayn
yiikiiniin, tek ray mesnedinde 0.05 mm kalici ¢atlak olusturan dinamik yiik degerine,
diger ray mesnedindeki beton kesitinin (0ngerilmesiz) ¢atlama yiikii ilave edilerek, her
iki ray mesnedinde paylagtirillmasini suretiyle, 125-150 kN diizeylerinde oldugu
belirtilmisti. Yorulma deneylerinde uygulanan yiik araligi da (B58 tipi igin 50-124 kN),

bu hesabin dogrulugu yoniinde isaret etmektedir.

2.5.4. Dinamik test

Darbeli yiiklerin demiryolundaki durumunu benzestirmek icin beton traverse diizenli
darbelerle ve artarak yiikleme uygulanan bir test bigimidir ve ray oturma alanina
uygulanir. Bu testte traverse uygulanan yiik Fr, baslangi¢ yiikiinden baglanarak
kademeli olarak arttirilir ve her bir ylik kademesi i¢in 5.000 yiik ¢evrimi uygulanir
(Sekil 2.50). Bu deney ile ilk catlak goriildiigii andaki yiik (Fry), ray yataginda yiiksiiz
halde 0.05 kalici ¢atlak olusturan yiik, traversin kirildigi andaki uygulanan yiik (Frp) ve
yiik kaldirildiktan sonra ray yatagi altinda 0.5 mm genisliginde kalict ¢atlak birakan
azami test yiikii kN cinsinden belirlenir (Celik ve Oztiirk, 2015). B58 ve B70 tipi beton

traverslere ait dinamik test degerleri Cizelge 2.11°de verilmistir
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Cizelge 2.12. Dinamik test degerleri (Celik ve Oztiirk, 2015)

B58 B70
Fr, 50 kN 50 kN
Fl‘o_o_ﬁ 186 kN 225 kN
Frp. Fros 225 kN 330 kN
Mdr 15.5kNm 18.75 kNm
kg 1.5 1.5
kog 2.2 2.2

1
|
20 kN
6 ]
k,ﬂnFln i (I
!
20 kN
ok )
1
6 \
Kia* fo i 5
1
Z2UKN
20 hN
i
Fr !
o I
Fru
-2

<30 4 5]

1-Yiik, 2-Zaman, 3-5 000 adet yiikleme, 4-Maksimum 5 dakika inceleme, 5-Frekans (2 Hz ve 5Hz arasinda),
6-k1d x Fr0 ve k2d x Fr0’in 20 kN’dan kiigiik oldugu yiikleme

Sekil 2.50. Dinamik test prosediirii (Celik ve Oztiirk, 2015)

Fransiz demiryolu standartlarina goére (Norme Francaise, 1989-SNCF, 1980)

(6ngerilmesiz ikiz-blok beton traverslerde (biblock travers¢)) en olumsuz zemin sartlar

uygulanan (ve sekil 2.51°de 0Ornegi sunulan) dinamik testlerde su asamalar

gozlenmektedir:

1. Catlak olugmas1 Oncesi asama (R1): Diisiik énem arz eden bu asamada donatilar
herhangi bir yiik tistlenmemistir. Traversin mukavemeti bu diizeydeki yiiklerde ¢ok
clizi miktarda etkilenmektedir. 100 kN’a varan bu asamada travers {izerine etkiyecek
normal igletme yiikleri ve diisiik frekansli dinamik yiikler temsil edilmektedir.

2. Catlama sonrasi servis yikleri asamasi (R2): Traverste kayda deger catlaklar

meydana gelir ancak yilik kalkinca catlaklar kapanir (< 0.10 mm). Olusan bu
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catlaklar demiryolu isletimini olumsuz etkilemez. Bu yik, (ray-teker
olumsuzluklari, mesnet bosluklar1 vs.den kaynaklanan) istisnai dinamik yiikleri
temsil etmekte olup, demiryolunda siklikla gériilmez (ancak saha Olgiimlerinde sik
goriildiigi tespit edilmistir).

3. Servis yiikiinii agsan ¢atlak agsamasi (R3): Traverste meydana gelen catlaklar, yiik
kalktiktan sonra 0.10 mm ile 0.50 mm arasinda olup, 175 kN’a varmaktadir. Bu
yiikler baglanti malzemelerinin unutulmasi, ray kirilmalari, raylar arasi bosluklar ve
tagit tekelerindeki standartlarin {izerindeki ondiilasyonlar1 temsil etmektedir

(Giannakos, 2008).
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0,10 mm < Catlak < 0,50 mm

| Catlak < 0,10 mm | | Catlak >1 mm

Catlak > 0,50 mm

Sekil 2.51. Fransiz standartlarina gore travers kabuliinde uygulanan 6rnek dinamik test
programi (Giannakos, 2008)

2.5.5. Yukar1 ¢cekme deneyi

Yukar1 ¢ekme testinde traversin baglanti noktalarmin dayanimi TS EN 13481-2
standardina gore test edilir. Bu testte {i¢ adet traversin diibel bolgesine dikey kaldirma
yiikii uygulanarak belirlenen yiik altinda traversin en az {i¢ dakika boyunca asil1 kalmasi
saglanir. Vida-diibel uyumunun ve saglamliginin test edildigi bu testin sonunda beton
travers ylizeyinde herhangi bir catlak bulunmamasi gerekmektedir. TCDD’ye ait
sartnamelerde bu dikey kaldirma yiikii 60 kN olarak belirlenmistir (Celik ve Oztiirk,
2015).
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2.5.6. Boyuna direng testi

Bu test TS EN 13146-1 standardina uygun olarak yapilip raylarin baglanti malzemeleri
ile boylamasina tahdidinin ulastifi degerin bulunmasi i¢in yapilmaktadir. TCDD
sartnamelerinde bu testin sonucunda erisilen en biiyiik boyuna direncin 9 kN’dan biiyiik
olmasi istenmektedir. Bu deneye ait test diizenegi Sekil 2.52°de verilmistir (Celik ve

Oztiirk, 2015):

1-Ray, 2-Baglant1 Malzemesi, 3-Yiik-yer degistirme olgme ekipmani, 4-Travers ya da yari-travers, 5-Rijit tutucu ekipmanlar

Sekil 2.52. Boyunda direng testi diizenegi (Celik ve Oztiirk, 2015)

2.5.7. Elektriksel direncg testi

Traverslerin tizerinde bulunan baglant1 malzemeleri ile birlikte yeterli elektrik direncine
sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple traversler lizerlerinde bulunan baglanti
malzemeleri ile birlikte TS EN 13146-5 standardina uygun olarak imal edilmis
olmalidir. Bu testte, lizerlerine uygun raylar ve baglantt malzemeleri monte edilmis tiim
traversler dort adet piiskiirtme ucunun her birinden iki dakika boyunca kontrollii bir
hizda piiskiirtiilen suyun altina sokulurlar ve rayin iki kisa kenar1 arasindaki (yaklasik
0.5 m) elektrik direnci 6l¢iiliir. Uygulanan test diizenegi Sekil 2.53’te verilmistir (Celik
ve Oztiirk, 2015). EN 13230-1:2002’e gére beton traversin 1slak durumdaki 10 dk. sonra
elektrik direng testi sonucu 5 kohm’dan az olmalidir. Bu deger minimum 3 kohm/km
balast direncine tekabiil eder (Oztiirk ve Arl, 2009).
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1000 mm

7/
5 4
1-Sprey Cat1, 2-Sprey ekipmanlari, 3-Travers, 4-Ahsap tutucular, 5-Plastik ped

Sekil 2.53. Elektriksel direng test diizenegi (Celik ve Oztiirk, 2015)

2.6. Diinyanin Cesitli Ulkelerinde Gelistirilen Baz1 Travers Tipleri

Giliniimiizde Ongerilmeli betonarme traversler, en ¢ok kullanilan, popiiler ve bir¢ok
tilkede tiretilebilen bir travers tipidir (Taherinezhad, 2017). Sekil 2.54’te ornekleri
verildigi iizere; bugiin itibariyle piyasada iki gesit beton travers yaygindir: ikiz-blok ve
Mono-blok traversler. Ikiz-blok traversler Fransa’da gelistirilmis ve Avrupa, Hindistan,
Brezilya ve Meksika’da kullanilmaktadir. Mono-blok traversler ilk olarak Ingiltere’de
kullanilmis, daha sonra Avustralya, Kanada, Cin, Japonya, Amerika tarafindan

kullanilmistir (Remennikov ve Kaewunruen, 2005).

Beton Celik vb.

blok i
Ray ! profil b.

ikiz-blok Monoblok (mono-blok)

Sekil 2.54. Betonarme travers gesitleri (Remennikov ve Kaewunruen, 2005)

Ulkemizde betonarme demiryolu traversi olarak, TCDD’ye ait konvansiyonel ve hizli

tren hatlarinda monoblok betonarme traversler kullanilmaktadir. Bunun yani1 sira metro,
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tramvay ve hafif rayli sistemlerde ikiz blok traversler de kullanilmaktadir.
Demiryolunun ihtiyacina gore beton traverslerin boyutlar1 ve beton karisimi kolaylikla
degistirilebilmektedir. Bu sebeple diinya iizerinde pek ¢ok tipte ve sekilde betonarme
travers bulunmaktadir (Celik ve Oztiirk, 2015).

Tiim tretim sistemleri farkli diizeyde otomasyon sistemleriyle kurulabilir ve buna gore
iscilik ihtiyaglar1 degisir. Ongerilmeli travers iiretiminde iki sekilde {iretim
yapilmaktadir; 6n-germe ve ard-germe. On-germe sistemiyle iiretimde, ongerilme
donatilar1 6nce kaliba baglanmakta, beton (1s1l kiir ile) ihtiya¢ duyulan dayanima
ulastiktan sonra kaliptan sokiilerek kuvvet ankraj plakalar1 vasitasiyla travers betonuna
aktarilmaktadir. On-germeli {iretim sistemi 3 kategoriye ayrilmaktadur:

* Uzun-hat (long line) sistemi, genellikle 20-80 travers uzunlugundadir.

+ Kisa-hat (short-line) sistemi, 2-8 travers uzunlugundadir.

* Tekil kalip sistemleri (2-4 kalip birlikte yerlestirilebilir) (Anonim-I, 2016).

Ard-germe sisteminde ise; beton gerekli dayanima ulastiktan sonra 6ngerilme donatilari
gerdirilerek yine ankraj plakalar1 vasitasiyla kuvvet traverse yliklenmektedir. Bu iiretim
seklinde kaliptan ani-sokme veya ge¢-sokme seklinde iki tip tiretim sekli bulunmakta
olup, genellikle ani-sokme teknigi uygulanmaktadir. (2-4) kalip birlikte vibrasyon
islemine tabi tutulmaktadir. Beton yerlestirilirken birakilan bogluklara daha sonradan
ongerilme donatilar1 konarak gerilme uygulanmakta ve ¢imento serbeti enjeksiyonuyla

(ve swva islemiyle) kalan bosluklar doldurulmaktadir. Islem 24 saat siirmektedir
(Anonim-1, 2016).

Son yillarda geg-sokme sistemiyle liretim sekli geliserek karosel metodu uygulanmaya
baslamis olup, ancak kaliptan sokme icin betonun sertlesmesi gerekmektedir. Bundaki
ana amag travers geometrisinin korunmasi ve yiizey kalitesinin artirilmasidir. italya’da
gelistirilen yeni bir teknoloji ise ankrajsiz olarak gerilme donatilarinin koruyucu kilif

icerisinde betona yerlestirilerek enjeksiyon islemine ihtiya¢ duyulmamasidir (Anonim-I,
2016).

Ongerilmesiz betonarme traversler ise ikiz-blok (ani-sékme ve ge¢-sokme) veya
monoblok (mono-blok) teknikleri ile Tretilmektedir. Bu traverslerin iiretiminde
genellikle ¢ok kuru kivamda beton kullanilmakta ve i¢inde donati, ¢elik ara baglanti

cubugu ve diger bilesenler bulunan sabit kalip kullanilmakta, vibrasyonla yerlestirme
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isleminden hemen sonra kaliptan ani-sokme ile ¢ikarilan traversler 1s1l kiire tabi
tutulmaktadir. Beton gerekli dayanima ulastiktan sonra test, ambalajlama ve istif

sahasina sevk edilmektedir (Anonim-I, 2016).

2.6.1. (Ongerilmesiz) ikiz-blok traversler (twin-block / bi-block sleepers)

Traverse gelen yiik dagiliminda orta kisimdaki gerilimler oldukg¢a diisiik oldugu i¢in bu
kisimda daha az malzeme kullanilir (Sekil 2.55). Sonug olarak ikiz traverslerde ortadaki
betonun yerini ekartmaninin korunmasini saglayan Y veya L seklinde profil almistir,

ongerdirmeli traverslerde ise orta kismin kesiti azaltilmistir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Sekil 2.55. Ustte: TW120 tipi ikiz beton travers (Celik ve Oztiirk, 2015), Altta:
Demiryoluna dosenen ikiz-blok betonarme travers (Anonim-c, 2019)

Ikiz bloklu betonarme traversler balastli hatlarda kullanildig1 gibi beton yapi icerisine
yerlestirilerek balatsiz hatlarda da kullanilmaktadir. Ozellikle Fransa, Belgika, Ispanya,
Portekiz, Yunanistan, Meksika, Brezilya, Cezayir, Hindistan ve Tunus’ta
kullanilmaktadir (Celik ve Oztiirk, 2015). Ikiz blok traversler cogunlukla Fransa’da ve
ozellikle 25 ton (245 KkN) aks yiikiiyle ve 200 km/saat hiz sinirtyla isletilen standart
hatlarda ve 17 ton (167 kN) dingil yiikii ve 300 km/sa hiz siniriyla isletilen sehirlerarasi
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hizli tren hatlarinda (TGV) kullanilmaktadir (Anonim-l, 2016). Balastli hatlarda

kullanilan baz ikiz blok travers 6zellikleri Cizelge 2.13’te verilmistir:

Cizelge 2.13. ikiz beton traverslerin 6zelikleri (Oztiirk ve Arli, 2009; Celik ve Oztiirk,
2015)

U41 U3l U20 VSP

Toplam boy (mm) 2.415 2.252 2.240 2.240
Beton blok boyu 840 680 680 680
Genislik (mm) 290 290 290 290
Yiikseklik (mm) 220 229 170 170
Agirlik (kg) 230 200 170 160
Maksimum hiz (km/sa) 300 200 140 50

Trafik Yikii (ton/giin) >45.000 <45.000 <20.000 <10.000

Aks yiikii (ton) 32 22.5 22,5 22,5

Eéim 1:40 @ 110 mm tiip (l?eton ile doldurulmus
) sentetik malzeme)

" do

M-
1

aIFi :l:: e :l

Sekil 2.56. UIC 54 tipi ikiz-blok betonarme travers (Esveld, 2014)

T

Ulkemizde balasth hatlarda ikiz blok kullanilmasi uygulamasi heniiz yayginlasmamus
olsa da balastsiz hatlarda ikiz blok beton travers kullanima dair 6rnekler mevcuttur.
Sekil 2.57°de goriildiigii {izere; Marmaray (istanbul) projesinde Sonneville Tipi LVT
(Low Vibration Track) bloklar kullanilmistir (Celik ve Oztiirk, 2015)
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Sekil 2.57. Marmaray Projesi’ndeki LVT ikiz blok traversler (Celik ve Oztiirk, 2015)

Ikiz blok traversler fazla agirliklar1 (ve orta kisimdaki bosluk) ile yiiksek yanal direng
gosterebilmekte ve bdylelikle yiiksek hizlara miisaade edebilmektedirler (Cizelge 2.14).
Ayrica servis omiirleri uzundur ve ahsap traverslere gére daha ucuzdurlar (Oztiirk ve

Arl1, 2009).

Cizelge 2.14. Travers tipinin yanal dirence etkisi (Oztiirk ve Arli, 2009)

Beton Travers
Ahsap Demir
Hat durumu . B70 B58
Travers Ikiz Blok Travers
Monoblok monoblok
Tam stabil hat 4.800 N 10.000 N 9.000 N 7.200 N 5.600 N
Bakim sonrasi hat 2.850 N 4500 N 5.100 N 4400 N 3.600 N

2.6.2. (Ongerilmeli) monoblok travers (mono-block)

Monoblok traversler, kiris sekli ve yaklasik olarak ahsap travers boyutlari esas alinarak
iiretilir. Ikiz-blok traverslerle kiyaslaninca daha yiiksek ve daha yogun yiiklere
dayanabilecegi hesaplanmaktadir (Esveld, 2014). Bugiin artik diinya demiryollarinda en
cok kullanilan betonarme travers tipi tek bir par¢adan olusan “monoblok™ traverslerdir.
Bu traversler agirliklarindan dolay: yolun stabilitesine uygun oldugundan ve ekartmani
¢ok iyi korudugundan agir tonajli ve hizli, balastli demir yolu isletmeciliklerinde iyi

sonu¢ vermektedir (Anonim, 2013).
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Ulkemiz demiryollarinda kullanilan travers oraninda beton traverslerin orani oldukga
yiiksektir ve gittikge de artmaktadir. Ulkemizde TCDD tarafindan kullanilan betonarme
travers tipleri BS5, B58 ve B70 olmak tizere ii¢ gesit (olup, monoblok tiptedir.) B55 tipi
beton traversin kullanimi lilkemizde terk edilmekle birlikte diisiik aks yiiklerine ve
diisiik isletme sikligina (ve hiz limitine) sahip (49 kg/m (481 N/m)’lik ray kullanilan)
hatlarda B58 tipi beton travers kullanilmaktir. Yeni yapilmakta olan 22.5 ton (221 kN)
ve lizeri aks yiikiine sahip olan (ylikii daha ¢ok traverse yayan 60 kg/m (588 N/m)’lik
ray kullanilan) konvansiyonel hatlarda ve hizli tren hatlarinda (uzunlugu ve taban alani
daha yiiksek) B70 tipi (ve son yillarda BO7 tipi) beton traversler kullanilmaktadir
(Berksoy, 1994; Celik ve Oztiirk, 2015). Ankara — Konya Hizli Tren Hatti’nda
kullanilmig olan B70 tipi (monoblok) betonarme traverslerin fotografi Sekil 2.58’de
verilmistir (Celik ve Oztiirk, 2015):

Sekil 2.58. Monoblok traversli hat (Ankara-Konya hizli treni) (Celik ve Oztiirk, 2015)

Alman kokenli traverslerin tanimlamalarinda kullanilan rakam, traversin kullanima
sunuldugu seneyi, “B” harfi ise beton ile iiretildigini belirtmektedir. Ortaya ¢ikan B55,
B58, B70, B90 ve BO7 tiirii traversler, travers boyunca degisken olan yapisal kesitlerin
dongiisel atalet (moment of inertia) degerlerinin, gerektigi yerde gerektigi kadar
olusturulmas ilkesi baglaminda, artan tekerlek kuvvetleri ve tren hizlarina baglh olarak

gelistirilmiglerdir (Bezgin, 2018-a).

Monoblok beton traverslerin tasarimda tamidigi Ozgiirliik sebebiyle, monoblok

traverslerin tasarimi lilkeden tilkeye farklilik gostermektedir. Cizelge 2.15°’te bazi
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tilkelerde kullanilan monoblok betonarme traverslerin geometrik 6zellikleri verilmistir

(Oztiirk ve Arl1, 2009; Celik ve Oztiirk, 2015):

Cizelge 2.15. Monoblok traverslerin geometrik dzellikleri (Oztiirk ve Arli, 2009; Celik
ve Oztiirk, 2015)

Travers Basi Travers ortasi

Ulke Ekartman Travers Al st Al Tst

boyu  Yiikseklik . . U Yiikseklik st

genislik genislik genislik genislik

Avustralya 1.435 2500 212 250 200 165 250 200
Kanada 1.435 2542 203 264 216 159 264 226
Cin 1.435 2500 203 280 170 165 250 161
Almanya 1.435 2600 214 300 170 175 220 150
Hindistan 1.673 2750 210 250 - 180 220 -
Italya 1.435 2300 172 284 222 150 240 190
Japonya 1.435 2400 220 310 190 195 236 180
Rusya 1.520 2700 193 274 177 135 245 182
Giiney Afiika 1.065 2057 221 245 140 197 203 140
Isveg 1.435 2500 220 294 164 185 230 150
Ingiltere 1.432 2515 203 264 216 165 264 230
Amerika 1.435 2591 241 279 241 178 279 250

Travers dizayninda kritik parametre maksimum mukavemet momenti M, 'nin traverse
gelen maksimum momente Myax oranidir (). Cizelge 2.16’da monoblok traverslerin

mekanik 6zellikleri verilmistir (Oztiirk ve Arl1, 2009).

Cizelge 2.16. Ongerdirmeli monoblok traverslerin mekanik 6zellikleri (Oztiirk ve Arli,
2009)

Min. Mak. Mak. Izin Mak. Muk. | Katsay
Trav. Mak. o Lexc . )
.. Ray kurp Dingil moment verilen Momenti A=
Ulke arahg o tren hizi boyu .
tipi yariga Yiikii Mmax. gerilme Mcr Mcr/
(mm) (km/sa) (m)
pr(m) | (kN) (kN.m) | (N/mm?) (kN.m) Max
600- S54-
Almanya 250 100 217 0.58 15.7 2.94 18.0 12
650 UIC 60
50
Cin 550 120 350 240 0.53 15.9 2.55 13.1 0.8
kg/m
Japonya | 590 5°’k4'/6°‘8 210 1200 | 161 | 048 9.4 - 17.0 18
g/m
500- -565-
Rusya R80-565 200 350 260 | 059 | 191 1.96 132 0.7
643 R70
) 650- BS113
Ingiltere 200 400 240 0.54 16.2 441 245 15
700 A
65.69
Amerika 610 ol 200 610 315 0.58 229 4.90 41.6 1.8
g/m
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Artan hizlarin ve aks yliiklerinin bir baska sonucu olarak hattin maruz kaldigi yanal
kuvvetler de artmistir. Bu nedenle daha yanal stabiliteyi arttiracak, travers orta
bolgesinde daralan, 6zel bir geometri ortaya ¢ikmistir. Sekil 2.59°da B58, B70 ve B07
traversleri arasinda geometrik kiyaslamalar goriilmektedir. Artan yiikk ve hizlar
karsisinda yeterli giivenligi saglayabilmek amaciyla taban alani, ray oturma alani altinda

kesit ataleti ve travers agirlig ciddi oranda arttirilmistir (Ozcan ve ark., 2018).

Atalet

Toplam Taban Alani Ray Alti Kesit ataleti

Alan (em2) Momanti (emd)
A —_—
21000
7500
00
=l |
]
0
15000
14000
B58 B70 BO7 B58 B70 BO7
3 Atalet . o
Agartk (kg) Agirhk Momenti (cma) Merkez Kesit ataleti
350 10000
9750
9500
300
875
50
22
875
300
B58 B70 BO7 B58 B70 BO7

Sekil 2.59. B58, B70 ve BO7 tipi traverslerin karsilastiriimasi (Ozcan ve ark., 2018)

Ongermeli betonarme traverste en kritik kesitler ray oturma alani ve travers merkezi
oldugundan, DB 918-143 yonetmeliginde bu iki kesit i¢in test momentleri ve test
kuvvetleri belirlenmistir. Tarihsel gelisim sirasiyla B58, B70 ve B07 (B90) traverslerin
giderek daha yliksek kapasiteye ulastigi DB 918-143 yonetmeligindeki dngoriilen ve

Cizelge 2.17°de verilen moment kapasitelerinden anlasiimaktadir (Ozcan ve ark., 2018).
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Cizelge 2.17. DBS 918-143’te gesitli traverslerden istenen momentler (Ozcan ve ark.,

2018)

kis | kas | Kig | Kaa | K3

SChwe”enty Mk.r.pns Mk.c.neg M t,r,pos Mt.c.neg

p [kNm] | [kKNm] | [kNm]

[kNm]
B 70 16 11 22 15 211301182330
B70-24" 12 11 17 15 2313312012533
B 90/ B07 16 12 22 172 21130182330
B 93 16 | 177 | 20 | 23 [21]30]18[23]30
B 320 SchO 16 17 22 23 21130118 (23|30

2.6.3. Monoblok ve ikiz-blok traverslerin kiyaslanmasi

Monoblok ve ikiz-blok traverslerin ¢esitli avantaj ve dezavantajlari karsilagtirmali

olarak gizelge 2.18’de sunulmustur:

Cizelge 2.18. Monoblok ve ikiz-blok traverslerin karsilastiriimasi

Monoblok (monoblok) traversler

Monoblok traversler ahsap traversler kadar
olmasa da ikiz blok beton traverslere gore yiikii
daha iyi yaymaktadirlar (Oztiirk ve Arl, 2009;
Celik ve Oztiirk, 2015).

Ongerilme kuvveti uygulanabilmektedir (Esveld,
2014). Monoblok traversler degisken gerilmeleri
daha iyi tagir, ¢iinkii beton traverste (teorik
olarak) daima Dbasing gerilmeleri olusur,
kullanilan donati miktar1 (6ngerilme kuvveti
sayesinde) daha az olur (Oztiirk ve Arli, 2009;
Celik ve Oztiirk, 2015). (Hammadde bakimindan)
diisiik maliyet sunar (Esveld, 2014). Catlamalara
kars1, (ongerilmesiz sistemlere gore) daha diisiik
hassasiyet gosterir (Esveld, 2014).

Monoblok traverslerin yanal direngleri ikiz blok

beton traverslere gore daha diisiiktiir ama ahsap
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ikiz-blok (twin/bi-block) traversler

Balast yatagi tlizerindeki tasima sathi iyi

tanimlanmustir (Esveld, 2014).

(Ongerilmesiz tasarrm sayesinde) daha
elastik davranig gosterir, ancak donatinin
korozyon ve yorulma riski vardir ve (diisiik
taban alan1 nedeniyle) yiik dagitmasi ve
tasarim

(6ngerilmesiz nedeniyle)

uzayabilirligi daha az tatmin edicidir (Li,

2012). (Tez kapsaminda taban alani
monobloklar gibi, elastikiyeti ikiz bloklar
gibi proses, korozyona karsi da fiber

takviyeli polimer donati kullanilmustir.)
Iki kat yanal alan1 oldugundan balast yatag
i¢inde yiiksek yanal direng sergiler (Esveld,



Cizelge 2.19 (devami). Monoblok ve ikiz-blok traverslerin karsilastiriimasi

traverslere gore de oldukga yiiksektir (Oztiirk ve | 2014).
Arl1, 2009; Celik ve Oztiirk, 2015).

Hat muayene ekipleri i¢in diizgin bir yiizey | Hat ortasinda dayanim zayiflar, (Monoblok
saglar (Li, 2012). Kesme ve burulma donatisi, | traverslere gore) daha diisiik agirlhig
etriye vb. icermemesi (Esveld, 2014) nedeniyle | nedeniyle yerlestirilmesi daha kolaydir (L1,
bu yondeki dayanim zayifligi. (Bu dezavantaja | 2012). Ancak baglanti ¢ubuguna 6zel bir
karst  beton icerisinde de elyaf katki | dikkat gostermek gerekir (Oztiirk ve Arl,
kullanilabilir.) 2009).

Beton traverslerin ahsap traverslere gére dezavantajlari: Elastik baglanti sistemi gerektirir, 6zel
yaliim aksesuarlar1 gerektirir (Li, 2012). Sinyalizasyonlu ve elektrik ¢ekimli hatlarda ahsap

traverslere gore iyi bir yalitim saglamak igin 6zel tertibat gerekli olur, agir olduklari igin elastik

baglant1 elemanlar1 gerektirir ve elle tasinmasi zordur (Oztiirk ve Arli, 2009).

2.6.4. inovatif tasarim 6rneklerinden genis traversler

Bugiinlerde Almanya’da “genis travers” tipi gelistirilmekte olup, boyu 2.40 metre,
kalinligt 57 cm’dir (Sekil 2.60 ve Sekil 2.61). Travers merkezleri arasinda 60 cm
mesafe birakilmakta olup, arada kalan 3 cm bosluk kauguk ile doldurulmaktadir. Genis
travers kullanilmasi halinde travers agirligr iki katina cikarak 560 kg (5.5 kN)’a
ulagmakta, ancak 22.5 ton.f (221 kN) dingil yiikiiniin etkisiyle geleneksel traverslerin
altinda olusan 3.7 kg/m? (0.36 MPa) zemin basinci, ortalama 2 kg/cm? (0.2 MPa)’a
diismektedir. Yol zemini yagmur ve bitki etkisinden ve c¢evreye verilen kirlilikten
korunur. Genis traversin kapladigi alan nedeniyle demiryolu hatti artik kesintisiz bir
levha gibi oldugundan, buraj islemi travers baslarinda —demiryolu hat levhasinin- ug

kisimlarinda yapilabilecektir (Esveld, 2014).

Sekil 2.60. Genis traversli demiryolu (Esveld, 2014)
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Parametreler: Deger

25t
160 km/h
€50/60
2301

izin verilen aks yiiki
Maksimum hiz
Beton sinifi

Beton kullanimi (hacim)
560 kg

Agirhigr (baglanti malz. harig) 2200 T

Uzunlugu 570 mm
Genigligi 233 mm
Maksimum yiksekligi 214 mm
Ray mesnedindeki yiiksekligi 225 mm
Travers merkezindeki yikseklik 13670 cm?

Taban alani (toplam)

Ana-hat demiryolu
Standart kullanim v

Sekil 2.61. Almanya’da gelistirilen BBS-1 tipi genis travers (160 km/sa) (Anonim-d,
2019)

Balast traversten gelen yiikii altindaki temele yayar. Bu yiikleme temas ylizeyleri
arasinda basinca sebep olur. Bu da balast yataginin bozulmasina yol agar. Balastin
bozulmas1 drenaj islevinde eksikliklere sebep olur ve hat kalitesi (gilivenligi) azalir.
Gegen yiikiin miktarina bagli olarak muntazam bakim gereklidir. Basing derecesi ve
demiryolu hattinin bozulmasi arasinda dogru orant1 vardir. Balasta uygulanan basincin
azalmasi daha az bozulmaya neden olacaktir. Yiikii daha ¢ok traverse yayan agir ray
profili kullanarak, traversler arasi mesafeyi azaltarak, traversleri uzatarak veya
genisleterek, yani tasima yiizeylerini arttirarak bozulmalar1 azaltilabilmektedir. Bu
ihtiyac sebebiyle genis traversler ve H tipi gerceve traversler ortaya c¢ikmistir. Genis
traverslerde, travers genisligi standart beton traverslere gore yaklasik olarak 2 katina
cikartilmig ve traversin boyu 20 cm kadar azaltilmistir. Traversin yiiksekligi ve baglanti
malzemesi bolgelerinde bir degisiklik ise yapilmamistir. Dis taraflarinda su oluklari
vardir ve bu béliimlerden suyun disariya dogru akmasini saglamak igin traversin orta
boliimii yiikseltilmistir. Bu traverslerin genisligi 570 mm olmakla beraber, 600 mm
segilen travers araliklarinda iki travers arasinda sadece 30 mm’lik bir bosluk
kalmaktadir. Bu bdlim de dar Kkurplarda traversin yerlestirilmesine olanak
saglamaktadir. Genis traversler kullanilmasi durumunda, travers agirhigr 560 kg (5.5
kN)’a ulasir ve 22.5 tonluk (221 kN) aks yiikii ile ortalama 2 kg/cm? (0.2 MPa)’lik
yiizey basinci olusturur. Geleneksel traverslerde bu deger 3.7 kg/cm?(0.36 MPa)’dur.
Demiryolu hatti, farkli elemanlarin olusturdugu siirekli bir tabaka olarak
diisiiniildiginden, buraj sadece traverslerin sonunda veya tabakalarin kenarlarinda
yapilabilir. Buraj islemi sirasinda alet 90° ile dénmiis olmalidir. Ik denemeler 1996°da

Almanya’nin Waghdusel kentinde, 450 m’lik mesafede baglatilmistir. Uygulama
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sonrasinda ray geometrisinin, “cok iyi” durumda oldugu belirlenmistir. Daha sonra,
Hamburg / Saar — Bexbach arasinda 6 km’lik hat Ekim 1997°de referans yolun yaninda
yapilmistir. Bu demiryolu hattinda, 18.500-21.000 ton/giin’liik trafik yiikii altinda,
maksimum 135 mm dever uygulanan 350 m’lik kurpta, maksimum 120 km/h hiza izin
verilmistir. Siirekli yapilan 6l¢limlerden sonra agagidaki sonuglar elde edilmistir::

* Yiiksek balast stabilitesi saglanmistir,

* Yanal etkilere kars1 stabilitede %15°lik artis goriilmiistiir,

* Ses emisyonunda olusan yaklasik 2 dB artis1 azaltmak i¢in 6nlem uygulanmistir,

* Diisiik gbvde sesi emisyonu saglanmistir,

* Uygun deformasyon davranigi goriilmiistiir (referans hatlara gére %50’den daha az),

* 3.5 y1l boyunca hemen hemen hi¢ bakim gerektirmedigi goriilmiistiir.

Genis traverslerin yapim bedelindeki fazla maliyet, orta vadede bakim maliyetlerindeki

azalma ile karsilanabilir (Esveld, 2014; Celik ve Oztiirk, 2015).

2.6.5. Inovatif tasarim 6rneklerinden ¢ift H tipi cerceve traversler

Yeni gelistirilen bir diger travers tipi, (Sekil 2.62°de goriilen) gergeve travers (¢ift-H)
olup, geleneksel balastli demiryolu hattindaki yik dagilimm degistirmek
hedeflenmistir. Ornegin makas traverslerindeki gibi belirli bir mesafede ddsenecek ve
traverslerin aralar1 1zgara seklinde baglanarak demiryolu hatti boyunca uzanan bir kiris
elde edilecektir. Boylece, tren hareket ederken dingil yiikii, balast yatagi tizerine siirekli
bir ¢izgi seklinde dagilacak ve traverslerin altindaki basing oldukga azalarak gerilim
birikmelerinin ¢ogu ortadan kalkacaktir. Asagidaki sekilde goriilen ¢ift-H seklindeki
travers Avusturya’da test edilmis olup, iki traversin koprii tipi baglantilarla baglanmasi
seklinde diistiniilebilir. Genis traversle benzer sekilde, travers taban alaninin arttirilarak
zemin basincini diislirme prensip edinilmistir. Traversler 2.4 m uzunlugunda ve 0.95 m
genisliginde (3 adet normal traversten fazla geniglikte) olup, ray baglantilar ikiser
cifttir. Deney sonuglarina gore zemin basincinda 2/3 oraninda diisiis gerceklesmistir.
Tek traverste 4 adet ray baglantisi, yatay eksende oldukga yiiksek bir rijitlik, dizilim
stabilitesi ve mevcut standartlara gore yliksek bir burkulma direnci saglamaktadir.
Travers tabanina birlesik imal edilen elastik ped ile balast-travers ara yiiziiniin etkinligi
hat ekseni ve ¢ok daha kararli geometri siirekliligini sergilemekte, altyapr uygunluk

secenegi artmaktadir (Esveld, 2014).
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Sekil 2.62. Cift-H traversli (cergeve) demiryolu (Esveld, 2014)

Cergeveli traversler sadece yliksek hizli hatlara uygun olmayip ayni zamanda dar
kurplar gibi zor hat bolimlerine de uygundurlar. Yiiksek ¢apraz itme direnci sebebiyle
¢ok dar kurplarda bile Kkesintisiz kaynakli hat olusturmaya ¢ok uygundur. Bu
traverslerin Avusturya Semmering’de 176 m yarigapl bir hatta kullanilabilmis olmalar:
bu bilgiyi dogrulamistir. Cergeveli travers sisteminde, eskiden beri kullanilan “capraz
traversli hat”, diisiinsel olarak birbirini takip eden ve birbirine bagl 1zgara seklinde bir
tasiyiciya donistiiriilmiistiir. Uzunlamasina tasiyic1 ray araciligiyla itmeye dayanikli
ama egrilmeye dayaniksiz olarak birbirine bagl parcaciklara ayrilmistir. Cer¢evenin
koselerine yerlestirilmis olan baglant1 pargalar1 ¢ok yiiksek bir cerceve katiligi ve capraz

itme direnci saglamaktadir (Celik ve Oztiirk, 2015).

Traverslerin tasarim metotlariyla ilgili daha once sunulan bilgiler dogrultusunda
goriildiigi tizere; 2.6.4. ve 2.6.5 maddelerinde belirtilen bu yeni tasarimlarda, traversler
tizerine gelen dinamik yiiklerin diisliriilmesine, travers taban alaninin ve kiitlesinin
artirtlmasina ve dolayisiyla zemine aktarilan ylikiin diisiliriilmesine calisgilmistir. Bu
tyilestirmeler, traverslerin {liretim, nakliye ve montaj maliyetleri olduk¢a yiikselmesine
ragmen yapilmaktadir. Traverslerin servis Omiirlerini kisa siirede bitirmeleri nedeniyle
travers, ray, balast, zemin, baglanti malzemeleri ve hatta demiryolu tasitlar1 ve yolcular
olumsuz etkilenmekte, yeni malzeme iiretimi, nakliyesi, eski malzemelerin sékiimii, geri
doniistimii, yolun kapali kalmasi vb. bir¢cok etken de géz oniinde bulunduruldugunda,
travers maliyetindeki artiglar, saglayacag1 fayda diisiiniildiigiinde, kiigiik bir yilizdede
kalmakta, olusan ilave maliyetin kisa siirede telafi edilebilecegi belirtilmektedir. Tez

calismasi1 kapsaminda kullanilan karbon-fiber donatilarin, 6ngerilme ¢eliklerine gore
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“bugiinkii” fiyat dezavantaji, basit hammadde fiyat1 kiyaslamasi yerine, yukaridaki
ornekler gibi saha uygulamalar1 ile bakim maliyetlerini de icine alan detayh

fayda/maliyet analizleri ile degerlendirilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

2.7. Ongerilmeli Betonarme Traverslerin Dezavantajlar

Gliniimiizde diinyada 3 milyar1 askin travers kullanimdadir ve bunlarin 500 milyonu
beton traverstir. Giliniimiizde yeni hatlarda ve poz calismalarinda en ¢ok kullanilan
beton traverstir. Buna karsin asagidaki teknik ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasi sebebiyle
ahsap traversler hala kullanilmaktadir:
a) Tiinel ve koprii gibi 6zel travers kullanilmaya ihtiyag olan 6zel bolgelerde,
b) Mekanik olarak uygunlugu sebebiyle, istasyonlarda, tali yollarda ve endiistriyel
alanlarda,
c) Yiiksekligi sinirli olan ve beton travers kullanmanin miimkiin olmadig: eski tip
tinellerde,
d) Sicaklik dalgalanmalarinin yiiksek oldugu bolgelerde,
e) Dar kurplarda,
f) Tamami ahsap traverslerden olusan ve tamaminin degistirilmesine gerek
olmadig1 durumlarda hattin biitiinligliniin korunmasi i¢in ahsap traversli hat

kesimlerinde (Celik ve Oztiirk, 2015).

2008 yilinda yapilan bir arastirmada, Isveg’te yaklasik 500 000 adet traverste gecikmis
etrenjit olusumu tespit edildigi belirtilmektedir (Sekil 2.63). 1990’11 yillarda {iretilerek
Amtrak Kuzey Koridorundaki kullanilan traverslerde alkali-silika tepkimesi kaynakli
boyuna catlamalar tespit edilmistir. Alkali-silika reaksiyonu yine Kanada’da kullanilan
350 000 traversin kullanilamaz hale gelmesine neden olmustur (Bastos, 2016).
Avustralya Demiryolu Endiistrisi 1998 yil1 biitcesinin yaklasik %25-35’ini hat bakimi
icin kullanmis olup, bunun 6nemli bir kismini ray ve travers degisimi olusturmaktadir.
1980’11 yillarda Amerika’da hatta dosendikten birkac ay sonra traverslerin %50’sinden
fazlasinin ray mesnedi altinda goriilen ¢atlaklarin sebebi Grassie (1987) calismasinda
arastirllmistir. Beton traverslerdeki catlaklar traversin c¢evre sartlarma dayanikliligi,
servis yuklerine karst dayanimi ve yiik tasima kapasitesi hakkinda énemli endiseler

olusturmaktadir. (Remennikov ve Kaewunruen, 2007).
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Sekil 2.63. Ongerilmeli beton traverste gecikmis etrenjit olusumu nedeniyle meydana
gelen catlamalar (Ferdous ve Manalo, 2014)

Dyk ve arkadaslar1 (2004) tarafindan Kuzey Amerika’da ve diinya genelinde yapilan
aragtirmalar neticesinde beton traverslerin bozulma nedenleri istatistiki olarak Sekil

2.64’te verilmistir:

Ray mesnedinde beton agimnmasi
Travers omuz baginda’baglanti mlz. yiizeylerinde vorulma
Dinamik vyiikler nedentyle kirilmalar
Deray (trenin yoldan ¢ikmasi) hasarlan
Travers ortasinda kirilmalar
Yol bakum (buraj makinesi) hasarlan o1
.
Diger (firetim hatalarr)

Cevresel ve kimyasal etkilerle catlamalar

Kuzey Amerika m  Diinya geneli

Sekil 2.64. Traverslerin bozulma nedenleri hakkinda Dyk ve arkadaslari tarafindan
yapilan saha aragtirmasi sonuglar1 (Ferdous ve Manalo, 2014)

Traversler servis Omiirleri siiresince farkli gerilme hallerine maruz kaldiklarindan, farkli
bozulma nedenleri olmaktadir. Traverslerin gerilme maruziyetleri {iretim ve kullanim
asamalarina baglidir. Traverslerin tretiminde, teknolojik faktdrlere bagli olarak,
betonda i¢ gerilmeler meydana gelmektedir. Ongerilme kuvvetinin betona aktarilmasi
esnasinda cesitli i¢ gerilmeler meydana gelmekte olup, ankraj zonunun davranigini
etkileyen onemli bir husustur. Hasheminezhad (2015) ve Rezaie (2012) tarafindan

arastirildigi lizere, ongerilme ¢eligini tutan ankraj/nerviir lokasyonunda meydana gelen
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basing, traverslerde boyuna catlaklar meydana getirebilmektedir. (Nitekim Sekil 2.18°de
verildigi lizere bu lokasyonda 33 MPa diizeylerinde basing gerilmeleri meydana
geldiginden, C45/55 dayanim sinifindaki betonun yorulma sinir1 asilmaktadir.)
Ongerilmeli travers iiretimi esnasinda mikro-catlaklarin olusmasin1  dnlemek
imkansizdir. I¢ gerilmeler traversin {iretim siirecinde ©nemli bir hasara neden
olmamaktadir. Ancak i¢ gerilmelerin biliylimesi, kullanim esnasinda meydana gelen
cesitli etkenler etkisiyle hizlanabilecek olup, neticede catlaklar meydana gelmektedir.
Tekrarli tren yiikleri beton traversi siirekli etkilemekte olup, betonun yorularak
catlamasina ve travers rijitliginin diismesine neden olabilmektedir. Yagmur, giines,
donma-¢oziilme, hava sicakligi degiskenlikleri ve zemindeki ve havadaki cesitli
kimyasal maddeler beton ve o6ngerilme ¢eliklerini olumsuz etkilenmekte olup, travers
bozulmasi g¢evresel etkilere bagl olarak hizlanmaktadir. Collepardi (1999), Sahu ve
Thaulow (2004) ve Pawluk (2014) calismalarinda traverslerdeki gecikmis etrenjit
olusumu (DEF), Shayan ve Quick (1992) calismasinda traverslerdeki alkali agrega
reaksiyonu (AAR), Quinhua ve Weiging (1997) calismasinda traverslerdeki alkali silika
reaksiyonu, Mohammadzadeh ve Vahabi (2011) c¢alismasinda traverslerdeki donati
korozyonu ve Zi ve ark. (2012) ¢alismasinda donma-¢6ziilme tepkimeleri arastirilmistir.
Biitin bu etkiler, travers durabilitesini olumsuz etkilemektedir. Owsiak (2007)
calismasinda da traverslerin 1s1l iglemleri esnasinda alkali kaynakli genlesmeler ve
mikro-¢atlak olusumlar1 incelenmistir. DEF olusumu, siilfat atagi (ISA) ile daha da
hizlanmaktadir. Donatida zamanla baslayan korozyon esnasinda meydana gelen
genlesmeler betona ve beton donati ara yiiziine zarar vermekte olup, korozyon kaynakl
ilave gerilmeler traversin kullanilamaz hale gelmesine dahi neden olabilmektedir.
Cesitli etkenler etkisindeki traverslerin, iiretim veya kullanim asamasindaki tek bir
nedenle hasarlandiklar1 veya kullanilamaz hale geldiklerini sdylemek zordur. Bunun
yerine tiim bu etkenlerin toplanarak belli bir degere eristiginde catlamalarin basladigini

sOyleyebiliriz. Bir etken, diger bir etkenin baslangici olabilir (Jokubaitis ve ark., 2016).

Asagida Ongerilmeli betonarme traverslerin  bu ¢alismada ele karakteristik

dezavantajlarindan bazilar literatiirden alinarak 6zet olarak sunulmustur:

1) Agir tonaji nedeniyle (demiryoluna) yerlestirilmesi zordur (Li, 2012), bakimi
zordur, daha dikkatli ve makineli ¢alismay: gerektirir (Celik ve Oztiirk, 2015).

2) (Gergin yapist itibariyle) ozellikle 25-300 Hz frekans araligindaki hareketli yiiklere

(rezonansa) karsi hassastir (Esveld, 2014). Ongerilmeli beton traverslerde, dinamik
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yiikler ve balast gerilimi (soniimleme karakteristiklerindeki zayiflik vb. nedeniyle)
%25’e kadar daha yiiksek cikabilir (Esveld, 2014). Ongerilmeli beton traverslerin,
daha yiiksek atalet momenti ve daha diisiik elastisitesi nedeniyle boylamasina
diizglinliigiinii korumasi zordur (Li, 2012), kurplarda kurp merkezi yoniinde dresaj
olur (Celik ve Oztiirk, 2015). (Agir tonaji ve sdniimleme kabiliyetinin diisiikliigii,
rezonansa kolay tutulmasi vb. nedeniyle) balasta fazla zarar verir, ¢iirik
platformlarda kullanilmasi tercih edilmez (Celik ve Oztiirk, 2015). Yiiksek agirlig
(ve soniimleme kabiliyetinin diisiikliigii vb.) sebebiyle kalker igerikli balastin
kullanilmasmna izin verilmez (Celik ve Oztiirk, 2015). Zemin dayanimi yetersizken
(drenaji yetersiz olan, balastin ve traverslerin ¢amura gomiildiigi vb. zayif
zeminlerde, Sekil 2.65’te 6rnegi sunulan “sivilasma” meydana gelmesi nedeniyle),
traverslerin stabilitesini kaybederek, tren gecerken “pompalama/tasman etkisi”
olusabilmektedir (bu ylizden zayif zeminlerde, soniimleme kabiliyeti daha yiiksek
ve disiik kiitleli ahsap traversler tercih edilmektedir) (Esveld, 2014). Bu konu
“2.7.1. Ongerilmeli traverslerin rezonans zafiyeti” boliimiinde detayli olarak

incelenecektir.

Sekil 2.65. Beton traversli zayif zeminde tasman etkisi (Anonim-h, 2019)

3) Disiik yorulma dayanimi (kismi dngerilme nedeniyle negatif artik gerilme) (Esveld,
2014). Travers boyunca meydana gelen paralel ¢atlamalar ¢ogunlukla ongerilme
celiklerinin yakininda meydana gelen yiiksek gerilmeler ve nerviirlii gerilme
halatlarinin geometrik bozukluklarindan kaynaklanmakta olup, traverslerin egilme
kapasitelerinin artirilmasi i¢in ongerilme kuvvetlerinin artirllmasiyla bagintilidir.

Bazi demiryolu hatlarinin travers degisimini gerektiren en sik gatlak tipi olarak
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4)

5)

belirtilmektedir (Bastos, 2016). Jokubaitis ve ark. (2014) kaynaginda belirtildigi
tizere; ongerilme donatilariin gerdirilip serbest birakilmasi sonrasinda, ankraj alani
icin Onem tasiyan i¢ gerilmelere neden olmaktadir. Hasheminezhad (2015), Rezaie
ve ark. (2012) kaynaklarinda belirtildigi iizere; ankraj alanindaki bu basing
nedeniyle Ongerilmis donatilar hizasinca catlamalar meydana gelebilmektedir.
Ongerilmeli traverslerin iiretimi esnasinda mikro-gatlaklarin olusmasmi onlemek
imkansizdir. Uretim esnasinda meydana gelen i¢ catlaklarin énemli bir hasara
sebebiyet vermedigi diisiiniilmektedir. Ancak, i¢ gerilmelerin ilerlemesi, ¢esitli
darbe yiikleri etkisiyle kullanim siiresince hizlanarak, betonun catlamasina neden
olabilir. Sykorova ve ark. (2011) kaynaginda ifade edildigi iizere; tekrarli yiikler,
ongerilmis beton traversleri siirekli olarak olumsuz etkileyerek, betonun yorulma
dayanimina ulasmasina ve dolayisiyla ¢atlamasina ve rijitligini kaybetmesine neden
olmaktadir (Jokubaitis ve ark., 2016). Bu konu 2.7.3 boliimiinde detayli olarak
incelenmistir.

Kloriir iyonlarinin beton travers igerisindeki ongerme donatilarina ulagmasi ile
donatilar korozyona ugramakta ve bunun sonucunda beton ile dngerme donatisi
arasindaki aderans zayiflamaktadir. Uzun donemde beton travers tamamiyla
kullanilamaz duruma gelmektedir. Korozyonun beton travers i¢indeki Ongerme
donatisinda olusturacag: etki uzun donemde demiryolu araglarindan gelecek darbe
yiikii ile boyuna yonde kirilmalara yol agabilir (Tacim ve ark., 2018). Bu konu 2.7.4
boliimiinde detayli olarak incelenmistir.

Rezaie vd. (2012) tarafindan yapilan arastirmada (Sekil 2.66’da 6rnegi verilen) iki
plastik diibel arasindaki maksimum ¢ekme gerilmesi, boyuna c¢atlaklara neden
olmakta, bunu 6nlemek icinse diibel deligi etrafina enine yonde takviye donatisi
yerlestirmenin bir ¢6ziim olabilecegi belirtilmektedir (Tacim ve ark., 2018).
Demiryollarinda dizayn eksikligi ve iiretim-kullanim hatalar1 nedeniyle diibel
yerinden kirillan ¢ok sayida travers bulunmakta olup, diibel yerinde catlak iceren ve
icermeyen traverslerde Széchenyi Istvan University’de yapilan diibel sisirme deneyi
ile Onerilen ilave donati kiyaslamasi Sekil 2.67, 2.68’de sunulmustur (Németh,

2016). Bu konu 2.7.5 boliimiinde detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 2.67. Solda: Onerilen kesme donatilar, Sagda: Széchenyi Istvan University’de
uygulanan diibel sisirme testi (Németh, 2016)

Sekil 2.68. Széchenyi Istvan University’de uygulanan diibel sisirme testi sonrasi
gortintiiler, soldaki ilave kesme donatili; sagdaki, ilave donatisiz (Németh, 2016)
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6) Darbe halinde kullanilamaz hale gelmesi/hasar gormesi (Sekil 2.69, 2.70 ve 2.71)
(Li, 2012; Esveld, 2014; Celik ve Oztiirk, 2015), éngerilmeli beton traversler, ahsap
traverslere gore daha az elastiktir (Esveld, 2014; Celik ve Oztiirk, 2015), ray
ondiilasyonlar1 ve zayif kalitedeki ray conta kaynaklarina kars1 hassastir (Esveld,
2014). (Ongerilmeli beton traversler darbe kuvvetlerine karsi zayif oldugundan,
daha once belirtildigi ve ray birlesim noktalarinda (contalarda) ahsap travers
kullanimi yaygimdir (Sekil 2.69).) Klasik ahsap traversler, darbe yiiklerine karsi
beton traverslere nazaran daha iyi mukavemet gostermektedir. Kompozit traversler
ise darbe yiikleri etkisinde yapraklanma ve regine catlamasi nedeniyle zafiyet

gostermektedir (Ferdous ve ark., 2015). Bu konu 2.7.6 bolimiinde detayl

incelenmistir.

Sekil 2.69. Ray birlesim bolgesinde ahsap travers kullanimi (Soldaki: Anonim-f, 2019;
Sagdaki: Németh, 2016)

Sekil 2.70. Trenin yoldan ¢ikmasi sonrasi traverste meydana gelen hasar (Anonim-g,
2019)
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Sekil 2.71. Solda: Laboratuar darbe deneyi esnasinda meydana gelen hasar, Sagda:
Demiryolundaki traverslerde darbe etkisiyle meydana gelen hasar 6rnegi (Ferdous ve
Manalo, 2014)

7)

8)

Ongerilmeli beton traverslerin uzunluklar1 zaman igerisinde birka¢ milimetre
diizeyinde kisalmaktadir. Bu kisalmanin {i¢ gerekgesi, traversin 6ngerme Kuvvetleri
altinda elastik olarak kisalmasi, travers betonunun zaman igerisinde siinmesi ve
biiziilmesidir. Travers uzunlugunda meydana gelen bu kisalma, bagil nem oraninin
%350’nin altinda oldugu kurak bolgelerde ve yiiksek ongerme kuvveti ile 2 mm’yi
asabilecektir (Bezgin, 2018-a). Bu kisalma da Ongerilme kuvveti kaybina neden
olacaktir. Traverslerin dizayninda cevresel etkilerin de hesaba katilmasi gerektigi,
ornegin mevsimsel rolatif nem diizeyinin, etkin dngerilme kuvveti lizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu ve diisiik nemli ortam sartlarinda ongerilme kuvvetinde
%30’a varan kayiplar meydana geldigi belirtilmektedir (Bezgin, 2018-c). Bu konu
da 2.7.7 boliimiinde detayli olarak incelenmistir.

Tamir edilmis ¢elik traverslerin g¢evreye zararli etkileri betonarme traverslerden
diisiik, ahsap traverslerden yiiksektir (en olumsuz etki yeni ¢elik travers tiretimi
sonra betonarme travers iiretimidir.) (Celik ve Oztiirk, 2015). Bu konu 2.7.10

boliimiinde detayli olarak incelenmistir.

2.7.1. Ongerilmeli traverslerin rezonans zafiyeti

Ongerilmeli beton traverslerin rezonans zafiyeti ve travers dizayninda rezonans

frekanslarinin g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi daha 6nce 2.4.4. boliimiinde

sunulmustu. Nitekim Remennikov ve Kaewunruen (2005) c¢alismasinda; beton

traverslerde hasar olusmasinin en biliylikk nedeninin traversin rezonans frekansina
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erisgmesinden kaynaklandiginin kesin olarak bilindigi belirtilmektedir. Ancak mevcut
dizayn metotlar1 travers lizerine etkiyen yiiklerin magnitiid ve frekanslarini hesaba

katmamaktadir.

Diinyada ongerilmesiz beton travers iiretiminin ¢ogunlukla kullanildig: tip, ikiz-blok
tipidir. Ikiz-blok 6ngerilmesiz betonarme traverslerin daha elastik davranis gosterdigi,
ancak donatinin korozyon ve yorulma riski bulundugu Li (2012) kaynaginda
belirtilmektedir. Ancak Ongerilmeli ve Ongerilmesiz beton traverslerin rezonans
davraniglarinin detayli olarak kiyaslandigi bir calisma, genis arastirmamiza ragmen
bulunamamistir. Nitekim Taylor (1993) calismasinda belirtildigi {izere; traverslerin
dogal frekanslari, ylik altindaki davranislarim1 oldukca etkilemekte olup, bu konu,
gecmiste bilinse de yeterli dikkat gdsterilmemistir. Bununla birlikte, klasik betonarme
kirigler konusunda Huszar (2008) tarafindan yapilan asagidaki arastirmanin, traverslerle
deneyde kullanilan kirislerin benzerligi nedeniyle, fikir vermek adina yeterli olacagi

diisiiniilerek asagida sunulmustur:

Klasik betonarme kirisler ve ongerilmeli kirigler, catlama noktasina kadar yiiklenmis,
yiik kaldirildiktan sonra, darbe yiikii etkisindeki vibrasyon (titresim) davranislar
Olciilmiis ve hesaplanmistir (Sekil 2.72). Klasik betonarme kiriste catlak sonrasi darbe
yikii sonrast ilk 6z-frekans (gizelge 2.19°da verildigi iizere;) 98 Hz, sonraki darbe
etkisiyle yapilan 6l¢iim 89 Hz’dir. Catlak yokken yapilan hesaplama sonucu 1. 6l¢iim
109 Hz-ikinci Ol¢iim 436 Hz-iiclincli o6lglim 981 Hz cikmistir. Catlaksiz elemanin
yiksek frekansta tepki vermesinin nedeni, c¢atlamis elemanin enkesit egilme

direnclerinin sabit olmamasidir (Huszér, 2008).

I I
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Sekil 2.72. Frekans ol¢limiinde kullanilan catlamis ongerilmesiz konvansiyonel kiris
(Elastisite modiilii: 35 GPa, Donati iist: 2 adet 6 mm capinda, alt: 2 adet 12 mm
capinda) (Huszar, 2008)
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Cizelge 2.20. Ongerilmesiz kirislerin 6z-frekanslarmin &lgiim

(Huszar, 2008)

ve hesap sonuglari

Deneyler ve hesaplamalar
Gergek kiris, deney sonucu

Lineer hesaplama, ¢atlamamis kesit
Lineer hesaplama, ¢atlatiimis kesit
Lineer olmayan hesaplama, zati agirligi harig

Lineer olmayan hesaplama, zati agirhk dahil
-—————————————————————————————————— |

f; [H7] f; [Hz]
89. 98
109 436
85 397
96 414
87. 94

Cizelge 2.20’de ®l-2-3/a catlaksiz, ®1-2-3/b-c c¢atlamig Ongerilmeli numuneler

lizerindeki 6z-frekans hesabi1 sonuglar1 sunulmustur. Ongerilme kuvvetinin azaltilmasi

ile lineer yontemle hesaplanan sonuglar Sekil 2.73’te verilmistir (Huszar, 2008).

Cizelge 2.21. Ongerilmeli kirislerin 6z-frekanslariin hesap sonuglar1 (Huszar, 2008)

Hesap metodlari o, [Hz] ®, [Hz] s [Hz]
Lineer hesaplama “a” 283 118.0 2532
Lineer hesaplama “b” 227 102.6 2278
Lineer olmayan hesaplama “c” 7 g 101.7 275 8
NNNARAANNE JALLLL JLLLWL ] g
IV LYY by Y Y
-G T N AR, S, 2 W P
JAN 2500 5000 2500 A
ﬂy rad f‘y f‘y
K [ =
x Prestressing force 1 [Hz] o, [Hz] o3 [Hz]
1.00 P 341 136.1 305.0
- - ‘15Q’_ - 0.90 P, 337 1359 302.6
= gi 3 0.80 P, 31.5 133.4 291.0
s 0.70 P, 27.7 124.9 276.1
Ap 0.60 P, 243 1132 260.9
- = gI 0.50 P, 21.8 103.2 2472
y —

Sekil 2.73. Frekans Ol¢limiinde kullanilan c¢atlamis Ongerilmeli kiris ve

ongerilme

kuvveti oranlarina gore 6z-frekanslart (1.00: Tam 6ngerilme) (Huszar, 2008)
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Yukaridaki ¢caligsma sonuglarina gore;

1) On-gerilmeli elemanlarin 6z-frekanslar1 % 75 daha diisiiktiir. (Ongerilme kuvveti
azaldik¢a daha da diismektedir.) (Mevcut betonarme traversler bu siifta olup, kismi
ongerilmeli tasarim konusu 2.7.2. boliimiinde detayli olarak sunulmustur.)

2) Her iki tip elemanda da ¢atlak olusunca 6z-frekans diismektedir. Bu diisiis her iki
tipte de %23 diizeyindedir

3) Tekrarli darbe yiikleri etkisinde 0Oz-frekans artis hizi benzerdir. Catlaksiz
elemanlarda 3 darbe yiikii ardindan Ongerilmesiz kiris frekanst1 981 Hz iken,
ongerilmeli kiriste 253 Hz diizeylerindedir. Catlamis elemanlarda da benzer

davranis devam etmektedir (Huszar, 2008).

Traversler iizerinde yapilan 6l¢iim sonuglar1 ve tren tahrik frekanslari ise daha once

2.4.4 boliimiinde de belirtildigi lizere Cizelge 2.21 ve 2.22°de verilmistir:

Cizelge 2.22. Solda: Japonya/Type-6 tipi traverslerin modal frekanslar1 (Watanabe ve

ark., 2016) Sagda: BS58 traversinin Olciilmiis ve hesaplanmis dogal frekanslar (Yalcin
ve Erel, 2006)

Type-6 Ongerilmeli Travers
MOD Olgtilen Namerik
(HZ) Analiz (HZ) Frekans! llk Dogal Ikinci Dogal Uctinct Dogal Dérdunct Dogal Besinci Dogal
rekansiar Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Dikey rijit mod 92 86
Dénme modu 102 86 Olglimas 140 395 765 1212 1695
1. egilme modu 173 174 Hesaplanmis
2. egilme modu 497 478 (Timoshenko 1401 396.4 759.7 1206 1719
3. egilme modu 8 l 3 8 1 7 Kiris elemanlari)

Cizelge 2.23. Ondiilasyondan ve mesnet araligi kaynakli tahrik frekanslar1 (Arl,
Oztiirk, 2009-b)

Tren Hiz1

40 80 100 150 200
km/sa km/sa km/sa km/sa km/sa

Tahrik Nedeni

42=0.04 m dalga boylu

By 278 556 694 1042 1389
ondiilasyon
»=0.15 m dalga boylu 74 148 185 278 370
ondiilasyon
»=0.30 m dalga boylu 37 74 93 139 185
ondiilasyon
a=0.6 m travers araligi 19 37 46 69 93
a=0.75 m travers aralig1 15 30 37 56 74
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Huszar (2008) calismasinda kullanilan kirislerden elde edilen sonuglar, Cizelge
2.21°deki travers Ol¢lim ve hesaplama sonuglari ile irtibatlandirilirsa (ileride daha genis
bir Ar-Ge kapsaminda oOlgiilmesi gerekmekle birlikte), Li (2012) calismasinda da
belirtildigi lizere ongerilmesiz betonarme traverslerin daha zor rezonansa ugrayacagi
bilgisi kuvvetlenmektedir. Ongerilmeli beton traversler ise 6zellikle 25-300 Hz frekans
araligindaki hareketli yiiklere (rezonansa) karsi hassastir (Esveld, 2014). Ongerilmesiz
uygun bir tasarimda ise rezonans frekanslar1 yiikselecek ve bu traverslerin rezonansa
ugrama ihtimali diisecektir. Bu durumun hem traversin Oomrilinii uzatacagi hem de
asagida belirtilecegi iizere; diger demiryolu bilesenlerine aktarilan yiikleri diisiirecegi
diisiiniilmektedir. Ongerilmesiz ikiz blok traverslerin bu avantajlarina ragmen, travers

taban alanlar diigiiktiir. Tez kapsaminda bu iki avantaj bir araya getirilmistir.

Her elastik malzemenin bir rijitlik katsayist olup, Cizelge 2.23’te bazi {istyapi

elemanlarinin rijitlik katsayilar1 goriilmektedir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Cizelge 2.24. Demiryolu elemanlarinin rijitlik katsayilari (Arl, Oztiirk, 2009-b; Oztiirk
ve Arli, 2009)

Eleman Rijitlik katsayis1 (x10° N/m)
Ray 50.000-100.000
Beton travers 12.000-15.000
Ahsap travers 500-800
Balast 100-300
Kauguk elastik tabaka 100-200
Cakil/kaya zemin 20-80
Balgik zemin 5-15
Killi zemin 15-20

Yapilan kapsamli aragtirmalar neticesinde; balast tabakasina gelen yiik, traversin dogal
frekansinin vibrasyon karakteristiklerine baglidir (Aikawa, 2013). Bir {istyapinin toplam
elastikligine her bir elemanin katkis1 ¢cok farklidir ve Cizelge 2.24°te oransal degerleri

verilmistir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Cizelge 2.25. Yol elemaninin toplam yol elastikligine ortalama katkisi (Arli, Oztiirk,
2009-b; Oztiirk ve Arli, 2009)

Yol elemani Ahsap traversli yol (%) Beton traversli yol (%)
Ray 0.2 0.2
Travers 15 0.8
Balast 20 22
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Sekil 2.74°te sunulan baska bir c¢alismada beton ve ahsap traversli demiryolunda,

dinamik darbe yiiklerinin travers tipine gore degisimi sunulmaktadir. (Esveld, 2014)

Yik (kN)

160 4
140
120
1001
80 1
60
40 1
20 1

Yiik (kN)

Beton travers

Aks yiikii 22.5 t
3501
Hiz: 35 km/sa Hiz 30 km/sa

3001

Teker diizlesme diizeyi: 10 mm Ahsap travers
uzunluk, 1,5 mm derinlik 2504 a<25¢g

UIC teker diizlesme limiti: 0,9-1,4 mm

30 KN/mm

0
-20

2007
50 kN/m
/-l ]

v 1007

Zaman (s) Teker duzlesmesi derinligi (mm)

T T T T T T

T T T T T T T T
002 004 006 0.08 010 012 0.14 0.16 0 1.0 1.6 238 43 6.3

Sekil 2.74. Tren gegisi esnasinda teker anormalligi nedeniyle goriilen yiik artigi (solda)
ve teker diizglinsiizliigii-olusan yiik degerinin travers tipine gore iliskisi (Esveld, 2014)

Bu ise daha 6nce sunulan su bilgileri kuvvetlendirmektedir:

Ongerilmeli beton traverslerde, dinamik yiikler ve balast gerilimi (séniimleme
karakteristiklerindeki zayiflik vb. nedeniyle) %25’e kadar daha yiiksek ¢ikabilir
(Esveld, 2014).

Ongerilmeli beton traverslerin, daha yiiksek atalet momenti ve daha diisiik
elastisitesi nedeniyle boylamasina diizgiinligiinii korumasi zordur (Li, 2012),
Kurplarda kurp merkezi yoniinde dresaj olur (Celik ve Oztiirk, 2015).

(Agir tonaj1 ve soniimleme kabiliyetinin diisiikliigii, rezonansa kolay tutulmasi
vb. nedeniyle) balasta fazla zarar verir, ¢iiriikk platformlarda kullanilmasi tercih
edilmez (Celik ve Oztiirk, 2015).

Yiiksek agirligi (ve soniimleme kabiliyetinin diisiikliigii vb.) sebebiyle kalker
icerikli balastin kullanilmasina izin verilmez (Celik ve Oztiirk, 2015).

Zemin dayanimi yetersizken (drenaji yetersiz olan, balastin ve traverslerin
camura gomiildiigli vb. zayif zeminlerde, “sivilasma” meydana gelmesi
nedeniyle), traverslerin  stabilitesini  kaybederek, tren  gecerken
“pompalama/tasman etkisi” olusabilmektedir (bu yiizden zayif zeminlerde,
soniimleme kabiliyeti daha yiiksek ve diisiik kiitleli ahsap traversler tercih
edilmektedir) (Esveld, 2014).

......

gerilmeyi azaltmaktadir. Genel olarak bir tabakanin rijitlik katsayisi azaldikea,
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......

gecen trenlerin darbe yiikiinli azaltmaktadir. Darbe kuvvetinin 6nemli bir kismi1
formasyon tabakasina iletilir. Ayrica bu darbe kuvveti, travers ve balast
titresimlerini azaltmaktadir ve bu sayede yolculuk konforu artmaktadir. Yol
rijitliginin diisiik olmasi durumunda, yaylandirilmayan tekerlek kiitlelerinden
kaynaklanan ilave dinamik gerilmeler azalmakta ve daha iyi bir yiikk dagilimi
indirgenmis yiik de azalmaktadir. Yiiksek yol rijitligi ise; ray egilme momentini
ve dolayistyla ray gerilmesini, trenin harcadigi ¢ekim giiciinii ve ray-travers

¢dkmesini azaltmaktadir (Oztiirk ve Arli, 2009).

Netice olarak; ongerilmesiz uygun bir tasarim ile hem ahsap traverslerin diisiik
rijitliginin hem de 6ngerilmeli beton traverslerin yiiksek rijitliginin getirecegi avantajlar
ortalama diizeyde elde edilerek daha fizibil bir ¢6ziim elde edilecegi diisiiniilmektedir.
Ancak Li (2012) ¢alismasinda belirtildigi iizere; Fransiz menseli ongerilmesiz ikiz-blok
betonarme traverslerde goriilen donati korozyonu ve yorulmasinin 6nlenmesi sarttir.
Tez kapsaminda kullanilan karbon-fiber malzemeler ise korozyon dahil biitiin ¢evre
sartlarina ve yiiksek tekrarli dinamik yliklere karsi oldukca yiiksek bir dayaniklilik

sergilediginden, ongerilmesiz travers tasarimi i¢in ideal olduklar1 diistiniilmektedir.

2.7.2. Tam ongerilme yerine kismi 6ngerilme uygulanma nedeni

Asagida ornek (B58 tipi) Ongerilmeli beton traversin dizayn hesap adimlari ve

acgiklamalar sunulmustur:

1) Ulkemizde demiryolu hatlarinin yaklasik %96.4’tinde 22.5 ton.f (221 kN)/dingil
tasit yiikii uygulanmaktadir (Anonim-e, 2019).

2) 225 tonf (221 KkN) dingil yiikiiniin demiryolundaki 2 adet paralel raya
paylastirilmasiyla; tek ray tistiinde 11.25 ton.f (110 kN) statik yiik olusacaktir.

3) Ray iistiindeki bu yiikiin, altindaki traverslere paylastirilma diizeyleriyle ilgili gesitli

hesaplamalar daha oOnce literatiir Ozetinde sunulmus olup, sonlu elemanlar
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4)

5)

6)

7)

8)

metoduyla yapilan hesaplamalara gore traverslerin tek bir ray mesnedinde yaklagik
58 kN statik yiik olusacagi belirtilmektedir (yaklasik %48).

Ancak ongerilmeli traverslerin, ongerilme kuvveti ihtiyaci belirlenirken, bu yiikiin
her iki ray lizerinde de tesir ettigi goz ardi edilmemelidir. Yani iki ray mesnedindeki
toplamda en az 116 kN yiikii emniyetle tagiyacak dngerilme kuvveti gereklidir.

9.4 mm ¢apindaki B58 tipi travers donatilarinin her birine yaklagik 6.5-7.5 ton.f (64-
74 KN) ongerilme uygulanmaktadir. (Bu basingta servis 6mrii icerisinde %22.5-25
kayip ongoriilmektedir. %22.5 degeri donati1 yorulmasi hesaplanirken, %25 degeri
travers mukavemeti hesaplanirken kullanilmaktadir.) Yani kayiplar ardindan tek
donatida en az 800 MPa, en fazla 932 MPa ongerilme basinci kalacaktir.

Hindistan Standardi (Indian Standard (IS: T-39-85:2011)) ve Avustralya Standard:
(Australian Standard (AS 1085.14-2003))’nda 6ngerilmeli beton traverslerde erken
yorulma meydana gelmemesi i¢in su hususlar belirtilmektedir: Uygulanacak
ongerilme kuvveti dngerilme halat/cubugu dizayn kuvvetinin uygulama esnasinda
%80’ini, uygulama sonras1 (kisa siireli) kayiplar akabinde %70’ini ge¢gmemelidir
(Hashim ve Musa, 2018).

Ongerilmeli traversler igerisinde ortalama 1500 MPa “akma dayanimina” sahip
ongerilme ¢elikleri kullanilmaktadir. %80 ‘“hesap giivenlik katsayisina” ilaveten,
%80 celigin “yorulma limiti” gozetilerek ¢elige en fazla 960 MPa ongerilme basinci
uygulanabilmektedir. 5. adimda hesaplanan ongerilme basincit 932 MPa; ¢eligin
yorulma sinir1 olan 960 MPa’mn altindadir. [(B70 vb. traverslerde kullanilan, daha)
yiiksek cekme mukavemetli 6ngerilme c¢eliklerinin karakteristik ¢ekme dayanimlari
yaklasik 1860 MPa olup, %0.1 ispatlanan ¢ekme dayanimi 1290 MPa, %1 uzama
yiikii 1440 MPa’dir. Ikinci degerin %901 veya liiincii degerin %80’inden diisiik
olani izin verilebilir gerilme degeri olarak kullanilmaktadir (1152 MPa). 350 kN
ongerilme kuvveti bu yiike oranlanirsa en az 303 mm? donatiya ihtiya¢ vardir. Buna
gore 6rnegin 7 mm capinda donat1 kullanilacaksa 8 adet 6ngerilme ¢ubuguna ihtiyag
vardir. Bu Ongerilme kuvveti zamanla azalmakta olup, oOzellikle nemce Kkuru
iklimlerde %30 Ongerilme kaybi olugmasi beklenmektedir (Bezgin, 2018-c).
Ongerilme kayiplar1 konusu 2.7.7 béliimiinde detayl1 olarak sunulmustur.]

You ve ark. (2017) calismasinda belirtilen hesap yontemleri uygulanarak; s6z
konusu 800 MPa ongerilme basinci, travers ray mesnedi altindaki kesit alaninda 2

adet Ongerilme celigi etkisiyle c¢ekme bolgesinde yaklasitk 11.0 MPa ilave
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9)

mukavemet saglamaktadir (Yiik etkisinde traversin catlamadan yiik tasimasi
amaciyla).

Bu da betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilirse, traversin her iki ray mesnedine
toplam olarak etkiyen X128 kN yiikii ¢atlamadan tasimasini saglamaktadir. (Bu
sonug ise; ray mesnedi deneylerinde kontrol edilen 124 kN’luk kontrol degeri ile

ortiismektedir.)

10) Sonug olarak B58 tipi traverslerin tek ray mesnedindeki ongerilme kuvvetiyle

taginan yiik kapasitesi yaklasik 64 kN’dur.

11) Travers kesiti ve C45/55 sinifindaki betonun ¢ekme dayanimi dogrultusunda, basit

kiris hesabiyla, 50-100 kN’luk ilave yiik, hesaplamalarda ihmal edilen betonun
cekme dayanimi sayesinde, “tekrarsiz” statik deney esnasinda catlak olusmadan
taginabilecektir. (Bu yiizden ray mesnedi degerleri, betonun ¢ekme dayanimina bagl
olarak 175-225 kN araliginda sonuglanmaktadir.) Testin tekrarlanmasi halinde bu

deger, tekrar sayisina bagli olarak diisecektir.

12) Netice olarak; 9. adimda elde edilen, tek ray mesnedinde ¢atlak olusturmayan 64

kN’luk ongerilme kaynakli kapasite, ancak travers iizerine gelecek statik ve yari-
statik yiikleri tasiyabilecektir. Literatiir 6zeti kisminda sunulan saha oSlgiimleri
neticesinde tek ray mesnedinde 200-240 kN diizeylerinde (standartlarda belirtilenin
aksine istisnai olmayan ve) yiiksek tekrarli dinamik darbe yiikleri tesirinde bu
kapasite yeterli olmayacaktir. (Bolim 2.4.5-Sekil 2.27)

13) Bu yiizden, artan dingil yiikii ve isletim hizlari nedeniyle, 1958’1lerde yeterli gelen

bu tasarim, bugiin 6ngerilme basincinin artirilmasini gerektirmektedir. Ancak tipki
celik gibi betonun da yorulma limiti vardir, hatta travers tasariminda ve omriinde
asil kisitlayict faktdr bu olmaktadir. Travers iiretiminde C45/55 basing dayanim
simifinda beton kullanilmakta olup, hesap basing dayanimi 30 MPa’dir. Betonun
dinamik (tren) yiikleri altinda yorulma dayanimina kisa siirede ulasmamast i¢in 30
MPa’in bir kismindan (yaklasik %40-45’inden) fazla yiike maruz kalmamasi
gerektigi literatiirde belirtilmektedir (You ve ark., 2017). Bu ise; yaklasik 12 MPa’a
tekabiil etmekte olup, Bezgin (2018-c) ¢alismasinda sonlu elemanlar analizinde elde
edilen sonuca gore travers baglarinda 12 MPa basing olusmakla birlikte, ankraj
plakalar1 tlizerinde 33 MPa basing kuvveti olusmaktadir. Yine ayni kaynakta
hesaplandig1 iizere; tren ylikleri tesir ettiginde, travers list blogunda bu ongerilme

basinct 20 MPa diizeyine ulagmaktadir.
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14) Hindistan Standardi (Indian Standard (IS: T-39-85:2011)) ve Avustralya Standardi
(Australian Standard (AS 1085.14-2003))’nda ongerilmeli beton traverslerde erken
yorulma meydana gelmemesi igin su hususlar belirtilmektedir: Yik dagilimi
“lniform” iken Ongerilme kuvveti nedeniyle baslangicta (ylik transferi esnasinda)
betona uygulanacak maksimum gerilme, beton karakteristik dayaniminin %50’sini
geememelidir. Tiim kayiplar akabinde beton iizerinde olusacak basing gerilmesi
beton karakteristik dayaniminin %45’ini gegmemelidir (Hashim ve Musa, 2018).

15) 6. maddede belirtilen donat1 gerilmesi ve 13. maddede belirtilen beton gerilmesi
nedenleriyle traverse daha fazla 6ngerilme uygulanamamakta, hatta C45/55 beton
kullanilmaya devam edilecekse Ongerilme basincinin diistiriilmesi veya travers
kesitinin biiyiitiilmesi gerekmektedir. Bu ylizden B58 tipi traverslerin tasarlandigi
1958 yili itibariyle gegcen 60 yil ardindan, bugiin iiretilen traverslerde hala
“Ongerilme basinci (toplam dngerilme kuvvetinin travers kesit alanina orani)” ¢ok
fazla artirllamamaktadir. Bugiin diinyada travers ebatlari, donat1 adedi ve dagilimi
degistirilerek cok cesitli traversler iiretilmektedir. Ornegin You ve ark. (2017)
calismasindaki travers modelinde, 85 MPa beton, 18 adet dngerilme ¢eligi ve toplam
48 ton.f (471 kN) oOngerilme uygulanarak yeni bir travers gelistirilmistir. Bu
ongerilme basinci 9. maddede hesaplanan iki ray mesnedindeki 64 kN veya tek ray
mesnedindeki 128 kN diizeyindeki yiik altinda teoride sonsuz yorulma dayanimina
sahiptir. Standartlarda istenen yorulma testleri 2.5.3 bdliimiinde detayli sunulmusg
olup, B58 tipi icin tek ray mesnedinde 50-125 kN araliginda 2 milyon yiik tekrari
uygulanmaktadir. Ancak 2.4.5 boliimiinde sunulan saha ol¢limlerinde de belirtildigi
tizere; demiryolunda 200-240 kN diizeylerinde azimsanmayacak derecede dinamik
darbe yiikleri olugmaktadir. You ve ark. (2017) calismasinda gelistirilen travers
modelinde de bu ylizden 15-240 kN aralifinda, 3 Hz frekansiyla yorulma deneyi
simiilasyonu yapilmistir. Beklenildigi iizere 773.793 adet yiik tekrar1 ardindan
travers kullanilamaz hale gelmistir. (Avustralya standardindaki yorulma limiti 3
milyondur.) Bu konu 2.7.3 béliimiinde detayl1 olarak incelenmistir.

16) Sonug olarak traversler lizerine gelen tren yiikleri (dinamik darbe yiikleri) travers ilk
tiretildigi tarihte dahi tam olarak karsilanmamakta, uygulanan ongerilme kuvveti,
tasinmasi1 gereken yiikiin belli bir yiizdesi dahilinde kalmaktadir. Bu ongerilmeli
tiretim sistemine kismi Ongerilmeli sistem denmektedir. Bu tasarim metodu
hakkinda 2.7.3 bolimiinde detayli bilgi sunulmugtur. Travers {izerine gelen (125-

310 kN) araligindaki yiiklerde, ongerilme kuvvetinin asildigi miktarda yiik; donati
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ankraj plakalar1 tlizerinden (veya long-line tipinde nerviirler iizerinden) klasik
donatili kiriglere benzer bir sekilde kesit ¢atlayarak yiik elastik ve sonrasinda plastik
deformasyonla tasinmakta, ylik kalktiktan sonra oOngerilme kuvveti etkisiyle
catlaklar kismen veya tamamen kapanmaktadir. Traverse etkiyen tekrarli yiikler
altinda Ongerilme kaynakli basing ve tren yiikleri kaynakli ¢ekme kuvvetleri
olustugundan, donati nerviirleriyle veya ankraj plakalariyla temas eden beton,
catlayarak yorulacaktir. Literatiirde “tekrarli tersinir yiikk” olarak gecen bu etki,
kismi-Ongerilmeli tasarimda, betonun daha hizli yorulmasina neden olmaktadir. Bu
konu 2.7.3 ve 2.7.8 boliimlerinde detayli olarak incelenmistir.

17) Elastik gerilme sinirin1 asan yiiklerde beton plastik sekil degistirmektedir. Bu
nedenle ongerilme basinci, “her ylik tekrarinda” daha fazla kaybolmaktadir. Tren
yiikleri 1ise yiiksek tekrarli dinamik yiiklerdir. Bu konu 2.7.7 bdliimiinde
incelenmistir.

18) Traverslerde siklikla meydana gelen asir1 yiikler etkisiyle gitgide biiyliyen ¢atlaklar
nedeniyle oOngerilme ¢eligi korozyona ugramakta, betonun ve celigin Omrii
kisalmaktadir. Bilindigi lizere ¢elik donatilar korozyona kars1 zayif olup, 6ngerilme
islemi, donatidaki yiik dagilimini olumsuz sekilde artirdigindan, korozyon riski de
artmaktadir. Bu konu 2.7.4 boliimiinde incelenmistir.

19) Neticede travers planlanan 40 yil servis Omriine ulagsamadan kisa siirede tahrip

olmakta ve biiyiik ekonomik kayiplar olugsmaktadir.

2.7.3. Kismi ongerilmeli traverslerin yorulma zafiyeti

[lk zamanlardaki dngerilmeli beton tasarimcilari, yap1 elemanlarinda olusacak ¢ekme
gerilmelerinin tamamen elimine edilmesine odaklanmislardi. Bu tasarim metoduna tam
ongerilmeli sistem denmektedir. Ongerilmeli sistemler hakkindaki tecriibeler arttikga,
klasik ongerilmesiz sistemle, tam Ongerilmeli sistem arasinda tasarlanacak elemanlar
bircok avantaj sunmaktadirlar. Betondaki ¢ekme gerilmelerine, tam servis yiikii altinda,
belirlenen bir diizeyde izin verilen bu sistemler kismi Ongerilmeli tasarim adi
verilmektedir. Aderanssiz tendonlar kullanilan tim Ongerilmeli sistemler, kismi
ongerilmelidir. Bu yontemle, daha kiigiik kesit alanlar1 ile daha ekonomik dizayn
uygulanabilmekte ve daha az donati kullanilabilmektedir. Ayrica nihai yiik altinda,

kismi Ongerilmeli sistemler, tam Ongerilmeli sistemlere gore daha yliksek diiktilite
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gostermekte, deprem-patlama vb. etkiler altinda yliksek dinamik yiiklere karst daha
fazla enerjiyi absorbe edebilmektedirler. Ancak tekrarli yiikler altinda, kismi
ongerilmeli sitemlerin yorulma limitine ulagmasi endise kaynagi olabilir. Yorulma,
kismi ongerilmeli elemanlarda, servis ylkleri altinda, yliksek degerli yiik aralig
meydana geldiginden, kritik bir yiikkleme bi¢cimi olmaktadir. Kismi ongerilmeli
elemanlar ilk dinamik yiikler etkisiyle ¢atlamakta, izleyen dinamik yiiklerde ilkinden
daha diisiik degerde ortaya c¢ikan de-kompresyon (eleman tabanindaki Ongerilme
basincinin sifira diistiigli) moment diizeyinde catlak yeniden ortaya ¢ikmaktadir. Catlak
etkisiyle, dengeyi saglamak i¢in notr ekseni basing bloguna dogru kaymaktadir. Bu
degisim, donatidaki gerilme diizeyinin git gide artmasma neden olmaktadir. Tekrarli
servis ylkleri etkisinde, ¢atlaklarin acilip kapanmasi etkisiyle meydana gelen degisimler
etkisiyle hammaddelerin yorulma dayanimlarina ulagsmasina ve catlak genisliklerinin ve
defleksiyonlarin artmasina neden olmaktadir. Beton hammadde, sifir ile statik
kapasitesinin %50’si arasinda direk basing, cekme ve egilme kuvveti uygulandiginda 10
milyon yiik tekrarina dayanmaktadir. Yik araliginin artmasi, yorulma Omriiniin
diismesine neden olmaktadir. Tagima kapasitesinin %60°1 ve %10’u araliginda yiiklenen
tipik ¢elik donatilar, 2 milyonun iizerinde yiik tekrarina dayanabilmektedir. Servis
yiikleri altinda meydana gelen gerilmeler bu yiizden genellikle diisiik oldugundan, kismi
ongerilmeli elemanlarda betonun yorulma dayanimimin kontrol edilmesine ihtiyag
duyulmamaktadir. Ancak denge-alt1 donatilandirilan 6ngerilmeli elemanlarda kullanilan
donatilar yorulma etkisi altindadir. Sekil 2.75°te sunulan deneyde konvansiyonel
(PPR=0), kismi ongerilmeli (PPR=0.72) ve tam ongerilmeli (PPR=1) ve esit nihai
moment kapasitesine sahip elemanlarda yapilan yorulma deneylerinin sonucu
sunulmakta olup, kismi ongerilmeli elemanlarin yorulma zaafinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Kismi Ongerilmeli elemanlarda meydana gelen yorulma hatalar1 genelde

donat1 kaynaklidir (Anonim-1, 1999).
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Sekil 2.75. Ongerilmesiz ve kismi ve tam 6ngerilmeli kirislerde gerilme degisimlerinin
karsilastirilmasi (Anonim-1, 1999)

Literatliirdeki biitiin yaklasimlar genellikle kopriiler icin gelistirilmis yorulma
dayanimina dayanmaktadir. Ancak periyodik darbe yiikleri nedeniyle, beton traverslerin
yorulma dayanimi kopriilerden farklilik arz etmektedir. Bugiine kadar yapilan saha
caligmalar1 ve laboratuar deneyleri neticesinde, beton traversler i¢in gelistirilmis uygun
bir yorulma dayanimi metodu bulunmamaktadir. Ongerilmeli beton traverslerin servis
Omiirlerinin detayli tahmini i¢in bircok teorik analiz, laboratuar ve saha testlerine

thtiyag¢ vardir (You ve ark., 2017).

Daha once 2.4.5 boliimiinde sunulan saha ol¢iimlerine gore daha diisiik degerlerle
yapilan mevcut (2.5.3 boliimiinde gecen) yorulma deneyleri, ayrica traversin yalniz tek
ray mesnedine uygulanmaktadir. Oysaki bu dngerilme kuvvetinin, 6zellikle nerviirsiiz
tasarimlarda, her iki ray mesnedinde de paylasildigi diisliniilmektedir. Bu yiizden
tiretilen traversler standartlarda istenen dinamik ve yorulma testlerini kolayca gegmekte,
ancak her yil yorulma vs. etkisiyle traverslerin %?2-5’1 degistirilmek zorunda olup,
ayrica demiryolunda birkag yil kullanilan traversler ayni testleri tekrar gegcememektedir.

Thun ve ark. (2008) ¢alismasinda deneye tabi tutulan 13 traversin 6’s1 yorulma deneyini
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gecememis, deney sonucunda ¢aligmayi yliriitenler tarafindan dahili ¢atlaklarin traversin
yilk tasima kapasitesi {izerinde kritik bir 6neme sahip oldugu sonucuna varilmistir
(Taherinezhad, 2017). Demiryolunda 3 yil siireyle kullanilmis traverslerde yapilan statik
moment deneylerinde, kalict ¢atlak genislikleri 190-280 kN yiike kadar, laboratuara
geldikleri zamanki catlak genisliklerinden daha fazla artmamistir. Bunun nedeni,
demiryolunda servis yiiklerinin zaten bu degerlere kadar etkimis olmasidir (Jokiibaitis
ve ark., 2016). You ve ark. (2017) kaynaginda uygulanan 240 kN’a varan yorulma testi,

ist dlizeyde tasarlanmis modern traverslerin dahi erken tahribatina neden olmustur.

2.7.4. Kismi ongerilmeli traverslerde ¢catlak olusumu ve korozyon

Teorik olarak tam Ongerilmeli sistemlerle betondaki tiim ¢ekme gerilmelerinin elimine
edilerek catlaklarin tamamen onlenmesi olduk¢a c¢ekicidir. Ancak pratikte siklikla
bir¢cok problem ile karsilagilmaktadir. Kesit alaninda statik 6lii ylik ve dinamik yiik
goreceli biiytikliikleri, minimum ve maksimum degerler arasinda biiyiik degisiklikler
gostermektedir. Statik olarak belirsizlige haiz, diger tabirle lizerine gelecek yiikler tam
olarak ongoriilemeyen elemanlarda (demiryolu traversleri gibi), hesap tasarim yiikiiniin
tizerinde ytikler olugabilmektedir. Tam ongerilme durumunda, meydana gelen minimum
ve maksimum momentin kesit boyunca dagilim degiskenligine bagl olarak, beton kesit
icerisinde ¢ekme gerilmesi olusup olusmadiginin kestirilmesi oldukca karmasiktir. Bu
yiizden ya karmagik ve pahali kesitler (kutu kesit gibi) kullanilmakta veya emniyetli
bolgede kalmak i¢in Ongerilme kuvveti artirilmaktadir. Cesitli ylik kombinasyonlar
diisiintilerek catlak genisligine bir miktar miisaade edilmesi ve nihai yiik durumuna
kars1 giivenlik katsayilar1 kullanilmak zorunda kalinmaktadir. Sonug olarak 6zetle tam
ongerilmeli sistemler hem maliyeti artirmakta hem de daha karmasik uygulamalar
gerektirmektedir. Bu ylizden ¢ogu zaman kismi Ongerilme daha uygulanabilir ve
ekonomik c¢oziimler getirmektedir. Boylece diiktilitesi daha yiiksek iiriinler de elde
edilmektedir. Kismi 6ngerilmeli sistemde servis yiikleri altinda beton igerisinde ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmesine ve hatta catlaklar olusmasina miisaade edilmektedir.
FIB-CEB kategorizasyonunda; dinamik yiik kaynakli yorulmaya veya korozif etkilere
maruz kalacak (ve lizerine gelecek yiikler tam olarak ongoriilemeyen) yapilarda “tam
ongerilme” uygulanmasi1 Onerilmektedir (Thiirlimann, 1968). Ancak daha once 2.7.2

boliimiinde izah edildigi iizere; beton traverslerin mevcut dingil yiikleri ve tren hizlar
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ile travers kesit boyutlar1 ve hammadde karakteristikleri kullanilarak, yorulma zaafi
gostermeyecek sekilde, tam Ongerilmeli olarak dizayn edilmeleri muhtemel

gorilmemektedir.

Kismi ongerilmeli tasarimda dizayn felsefesi olarak servis yiikleri altinda gatlak
olusumuna izin verilmektedir. Tam Ongerilmeli sistemlerde donati1 korozyona karsi daha
1yl korunmaktadir. Her ne kadar c¢atlak olmadig1 zamanlarda dahi korozyon meydana
gelebilmekte iken, c¢atlak olusmasi ile korozyon meydana gelmesi kolaylasmaktadir.
Ongerilme kuvveti uygulanmis donatilarin  korozyon potansiyeli, Ongerilme
uygulanmamis donatilardan daha fazladir. Ongerilme donatilar1 genellikle ¢ekme
dayanimmin %50’sinin iizerinde Ongerilmeye tabi tutulmakta olup, bu gerilme
donatinin korozyona kars1 daha hassas olmasina neden olmaktadir. Ayrica dngerilme
icin kullanilan donatilarin capi, konvansiyonel sisteme nazaran daha kiiciiktiir. Bu
yiizden ciizi miktarda lokal veya ince bir tabaka halinde korozyon meydana gelmesi,
donati kesit alaninin 6nemli diizeyde diismesine ve sonug¢ olarak kirilmasina neden
olmaktadir. Donatilarda korozyon korunmasi i¢in epoksi kaplama uygulanmakta olup,
yiiksek kiir sicakliklari, 6ngerilme donatilarinin aderansinda kayiplara neden olmaktadir

(Anonim-1, 1999).

Betonda mikro-gatlak olusumu, igsel gerilimler, donati deformasyonlar1 ve paspay1
soyulmasi, Ongerilmeli betonlarda siradan betonarme yapilara gore daha biiylik
tehlikeler olusturmaktadir. Yapilan teorik ve deneysel arastirma neticesinde, ongerilmeli
beton traverslerde donatilarla beton arasinda 1s1l islem esnasinda zit gerilme olustugu,
beton sertlesirken bu gerilmenin en yiiksek degere ciktigi, ongerilme kuvveti kaliplar
tizerinden betona serbest birakilirken ozellikle travers bitiminde donatiyla beton ara
yiizii arasinda hasarlar meydana geldigi, travers demiryolunda kullanimda iken bu
hasarli yiizeylerden su nemi ve agresif kimyasallarin cesitli zararlar olusturdugu ve
suyun donarak genlesme ile i¢ gerilmelere neden oldugu ve 40 mm’yi bulan korozyon
kaynakli hasarlar tespit edilmistir (Sekil 2.76). Ongerilmeli beton traverslerin gevresel
sartlara dayaniklihigi, 1s1l islem ve ongerilme kuvveti ile meydana gelen donati-beton

ara yliziiniin zayiflamasi ile azalmaktadir (Jokubaztiis ve ark., 2016).
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Sekil 2.76. Ongerilmeli traverslerde donma-¢oziilme etkisiyle meydana gelen korozyon
(solda; a-travers disindan goriiniis, b-orta kesit) ve donma-¢6ziilme mekanizmasi
(sagda; 1-donati, 2-beton, 3- ¢atlak, 4-donan su, 5-heniiz donmamis su, 6-Suyun
donmasi ile olusan gerilme yi1gilmasi) (Jokubaitiis ve ark., 2016)

Ongerilmeli betonarme traverslerde meydana gelen kirilmalar, yalniz mekanik 6zellikler
ve yilkk tasima kapasiteleri acgisindan degil ayrica durabilite ve yorulma dayanimi
acisindan da oOnemlidir. Buna ilaveten, catlaklarin sekil ve c¢esitleri, traverslerin
degerlendirilmesi i¢in Onemli parametrelerdir. Catlamalarin traverslerin en 6nemli
zayiat sebebi olduklarini varsaymak bu yiizden yersiz degildir. Nitekim Thun ve ark.
(2008) galismasinda deneye tabi tutulan 13 traversin 6’s1 yorulma deneyini gegememis,
deney sonucunda ¢alismayi yiiriitenler tarafindan dahili ¢atlaklarin traversin yiik tagima
kapasitesi tizerinde Kritik bir 6neme sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica diiz-ince
[<0.05 mm] gatlaklarin tasima kapasitesi tizerinde 6nemli bir diisiise neden olmadigi da
gorilmistiir. Bu yonde bir sonu¢ Kaewunruen ve Remennikov (2009a) saha calismasi
sonrasinda da elde edilmistir. Sykorova ve ark. (2012) calismasinda, traverslerin
elastisite modiiliiniin yola monte edildikten sonraki birkag yiiz bin yiik tekrari siirecinde
keskin bir sekilde diistigii raporlanmistir. Klorid iyonu difiizyonuyla olusan birikmenin
ongerilmeli beton traverslerin bozulmasinin énemli nedeni oldugu bilinmektedir. Celik
donatinin korozyona ugramasia neden olan su ve klorid iyonlarma karsi betonun
gosterecegi direng, Ozellikle betonun gecimliligine baglhidir. Heniiz catlak olusmamis
yiiksek dayanimli beton, normal dayanimli betondan, daha yogun yapist nedeniyle, daha
diisiik su gecirimliligi sergileyecektir. Ancak Aldea ve ark. (1999) calismasina gore
catlamalar betonun su ve klorid gecirimlilik davranigini etkilemekte olup, normal ve
yilksek dayanimli beton c¢atlaktan olumsuz etkilenmektedir. Mikro-catlaklar ve

goriilebilir catlaklarin etkisi, dngerilmeli betonarme traverslerin durabilitesi tizerinde
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ciddi tehdit olusturmaktadir. Daha Once deginildigi iizere; servis yikleri altinda
ongerilmeli betonarme traverslerdeki mikro-gatlaklarin olusumu engellenememektedir.
Francois ve Arliguie (1999) tarafindan yapilan servis yiikleri altindaki mikro-gatlaklarin
ongerilme celigi etrafina klorid iyonu niifuzunu arttirarak servis dmriinii azalttig1 tespiti,
Mohammed ve ark. (2001) tarafindan yapilan laboratuar testleri ile onaylanmis, catlak
genisliginden bagimsiz olarak Ongerilme donatisinin 6nemli diizeyde korozyona
ugradig gorilmiistiir. Aksine, Wang ve ark. (1997) kaynaginda belirtildigi iizere; yiik
altinda 50 mikrondan az acikliktaki ¢atlamalarda, catlak genisliginin miktar1 beton
gecirimliligi acgisindan kiiciik bir etkiye sahiptir. (Ancak catlak olugsmamis betonarme
yapilarda dahi korozyon, ¢evresel etki siddetine ve yiikleme tekrarina bagli olarak, belli
hizda devam etmektedir.) 50-200 mikron acikligindaki catlaklarda ise; beton
gecirimliligi hizl bir sekilde artmakta ve daha sonra sabitlesmekte ve hiz1 diismektedir.
Dahasi, (6ngerilmeli traverslerde daha ¢ok muhtemel olan) makroskobik c¢atlaklar
ongerilme donatisinin korozyonla zarar gérmesine neden olmakta ve Nawy (2010)
deneyleri gostermektedir ki; catlak ¢apinin tekrarl yiikler etkisinde zamanla iki katina
¢ikmast muhtemeldir. Sonug¢ olarak; catlaklarin ilerlemesi ve ozellikle 50 mikron
diizeyinin iizerine ¢ikmasi, klorid iyonlarinin ve suyun beton traverse niifuziyetini
kolaylastirmakta ve ongerilme c¢eliklerinin korozyonunu hizlandirmaktadir. Bu durum,
ozellikle donma-¢oziilme etkilerine maruziyet ile travers servis omriiniin kisalmasina

neden olmaktadir (Taherinezhad, 2017).

Konvansiyonel betonarme elemanlarda, catlaklar, servis yiiklerinde dahi
goriilebilmektedir. Donatinin 6zel detaylandirilmas: ile bu catlaklar 0.1-0.3 mm
diizeylerinde tutulabilmektedir. Yillar i¢inde edinilen tecriibeler gostermektedir ki; bu
diizeyde catlak olusmasi halinde beton igerisindeki donatida (ilave, asir1) korozyon
olusmamaktadir. Catlak meydana gelmis elemanlarda, ongerilmesiz-kismi ongerilmeli-
tam oOngerilmeli fark etmeksizin, ¢atlak genislikleri ve defleksiyonlar tekrarli yiikler
altinda genellikle artmaktadir. Ongerilmesiz ve farkli diizeylerde dngerilmeli kirislerde
tekrarli yiikler ardindan meydana gelen catlaklarin genisligi Sekil 2.77°de verilmistir
(Anonim-1, 1999).
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ardindan meydana gelen ¢atlaklarin genisligi (Anonim-1, 1999)

Buraya kadar sunulan bilgiler 1s18inda donatilarin korozyondan korunmasi agisindan
kismi oOngerilmeli sistemlerin yeterli olmadigi, hatta konvansiyonel oOngerilmesiz
tasarimlardan daha iyi olmadig, hatta dngerilme kuvveti ve donati ¢aplarinin kiigiikliigii
nedeniyle donatilarin korozyona karst daha hassas oldugu goriilmektedir. Donatilarin
korozyondan korunmasi igin tam ongerilme de uygulanamadigi 2.7.2 boliimiinde izah
edilmis olup, travers 6mriinii uzatmanin en etkili ve belki tek yolu, donatinin korozyon
zaafl olmayan malzemelerden secilmesidir. Bu nedenle tez kapsaminda, korozyon dahil

nem, alkali, asit vb. zararli ¢evresel etkilere dayaniklilig: iist diizey olan karbon-fiber

donatilar kullanilmastir.
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2.7.5. Kismi ongerilmeli traverslerin kesme kuvveti zaafi

Bir baska problem kismi Ongerilmeli sistemlerde, kesme kuvvetlerine mukavemet
gostermek i¢in hem boyuna hem enine donatilara ihtiya¢ vardir. Sik veya spiral etriye
kullanim1 diiktilite ve histeretik karakteristik i¢in 6nemli diizeyde fayda saglamakta,

ayrica basing bolgesindeki donatilarin biikiilmelerini 6nlemektedir (Anonim-1, 1999).

Travers boyunca uzanan ¢atlamalar, diibel etrafinda meydana gelen yiiksek degerli
kesme-gekme gerilmeleri ile ortaya ¢ikmakta olup (bolim 2.7°de ornek fotograflart
sunulmustur), Rezaie ve ark. (2012) bolgede etriye vb. dagitma donatilar1 kullanimini

onermektedir (Ferdous ve ark., 2014).

Bu konu baslig1 altinda kisaca sunulan bu husus, dngerilmeli ve dngerilmesiz tiim beton
travers tiplerinde g6z Oniinde bulundurulmas: gerekmekte olup, Ongerilmesiz
traverslerde kesme donatilart kullanimi goriilmekte iken, uygulama zorlugu vb.
nedenlerle 6ngerilmeli traverslerde kullanim daha kisithdir. Bu konu ““4. Bulgular”

boliimiinde detayli olarak sunulmustur.

2.7.6. Kismi ongerilmeli traverslerde darbe yiiklerine zafiyet

Pasif donatili konvansiyonel betonarme elemanlar ile kismi ve tam Ongerilmeli
elemanlara yeterli biiylikliikte darbe kuvveti uygulandiginda, konvansiyonel ve kismi
ongerilmeli elemanlar sonlimlemeye meyilli iken tam dngerilmeli elemanlar bu 6zelligi
sergilememektedir. Bu durum deprem gibi yiiksek etkilerde tam ongerilmeli sistemlerin
hizlica ¢Okmesiyle sonu¢lanmasini agiklamaktadir. Kismi Ongerilmeli elemanlarin
enerji soniimleme kabiliyeti (ylik-deformasyon egrisi altinda kalan alan), esdeger boyut
ve dayanimdaki konvansiyonel pasif donatili betonarme elemandan %15 daha azdir.
Ancak tam Ongerilmeli elemanlardan 6nemli diizeyde yiiksektir. Elemanlarda meydan
gelen catlamalar ve Ongerilme kuvvetindeki artis soniimleme kabiliyetini
diisiirmektedir. Ongerilmeli elemanlar icerisine pasif donati konulmasi enerji
sonlimleme karakteristigini artirmaktadir. Sekil 2.78de pasif donatili, kismi 6ngerilmeli
ve tam Ongerilmeli elemanlarin tekrarli yiikler altindaki davramisi verilmektedir

(Anonim-1, 1999).
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Ongerilmesiz Konv. Betonarme

Kismi Ongerilmeli Beton

Sekil 2.78. Cesitli tipteki beton elemanlarin moment egrileri (Anonim-1, 1999)

Bu konuda daha o6nce “2.7. Ongerilmeli betonarme traverslerin dezavantajlar1”
boliimiinde de bilgiler verilmis olup, darbe zafiyeti traverslerin erken degistirilmesinin
onemli nedenlerindendir. Ongerilmesiz uygun tasarimlarin bu agidan da avantaj

saglayacagi Sekil 2.78’den goriilmektedir.

2.7.7. Kismi 6ngerilmeli traverslerde 6ngerilme kuvveti kayiplari

Onemli bir baska problem donatilardaki Ongerilme kuvveti, ani olarak ve zaman
icerisinde stirekli diigmektedir. Ani kayiplar elastik kisalma, ankraj oturmasi ve
stirtinme kaynaklidir. Uzun siireli kayiplar ise betonun siinme ve biiziilmesi ile
donatinin relaksasyonu kaynaklidir (Anonim-1, 1999). Travers tasariminda 6ngerilme
kuvvetinin yaklasik %25’inin kaybolacagi ongoriilmektedir (Kaewunruen, 2007).
Ongerilme kayiplarinin 15 yil ardindan %30 diizeyine ulasmasi tahmin edilmektedir
(Wolf, 2015). Ozellikle nemce kuru iklimlerde %30 &ngerilme kaybi olusmasi
beklenmektedir (Bezgin, 2018-c). Zamana bagli 6ngerilme kuvvetleri, tam ongerilmeli
catlamamis kesitlerde yaklasik %14 diizeylerinde kayba neden olsa da, catlamis
kesitlerde bu deger oldukea yiiksek olmaktadir (Anonim-1, 1999).
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Tam Ongerilmeli, kismi ongerilmeli ve dngerilmesiz elemanlarda zamana bagli sehim
diizeyleri Sekil 2.79’da sunulmustur. 2 yil siireli yiik ardindan, ilk sehime ilaveten; 6n-
germeli sistemde bu sehimin 1.25 kati1 kadar, ard-germeli sistemde 1.50 kat1 kadar ilave

sehim meydana gelmektedir (Anonim-1, 1999):

i z

0.5

B1: Tam Ongerilmeli
B2: Kismi 6ngerilmeli,

Toplam gatlamamis

deformasyon, B3: Kismi 6ngerilmeli,

inch catlamis

-
p——
i

200

Yikleme ardindan gegen siire, giin

Sekil 2.79. Cesitli kirislerde uzun siireli deformasyon diizeyleri (Anonim-1, 1999)

Long-line metoduyla iiretilen traversler konusunda yapilan bir arastirmada, ongerilme
kuvvetinin betona aktarilmasi 18. saat dolaylarinda olan prosesteki aktif ongerilme
kuvveti, 66. saatte aktarilan prosesten biraz daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica dngerilme
aktarimi esnasinda ani olarak %6-8 (teorik olarak %4) aktarma kaybi meydana
gelmistir. Yine ayn1 yontem kullanilan bagka bir fabrikada yiiriitiilen ¢calismaya gore ise
151l islem ardindan kalan ongerilme kuvveti %59 mertebesindedir (%41 kayip). Neticede
betonun hidratasyon 1s1s1, Ongerilme kayiplarin1 olusturan ana neden olup, betonla
donat1 arasindaki aderansin gelistirilmesinin 6ngerilme kayiplarina neden oldugu tespit

edilmistir (Gudmundsson, 2014).
Sicaklik degisimi ile travers ortasindaki egilme momenti kapasitesi arasinda giiglii bir

iliski tespit edilmistir. Sicaklik pozitif yonde artinca, travers ortasindaki egilme

momenti kapasitesi ters orantili olarak diismektedir. Bu diisiis 6nemli miktarlara
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varmakta olup, 16.7 C sicaklik artig1 ardindan travers ortasindaki egilme momentinde 5
kN.m (%25) kayplar 6l¢iilmiistiir (Wolf, 2015).

Demiryollarinda yapilan miiteaddit saha Ol¢iimlerine gore, travers dizayn yiikiiniin
tizerinde yiiklere maruz kalan kismi Ongerilmeli traverslerde, catlak olusmasi
kacinilmaz olup, bu durumda %30’dan da fazla 6ngerilme kuvveti kayiplart meydana
gelecek ve zaten yeterli gelmeyen Ongerilme kuvveti daha da diisecektir. “2.7.2. Tam
ongerilme yerine kismi 6ngerilme uygulanma nedenleri” boliimiinde izah edildigi lizere
ongerilme basicinin ¢ok daha fazla artirllmast da miimkiin degildir. Neticede, kismi
ongerilmeli traverslerin donat1 ve beton kesitlerinin daha diistik tutulabilmesi ile ilk
iiretim maliyetinde sagladig1 tasarrufun aksine, travers servis omriindeki diistikliik ile
kar beklentisinin biiyiik zararlara gevrildigi sdylenebilir. Ongerilmesiz karbon-fiber
donatili tasarimin, bu agidan ilk iretim maliyetleri bir miktar daha yiiksek olsa da
rezonans, yorulma ve oOngerilme kayiplart bakimindan degerlendirildiginde servis

omriinde saglayacagi uzama ile yeterli fizibiliteye sahip olacagi diistiniilmektedir.

2.7.8. Kismi ongerilmeli traverslerde yiiksek dizayn yiikii gerekliligi

Netice olarak; buraya kadar zikredilen tim bu dezavantajlar nedeniyle kismi
ongerilmeli sisteme sahip olan Ongerilmeli beton traverslerin dizayn yiikii, servis
yiiklerinden biiyiik oranda fazla tutulmak zorundadir. Taylor, (1993) tarafindan
belirtildigi lizere: “BS986 standardinda (1945) belirtilen su ifadeler dikkat cekicidir:
Ongerilmeli traversler, (6ngerilmesiz) betonarme traverslere gore daha yiiksek yiikler
icin dizayn edilmelidir (Cizelge 2.25). Standart icindeki izahatlarda belirtildigi iizere;
betonarme traverslerde g¢atlak olusabilir ve ongerilmeli traverslerin aksine, betonarme
traversler, “ortalama” ¢aligma yiikiine gore tasarlanabilir, ¢iinkii 6ngerilmeli traverslerde
baglanma kuvveti zamanla kaybolabilir, bu ylizden ©ngerilmeli traversler tahmini

yiiksek yiiklere gore maruz kaliyormus gibi dizayn edilmelidir.”
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Cizelge 2.26. Cesitli travers tiplerinin dizayn momentleri (KN.m) (Taylor, 1993)

Klasik betonarme travers Ongerilmeli beton travers
Ara traversler Conta traversleri R_ay mesnedlndf_e Travers mrk, (_jlzayn
dizayn momenti momenti
10.8 13.7 21.6 14.7

2.7.9. Travers cesitlerinin ¢evreye etkilerinin karsilastirilmasi

Betonarme, c¢elik ve ahsap traverslerin iiretimi, kullanimlari ve hatta kullanim
Omiirlerinin sonunda c¢evreye ve dogaya biiylik etkileri vardir. Dr. Frank Werner (2009)
tarafindan yapilan LCA (Life Cycle Assessment- Yasam Dongiisii Degerlendirmesi)
calismasinda traverslerin {iretimi, montaj ekipmanlari, kullanim Omiirleri sonunda
sokiilmeleri, geri doniistimleri ve son olarak dogaya karisma asamalarinda dogaya
verdikleri etkiler incelenmistir. Bunlara ek olarak traverslerin kullanim esnasinda hattin
tizerinde yapilacak olan bakim, onarim ve tamirat islemleri de gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Yapilan ¢aligmanin neticesinde;

* Traverslerin ¢evreye etkilerini belirleyen ana faktor hat altyapisinin insaati ile bakim
ve onarim islemleridir. Ozellikle yeni balast imalat1 ve nakliyesinin ¢evreye verdikleri
zararh etkiler ¢ok biiyiiktiir.

* Yeni imal edilen ¢elik traversler biitiin ¢cevreye etki kategorilerinde biiyiik farkla 6nde
cikmiglardir. Yeniden geri doniisiimle elde edilen celik traverslerin bile cevreye
olumsuz etkileri ¢ok biiyliktiir. Tamir edilmis celik traverslerin cevreye etkileri
betonarme traverslerden diisiik, ahsap traverslerden yiiksektir.

» Ahsap traversler, 6trofikasyon haricindeki tiim degerlendirmelerde, betonarme ve celik
traverslere gore cevreye daha az zarar vermektedir. Ahsap traverslerin iiretiminde
siirdiiriilebilir ve yonetilebilir ormanlarin kullanilmasi durumunda ve Omiirlerinin
sonunda fosil yakitlar yerine kullanilmalar1 durumunda elde edilecek fayda sebebiyle
istiin konuma gelmektedirler. Ancak ahsap traverslere yapilan emprenye isleminin
dogaya ve insan saghigina verdigi zararlar 6zellikle Avrupa’da c¢ok biiyiik tartigma
konusudur. Yakin zamanda Avrupa Birligi’nin aldigir bir takim kisitlama kararlar
sebebiyle ahsap travers liretimi ve kullanimi oldukga biiyiik zararlar gérecektir. Avrupa
Birligi’nin su anda hatlarda serili olan ahsap traversler {izerine yaptig1 arastirmalar

neticesinde bu traverslerdeki kimyasal madde oraninin kritik esigin ¢ok {izerinde oldugu
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saptanmistir. Glinlimiizde ahsap travers ile benzer statik ve dinamik 6zelliklere sahip
plastik/sentetik travers gibi traverslerin ortaya ¢ikmasinin esas sebeplerinden biri de
budur.

» Uretilen traverslerin kullanim &miirleri dikkate alindiginda dogaya verdikleri zarar
yeni lretilecek traverslerden cok daha diisiik kalacagi i¢in kullanim omiirleri yiliksek
traverslerin liretilmesi ¢evreye verilen zararlt etkilerin diisiiriilmesi konusunda 6nemli
rol oynamaktadir.

* Betonarme traverslerin ¢evreye verdikleri zararh etkilerin diigiiriilmesi i¢in kullanilan
cimento ve demir miktarinin azaltilmasim1 saglayacak yeni tasarimlar ve yeni

malzemeler gelistirilmelidir (Celik ve Oztiirk, 2015).

Diinyadaki CO2 salmimiin %5-7’s1 beton endiistrisi kaynaklidir (Koh, 2015). Bu
yiizden diinyada daha “gevreci” ¢imentolarin (CEM II-CEM III) kullanilabildigi
traversler arastirilmaktadir. Ornegin; (Koh, 2015) Ar-Ge calismasinda, travers
betonunda kullanilan ¢imento igerisinde yliksek diizeyde ugucu kiil kullanilmis (CEM
III sinift), erken dayanimi saglamak i¢in de dogal kum (ince agrega) yerine, metal
kaynak tozu kullanilmistir. Ongerilmesiz travers iiretimi arastirmasi sayesinde, daha
diisiik dayanim sinifinda beton yeterli gelebileceginden ihtiyag duyulan ¢imento dozaji
diisecek, ayrica erken yiiksek dayanim ihtiyacit da azalacagindan; ¢imento tipi, daha
yavag dayanim alan ancak daha ¢evreci (CEM II-CEM IlI) tiplerle kolayca
degistirilebilecektir. Ayrica yiiksek katkili (ugucu kiil vb.) ¢imento kullanimi ile
hidratasyon sonucu agiga ¢ikan, zayif kalsiyum-hidro-oksit baglanarak, betonun donma
coziilme vb. gevresel etkilere karsi dayanikliligr ve tekrarl yiikler karsisindaki dayanimi
da artacaktir. Sonu¢ olarak hem c¢imento dozaji diisiiriilebilecek hem de travers
hasarlarinin toplamda %22.5’ine tekabiil eden ¢evresel ve kimyasal etkilerin, ray
mesnedinde asinmalarin, baglanti malzemesi ylizeylerinde yorulmalarin Onlenmesi
ve/veya azaltilmasi i¢in puzolan oran1 yiiksek g¢evre-dostu ¢imento tipleri
kullanilabilecektir. Bunun disinda, Taherinezhad (2017) calismasinda belirttigi iizere:
“Ongerilme teknolojisinin uygulanabilirligi igin, ©ngerilmeli betonarme travers
tiretiminde siklikla yliksek dayanimli beton kullanilmaktadir. Catlak tiirleri ve mikro-
yapist nedeniyle, yiiksek dayanimli beton, normal dayanimli betondan farkli bir
materyaldir. Basing dayanimindaki yiikselis ile diiktilitedeki diisiis esas endige
kaynagidir. Yiiksek dayanimli betonun gevrek (diistik diiktiliteli) davranis sergilemesi,

mikro catlaklar arasindaki yumusak kirilmalar ve diisiik agrega ylizey aderansi bu
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davranisa katkida bulunmaktadir. Ongerilmeli betonarme traverslerde, 6zellikle dinamik
yiikler etkisinde goriilen ¢atlamalarin belki de ana sebebi bu gevrekliktir.” Nitekim Karr
ve ark., (2017) calismasinda ise: “Normal dayanimli betonlar, tekrarli yiik tesirinde,
yiiksek dayanimli betonlara gore daha yiiksek dayanim gostermektedir.” Ferdous ve
ark., (2014) calismasinda da: “Atis (2002) ¢alismasinda yiliksek miktarda ugucu kiil
iceren betonlarin asinma dayanimlariin yiiksek oldugu gosterilerek, travers ray

mesnedi gibi bolgelerde kullanim1 6nerilmistir” denmektedir.

Tez kapsaminda celik donatilardan ve ongerilme cubuklarindan daha g¢evreci iiretim
prosesine sahip fiber donatilar kullanilacagindan, donati bazinda gevre dostu tasarim
saglayacaktir. Bir diger acidan, uygulanacak proses, Ongerilmesiz olacagindan,
traverslerin Uretimlerini takip eden giinde, c¢ok yiiksek dayanima erigsmeleri
gerekmeyecektir. Bu yilizden daha gevreci (CEM II veya CEM III sinifi) ¢imentolar
daha diisiik dozajlarla kullanilabilecektir. Yine bu sebepten dolay:r 1sil islem (buhar
kiiri) ihtiyact kalmayacagindan veya 55-60C kiir yerine 30-35C kiir yeterli
olacagindan yakit sarfiyati1 saglayarak da ¢evre dostu bir tasarim saglanmis olacaktir.
Tim bu faydalarinin disinda, yeni gelistirilecek traverslerin yiiksek dinamik-darbe yiikii
ve yorulma dayanimi, soniimleme karakteristikleri ve korozyon-alkali vb. zararli
cevresel etkilere dayaniklilig: ile travers servis Omriinii artirarak yukaridaki ¢aligmada

istenen yaklagik biitiin hususlari saglamis olacagi tahmin edilmektedir.

2.8. Karbon-Fiber Donatili Beton Tasarim

1970'lerin ortalarindan itibaren polimer kompozitlerin Insaat Miihendisligindeki yapisal
uygulamalar1 goriilmeye baglanmistir. Insaat Miihendisligi terminolojisinde lif takviyeli
polimer kompozitler anlamina gelen FRP kisaltmas1 kullanilmaktadir. Bu kompozitler,
kendi basma tasiyict malzeme olarak kullanilabilecekleri gibi; betonarme veya
ongerilmeli betonda donati olarak da kullanilabilirler. Ayrica eski yapilarin

yenilenmesinde veya gli¢lendirilme islerinde kullanilmaktadirlar (Felekoglu, 2019).
Gilinlimiizde imalat teknolojilerindeki gelismeler ile yapr malzemelerindeki yeni

teknoloji arayislart sonucunda bir¢cok yeni kompozit iirlin ortaya ¢ikmaktadir. Yeni

teknoloji triinleri arasinda betonarme donatis1 olarak kullanilan ¢elik c¢ubuklarin

112



vazgecilmezligini tartisilir hale getirecek yapay donati ¢ubuklari da bulunmaktadir.
Gliniimiizde cam lifi, bazalt lifi, karbon lifi gibi liflerin pultruzyon yontemiyle epoksi
recine kullanilarak kompozit bir malzeme seklinde betonarme yapilarda kullanilan
cubuk donati formunda iiretimi baslamistir. Uretilen yapay donati cubuklarina bazi
ornekler Sekil 2.80°de goriilmektedir. Lifli donati ¢ubugu, ozellikle korozyon riski
bulunan yap1 elemanlarinda donati ¢eligine Onemli bir alternatif olusturmaktadir

(Beycioglu ve Aruntas, 2014).

Sekil 2.80. Yapay Donat1 Cubuklar1 (Beycioglu ve Aruntas, 2014) (Tez kapsaminda
kullanilan kumlamali karbon-fiber donat1 ¢esidi kirmizi gergeveye alinmistir.)

FRP donati ve c¢elik donatinin ¢ekme etkisi altinda Ozellikleri Cizelge 2.26’da,

yogunluklari ise Cizelge 2.27°de verilmistir.

Cizelge 2.27. FRP donati ve ¢elik donatiin ¢cekme etkisi altinda 6zellikleri (Ozsahin ve
ark., 2015; Fico, 2008)

Parametre Celik GFRP CFRP AFRP
Akma Gerilmesi (N/mm®) 276~517 Akma Yok Akma Yok Akma Yok
Cekme Dayanimi (N/mm?) 483~690 483~1600 600~3690 1720~2540
Elastisite Modali (N/mm?) 200000 35000~51000 | 120000~580000 | 41000~125000
Akma Sekil Degistirme (%) 0,14~0,25 Akma Yok Akma Yok Akma Yok
Kopma Sekil Degistirme 6~12 1,2~3,1 0,5~1,7 1,9~4.4
(%)

("Lif Hacim Qranlari 0,5-0,7 i¢in)

(** GFRP: Cam Lifi Takviyeli Polimer, CFRP: Karbon Lifi Takviyeli Polimer, AFRP: Aramid Lif Takviyeli Polimer)
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Cizelge 2.28. Lif takviyeli polimer (FRP) donati ve celik donatinin yogunluklar
(Ozsahin ve ark., 2015)

Parametre Celik GFRP CFRP AFRP
Yogunluk (g/cm”) 7,90 1,25~2,10 1,50~1,60 1,25~1,40

FRP malzemeler yiliksek dayanim ve cevresel etmenlere karst gosterdigi iyi
performansin yaninda arastirmacilarin arzu ettigi birgok oOzellige sahip ve farkli
kombinasyonlarda {iretilebilir olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bu yeni nesil
kompozit malzemelerin kullanimi, istiin mekanik dayanimlarinin yani sira hafifligi,
korozyona dayanimi ve kimyasallara kars1 yiiksek direng gostermesi, elektrik yalitimi
gibi Ozelliklerinden dolay1 giderek yayginlagsmaktadir. Ayrica diisiik 1s1 iletkenligine
sahip olmalari, uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymamalar1 bu
malzemeleri diger alanlarda oldugu gibi insaat sektoriinde birgok malzemenin alternatifi

olma yoniinde avantajli konuma getirmektedir (Aydin F., 2011).

Konvansiyonel ¢elik donatilar yerine FRP donatilarin kullanimi i¢in bircok neden
bulunmaktadir. Bu inovatif donatilar korozyona kars1 dayanikli olduklari i¢in deniz
kiyist1 yapilarinda ve siddetli cevre etkilerine maruz kalinan yapilarda tercih
edilebilecektir. Dahast cam fiber donatilar 1si-elektrik-ses gegirmez yapida
olduklarindan, yalitim ihtiyact olan demiryolu hatlari, dis etkenlere acik yapilarda,
demiryolu kopriilerinde ve tiinel kaplamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecektir. Bu
donatilarin durabilite avantajlarinin disinda manyetik saydamlik gerektiren Manyetik
Rezonans Goriintiileyici iceren hastane odalar1 benzeri yapilarda da avantaj

saglamaktadir (Anonim-Kk).

Karbon lifler farkli yontemlerle {iretilen ve tliriine gore ¢elikten daha yiiksek ¢ekme
dayanima sahip malzemelerdir. Ustelik celikten ¢ok daha hafiftir. Karbon lif takviyeli
polimer kompozitler, CFRP (carbon fiber reinforced composites) olarak adlandirilirlar.
Temel olarak karbon lifler poliakrilonitril (PAN) ve zift kdkenli olup, iiretim yontemine
gore farkl ozellikler gosterirler. Poliakrilonitril karbon lifler (PAN) yiiksek elastisite
modiilli (insaat sektorii) ve ultra yiiksek elastisite modiillii (uzay endiistrisi) lifler
tiretiminde kullanilir. Karbon lifler su emmez ve her tiirlii alkali ve ¢oziicliye karst

direnclidir. Ug¢ grupta incelenmektedir: Ultra yiiksek modiillii, Yiiksek elastisite
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modiilli ve Yiiksek dayanimli. Ug tiir de aym ydntemle iiretilmektedir. Ancak
uygulanan 1si1l islem sicakligi farklidir. Bu nedenle farkli dayanim ve rijitlik
ozelliklerine sahiptirler. Ultra yiiksek modiillii karbon lifler 2400 °C sicaklikta
iiretilmektedir ve 400 GPa elastisite modiiliine ulasilmaktadir (daha da arttirilabilir).
Ancak ¢ekme dayanimi 1800 MPa'dir. Kopma uzamasi olduk¢a azdir. Yiiksek modiillii
karbon lifler ise daha diisiik sicakliklarda firetilir ve elastisite modiilii 240 GPa'dir.
Diger yandan 4000 MPa gibi yiiksek bir ¢cekme dayanimina sahiptir. Ayrica kopma
uzamasi ultra yiiksek modiillii liflere kiyasla daha fazladir. Yiiksek dayanimli karbon
liflerde ise ¢ekme dayanimi 4400 MPa ve elastisite modiilii 200 GPa seviyelerindedir.
Kanada'da yapilmis calismalar 4 saatlik yanginda yiizeysel yangin yalitimi yapilmis
FRP ile gii¢lendirilmis kompozitlerin, yalin betonarme ile benzer yangin direncine sahip
oldugunu gostermistir. Lif dayaniminin matris dayanimina orani yiiksek olan karbon lif
takviyeli polimer kompozitlerde; performans nemden etkilenmezken, cam takviyeli
polimer kompozitlerde mekanik o6zellikler nem kosullarindan etkilenebilmektedir.
1996’dan beri 200'den fazla koprii FRP kompozit elemanlar kullanilarak tiretilmistir.
Karbon kablolarin hafif olmasi, korozyona ugramamasi ve teorik yorulma

dayanimlariin ¢ok yiiksek olmasi avantajlaridir (Felekoglu, 2019).

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon-fiberler
cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Hem karbon hem de grafit elyaflar ayni esasli malzemeden tiretilirler. Karbon-fiberlerin
en Onemli Ozellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek mukavemet ve tokluk
degerleridir. Karbon-fiberler, nemden etkilenmezler ve siirtinme mukavemetleri gok
yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil
ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon-fiberler ¢esitli plastik
matrislerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon-fiberler
aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar. Elyaf imalatinda
genellikle poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa
degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri (diger bazi karbon-fiber
tiplerine gore) diistiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa
degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik ozellikleri PAN bazli elyaflar

kadar iyi degildir ancak maliyetleri (ondan da) diistiktiir (Vatangiil, 2008).
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Yeni yapilacak binalarda korozyon ve korozyon sebebiyle olusacak hasarlar
engellemek icin geleneksel celik donati yerine antikorozif donati olarak lif takviyeli
polimer (FRP) donat1 kullanilabilmektedir. Lif takviyeli polimer (FRP) tendonlar1 ayni
zamanda eski ongerilmeli beton kirislerin gii¢clendirilmesi igin de kullanilabilmektedir
(Yavuz, 2011).

Donat1 ¢eliginin korozyonu, insaat sektOriiniin en Onemli problemlerinden biridir.
Betonun, deniz suyu veya tekrarlayan donma-¢6ziilme olay1 gibi c¢evresel faktorler
etkisinde oldugu durumlarda donati ¢eliginde korozyon olusabilmektedir. Bunun
sonucunda, betonda hasar olusmasi nedeniyle betonarme yapilarda zaman alic1 ve pahali
rehabilitasyon islemleri uygulanmasit gerekebilmektedir. Lif takviyeli polimer
donatilarin (FRP), yiiksek korozyon dayanimina, yiiksek ¢ekme dayanimina ve hafif bir
malzeme olma ozelliklerine sahip olmasi nedeniyle, geleneksel ¢elik donatinin yerine
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Geleneksel ¢elik donatidan daha pahali olmasina
ragmen, bakim maliyetlerindeki potansiyel tasarruf FRP donatilarin1 uygulanabilir bir
alternatif olarak ortaya koymaktadir. Amerika’da bulunan 581 000 adet k&priiniin
yaklagik 1/3’iinlin korozyon nedeniyle yapisal zayifliga ugradig1 ve fonksiyonel olarak
islevini yerine getiremedigi disiiniilmektedir. Bu kopriilerin  biiyiik ¢ogunlugu
betonarme veya Ongerilmeli betondan imal edilmis olup, onarim ve giiclendirmeye
ihtiyag gdstermektedir. Insa edilecek yeni binalarda korozyon hasarini engellemek igin
miimkiin olan alternatif bir ¢6ziim yontemi ¢elik donat1 ¢gubuklarinin yerine antikorozif
malzemelerin kullanilmasidir. Lif takviyeli polimerler (FRP) bdyle uygulamalar i¢in
ideal malzeme olarak kullanilabilmektedir. Bu kompozit malzemeler ayn1 zamanda,
betonarme binalarin ve kopriilerin distan yapistirilan laminatlar veya seritler seklinde
kullanilarak onarilmasi ve gii¢lendirilmesi i¢in de uygulamasi kolay ve etkili bir
malzeme olarak kabul gérmektedir. Bunun yaninda FRP tendonlar1 ayn1 zamanda eski
ongerilmeli beton kirislerin giiclendirilmesi i¢in de kullanilabilmektedir. FRP iiriinleri,
regine matrisi icerisine gomilmis, yiikksek dayanimli liflerden olusan kompozit
malzemelerdir. Bu lifler, olusturulan kompozit malzemeye dayanim ve rijitlik
saglamakta ve genellikle yiikiin biiyilk bir kismini1 almaktadirlar. Matris, liflerin
kenetlenmesinde gorev yapmakta ve kesme gerilmeleri boyunca liften life gerilme
transferini saglamaktadir. En yaygin kullanilan lifler; cam, karbon ve aramid, matrisler
ise; epoksi, polyester, vinyl ester veya fenoliklerdir. Lifler, istenilen ozellikleri elde

etmek i¢in farkli dogrultularda yerlestirilebilmektedir. Insaat miihendisligi uygulamalar1
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icin en yaygin olarak kullanilan lif tipleri cam ve karbondur. Karbon lifler genellikle
poliakrilonitril'in  (PAN), 1000-1500°C'da karbonlastirilmas1 (havasiz ortamda
1sitilmasi) ile tiretilmektedir. Karbon liflerin uygulamadaki avantajlari; boyutsal agidan
kararli oluslari, kimyasal inertlikleri nedeniyle neme ve pek ¢ok kimyasala direng
gostermeleri ve elektriksel/isisal iletkenliklerinin yiiksek olusudur. Karbon lifler, giiclii
fakat hafif bir yapiya sahiptirler. Bunun sebebi, karbon atomlarinin bilesigi olustururken
meydana getirdigi geometridir. Giinlimiizde betonarme ve Ongerilmeli beton
uygulamalari i¢in kullanilan ve iiretimi gerceklestirilen FRP donatilari, tek dogrultulu,
diiz veya nerviirli ¢ubuklar ve burulmus tendonlar seklindedir. Bazi FRP ¢ubuklari ise,
aderans i¢in gerekli olan yiizey deformasyonlarinin elde edilebilmesi i¢in helezonik tel
sarma yoOntemi gibi ikinci bir isleme maruz birakilmakta veya kendisini g¢evreleyen
betonla arasinda daha iyi bir aderans olmas1 i¢in kumla kaplanmaktadir. Celik donatidan
farkli olarak, standardize edilmis kesin bir sekilleri, yilizey konfigiirasyonlari, lif
dogrultusu, birlesim malzemeleri ve oranlari yoktur. Benzer olarak, tiretim metotlarinin
standardizasyonu da bulunmamaktadir (pultruzyon, 6rme, filament sarma gibi). Bundan
baska, elektromanyetik izolasyonun kritik oldugu uygulamalarda (niikleer giic
santralleri, hastaneler (manyetik demiryollari) gibi), bu donatinin non-manyetik
Ozellikleri bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 2.26’da ACI 440.1R’de verilen
en yaygin donati ¢ubuklarinin ¢ekme oOzellikleri goriilmektedir. FRP g¢ubuklarinin
boyuna 1s1 genlesme katsayisini lif tipleri, enine katsayiyr ise regine belirlemektedir.
Giliniimiizde, diinyada pek cok iilkede FRP donatilar1 ve FRP profilleri kullanilarak
olusturulmus yap1 ornekleri bulunmaktadir. Betonda FRP donatisinin ilk uygulama
ornekleri Japonya’da yapilmistir. Ozellikle Kuzey Amerika, Avrupa ve Japonya’da ¢ok
sayida betonarme yapt FRP donatisi kullanilarak insa edilmekte veya

giiclendirilmektedir (Yavuz, 2011).

Karbon-fiber donatilar statik siinme agisindan fiber donatilar arasinda en az duyarli olan
tiptir. FRP donatilarin avantajlari; dik yonde yiiksek c¢ekme dayanimi, korozyon
dayanikliligi, magnetik olmamasi, fiber tipine baglh olarak yliksek yorulma dayanimi,
celik donatilarin 9%20-25 agirliginda olmasi nedeniyle yapi yliklerini azaltmasi, cam ve
aramid fiberler icin diisiik termal ve elektrik iletkenligi olarak sayilabilir. Dezavantajlar
ise; akma gostermeden gevrek olarak kopmasi, fiber yoniine dik olan yiiklere karsi
kesme dayaniminin diisiik olmasi, fiber tipine bagl olarak diisiik elastisite modiilii,

recine ve fiberlerin ultraviyole radyasyon karsi zafiyet géstermesi, cam fiber donatilarin
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nem etkisine dayanikliligimin diisiik olmasi, bazi cam ve aramid fiberlerin alkali
ortamlara kars1 dayanikliliginin diisiik olmasi, fiber yoniiniin dik istikametinde termal
genlesmesinin betona nazaran fazla olmasi, beton paspayr kalinligi ve fiber donati

recinesi tipine bagl olarak yangin dayanikliligiin diisiik olmasidir (Fico, 2008).

Matris, liflerin kenetlenmesinde gorev yapmakta ve kesme gerilmeleri boyunca liften
life gerilme transferini saglamaktadir. Matrisin diger gorevi liflerin korunmasi ve
liflerin burkulmasinin onlenmesidir. Yaygin olarak kullanilan lifler; cam, karbon,
aramid lifleridir. Yaygin kullanima sahip matrisler ise; epoksi, polyster, vinyl ester ve
fenoliklerdir. Termoset veya termoplastik regineler, lif iiretimi veya daha sonraki
asamada yiizey seklinin verilmesini saglamaktadir. Liflerle uygulanan diger
malzemeler, bu elemanlar1 bir arada yigin seklinde tutan recine tutkallar1 ve islem
sirasindaki aginma nedeniyle meydana gelen azalmadan fiberleri koruyan lubrikant adi

verilen maddelerdir (Yavuz, 2011).

2.8.1. Fiber donatili beton tasarim arastirmalari

Fiber Takviyeli Polimer (FRP, Fiber Reinforced Polymer) Donatilarin tiniform test ve
raporlama prosediirleri ile malzeme tanimlamalarmin kisithligt nedeniyle dizayn
prensipleri olusturulmasinda biiyiik zorluklar yasanmistir. FRP ile yapilacak hesaplar,
normal ¢elik donatilarda yapilan hesaplara benzerdir. FRP donatilar lineer elastik
davranig sergiler. FRP donatilarin gerilim limit degeri, ¢elik donatilarin gerilim limit
degerlerinden yiiksektir. Diiktilitenin geleneksel tanimina bakilirsa, FRP donatili
elemanlar diiktil degildir. Yayimlanan makalelerden alinarak Ozetlenen asagidaki
cizelgedeki 30 deney sonucu incelendiginde; ¢izelgenin sagindaki dayanim azaltma
katsayilarindan (0.7-1.0), karbon-fiber takviyeli donatilar (CFRP) igin 0.85 katsayisi
onerilmistir. CFRP donatili elemanlar daha tutarli davranis sergilemistir (Burke ve
Dolan, 2001).

Tabana yakin donatilandirilan elemanlarin davranislari, normal ¢elik donatili
elemanlarin davraniglarina benzerdir. Yiiksek dayanimli beton kullanimi, alt ve {ist
kismi donatilandirilan (2 katman donatili)) elemanin moment dayanimini fazla

yiikseltmemektedir. Ancak yiiksek dayanimli beton kullanilarak donati kapasitesinin
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artirtlmasi, “toplam moment kapasitesinin” arttirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Gerek st gerekse alt kism1 FRP ile donatilandirilan kirigler “gevrek” kirilmaktadir.
Bugiinlerde, hangi kirilma seklinin uygun oldugu da tartisiilmaktadir. Bazi
arastirmacilar, FRP donatili elemanlar1 her 2 katmanin da donatilandirilarak
diiktilitedeki agik kazanimi yiikseltmek taraftaridir. Aderans kopmalarini onlemek ve
100 y1l dizayn 6dmrii parametreleriyle CFRP donatilara nihai ¢ekme dayaniminin %50-
60’ma kadar Ongerilme uygulanabilmektedir. Boylece gevrek kirilmalarin da Oniine

gecilmis olur (Burke ve Dolan, 2001).

Brozda ve ark. (2018) calismasinda karbon, cam ve aramid fiber donatilarin
kullanilabilirlik limit hallerinden ¢atlak genisligi durumlar1 arastirilmis olup, gesitli
hareketli yiikler altinda donat1 tipine bagli olarak hesaplanan gatlak genislikleri Sekil
2.81°de sunulmustur. Buna gore EC-2 normunda istenen maksimum catlak genisligi
olan 0.4 mm sartim1 yalniz karbon-fiber donatilar saglayabilmistir. Diger donatilar
yalniz 2 kN/m hareketli ylikten itibaren bu sinirin tizerine ¢ikmistir. Bunun sebebi ise;
karbon-fiber donatilarin diger fiber donatilara gore en az 2 kat daha yiiksek elastisite
modiiliine sahip olmasidir. Elastisite modiilii, catlak genisligi lizerinde en biiyiik etkiye
sahip karakteristik 6zelliktir. Catlak genisligi, hareketli yiikler arttik¢a, ¢elik donatilarin

“lineer” artigindan farkli olarak, “logaritmik” olarak artmaktadir:
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Sekil 2.81. Catlak genisliginin hareketli yiik oranina bagl olarak diizeyi (Brozda ve
ark., 2018)

FRP donatili elemanlarda bu donatilarin basing dayanimina katkis1 ihmal edilmelidir.
ACI 440.1R-06 (2006) normunda belirtildigi tizere; 6zellikle cam ve aramid fiber donati

kullanilan ¢ogu durumda, kullanilabilirlik limit kriterleri veya yorulma ve siinme
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dayanikliligr limitleri kontrol edilmesi gerekmektedir. CSA S806-02 normunda
belirtildigi tizere; frp donati kullanilan biitin yapilar, elemanin basing blogundaki
betonun tahribatiyla nihai dayanima ulasilacagi Ongoriilerek tasarlanmalidir. Japon
normlar1 frp donatilarin siinme ve tekrarli yiiklerde hesap nihai dayanimlarinin
kisitlanmasi icin %80 giivenlik katsayisin1 dnermekte olup, bu kisitlamanin %70’
gecmemesi istenmektedir. ACI 440.1R ve Kanada normlarinda fiber tipine bagli olarak

farkli katsayilar verilmektedir (Fico, 2008).

Cizelge 2.29. Cesitli frp’li kirislerde gilivenlik katsayisi Onerileri (Burke ve Dolan,
2001).

M/ 9 M,
Beam Source| Tendon jf P; A, b d p Mexp M, | Ratio |Ratio | Ratio | Ratio | Ratio | Ratio
No. No. | type Condition MPa| kN |mm? | mm | mm kN-m | kN-m | ¢=1.0 |¢=0.9 |$=0.85|¢p=0.80 | $=0.75|¢=0.70
Slabl 9 | Aramid | Over-reinforced | 69.2| 33 | 88.8 | 280 | 70 | 0.00453 | 14.25 | 2054 | 0.69 | 0.77 | 0.82 | 0.87 092 | 099

BA-IM 13 | Aramid | Over-reinforced | 57.7| 684 | 900 | 230 [ 405 | 0.00966 | 6644 | 540.25 | 1.23 1.37 | 145 | 1.54 1.64 | 1.76
BA-6Y 13 | Aramid | Over-reinforced | 57.2 684 | 900 | 230 | 405 | 0.00966 | 654.6 | 537.18 | 1.22 135 | 143 | 1.52 162 | 1.74

Fibral 14 | Aramid | Over-reinforced | 41.2| 43.8 | 126 | 127 [ 162 | 0.00612 | 389 | 3445 | 1.13 125 [ 133 | 141 1.51 | l.el
Fibra2 14 | Aramid | Over-reinforced | 41.2| 43.8 | 126 | 127 | 183 | 0.00542 | 46.1 | 4235 | 1.09 1.21 | 128 | 1.36 1.45 | 1.55
Fibra3 14 | Aramid | Over-reinforced | 41.2| 43.8 | 126 | 127 [ 183 | 0.00542 | 529 | 4235 | 1.25 1.39 | 147 | 1.56 1.67 | 1.78
AFRP-40| 15 [ Aramid| Over-reinforced | 35 | 80 | 196 | 150 | 235 | 0.00556 50 7322 | 0.68 | 0.76 | 0.80 | 0.85 091 | 098
AFRP-80| 15 [ Aramid|Under-reinforced| 85 | 90 | 196 | 150 | 235 | 0.00556 50 56.80 | 0.88 | 098 | 1.04 | 1.10 1.17 | 1.26
CFCC1 14 | Carbon | Over-reinforced | 36.1| 854 | 76 | 127 [ 179 | 0.00334 | 47.2 | 38.10 | 1.24 1.38 | 1.46 | 1.55 1.65 | 1.77

CFCC2 14 | Carbon | Over-reinforced | 36.1| 854 | 76 | 127 [ 179 | 0.00334 | 47.2 | 38.10 | 1.24 1.38 | 1.46 | 1.55 1.65 | 1.77
CFCC3 14 | Carbon | Over-reinforced | 36.1| 85.4 | 76 | 127 | 149 | 0.00402 | 33.3 | 28.04 | 1.19 1.32 | 1.40 | 148 1.58 | 1.70
R-4-5.H 16 | Carbon | Over-reinforced | 47 |296.6| 201 | 200 [ 280 | 0.00359 | 155.9 | 189.83 | 0.82 [ 0.91 | 097 | 1.03 .09 | 1.17
R-4-5V 16 | Carbon | Over-reinforced | 47 [296.6| 201 | 200 | 255 | 0.00394 | 157.4 | 162.29 | 0.97 1.08 | 1.14 | 1.21 129 | 1.39

R-4-1.V 16 | Carbon | Over-reinforced | 47 [415.2| 201 | 200 | 255 | 0.00394 | 170.8 | 170.21 1 1.12 | 1.18 | 1.25 1.34 | 1.43
3 4 | Carbon | Under-reinforced| 35.3| 68 |[55.7 | 100 | 100 | 0.00557 | 10.29 | 8.07 1.28 142 | 1.50 | 1.59 1.70 | 1.82
4 4 | Carbon | Under-reinforced| 35.3| 68 |[55.7 | 100 | 100 | 0.00557 | 10.5 8.07 1.3 145 | 1.53 | 1.63 1.74 | 1.86
5 4 | Carbon | Under-reinforced| 35.3| 68 |30.4 | 100 | 100 | 0.00304 | 7.29 5.16 1.41 1.57 | 1.66 | 1.77 1.88 | 2.02

CTL3 11 | Carbon | Under-reinforced| 47.9| 187.1| 152 | 254 [ 210 | 0.00285 | 66.6 | 64.82 | 1.03 1.14 | 1.21 | 1.28 1.37 | 147

CTL6 11 | Carbon | Under-reinforced| 75.2| 185.6| 152 | 254 (210 | 0.00285 | 68.1 | 66.78 | 1.02 1.13 | 1.20 | 1.27 1.36 | 1.46

CTL9 11 | Carbon | Under-reinforced| 53.3| 188.8| 152 | 254 [ 210 | 0.00285 | 66.5 | 65.37 | 1.02 1.13 | 1.20 | 1.27 1.36 | 1.45

CECC1 12 | Carbon | Under-reinforced| 59.78| 84.52| 76 | 254 |76.2 | 0.00393 | 11.32 | 11.26 | 1.01 112 | 1.18 | 1.26 134 | 1.44

CFCC2 12 | Carbon | Under-reinforced| 58.61| 84.52| 76 | 254 (76.2 | 0.00393 | 10.02 | 1124 | 0.89 [ 099 | 1.05 | 1.11 119 | 1.27

T-4-5.H 16 | Carbon | Under-reinforced| 47 |296.6| 201 | 600 [ 280 | 0.0012 | 186.1 | 158.74 | 1.17 1.30 | 1.38 | 147 1.56 | 1.68
T-4-5.V 16 | Carbon | Under-reinforced| 47 |296.6| 201 | 600 | 255 | 0.00131 | 172.2 | 14391 | 1.2 1.33 | 141 | 1.50 1.60 | 1.71
T-4-7.V 16 | Carbon | Under-reinforced| 47 |415.2| 201 | 600 [ 255 | 0.00131 | 179.5 | 143.91 | 1.25 1.39 | 147 | 1.56 1.66 | 1.78
T-2-5.V 16 | Carbon | Under-reinforced| 47 |148.3| 101 | 600 [ 255 | 0.00066 | 101.5 | 73.79 | 1.38 1.53 | 1.62 | 1.72 1.83 | 1.96
R-2-5.V 16 | Carbon | Under-reinforced| 47 |148.3| 101 | 200 [ 255 | 0.00197 | 100.6 | 70.12 | 1.43 1.59 | 1.69 | 1.79 1.91 | 2.05
Leadlinel 14 | E-Glass| Over-reinforced | 39 | 41.1 | 120 | 127 | 157 | 0.00601 31 31.33 | 0.99 1.10 | 1.16 | 1.24 1.32 | 1.41
Leadline2 | 14 | E-Glass| Over-reinforced | 39 | 41.1 | 120 | 127 [ 191 | 0.00494 43 43.69 | 098 1.09 | 1.16 | 1.23 1.31 1.41
Leadline3 | 14 | E-Glass| Over-reinforced | 39 | 41.1 [ 120 | 127 | 191 | 0.00494 | 40.2 | 43.69 | 0.92 1.02 | 1.08 | 1.15 1.23 | 1.31

Fiber takviyeli polimer donati (¢ubuklarinin) (Fibre Reinforced Polymer (FRP) bars)
mekanik Ozellikleri nedeniyle, bu donatilarla iiretilen betonlarin dizayninda;
Kullanilabilirlik Limit Hali (Serviceability Limit States (SLS)) metodunun kullanilmasi
one ¢ikmaktadir. (Eurocode 2 2004) normunda belirtildigi {izere; beton eleman en-kesit
diizeyinde incelendigi SLS tasarimimin yapilmasi i¢in 2 kisitlayict unsura ihtiyag

duyulmaktadir: hammaddelerdeki gerilme ve c¢atlak olusumu. Betondaki gerilme
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boyuna catlaklarin, mikro-gatlaklarin ve yiliksek diizeyli siinmelerin dnlenmesi igin
kisitlanmalidir. FRP donatidaki gerilme de siinme kopmasi ve siinme korozyonu
nedeniyle kisitlanmalidir. Bu etki biiyiik oranda fiber tipine ve ¢evre etkilerine baglidir.
Gerilme korozyonu yalniz cam-fiberlerde goriilmektedir. Catlak kontrolii ise genel
olarak yeterli yap1 durabilitesi saglandigindan emin olunmasi i¢in istenmektedir. Celik
donatili betonarme yapilarda, SLS metodunda, yapinin nominal moment kapasitesinin
yaklasik %60-65’1 baz alinmaktadir. FRP ile dizaynda ise GFRP (cam frp) kullanilan
yapilarda, servis yiiklerinin %25-35 nominal kapasiteyi asmamasi1 gerektigi iddia edilen
bazi ¢aligmalar mevcuttur. Bischoff (2005) ve Ospina-Gross (2005) ¢alismalarindan
edinilen neticeyle uyumlu; 40-120 GPa elastisite modiillii ¢esitli fiber donatilar
kullanilan beton elemanlarin SLS dayanim limiti (estetik kaygi duyulan yapilarda),
elemanin nihai dayaniminin %20-38’1 oraninda hesaplanmistir. Diger arastirmacilar ve
uygulama normlarinda ise donati uzamasi esas alinarak c¢atlak genisligi kisitlanmaya
calisilmaktadir. Bazi ¢aligmalarda ise SLS yiikii ile nihai dayanimin 1.5’e boliinmesi ile
elde edilen degerlerden diisiik olanin segilmesi istenilmekte, SLS yiikiiniin %80
ihtimalle beton kaynakli gerilmelere denk geldigi ispatlanmaktadir. FRP donatilar
kullanildiklart zaman, malzemelerin dayanimlar1 ile elastikiyeti arasindaki oranin
betona gore ¢ok yliksek olmasi nedeniyle dengeli kesitte tarafsiz eksen derinligi basing
blogu bitimine ¢ok yakin olmaktadir. Bunun sonucu olarak, ayni beton ytiksekliginde,
frp donatili elemanlarda tipik c¢elik donatili kirislerden daha yiiksek basing
deformasyonlar1 olusmasi beklenmektedir. Netice olarak, servis yiikleri altinda, boyuna
catlaklar, mikro-catlaklar, plastik sekil degistirmeler ve siinme olugmamasi ig¢in
maksimum beton gerilme-deformasyon iliskisi dikkatlice degerlendirilmelidir. ACI
440.2R-08 (2008) normunda FRP donatili beton i¢in 0.45fc’ limit degeri verilmektedir.
Eurocode 2 (2004) normunda ise 0.60fck degeri verilmekte iken, siinme etkisi s6z
konusu oldugunda 0.45fck degeri verilmektedir. FRP donati kullanimi halinde, klasik
celik donatilara nazaran (esdeger kesit kullanilmasi halinde) daha genis catlaklar
gozlenebilecektir. Ancak miikemmel bir durabilite saglayacaklarindan, estetik kaygi
olmamast halinde, daha genis catlaklara miisaade edilebilecektir. ACI 440.1R-06 2006
normunda dig maruziyetler i¢in 0.7 ve i¢ maruziyetler i¢in 0.5 mm ¢atlak genisligi limiti

mevcuttur (Barris ve ark., 2012).

FRP ve celik donatilarin 6zellikle elastisite modiillerinin birbirinden farkli olmasi

nedeniyle FRP donatili betonarme elemanlarin kesme dayanimlar1 c¢elik donatili
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elemanlara gore farklilik gostermektedir. Birgok uluslararasi yonetmelikte FRP donatili
betonarme elemanlarin  kesme tasarimi, c¢elik ve FRP donatilarinin  mekanik
Ozelliklerindeki farkliliklar hesaba katilarak c¢elik donatili kiriglerin tasarimi igin
onerilen modellere dayandirilmistir. Onerilen yontemlerde betonarme kirislerin kesme
dayanimi, betonun kesme dayanimina olan katkisi ile kayma donatilarinin kesme
dayanimina olan katkilarinin toplami olacak sekilde hesaplanmaktadir. Kesme donatisi
olarak adlandirilan etriyelerin kesme dayanimina olan katkis1 kafes kirig analojisine
dayandirilarak hesaplanmaktadir. Sheta yapmis oldugu calismada FRP donatisinin
etriye olarak kullanilmasi halinde dayaniminda 6nemli derecede azalma oldugunu
belirlemis ve bu donatilarin kirilmasinin daha ¢ok egilme bdlgelerinde meydana
geldigini  gbzlemlemistir. Bu nedenle FRP donatisinin kesme donatist olarak
kullanilmast durumunda daha biiyiik bir azaltma katsayis1 kullanilmas1 gerektigi ifade
edilmigtir. Nagasaka ve ark., 35 adet dikdortgen kesitli farklt FRP donatisina sahip
betonarme kirisleri kesme etkisi altinda yliklemeye tabi tutmuslardir. Yiiklemeye tabi
tutulan kirislerin yaris1 FRP etriyelerin egildigi bolgelerdeki kirilmadan dolayr tasima
giicline ulagsmistir. Diger numuneler ise beton basing c¢ubuklarinin ezilmesi veya
betonun ezilme birim kisalmasina erismesi neticesinde kirilma konumuna ulagmislardir.
Spadea, 40 adet CFRP ve GFRP boyuna ve enine donatili betonarme kirisi iki noktasal
yiik etkisi altinda yiiklemeye tabi tutmuslardir. Teste tabi tutulan kiriglerin biiyiik bir
cogunlugu kesmeden dolay1 kirilma konumuna ulagmislardir. Kirislerin bir kisminda
diyagonal kesme catlaklar1 70°’lik bir ag¢1 yapacak sekilde yiikiin uygulandig1 noktaya
kadar ulagsmiglardir. Yiklemeye tabi tutulan kirislerin hi¢birinde kayma donatisinin
kirilmast olmamustir. Lif takviyeli polimer donatilar (FRP) iceren kayma donatili ve
kayma donatisiz betonarme kiriglerin kesme dayanimui i¢in literatiirden elde edilen 206
adet deney sonucu da g6z Oniinde bulundurularak farkli modeller Onerilmis ve bu
modellerden elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi yapilmistir.
ACI 440.1R-15 tarafindan Onerilen denklem ile elde edilen sonuglarin malzeme
dayanimindaki azaltma katsayilar1 kullanmadan bile gereginden fazla giivenli yonde

sonuglar verdigi goriilmiistiir (Kara ve ark., 2016).
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2.8.2. Fiber donatilarin aderansi

Traverslerde fiber takviyeli polimer donati ¢ubuklarinin arastirilmasi: kapsaminda bir
diger onemli konu bu donatilarin aderans Ozelliklerdir. Ciinkii travers ebadindaki
elemanlarda, herhangi bir ankraj ekipman1 veya donat1 biikiimii uygulanmamas1 halinde,

ray mesnedine gelen yiik, yaklasik 40-70 cm kenetlenme ile taginacaktir.

Cubuk yiizeyinin kumla kapli olmasi, aderans dayanim ve rijitligini artirmakta, fakat
daha gevrek aderans davranisi elde edilmesine neden olmaktadir. Yiizeyi kumla kapl
FRP cubuklar, ¢elik cubuklardan daha yiiksek, diiz ylizeyli FRP ¢ubuklari ise daha zayif
bir aderans dayanimina sahip bulunmustur. Spiral seklinde lifle sarilmis ¢ubuklarin
aderans dayanimi, diiz ylizeyli cubuklardan bir miktar daha ytliksek bulunmustur (travers
gibi ultra yiiksek tekrarli yliklere maruz kalan elemanlar i¢in en ideal se¢imin
kumlamali tip olacagi anlagilmaktadir). FRP donati ¢ubuklarinin (6zellikle cam-
fiberlerin) aderans (kenetlenme) Ozellikleri, cevresel kosullardan etkilenmektedir

(Yavuz, 2011).

Beton siifinin yiikselmesi aderansi olumlu yonde etkilemektedir. C16 ile C25 betonlar1
arasinda %40’a varan aderans farki olusmustur. Nerviirlii donati ile diiz donat1 arasinda
cok biiyilik aderans farki olusmustur. Hem beton sinifi yiiksek, hem de nerviirlii donatili
olan numunelerde donati kopmasi meydana gelmistir. Bu da nerviirlii demirin ve kaliteli
betonun Onemini agik¢a gostermektedir. Enine donati, aderanst olumlu yonde
etkilemekte ve aderans direncini artirmaktadir. Numunenin beton igerisine gomiilme
boyu aderans: etkilemektedir. L, kenetlenme boylar1 daha biiyiik olan numunelerde

aderans daha biiyiik ¢gikmaktadir (Dondiiren ve ark., 2006).

Mineral katkilarin betonarme demiri (diiz ve nerviirlii) ve beton arasindaki aderans
dayanimina etkisinin arastirildigi bilimsel ¢alismadan elde edilen sonuglara gore silis
dumani katkili betonlarin basing ve aderans dayanimlari her yasta daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. %15 ugucu kil katkilt betonlar ise kontrol betonuna gore 3 giin sonunda
daha diistik dayanim gosterirken; 7, 14 ve 28 giin sonunda daha yiiksek dayanim
gostermistir (Tanyildizi ve Yazicioglu, 2006).
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Beton ile donati aderansini belirlemede uygulama kolayligi bakimindan en yaygin
kullanilan deneyler ¢ekip ¢ikarma deneyleridir. Cekip-¢ikarma deneylerinin egilmeye
calisan bir elemandaki gergek durumu yansitamamasindan dolayr kiris deneyleri
gelistirilmistir. Ozellikle egilmede ¢ekme catlaklarinin aderans davranisim etkiledigi
kabul edildiginden beri, ¢ekip-¢ikarma deneyleri, kiris testlerinden daha az giivenilir
olarak dikkate alinmistir. Kiris deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari, Bureau
of standards deneyi, Texas deneyi, Standart Belgika mafsalli kiris deneyi ve biiyiik
boyutlu betonarme kirisler iizerinde yapilan kiris ¢atlama deneyidir. Kullanilan betonun
yiikksek dayanim 6zelligi betonun performans kriterlerinden bir tanesi oldugu igin
caligma siiresince yiiksek performansli beton (YPB) tanimi kullanilmistir. (28 giinlik
basing dayanimi 75.38 MPa ve 90 giinliik basing dayanimi 79.84 MPa olan yiiksek
dayanimli betonla deney yapilmistir.) Yiiksek dayanimli betonda c¢alismada kullanilan
bazalt lifli ve ¢elik donatilarin her ikisi de aderansini hi¢ kaybetmeyerek kopma
mukavemetine kadar betona tutunmustur. Bazalt lifli donatinin ¢elik i¢in verilen sinir
degerlerin oldukga tizerindeki ¢ekme etkilerinde bile YPB ile aderansini kaybetmedigini
gostermektedir (Beycioglu ve Aruntas, 2014).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Alternatif Travers Gelistirilmesi islem Adimlar

Bu boliim kapsaminda, demiryollarinda kullanilan ve tez boyunca dezavantajlari
sunulan ongerilmeli ve Ongerilmesiz beton traverslere, bu dezavantajlarin 6nlendigi
ve/veya kisitlandigi bir alternatif olarak “karbon-fiber donatili 6ngerilmesiz monoblok

beton travers” gelistirilmesi konusu ele alinmaktadir.

Bu dogrultuda tasarlanan traverslerin kapasite hesaplamalarinda, (Dogangiin, 2008)
kaynaginda da gecen, cift donatili dikdortgen kesitteki kirisler igin verilen “tasima giicii
moment hesabi” esaslart dogrultusunda hazirlanan Excel® tablosu kullanilmistir.
Hesaplamalarda karbon-fiber takviyeli polimer donatilarin dizayn dayanimlarinin
(hesap giivenlik katsayilarinin) belirlenmesinde, fiber donatilar konusunda bugiine
kadarki tecriibeler dogrultusunda hazirlanarak mevcut kilavuzlar arasinda en yeni
denebilecek, italyan fiber donatili beton tasarim kilavuzu CNR-DT 203/2006

kullanilmistir.

Uretilen prototiplere EN 13230'da istenen ray mesnedinde statik pozitif moment testi
uygulanmis, elde edilen sonuglar diinyada yaygin olarak kullanilan B58 ve B70 tipi

ongerilmeli beton traversler ile karsilastirilmistir.

Yapilan yeterlilik deneyleri esnasinda, diinyada yaygin olarak kullanilan travers
tiirlerinden birisi olan ve iilkemizde kamu ve 6zel fabrikalarda halen iiretimi yapilmakta
olan B-58 tipi travers kaliplar1 (kesit boyutlar1) kullanilmigtir. Bu traversler 1958 yilinda
tasarlanmis olup, daha once Sekil 2.59°da sunuldugu iizere, kesit boyutlar1 ve mekanik
Ozellikleri bakimindan B70, BO7 vb. daha modern rakiplerine gore bir¢ok dezavantaja

sahiptir.

Yeni gelistirilen karbon-fiber donatili prototip, B58 tipindeki traverslerin boyutlarinin
B70 ve diger modern traverslere gore daha kiiciik olmasi nedeniyle, bu travers

kesitleriyle basarili olabilirse, ongerilmesiz tasarima daha uygun kesitlerle, ¢ok daha az
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donat1 kullanilarak; sonucta daha ekonomik ve daha yiliksek performansh {irtinler
gelistirilmesi garanti edilmis olacaktir. B58 tipi traverslerin ray mesnedi altindaki kesit

boyutlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1.B58 tipi traverslerin ray mesnedi altindaki kesit boyutlari

Fiber donatili yeni tip travers tiretimi esnasinda, ard-germe islemi ve buhar kiirii ile
ilgili prosesler haricinde B58 tipi travers iiretimi ile esdeger; “beton hazirlanmasi,

dokiimii, vibrasyon (yerlestirme), kaliptan sokme” islemleri uygulanmstir.

TS EN 13230-1’de yeni gelistirilen traverslerin standartlar ile uyumlu oldugunun
kontrolii i¢in ¢esitli tasarim onay testleri uygulanmaktadir. Bu deneyler, omri 4
haftadan uzun travers veya mesnet i¢in yapilmasi istenmektedir. Hazirlanan numuneler
3 giin agik havada, 25 giin su havuzunda toplamda 28 giin kiir uygulandiktan sonra TS
EN 13230 standardinda tasarim onayi igin istenen deneylerden biri olan “ray
mesnedinde pozitif moment tayini statik yiikleme testi” yapilmigtir. Dinamik ve
yorulma testi i¢in iilkemizde heniiz kullanilmakta olan test cihazi maalesef

bulunmadigindan, bu testler tez kapsaminda uygulanamamastir.

Halihazirda B58 tipi traverslere uygulanan yaklasik 17-24 saat siiren 55-75 °C buhar
kiirliniin, yeni gelistirilen fiber donatili traverslerde uygulanmasina gerek olmadigi
diistiniilmektedir. Zira ongerilmeli sistemde buhar kiirii uygulanmasinin sebebi, betona
erken dayanim kazandirarak, 1 giin igerisinde yaklasik 30 ton.f (294 kN)’luk ard-germe
islemi uygulanabilecek olgunluga ulastirmaktir. Gelistirilen traverslere ard-germe islemi
uygulanmayacagindan, buhar kiirii uygulanmasina da gerek olmayacagi

diisiiniilmektedir. Boylece buhar kiirii uygulamak icin gerekli is¢ilik ve maliyetten
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tasarruf edilmis olacaktir. Travers Uretimi esnasinda kullanilan betondan 4 adet

15x15x15 cm’lik kiip numune alinmigtir. Beton numuneleri hazirlanirken, travers

tretimiyle esdeger olmasi igin, ayni vibrasyon masalari kullanilmistir. S6z konusu

numunelere buhar kiirli uygulanmaksizin 28 giin su havuzunda kiir uygulanmistir.

Travers iretimi yapilan fabrikanin buhar kiirii uygulanan numunelerinin 28 giinliik

deney sonucu kayitlari, kontrol numunesi dokiilmesi gerektirmediginden direkt

kullanilmigtir. Bu kapsamda, yeni gelistirilen traverslerde buhar kiirii yapilmamasinin,

basit fayda/zarar analizi “4.1. Bulgular” boliimiinde sunulmustur. Yapilan ¢aligmalari

gosterir akis semasi agagidadir:

Cizelge 3.1. Travers ar-ge ¢aligmasi akis semasi

Excel Tablosu
Hazirlama

Fiber-Donati
Hesap Katsayisi

sTraverslerin kapasite hesaplamalari igin "¢ift donatili dikdértgen kesitteki kirisler" igin (Dogangin, )
2008) kaynaginda verilen “tasima glici moment hesabi” esaslari dogrultusunda Excel® tablosu
hazirlanmasi
J
\
eKarbon-fiber takviyeli polimer donatilarin dizayn dayanimlarinin (hesap gtivenlik katsayilarinin)
belirlenmesi (CNR-DT 203/2006)
J

Beton
Numunesi Alimi

. . . .. . )
*TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasinda B-58 tipi travers Uretiminde kullanilan betonla esdeger beton
Uiretilmesi ve Uretilen betondan 4 adet 15x15x15 cm'lik kiip numune alinarak travers tretimiyle
esdeger vibrasyon islemi akabinde 3 giin agik hava, 25 giin kir havuzunda kiirlenmesi

Prototip Travers
Uretimi

Travers Ray
Mesnet Testi

Beton Basing
Day. Deneyi

Kiyaslama/
Fizibilite

J
*TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasinda kullanilan B-58 tipi travers kaliplari (kesit boyutlari) ile BASF
firmasindan temin edilen karbon-fiber takviyeli donatilar kullanilarak, ayni vibrasyon ve kaliptan
sokme islemiyle, prototip travers Uretilmesi )
\
o Uretilen prototip traversin 3 giin acik havada, 25 giin kiir havuzunda bekletilmesi (Normal éngerilmeli
traversler aksine buhar kirii uygulanmamistir.)
J
)
e (retilen prototiplere EN 13230'da istenen ray mesnedinde statik pozitif moment testi yapilmasi
J
)
eUretilen 15x15x15 cm'lik kiip beton numunelerin basing dayanimi deneyi yapilarak beton sinifinin
belirlenmesi, buhar kiri uygulamamanin fayda/maliyet analizi
J
)
¢Elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ve diinyada yaygin olarak kullanilan B58 ve B70 tipi 6ngerilmeli
veU3 tipi dngerilmesiz beton traversler ile karsilastiriimasi
J
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3.2. Karbon-Fiber Donatili Beton Tasarim Yontemi

Italya’da 2007 yilinda fiber takviyeli polimer donati cubuklarmin beton yapilarda
kullanimi konusunda yayimlanan CNR-DT 203/2006 normunda belirtildigi {izere; FRP
donatilarin beton donatis1 olarak kullanimi konusunda bugiine kadar ingilizce dilinde

yayimlanan 5 adet norm bulunmaktadir:

1- FIB (Task Group 9.3, 2005),

2- American Concrete Institute (ACI 440.1R-03, 2003),

3- Kanada’da yayimlanan binalar icin CAN/CSA-S6-02,2002,

4- Yine Kanada’da yayimlanan kopriiler igin CAN/CSA-S6-00,2000
5- Ve Japonya’da yayimlanan JSCE,1997 dir.

Karbon-fiber donatili travers gelistirilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan ve asagida sunulan

bilgiler, en giincel italyan CNR-DT 203/2006 normundan almmustir. Fiber donatili

beton elemanlarin nihai dayanim hali metoduyla analizinde su On-kabuller

yapilmaktadir:

- Deformasyondan itibaren kirilma gergeklesinceye kadar beton kesiti diiz kesitini
devam ettirmektedir,

- FRP donat1 kirilincaya kadar lineer-elastik davranis sergilemektedir

- FRP donati ile beton arasinda mitkkemmel aderans vardir,

- Betonun ¢ekme gerilmesi dayanimi ihmal edilmektedir,

- Egilme tesirindeki kirisin tist kismindaki donatilarin basing dayanimina katkist

ihmal edilmektedir (Anonim-k).

FRP konulu tiim normlar yari-istatistiki esasla nihai tagima limit hali (ULS) ve
kullanilabilirlik limit hali (SLS) metotlariyla yayimlanmistir. Donatilardaki termal
genlesme, donat1 ile beton arasindaki aderansin olumsuz etkilenmemesi agisindan 6nem
arz etmektedir. CNR-DT 203/2006 normunda bu genlesmeler sonucunda meydana
gelen ¢atlama formu Sekil 3.2°de verilmistir. Bu genlesmelerin zararinin 6nlenmesi igin

bu normda paspay1 genisliginin yiiksek tutulmasi 6nerilmektedir (Anonim-k).
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Sekil 3.2.Cevresel gerilmeler nedeniyle olusan ¢atlaklar (Anonim-k)

Busel (2012) calismasinda, CFRP donatilarin enine istikamette termal genlesme
katsayis1 41-58, c¢elik malzemenin ise 6.5; Rizkalla (2003) ¢alismasinda da CFRP
donatilarin enine istikamette termal genlesme katsayist 22-23, g¢elik malzemenin ise
11.7 olarak verilmektedir. Kullanilan polimer reginenin tipine, oranina, fiber tipine,
oranina, firmalarin iretim-kiir proseslerine bagli olarak termal genlesme katsayilari
genis yelpazede farklillk arz etmektedir. Calismamiz esnasinda paspayr genis
tutuldugundan, ayrica travers kiir islemlerinde 1s1l islem uygulanmadigindan, termal

genlesme katsayilarinin 6nemi daha da diismektedir.

FRP (fiber reinforced polymer, fiber takviyeli polimer) donatilarin dizayninda

kullanilacak katsayinin hesabi i¢in dnerilen formiil asagidadir (Anonim-Kk):

X, *J’]ﬁ E.12
}/I“

Xq: FRP donat1 dizayn katsayist
1] : Cesitli dizayn problemleri i¢in azathim katsayilar
Xk : FRP donatinin hesaplanan 6zelliginin karakteristik dizayn degeri

Y : Malzeme giivenlik katsayisi
Y frp donatilar i¢in nihai limit hali i¢in 1.5 ve kullanilabilirlik limit hali i¢in 1 olarak

verilmektedir. Beton i¢in mevcut standartlarda verilen katsayilar kullanilmaya devam

edilebilir. Beton bosluklarindan igeri sizan alkaliler, frp donatilara nemden daha fazla
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zarar vermektedir. Cizelge 3.2°de c¢evresel etkilere bagli katsayilar verilmektedir
(Anonim-k):

Cizelge 3.2. Cesitli fiber donatilara gore ¢evresel etki giivenlik katsayilari (Anonim-K)

Maruziyet halleri Fiber donat tipleri/recine Na
Karbon / Vinilester veya epoksi 1.0
Nem maruziyeti yok Cam / Vinilester veya epoksi 0.8
Aramid / Vinilester veya epoksi 0.9
Karbon / Vinilester veya epoksi 0.9
Nem maruziyeti mevcut | Cam / Vinilester veya epoksi 0.7
Aramid / Vinilester veya epoksi 0.8

Celik donatilarin  korozyon etkisiyle deformasyonu “2.7.4. Kismi Ongerilmeli
traverslerde catlak olusumu ve korozyon” boliimiinde detayli olarak sunulmus olup,
demiryolu traverslerinin her tiirli zararli gevresel etkilere maruziyeti s6z konusu
oldugundan dikkat gerektirmektedir. Cizelge 3.2’den goriilecegi lizere; karbon-fiber

donatilar, bu konuda da avantaja sahiptir.

FRP donatilarda statik yorulma, siinme ve gevseme (relaksasyon) diizeyi fiber
malzemenin ve recinenin 6zelliklerine baglidir. Tipik termoset recinelerin (vinil ester,
epoksi, phenolik recine vb.) yapisma kabiliyeti, termo-plastik reginelere gore daha
azdir. Kompozit igerisindeki fiber orani diislikse veya yiik fiberlere enine istikamette
etkiyorsa bu etki daha bariz ortaya ¢ikmaktadir. Karbon-fiber donatilar statik yorulmaya
kars1t en mukavim ¢esit olup, cam fiberler bu etkiye karsi en zayif fiber donati ¢esididir.
Diger taraftan karbon ve cam fiber donatilar diisiik relaksasyon (%3) gosterirken,
aramid fiberler bu acidan daha yiiksek degerler gostermektedir. FRP donatilarin
yorulma dayanimi genel olarak iyi olup, cam fiberler i¢lerinde en diisiik degerleri
vermektedir. FRP donatilarin gerek siirekli gerilmeler gerekse tekrarli dinamik yiikler
etkisindeki gilivenligini saglamak icin Cizelge 3.3’teki katsayilar Onerilmektedir

(Anonim-k):
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Cizelge 3.3. Cesitli fiber donatilarin uzun donemli yiikleme

katsayilari (Anonim-K)

etkisine bagh gilivenlik

" . C 1] 15
Yiik modu Fiber donati tipleri/recine
(SLS) (ULS)
Yari-kalict ve/veya tekrarli | Cam / vinilester veya epoksi 0.30 1.00
(stinme, relaksasyon  ve | Aramid/ Vinilester veya epoksi 0.50 1.00
yorulma) Karbon / Vinilester veya epoksi 0.90 1.00

Goriildugu tizere; karbon-fiber donatilar tekrarli yiikler konusunda da biiyiik avantaja
sahip olup, diinyada kullanilmakta olan traverslerin yorulma zaaflar1 tez genelinde ve

ozellikle “2.7.3. Kismi dngerilmeli traverslerin yorulma zaafi” boliimiinde sunulmustur.

Sonug olarak; yeni tip travers gelistirilmesi i¢in CNR-DT standardinda nihai limit hali
(ULS) igin verilen 1.5 malzeme giivenlik katsayis1 ve Cizelge 3.2’de nem maruziyeti
icin verilen 0.90 katsayisi ile tekrarli yiik maruziyetinde kullanilabilirlik limit durumu
(SLS) i¢in Cizelge 3.3’te verilen 0.90 Kkatsayisi birlikte kullanilarak hesaplama
yapilmistir. Hazirlanan prototipler iizerinde yapilan ray mesnet deneyi sonucunda, 6n-

hesaplarda kullanilan bu katsayilarin yaklasik olarak yeterli oldugu goriilmiistiir.

3.3. Cahsmada Kullanilan Karbon-Fiber Donati Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan, BASF firmasindan temin edilen yiizeyi kumlamali 8
mm nominal ¢apa sahip Karbon-fiber donatilarin karakteristik 6zellikleri, firma {iriin

teknik foyiinde belirtildigi iizere, Cizelge 3.4’te sunulmustur:

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan karbon fiber donatilarin karakteristik 6zellikleri

MasterBrace® BAR MasterBrace® BAR MasterBrace® BAR
800 CFS 1000 CFS 1200 CFS

Elastisite ModUli (N/mm?) 165,000 165,000 165,000
Gekme Dayanimi (N/mm?) 3,000 3,000 3,000
Kopmada Uzama (%) 1,5 1.5 1,5

Nominal Gap (mm) 8 10 12

Nominal Alan (mm?) 50 78 113

Kopma YUk (kN) 125 185 282
Dogrusal Agirlik (g/m) 80 126 183

131




“3.5. Karbon-fiber donatili Travers Dizayn Yiikiiniin Belirlenmesi” bdliimiinde yapilan

hesaplamalar dogrultusunda,

plan1 ve kalip iizerinden ¢ekilen fotograflar asagida sunulmustur:

tez kapsaminda hazirlanan prototipte kullanilan donati

s bagindaki y

11 mm

270 mm
: 40 mm 40 mm : 35 mm 35 mm ~F 35 mm : : 40 mm :
L ] ; ; P | P
1 ) 1 e 2 1 1 |
1 | 1 1 1 1 | ([ -
1 i 1 I ! 1 U 1 35mm
Al h 1 1 1 1 Wi doi T
| 1 1 1
__ | . z
Cubuk 260 mm
Cubuk 150&175mm Cubuk 150&175mm //
\ 105 mm
\ ; i /
\ 1 1 /
| 40 mm 40 mm |
r* -
1
N '/
1 1
| ________/
\ Cubuk 175 mm
- 35mm
\ Trayers ortasindakiyikseklik .
ﬁ\f’ll\c‘allt dindeki \.riik Ek'ii( 15 mm
1] ;'Trave tikseklik

Sekil 3.3.

Hazirlanan karbon-fiber donatili prototipin donati plani
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Sekil 3.4. Hazirlanan karbon-fiber donatili prototipin donati gériiniimii
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Sekil 3.5. Hazirlanan karbon-fiber donatil1 prototipin taze beton formundaki goriintisii
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3.4. Cahsmada Kullanilan Betonun Ozellikleri

B58 tipi travers tiretiminde minimum C45/55 simifinda sifir-¢okmeli (zero-slump) beton
kullanilmakta olup, betonun sifir ¢6kmeli kullanilmasinin sebebi, iiretilen traversin

kaliptan hemen ¢ikarilma gerekliligidir.

Travers tiretiminde kullanilan beton bilesenleri ve yaklasik dozajlart Cizelge 3.5°te

sunulmustur:

Cizelge 3.5. Calismada kullanilan beton bilesenlerinin karisim oranlari

2 Adet Travvers Karigimi igin A;::zar Haciran Er:ume Nem [:;K;LGII(: Dﬁfeltilmi; Hacirs'n L Bet Bilesen Mikta3r

Degerler (ke) ok [4m)] ) | P | su g | AE | tam) [T IR (kg/m)
Dere kumu (0/4 mm) 135 2,65| 50,9 2,5 6,5 -5,4 129,6 49| Déniisiim |Dere kumu (0/8 mm) 730
Bazalt agrega (8/16 mm) 75 2,73| 27,5 2,0 1,5 0,4 75,4 28| Katsayisi |Bazaltagrega (8/16 mm) 425
Bazaltagrega (16/32 mm) 135 2,90| 46,6 10| 0,5 0,7 135,7 47 Bazalt agrega (16/32 mm) 765
CEM | 42,5 R Cimento 90 3,17| 28,4 - - - 90,0 28 CEM | 42,5 R Gimento 507
Stiper akigkanlastirici 0,60 1,05| 0,6 - - - 0,6 1 Super akigkanlastirici 3
Su 15,5 1,00 15,5 - - - 19,9 20 5,64 Su 112
Hava (tahmini) 5,3 1,00/ 5,3 - - - 5,31 5 Hava 30
TOPLAM 456,4 -1174,7 - - -4,4 456,4 177 TOPLAM 2.572

Buna gore su/¢imento orani yaklasik %23 olup, ¢imento dozaj1 yaklasik 507 kg/m3 (5
kN/m®tiir. Standart travers iiretiminde betonun 1sil islemle (buhar kiirii) kiirlenmesi
esnasinda 120 dk bekleme, 200 dk isitma, 240 dk 1s1 emme siireci, 420 dk kontrollii

soguma uygulanmakta olup, maksimum sicaklik 60 oC’dir.

Yeni tip Ongerilmesiz travers iretiminde buhar kiiri uygulanmasina gerek
duyulmadigindan mali tasarrufun yani sira, 28 giinliik beton basing dayaniminda da
fayda elde edilecegi diislinlilmekte, ayrica ¢imento icerigindeki SOz kaynakli genlesen
bilesenler (DEF) olusumu ve donati-beton genlesme farkliliklar1 kaynakli aderans

kayiplar1 da 6nlenmis olacaktir.

3.5. Karbon-Fiber Donatili Travers Dizayn Yiikiiniin Belirlenmesi

Daha once literatiir 6zetinde sunulan bilgiler 15181nda asagidaki veriler elde edilmistir.
Bezgin (2018-c) calismasinda yapilan hesaplarda; 200 km/sa hiz tahdidi ile isletilen
hatlarda uygulanan 225 kN dingil yiikii esas alinarak ve UIC-60 tipi ray, 60 cm araligi
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parametreleriyle s6z konusu dingil yilikiiniin hemen altindaki traverste 58 kN (%47)
tepki kuvveti olustugu belirtilmektedir. Remennikov ve ark. (2008) ¢alismasinda ise;
“limit durum dizayn konseptine” ilk ge¢is olan Euro Code prEN 13230’daki “kismi
faktor metoduna” gore; nihai (ultimate) dizayn teker yiikii ile statik teker yikii
sonuglarinin oraninin 200 km/sa hizin altinda 3.75, bu hizin istiinde ise 4.37 ¢iktig1
belirtilmektedir. Buna gore normal hatlar i¢in nihai dizayn yiikii 218 kN, hizli tren
hatlar1 i¢in 254 kN olmaktadir. Bezgin (2018-c) c¢alismasinda yapilan hesaplarda da
benzer olarak; dinamik dizayn teker yiikii, ray alt1 elastomer selet tipine gore 203-213

kN olarak hesaplanmustir.

Ancak Wolf (2015) calismasinda, UIC-AREMA-AS normlar1 yapilan kapsamli saha
Olgtimleri ile karsilastirilmis, ray mesnedinde (22.5 ton.f (221 kN) dingil yiikii i¢in) 19.4
kN.m moment dayanimi Onermistir. Ayrica Bastos (2016) calismasinda travers
kafalarinda meydana gelebilecek ekstrem bosalmalar halinde travers merkezinde (22.5

ton.f (221 kN) dingil yiikii igin) 14.2 kN.m’lik momentler 6l¢iilmiistiir.

Literatiir taramasinda sunulan Taylor (1993) calismasinda da belirtildigi iizere;
ongerilmesiz tasarimlarin dizayn yiikii, ongerilmeli traverslerin dizayn yiiklerinin %60-

65 leri diizeylerindedir (Cizelge 2.25).

Bunun nedeni olarak tez calismamiz kapsaminda sunulan bilgilerden bir kismi 6zet

maddeler olarak asagida sunulmustur:

1) On-gerilmeli elemanlarin 6z-frekanslar1 % 75 daha diisiiktiir (Huszér, 2008).

2) Ongerilmeli beton traverslerde, dinamik yiikler ve balast gerilimi %25’e kadar
daha yiiksek cikabilir (Esveld, 2014).

3) Traverste mevcut ongerilme kuvveti tek ray mesnedinde teste tabi tutulurken,
demiryolunda bu kuvvet iki ray mesnedinde paylasiimaktadir.

4) Konvansiyonel ve kismi Ongerilmeli, esit nihai moment kapasitesine sahip
elemanlarda yapilan yorulma deneyleri sonucunda, kismi Ongerilmeli
elemanlarin yorulma zaafinin daha yiliksek oldugu (donatidaki gerilmenin

yaklagik %50 daha fazla oldugu) goriilmiistiir (Anonim-1, 1999).
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5) Kismi ongerilmeli elemanlarin enerji soniimleme kabiliyeti, esdeger boyut ve
dayanimdaki konvansiyonel pasif donatili betonarme elemandan %15 daha azdir
(Anonim-1, 1999).

6) Ongerilme kayiplarmin 15 yil ardindan %30 diizeyine ulasmasi tahmin

edilmektedir (Wolf, 2015).

Daha once “2.5.1. Ray oturma alaninda statik test” boliimiinde belirtildigi iizere;
ongerilmeli traverslerin ¢atlak olusmayan 1. dizayn yiikii 125-150 kN, 0.05 mm kalici
catlak olusturan 2. dizayn yiikii 225-270 kN diizeylerinde olup, deneyler tek ray
mesnedine uygulanmaktadir. Ancak her iki ray mesnedinde de tesir eden dinamik yiikler
altinda travers ongerilme kuvveti paylasilacaktir. Ornegin B58 tipi igin “2.5.4. Dinamik
Test” boliimiinde sunulan, dinamik yiik altinda 0.05 mm’lik kalici ¢atlak olusturan
(elastik deformasyon baslangici olan) 186 kN dinamik yiike, diger ray mesnedindeki
50-70 kN’luk betonun c¢atlama dayanimi ilave edilerek, iki ray mesnedinde
paylastirilirsa; yaklasik olarak statik Frr yiikiine tekabiil eden, 124 kN’luk dinamik
tasarim dizayn yiikii elde edilmektedir. Yine B70 tipi icin 225 kN yiike, 70-80 kN’luk
betonun catlama dayanimi ilave edilerek, iki ray mesnedinde paylastirilirsa; yaklasik
olarak statik Frr yiikiine tekabiil eden, 150 kN’luk dinamik tasarim dizayn yiiki elde
edilmektedir. Netice olarak; dngerilmeli travers dizayninda yorulma esasli tasarim igin
"statik Fr, yiikii” dizayn yiikii olarak alinmasi gerekmekte olup, aksi takdirde (Fr0.05'in
dizayn yiikii alinmasi1 halinde) uygulanan yorulma testlerini travers gegcemedigi gibi,
servis Omrii olduk¢a diisecektir. Nitekim tasarimcilar, “2.5.3. Yorulma Testi”
bolimiinde de sunuldugu {izere, travers yorulma deneylerini 125-150 kN ile
sinirlandirmiglardir. Yapilan hesaplar 6rnek nitelikte olup, traverslerin tipine gore nihai
kapasitesinde Ongerilme donatilarinin nerviirlii olup olmamasi, ankraj mekanizmasi,
ongerilme kuvveti kayiplar1 ve 1s1l islem siireci vs. etkili olacaktir. Ureticiler, 6ngerilme
kuvvetinin servis omrii boyunca %25'ten fazla kayba ugrayacagi, darbe kuvvetleri
karsisinda %15 daha yiiksek zafiyete sahip olmasi vb. dezavantajlar: goz oniine alarak,
traverslerin daha yiiksek beton basing dayanimi ve Ongerilme basimci ile iretilerek
giderilmesine ¢alismaktadir. Ancak bu da, daha 6nce “2.7.2. Tam Ongerilme yerine
kismi ongerilme uygulanma nedeni” boliimiinde aciklandig lizere, traverslerin erken
yorulma limitine ulasmasina neden olabilecektir. Ongerilmesiz ikiz-blok traverslerin
0.05 mm kalict gatlak olusturan dizayn yiikii ise “2.5.1. Ray oturma alaninda statik test”
boliimiinde belirtildigi {izere; 125-130 kN diizeylerindedir. Goriildiigii iizere her iki
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travers tipi de 5-10 yil akabinde yaklasik aymi statik kapasiteyi sunmaktadir. Ancak
gerek B70 tipi ve muadili Ongerilmeli traversler, gerekse U31 tipi ve muadili
ongerilmesiz traversler, 225-250 kN ile isletilen “2.4.5. Siir durum metodu, saha
Olctimleri, laboratuar simiilasyonlar1” boliimiinde sunulan saha 6lgiimlerinde gegen tek
ray mesnedinde 180-240 kN kapasitesinden uzaktir. Ongerilmesiz prosesle iiretilen yeni
tip karbon-fiber takviyeli traversin On-hesaplamalarinda (0.05 mm kalici ¢atlak
olusturan) ray mesnedi dizayn yiikii olarak Ongerilmesiz sistemin saglayacagi
avantajlarla ve Wolf (2015), Bastos (2016) o6l¢iimleriyle de uyumlu olarak /80 kN yiik
ve 20 KN.m pozitif moment dayanumi kullanilmistir. Bu deger TS EN 13230 Fr, tasarim
onay sinirt (B58) olan 124 kN ve French Railways standards (SNCF, 1980)’ta U3 tipi
traverslerin Frgos tasarim onay sinir1 olan 125 kN degerlerinden yaklasik %44 fazladir.
Buna gore; 3.2, 3.3 ve 3.4 boliimlerinde verilen parametreler 1s1ginda “gift donatili kiris
hesab1” yapilmasi i¢in Excel® tablosu hazirlanmig olup, hesap sonuglar1 ve kullanilan

parametreler 6zet olarak Cizelge 3.6’da sunulmustur:

Cizelge 3.6.  Yeni tip travers prototipinin dizayn parametreleri ve deney sonug
Ongoriisii (Hazirlanan Excel® tablosuyla yapilan analitik hesaplama sonuglari)

Beton karakteristik silindir basing dayanimu f, (C50/60) 50 MPa
Beton dizayn silindir basing dayanimi (Y= %26 (/1.5 x 0.70 x 0.83 veya 13 Mpa
Yorulmali: Y= %26 (0.70 x 0.83 x 0.45))

Karbon FRP donatinin nihai ¢ekme dayanimu (fy,) 3000 MPa
FRP donatinin dizayn ¢ekme dayanimi (fy

(Ym=%54 (0.9 X 0?,9 /1.5) (Kul};. limit ilﬁii, CNR-DT 203/2006 SLS) 1620 Mpa
FRP donati dizayn basing dayanimu (fiq) (Thmal edilmektedir.) 0 MPa
FRP ¢ekme elastisite modiilii (E¢) 165.000 MPa
W (B58 tipi travers ray alt1 kesitinin mukavemet momentidir) 1648567 mm’
I (B58 tipi travers ray alt1 kesitinin atalet momentidir, bkz. Sekil 2.44) 156 613 833 mm’
M, (Dogangiin, 2008) kaynaginda da gegen, ¢ift donatili dikdortgen kesitteki kirisler 20 kN.m
icin verilen “tagima giicli moment hesab1” esaslar1 dogrultusunda hesaplanmustir.

FCiar (feu=2.6 MPa) 72 kN
Froos (Yiik kalktiktan sonra 0.05 mm kalici ¢atlak olusturan yiik, yorulma day.) 178 kN
(Yheton= %26 (0.70 x 0.83 x 0.45)) (Beton yorulma sinir1 yaklagik %45)

Frg v.-080v. v =065r,b.d 210 kN
(Detayli hesaplamalar 4.2. Ray Mesnedinde Statik Test Sonuglar

bolimiinde verilmis olup, kesitin nihai dayanimmna kesme dayanim ile

ulasacagi 6ngorillmektedir.)
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4. BULGULAR

4.1. Beton Basing Deneyi Sonuclari

Yeni iretilen fiber donatili travers {iretimi esnasinda kullanilan betondan 3.1.
boliimiinde belirtildigi sekilde, 4 adet 15x15x15 cm’lik kiip numune alinmis Ve
kiirlenmigtir. Travers {iretimi yapilan fabrikada esdeger karisim oranlart ile (buhar kiirti
uygulanarak) tiretilmis numunelerin ayni giin ayni regete ile iiretilerek standart buhar
kiiriine tabi tutulan ve 27 giin su kiirii uygulanan, toplam 28 giinliik numunelerin deney
sonucu kayitlar1 ortalamasi, kontrol degeri olarak kullanilmistir. Bu sekilde yeni
gelistirilen traverslerde buhar kiirii yapilmamasi prosesinin, basing dayanimi agisindan
da fayda saglayacagi tespit edilmistir. Fabrikada uygulanan standart buhar kiiriinde 120
dk bekleme, 200 dk 1s1 artig1, 240 dk sabit sicaklik (60 °C) ve 420 dk kontrollii soguma
uygulanmaktadir. Numuneler {izerinde yapilan basing dayanim testi sonucglar1 Cizelge

4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan betondan almman numunelerinin ¢esitli  kiir
uygulamalari ardindan basing dayanim testi sonuglari

Kirilma
~ | Kirilma Yiiki
Numune Tipi Basinci Ortalama Simif
(kN)
(MPa)
B/28/1 1345 59.8
B/28/2 1409 62.6
63.2 MPa C50/60
B/28/3 1472 65.4
B/28/4 1465 65.1
Bubhar kiirli
1345 59.8 59.8 C45/55
(standart)

Buna gore, tiretilecek traverslerde buhar kiirii uygulanmamasi miimkiin ve dayanim ve
dayaniklilik agisindan faydali oldugu goriilmekte olup, bu durum yakit sarfiyatinin yani

sira iretim kolaylig1 da saglayacaktir.
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4.2. Ray Mesnedinde Statik Test Sonuclar:

Hazirlanan prototip karbon-fiber donatili travers numunesinde ray mesnedinde TS EN
13230-1’e gore statik yiikleme ile pozitif moment tespiti deneyi yapilmistir. Travers ray
mesnedinde pozitif moment testinde, uygulanan kuvvete bagh olarak egilme

momentinin hesabinda, daha o6nce sunulan asagidaki formiilasyon kullanilmistir
(Németh, 2016):

F, 5. E.13
M, :Tr(L_b—O—O.;_ m

M;: Egilme momenti

Fr: Uygulanan yiik

L: Mesnetler arast mesafe (0.6 m ray mesnedindeki deney, 1.52
travers ortasina yiikk uygulanan deney)

b= Yiikleme mesnedi genisligi (0.14 m)

m= Traversin ray mesnedi yiiksekligi (B58 tipi i¢in 0.190 m)

Yapilan ray mesnet deneyi sonucunda prototipte catlak baslangict 70 kN, 0.05 mm
kalic1 catlak baslangict 190 kN ve kirilma yiikii 210 kN olarak tespit edilmistir. Bu
degerler, daha 6nce “3.5. Karbon-fiber donatili travers dizayn yiikiiniin belirlenmesi”
boliimiinde hedeflenen ve Cizelge 3.6°da verilen degerler ile biiylik oranda

ortiismektedir. Test grafigi Sekil 4.1°de sunulmustur:

Frg=210 kN

Fro0s=190 kN

10 kN
|
-

Frr=70 kN 1

Fr,

4 — 1 f

0 kN

[ |

[

| |
| |
I 1
|
| \ll, l\
T

* ¥ 2
5

3

1-Yiik, 2-Zaman, 3-Catlak Olgiimii (min. 5 dak.), 4-120 kN/dak maks., 5-10 san’den 5 dakikaya kadar, A-Zorunlu Test, B-Opsiyonel Test

Sekil 4.1.  Prototip traversin ray oturma alaninda statik dizayn onay test sonucu
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Deney esnasinda yiik kademelerine gore yiik esnasinda ve yiik kalktiktan sonra alinan

fotograflar Sekil 4.2°de sunulmustur:

Sekil 4.2. Prototip traverste uygulanan ray mesnedinde pozitif moment testi yiik

asamalarin1 gosterir fotograflar

Yapilan deneyde, ongerilmeli traverslerdeki gibi, ¢atlaklarin gekmeye maruz kalmis gibi
—egilme catlaklar ile- dikey olarak basladigi, ancak daha sonra meydana gelen egik
¢ekme ve kesme catlaklarinin yiik uygulama noktasina dogru hizla ilerleyerek nihai

dayanima ani olarak ulasildigi goriilmistiir.
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Sonug olarak B58 tipi kesit boyutlarindaki prototip traversin ray mesnedinde statik
yiikkleme deneyinde baslangicta egilme catlaklar1 olussa da, onemli diizeye erisen ve
traversin kirilmasina neden olan ¢atlaklar kesme catlaklaridir. Ongerilmeli traverslerin
kesme kuvvetlerine dayaniksizlig “2.7.5. Kismi dngerilmeli traverslerin kesme kuvveti

zaaf1” boliimiinde sunulmustu.

Betonarme bir kesitin kesmede ¢atlama dayanimi, daha kesin hesaba gerek duyulmadigi
durumlarda, Esitlik E.14 kullanilarak hesaplanabilir. (Bu denklemin ilk kismi TS 500:
2000 standardinda da verilmektedir.) Denklemde, eksenel basing durumunda gama
katsayist 0.07, eksenel ¢ekme durumunda ise -0.3 alinacaktir. Bu katsayinin daha ¢ok

kolonlar i¢in kullanildig1 agiktir (Sertkaya, 2017).

ctd™v

N
V.=0,65f,bd| 1+y—2
or : (H/AJ E.14

c

Fctd: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi
bw: Kiris (Travers) genisligi

d: Kiris (travers) faydal yiiksekligi

v: Yiikleme tipi katsayisi

Nd: Eksenel basing veya ¢ekme ytikii

Ac: Kesit alan1

Gelistirilen prototipte iiretim kolayli§i ve maliyet getirisi digiiniilerek etriye
kullanilmamistir. Bu yiizden kesmede catlama dayanimi hesabinda yalniz betonun
katkis1 goz oniinde bulundurulmalidir. Sekil 3.1°de ray alt1 kesit boyutlar1 verilen B58
tipi travers icin Esitlik 14 dogrultusunda 6ngerilmesiz halde kesmede ¢atlama dayanimi
(yalniz betondan gelen kesme dayaniminin belirlenmesi i¢in %80 katsayisi eklenerek)
0.65 x (50 /10 x 0.90) x [( 150+234)/2 x 75 + (234+274)/2 x (115-39)] x 0.80 x 2 = 175
kN diizeylerindeki ray mesnedi yiikiinde kesit kirillacaktir. Ancak kesme etkisiyle
kirtlma yiikiinde mesnet acikligina bagl olarak kemer etkisi denen bir faktor devreye
girmis, B58 kesit yiiksekligi icin yaklagik %20 mertebesinde artis saglayarak traversin
210 kN yiikte kirilmasini saglamustir. Ongerilmeli traverslerde ise 28 ton.f (275 kN)

ongerilme uygulanmasi halinde (B58 kesiti i¢in) ongerilme kuvveti etkisiyle bu deger
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yukaridaki formiilasyonda da goriildiigii tizere, 100 kN artarak 275 kN diizeylerine
cikmakta, kemer ve donat1 etkisiyle 330 kN diizeylerine ¢cikmaktadir.

Betonarme elemanda ilk ¢atlama olustugu anda catlak genisligi ¢ok fazla olmadigindan
dolay1 kiigiik beton pargalar1 ¢atlak boyunca bir koprii olusturmakta ve g¢ekme
kuvvetlerinin bu catlak boyunca iletilmesini saglamaktadir. Catlak genisliginin daha
¢ok 0.05 ile 0.15 mm arasinda oldugu durumlarda ¢ekme bolgesindeki betonun
dayanima katkis1 olmaktadir. FRP ve celik donatilarin 6zellikle elastisite modiillerinin
birbirinden farkli olmasi nedeniyle FRP donatili betonarme elemanlarin kesme
dayanimlart ¢elik donatili elemanlara gore farklilik gostermektedir. FRP donatisinin
celik donatiya gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasindan dolayr FRP
donatili elemanlarda, uygulanan yiikler etkisi altinda ¢elik donatili elemanlara gore
daha genis ve derin catlaklar olusmaktadir. Bu elemanlarda daha derin catlaklarin
olugmasi basing bolgesindeki ¢atlamamis betonun kesme dayanimina olan katkisini
azaltmaktadir. (Tez kapsaminda kullanilan karbon-fiber donatilarin elastisite modiilii,
diger tiplere gore ¢elik donatilara en yakin tip olup, dilenirse ultra yiiksek modiillii
olarak da iiretilebilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde 90 kN diizeyinden sonraki
yiiklerde beton basing blogu oldukga kiigiilmiis durumdadir.) Ayrica bu elemanlarda
daha genis catlaklarin olusmasi, catlak ylizeyindeki agregalarin birbirlerine
kenetlenmesi ve ¢ekme bolgesindeki betonun ¢ekme dayanimi nedeniyle olusan kesme
dayanimi katkilarini azaltmaktadir. FRP donatisinin eksenine dik yondeki dayaniminin
celik donatiya gore daha az olmasi ve FRP donatili elemanlarda daha genis catlaklarin
olusmas1 bu elemanlarda kaldirag etkisi nedeniyle olusan kesme dayanimi katkisinin
celik donatili elemanlara gore daha az olmasina neden olmaktadir. Sonug olarak FRP
donatili elemanlarda betonun kesme dayanimina olan katkisi ¢elik donatili elemanlara
gore daha az olmaktadir (Kara ve ark., 2016). FRP donatilarin kesme zafiyeti “3.2

Karbon Fiber Donatili Beton Tasarim Yontemi” boliimiinde detayli sunulmustu.
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5. SONUC ve TARTISMA

Yeni gelistirilen “karbon-fiber takviyeli polimer donatili (cfrp), 6ngerilmesiz, monoblok

travers” iizerinde yapilan “ray mesnedinde statik yiiklemeli pozitif moment testi”

sonugclari, yiik ve ¢atlak kategorilerine bagli olarak EN 13230 ve Fransiz standartlarinda

gecen oOngerilmeli ve oOngerilmesiz travers degerlendirme kriterleri dogrultusunda

asagidaki sekilde analiz edilmistir:

a)

b)

Catlak baslangicindan 6nceki satha (R1 kategorisi): Ust smir1 ilk catlak tespit edilen
yiiktiir. Yapilan deney sonucunda prototip Karbon-fiber takviyeli polimer donatili
traverslerin catlak baslangi¢ yiikii 70 kN olarak 6l¢iilmiis olup, deney en kotii zemin
sartlar1 (ray mesnedi altinda 60 cm bosluk olustugu 6ngoriisiiyle) yiiriitiilmiistiir. Bu
kategori smuirlari icerisinde, statik tren yiikleri ile diistik frekansli dinamik yiiklerden
miitesekkil normal servis yiikleri etkimektedir. Traverslerin bu kategori igerisinde
kalan yiiklerden ¢ok ciizi 6lciide etkilenmesi nedeniyle pek bir dnemi olmadigi
literatiirde belirtilmektedir. Bu asama, betonun ¢ekme dayanimina ve traversin kesit
boyutlarma bagh olarak biiyiikk degiskenlikler gdstermektedir. Ongerilmesiz
tasarimlarda bu asamada donati herhangi bir yiik tasimamaktadir. Ongerilmeli
traverslerde ise 6ngerilme kuvveti ve betonun catlama kapasitesi tiikendikten sonra
catlak basladigindan, Ongerilmesiz traverslere gore daha yiiksek sonuglar elde
edilmektedir (B58 tipi i¢in 124 kN). Ancak tren yiikleri traversin her iki ray
mesnedine de tesir ettiginden, Ongerilme kuvveti de her iki ray mesnedince
paylasilabilecektir. Bu yiizden, Ongerilmeli ve Ongerilmesiz traversleri
karsilagtirmak igin, tek ray mesnedi yerine, her iki ray mesnedinde de yiik
uygulanan daha kapsamli deneyler kullanilmas1 gerektigi disiiniilmektedir.
Ongerilmeli traversler icin catlak baslangic yiikiiniin -6zellikle- tespit edilmesinin
nedeni, traverslere uygulanan ongerilme kuvvetinin yeterliliginin tahkik edilmesi

ithtiyacidir.
Catlak baslangicindan sonraki servis yiiklerini kapsayan safha (R2 kategorisi): Bu

kategori kapsamindaki yikler, ray, zemin ve tekerlerdeki anormalliklerden

kaynaklanmaktadir. Bu kategorideki yiikler icin standartlarda “istisnai” tabiri
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kullanilarak, stk meydana gelmedigi belirtilmektedir. Ancak giincel saha
Olgtimlerine gore, demiryolu ve ara¢ bakim durumuna bagli olarak kagiilmaz bir
sekilde oldukga sik meydana gelmektedir. Bu yiizden yeni gelistirilen karbon-fiber
takviyeli traverste bu kapasite miimkiin mertebe yiiksek tutularak erken yorulma
onlenmeye calisilmigtir. Kayda deger catlaklar meydana gelen bu bolgede, catlaklar
yiik kalktiginda 0.05 mm’nin altinda kalmakta veya goriinmez hale gelmektedir.
Literatiirde de belirtildigi lizere; 0.05 mm ve alt1 ¢atlaklar tren seyriiseferini ve ray
altindaki mesnetleme emniyetini olumsuz etkilememektedir. Yapilan deney
sonucunda yeni gelistirilen karbon-fiber takviyeli polimer donatili traversin 0.05
mm kalic1 catlak baslangi¢ yiikii, 190 KN olarak 6lglilmiis olup, uygulama oncesi
hesaplanan dizayn yiikiiniin yalnizca 10 kN iizerindedir. Buna goére hesapta
kullanilan giivenlik katsayilar1 ve hesap yontemlerinin, deneysel 6lgiimlerle biiyiik
oOlgiide ortiistiigli goriilmektedir. Elde edilen bu deger, ayn1 kesit boyutlarina sahip,
B58 tipi ard-germeli traversler i¢in TS EN 13230’da istenen tasarim onay siniri
Fr=124 kN degerinden %53 daha fazladir. Fransa’da gelistirilen U3 tipi traversler
icin French Railways standards (SNCF, 1980)’da istenen tasarim onay sinir1 Fro gz
>125 kN degerinden de yine %53 daha yiiksek kapasite elde edilmistir. Ustelik bu
traverslerin yiiksekligi 229 mm olup, 190 mm yiiksekliginde olan B58 tipi travers
kesitlerinden %21 daha biiyiik olmasina ragmen daha yiiksek sonug¢ elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar, hizli tren hatlarinda kullanilan daha modern B70 tipi 6n-
germeli traversler ile kiyaslanirsa, bu traversler i¢in TS EN 13230’da istenen
tasarim onay sinir1 Fr,=150 kN degerinden de %27 daha yiiksek sonu¢ elde
edilmistir. Ustelik bu traverslerin de yiiksekligi 214 mm olup, B58 tipi rakiplerinden
%13 daha fazladir. Bunun disinda Ongerilmeli (ard-germeli ve On-germeli)
traverslerde, %25-30 diizeylerinde dngerilme kuvveti kayiplari da olusacaktir. Yine,
ongerilmeli traverslerdeki Ongerilme basmcinin iki ray mesnedince de
paylasilabilecegi, bu durumda kapasitelerin diisebilecegi, oOngerilmeli ve
ongerilmesiz traverslerin kesin bir sekilde karsilastirilmasi i¢in daha kapsamli
deneyler yapilmasi gerektigi belirtilmisti. Neticede, elde edilen deney sonuglar
oldukca umut verici olup, Sekil 5.1°de verilen grafikte 6zetlenen ve tez calismasinda

gecen giincel saha 6l¢timleri agisindan Ar-Ge c¢aligsmalar ilerletilmelidir.
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Prototip Frogs

0

| mYiik (kN)| 58 124 125 130 150 174 183 190 195 208 213 218 243 253 258 261 280 284

1 |Statik teker yiikdi (22,5 ton f dingil vilkii, UTC-60 rav tipi ve 60 cm travers arahgr) 58|kN
2 |B58 tipi ard-germeli vekpare travers dizavn viikii Fr, (ray mesnedi-poazitif-statik) 124 kN
3 |Vagneux U3 Ongerilmesiz ikiz-blok travers Frygs (ray mesnedi-pozitif-statil) 125kN
4 |(Bastos, 2016) saha dlgimii (kavitlarm cogunlugunu kapsayan deger) 130|kN
5 |B70 veya BOT tipi 6n-germeli velpare travers dizavn yiikii Fr, (ray mesnedi-pozitif-statik) 150|kN
0 |(Quirds-Orozco ve ark., 2017) saha &lgiimi (%08,3'lin{ kapsayan deger) 174 kN
7 |UIC (Gao ve ark., 2017)* 183 |kN
8 |Prototip karbon-fiber donatih Gngerilmesiz vekpare travers Frops (ray mesnedi-pozitif-statik) 190 kN
9 | Avrupa Normu: EN 13230-UIC 713R (Wolf, 2015)* 195|kN
10| Yan-konvansivonel bilgisavar analizi, lab. &lgiimleri destekli (Gao ve ark., 2017) 208|kN
11 | Yan-konvansivonel bilgisayar analizi (Bezgin-c, 2018 (B70 tipi travers igin)) 213|kN
12 | Yan-statik dingil yiika (Euro Code prEN 13230, <200 km/sa, katsay: 3.75) 218|kN
13 |Avustratva Normu: AS-1085.14 (Walf, 2013)* 243 kN
14 |Yari-statik dingil ki (Euro Code prEN 13230, =200 km/sa, katsayr 4.37) 253 kN
15|Queensland University of Technology (Avustralya) 6 milvon dingil vilki kayd: 258|kN
16| Amerika Normu: AREMA (Wolf, 2015)* 261|kN
17 |Sahadan almman traverslerin muavenesi (Jokiibaitis ve ark_ 2016) 280|kN
18 |AREMA (Gao ve ark., 2017)* 284|kN

* . kavna@ dogrultusunda 22,5 ton.f dingil viiki igin basit dogru orantt ile hesaplanan

Sekil 5.1. Ray mesnedinde pozitif statik ylik kapasitesi i¢in standartlarda istenen
degerler, bilgisayar tabali analiz sonuclari, giincel saha dl¢limleri ile yeni gelistirilen

traversin deneylerinde elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi
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¢) Servis yiiklerini asan safha (R3 kategorisi): Bu kategoride, ger¢ek manada istisnai
yiikler goriilmektedir. Unutulan baglanti malzemeleri, ray kirilmalari, raylar arasi
bosluklar, toleranslart gegen teker anormallikleri kaynakli yiikler bu alanda
meydana gelir. Bu safhada meydana gelen ¢atlaklar yiik kalktiginda 0.5 mm’nin
tizerindedir. Yapilan deney sonucunda traversin kirilma yiikii 210 kN olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu deger, Fransiz standartlarinda U3 tipi traverslerden istenen 175 kN
sartin1 saglamaktadir. B58 tipi traversler i¢in TS EN 13230°da istenen Frg> 310 kN
ve B70 tipi traversler igin istenen 370 kN sartlari, tek ray mesnedindeki dayanimi
temsil etmektedir. Ongerilmeli traverslerdeki oOngerilme basincinin iKi ray
mesnedince de paylasilabilecegi, bu durumda kapasitelerin diisebilecegi, ongerilmeli
ve Ongerilmesiz traverslerin kesin bir sekilde karsilastirilmas: i¢in daha kapsamli
deneyler yapilmasi gerektigi belirtilmisti. Ancak tahmini bir hesaplama yapilirsa;
ornegin B58 tipi i¢in; tek ray mesnedindeki 310 kN kirilma kapasitesine, diger ray
mesnedindeki 50-60 kN’luk beton kirilma kapasitesi eklenip, her iki ray mesnedine
paylastirilirsa, tek ray mesnedindeki kapasite yaklagik 180 kN’a tekabiil etmektedir.
Yine daha biiylik kesit olgiilerine sahip B70 tipi i¢in 370 kN kapasiteye, 70-80
kN’luk beton kirilma kapasitesi eklenerek, her iki ray mesnedine paylastirilirsa
yaklasik 220 kN’a tekabiil etmektedir. Yapilan hesaplar 6rnek nitelikte olup,
traverslerin tipine gore nihai kapasitesinde ongerilme donatilarinin nerviirlii olup
olmamasi, ankraj mekanizmasi, dngerilme kuvveti kayiplart ve 1s1l islem siireci vs.

etkili olacaktir.

Fiber takviyeli donatilarla diinyada bugiline degin herhangi bir travers iiretimi
calismasina rastlanilmamistir. Konu 6zgiinliigiiniin arastirilmasi i¢in yapilan uzun siireli
aragtirmalar akabinde yalniz Baker (2016) yiiksek lisans tez calismasinda, cam-fiber
donatilarla travers tasariminin bilgisayar programlariyla analizi (deneysiz) yapildigi
goriilmiistiir. Cam-fiber donatilar fiyat bakimindan olduk¢a ekonomik olup, karbon-
fiber donatilara gore; diisiik ¢ekme mukavemeti, diisiik elastisite modiilii ve nem-alkali
vb. cevresel etkilere dayaniksizlik bakimindan traverslerde kullaniminin fizibil

olmayacag diisiiniilerek tez kapsami disinda tutulmustur.

Karbon-fiber takviyeli polimer donatilarin maliyeti bugiin itibariyle ¢elik donatilara
gore yiiksektir ve kullanim teknikleri celik donatilar kadar

gelismemis/yayginlasmamistir. Bunda fiber takviyeli polimer donatilarin yeni bir
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hammadde olmas1 kaynakli “talep diistikliigii” etkisi bulunmakla birlikte, fiber
malzemeleri ingaat donatisi haline getiren ara-iireticilerin yetersizligi kaynakli “arz
disiikliigii” de neden olmaktadir. Bugiin itibariyle c¢ogunlukla tarihi yapilarin
restorasyonu ve depreme karsi gliclendirme projelerinde kullanilmakta olan bu
malzemelerin, siradan projelerde kullanim orani gittikge artmakta, yeni rehberler ve
standartlar yayimlanmaktadir. Bu yiizden bu malzemelerin maliyetinin orta vadede
oldukca diisecegi Ongoriilmektedir. Bunun disinda bugilin diinyada, oldukga yiiksek
maliyetli travers projelerinin dahi, yiiksek demiryolu bakim masraflarini diisiirmek igin,
kullanim1 gittikce artmaktadir. Standart traverslerin 2 katindan yiiksek ilk maliyete
sahip olan bu sistemlerin yapim bedelindeki fazla maliyetin, orta vadede ¢ok daha
bliylik bir mali kalem olan bakim maliyetlerindeki azalma ile karsilanabilecegi

belirtilmektedir.

Demiryolu yapim maliyetlerinde traversin etkisi, yalniz -travers temin maliyetiyle-
degil, ayrica travers gesidinin getirdigi 6zelliklerle de iliskilidir. Ornegin éngerilmeli
beton traversli demiryollarinda ihtiya¢ duyulan balast kalinlig1, ahsap traversli yollarin
iki katidir. Bunun nedeni bu traverslerin dinamik 6zelliklerinin zayif kalmas1 ve yiiksek
rijitlikleridir (Ferdous ve ark., 2015). Karbon-fiber takviyeli polimer donatili monoblok
travers Ar-Ge’si ile gerek rezonans zafiyeti gerekse yorulma, donati korozyonu, darbe
zafiyeti, ongerilme kuvveti kayiplar1 vb. dezavantajlarin bertaraf edilmesi ile travers
zayiatlarinin distiriilmesi 6ngoriilmektedir. Ayrica, soniimleme kabiliyetindeki artis ile
gerekli balast ¢esit ve kalinligi, gerekli zemin niteliklerinde tasarruf saglayabilecegi gibi
demiryolu tagitlari ile ray-balast-zemin-baglanti malzemelerinin kullanim 6miirlerini de
uzatabilecektir. Bir diger agidan, yeni proseste dngerilme islemi uygulanmayacagindan
cok sayida ¢elik travers kalibi kullanimi, 6ngerilme makinesi ve isciligi, ¢esitli sarf
malzemeleri (tapa, matris, ankraj plakasi, somun vs.) ve travers tipine bagli olarak
enjeksiyon, siva, izolasyon vb. hammadde, iscilik ve silire giderlerinden tasarruf,
ongerilme tipine bagli olarak yillik %3-5’1 bulan “{retim-montaj zayiatlarinin
Onlenmesi”, buhar kiirli yapilmayacagindan/kisitlanacagindan yakit, is¢ilik ve zaman
tasarrufu da saglanacak, ayrica gecikmis etrenjit olusumu (def) gibi zararli tepkime riski
de kalkacaktir. Bu faydalarla zararli gevresel etkiler de diisiiriilerek, daha ¢evre-dostu
bir {iretim saglanabilecektir. Bir diger fayda, Ongerilmeli traverslerin

tiretim/sevkiyat/kullanim/geri doniisiimii esnasinda ani kirilmasi ile beton pargalarin
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giiclii bir sekilde sigramasi (patlamasi) sonucu demiryolu personeli icin olusturdugu

riske dayali is kazalarinin 6nlenmesi de saglanacaktir.

Sunu ifade etmek gerekir ki; yeni bir travers gelistirilmesi isi; ¢cok daha detayli analizler
akabinde hazirlanacak yeni travers kaliplariyla iiretilen bircok prototip ve onlarca
numunenin, standartlarda istenen tiim tasarim onay deneylerinden gegirilmesi ve
belirlenecek bir siire sahada pilot uygulamasi, varsa noksanliklarinin giderilmesi vb.
uzun siire ve mali destek gerektiren bir siirectir. Bu yiizden tez kapsaminda yalniz, bu
tarz genis kapsamli bir Ar-Ge c¢alismasindan Once, literatiir destegi olusturmak ve bir
nevi On Ar-Ge yapilarak bu tarz bir c¢alismanin yapilabilirligini arastirmak

hedeflenmistir.
Sonug olarak; burada sayilan ve ileride daha iyi analiz edilebilecek bir¢ok parametre ile

karbon-fiber takviyeli polimer donatilarla iiretilecek beton traverslerin, modern

rakiplerine gore bircok avantaji dngoriilmektedir.

149



6. KAYNAKLAR

Anonim, 2013. Rayli Sistemler Teknolojisi: Balast ve Travers, T.C. Milli Egitim
Bakanligi, Ankara.

Anonim-a, 2019. Railway sleeper materials overview: wood, steel, concrete,
plastic. China. http://www.railway-fasteners.com/news/railway-sleepers-materials.htmil-
(20.03.2019).

Anonim-b, 2019. Reinforced-concrete railway-sleeper. Inventor: Jan Nesetril.
https://patents.google.com/patent/US1138398A/en-(21.03.2019).

Anonim-c, 2019. Concrete Sleeper. China. http://www.rail-fastener.com/
concrete-sleeper.html; (20.03.2019).

Anonim-d, 2019. Concrete Sleepers. https://www.railone.com/.../
ConcreteSleepers_2014_EN.pdf; (20.03.2019).

Anonim-e, 2019. TCDD 2012-2016 Istatistik  Yilhig.  Ankara.
http://www.tcdd.gov.tr/files/istatistik//20122016yillik.pdf; (20.03.2019).

Anonim-f, 2019. How to calculate Minimum number of Sleepers, Breathing and
Theoretical Length in Long Welded Rails. https://civildigital.com/calculate-minimum-
number-sleepers-breathing-theoretical-length-long-welded-rails/; (20.03.2019).

Anonim-g, 2019. Damaged rail line causes concern.
https://zululandobserver.co.za/60918/damaged-rail-line-causes-concern/; (20.03.2019).

Anonim-h, 2019. XPT's suspended between Albury & Melbourne.
http://www.busaustralia.com/forum/viewtopic.php?f=3&t=53372&start=75;
(20.03.2019).

Anonim-1, 1999. State-of-the-Art Report on Partially Prestressed Concrete. ACI-
ASCE Committee 423, ACI 423.5R-99. USA.

Anonim-i, 2005. BN 918-143-Demiryollart Normu (Teknik teslimat kosullari):
Balastli ve balastsiz hatlar i¢in standart ve makas traversleri (DIN EN 13 230 normlar
dizisinin kullanimu ilgili kurallar ve DB AG’nin eklemeleri ile).

Anonim-k, 2006. CNR-DT 203/2006: Guide for the design and construction of
concrete structures reinforced with Fiber-Reinforced Polymer Bars. National Research
Council Rome ltaly.

Anonim-1, 2006. fib (International Federation for Structural Concrete) Bulletin
37: Precast concrete railway track systems. ISBN 978-2-88394-077-2.

Anonim-m, 2012. TS EN 13230-1: Demiryolu Uygulamalar1 — Demiryolu —
Beton Traversler Ve Mesnetler — Boliim 1: Genel Kurallar. Tirk Standartlar1 Enstitiisii
Necatibey Caddesi No:112 Bakanliklar/Ankara.

Anonim-n, 2004. TS EN 13230-3: Demiryolu Uygulamalari-Demiryolu-Beton
Traversler ve Mesnetler-Bolim 3: Takviyelendirilmis (6ngerilmesiz konvansiyonel
donatili, reinforced concrete) Ikiz Traversler (Railway applications-Track-Concrete
sleepers and bearers-Part 3: Twin-block reinforced sleepers). Tiirk Standartlart
Enstitiisii Necatibey Caddesi No:112 Bakanliklar/Ankara.

Arl1 V. ve Oztiirk Z., 2009. Demiryolu Titresimlerinin Model Hat Uzerinde Cok
Yonlii Analizi. (Doktora Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

150


http://www.railway-fasteners.com/news/railway-sleepers-materials.html-(20.03.2019)
http://www.railway-fasteners.com/news/railway-sleepers-materials.html-(20.03.2019)
https://patents.google.com/patent/US1138398A/en-(21.03.2019)
http://www.rail-fastener.com/concrete-sleeper.html
http://www.rail-fastener.com/concrete-sleeper.html
http://www.tcdd.gov.tr/files/istatistik/20122016yillik.pdf
https://civildigital.com/calculate-minimum-number-sleepers-breathing-theoretical-length-long-welded-rails/
https://civildigital.com/calculate-minimum-number-sleepers-breathing-theoretical-length-long-welded-rails/
https://zululandobserver.co.za/60918/damaged-rail-line-causes-concern/
http://www.busaustralia.com/forum/viewtopic.php?f=3&t=53372&start=75

Aydm F., 2011. Cam Lifi Takviyeli Plastik (GFRP) Kompozit ve Beton Ile
Uretilen Hibrit Yap1 Elemanlarmin Mekanik Performansinin Arastirilmasi. (Doktora
Tezi), Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Baker T., 2016. Analysis on the Behaviour of FRP Reinforced Concrete Railway
Sleepers. (Bachelor of Engineering), University of Southern Queensland Faculty of
Health, Engineering and Sciences.

Barris C., Torres L., Mias C. ve Vilanova I., 2012. Design of FRP Reinforced
Concrete Beams For Serviceability Requirements. Journal Of Civil Engineering And
Management, ISSN 1392-3730, Volume 18(6), 843-857.

Bastos J. C., 2016. Analysis Of The Performance And Failure Of Railroad
Concrete Crossties With Various Track Support Conditions, (Master of Science in Civil
Engineering), Graduate College of the University of Illinois at Urbana-Champaign.

Bezgin N. O., 2016. Balastli Demiryolu Hatlar1 Uzerine Etki Eden Diisey
Kuvvetlerin Olusturdugu Gerilmeler. Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi 16.
Ulusal Kongresi, Atatiirk Universitesi, Erzurum.

Bezgin N. O., 2018-a. Ongerilmeli Beton Traverslerde Gozlenen Zamana Bagh
Kisalmalarinin Degerlendirilmesi. Demiryolu Miihendisligi 2019 (9): 17-27.

Bezgin N. O., 2018-b. Demiryollar1 Uzerine Etki Eden Diisey Dinamik Darbe
Kuvvetlerinin Tahmini Icin Gelistirilen Yeni Bir Yontem.
https://www.researchgate.net/publication/327894713; (20.03.2019).

Bezgin N. O., 2018-c. An insight into design of prefabricated and prestressed
concrete monoblock railway ties for service loads. Challenge Journal Of Structural
Mechanics, 4 (4) (2018) 126-136. https://www.researchgate.net/publication/329438896;
(20.03.2019).

Beycioglu A. ve Aruntas H. Y., 2014. Bazalt Lifli Donatinin Yiiksek Dayanimli
Betondaki Aderans Performansi.
https://www.researchgate.net/publication/291957970_Bazalt_Lifli_Donatinin_Yuksek
Dayanimli_Betondaki_Aderans_PerformansiBond_Performance_of Basalt_Fiber_Rein
forcing_Bar_Embedded_in_High_Strength_Concrete; (03.05.2019)

Bonnett C. F., 2005. Practical Railway Engineering 2nd Edition. ISBN 1-86094-
515-5, Imperial College Press, 57 Shelton Street Covent Garden London.

Burke C. R. ve Dolan C. W., 2001. Flexural Design of Prestressed Concerete
Beams Using FRP Tendons.
https://www.researchgate.net/publication/275622990_ Flexural_Design_of Prestressed_
Concrete_Beams_Using_FRP_Tendons; (03.05.2019).

Busel J., 2012. Fiber Reinforced Polymer (Frp) Composites Rebar.
https://www.slideshare.net/informationzone/buselmay2012; (20.03.2019).

Brozda K., Selejdak J. ve Kotes P., 2018. Analysis of the crack width of beams
reinforced with FRP bars. Technical Transactions, 11/2018 Mechanics. Doi:
10.4467/2353737XCT.18.170.9426; (20.03.2019)

Chowdhury S. H., Loo Y. C. ve Fragomeni S., 2000. Damping Formulae for
Reinforced and Partially Prestressed Concrete Beams. Advances in Structural
Engineering Vol. 3 No. 4, Queensland 9726, Australia.

Celik M. S. ve Oztiirk Z., 2015. Demiryolu Traverslerinin Cok Yonlii
Incelenmesi Ve Ornek Hat Uzerinde Kullanilan Farkli Tipteki Traverslerin irdelenmesi.
(Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali Ulastirma Miihendisligi Programi, Istanbul.

Dogangiin A. (Prof. Dr.), 2008. Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi. Birsen
Yaymevi ISBN:978-975-511-310-X, Istanbul, sf. 420-427.

151


https://www.researchgate.net/publication/327894713
https://www.researchgate.net/publication/329438896
https://www.researchgate.net/publication/291957970_Bazalt_Lifli_Donatinin_Yuksek_Dayanimli_Betondaki_Aderans_PerformansiBond_Performance_of_Basalt_Fiber_Reinforcing_Bar_Embedded_in_High_Strength_Concrete
https://www.researchgate.net/publication/291957970_Bazalt_Lifli_Donatinin_Yuksek_Dayanimli_Betondaki_Aderans_PerformansiBond_Performance_of_Basalt_Fiber_Reinforcing_Bar_Embedded_in_High_Strength_Concrete
https://www.researchgate.net/publication/291957970_Bazalt_Lifli_Donatinin_Yuksek_Dayanimli_Betondaki_Aderans_PerformansiBond_Performance_of_Basalt_Fiber_Reinforcing_Bar_Embedded_in_High_Strength_Concrete
https://www.researchgate.net/publication/275622990_Flexural_Design_of_Prestressed_Concrete_Beams_Using_FRP_Tendons
https://www.researchgate.net/publication/275622990_Flexural_Design_of_Prestressed_Concrete_Beams_Using_FRP_Tendons
https://www.slideshare.net/informationzone/buselmay2012

Domingo L. M., Martin C. Z., Avilés C. P. ve Herraiz J. I. R., 2014. Analysis of
the Influence of Cracked Sleepers under Static Loading on Ballasted Railway Tracks.
Hindawi Publishing Corporation The Scientific World Journal Volume 2014, Article ID
363547. http://dx.doi.org/10.1155/2014/363547; (20.03.2019).

Dondiiren M. S., Cogiircii M. T. ve Altin M., 2006. Betonla Donat1 Arasindaki
Aderans Davranisinin Deneysel Incelenmesi. S.U. Miih.-Mim. Fak. Derg., ¢.21, s.3.

Tanyildiz1 H. ve Yazicioglu S., 2006. Betonarme Demiri ve Beton Arasindaki
Aderans Dayanimina Mineral Katkilarin Etkisi. Science and Eng. Journal of Firat Univ.,
18(3), 351-357, Elaz1g, Tiirkiye.

Edwards J. R., Gao Z., Wolf H. E., Dersch M. S. ve Qian Y., 2017.
Quantification of concrete railway sleeper bending moments using surface strain
gauges. Measurement 111 (2017) 197-207.
http://dx.doi.org/10.1016/j.measurement.2017.07.029; (20.03.2019).

Esveld C. (Emeritus Professor of Railway Engineering, Delft University of
Technology), 2014. Modern Railway Track. ISBN 978-1-326-05172-3.

Felekoglu B. (Dog¢. Dr.), 2019. Alternatif Yapt Malzemeleri.
Kisi.deu.edu.tr/burak.felekoglu/04.Polipart2.pdf; (20.03.2019).

Ferdous W. ve Manalo A., 2014. Failures of mainline railway sleepers and
suggested remedies —Review of current practice. Engineering Failure Analysis 44
(2014) 17-35, Centre of Excellence in Engineered Fibre Composites (CEEFC),
University of Southern Queensland, Toowoomba 4350, Australia.

Ferdous W., Manalo A., Aravinthan T. ve Remennikov A., 2014. Review of
failures of railway sleepers and its consequences.
htps://works.bepress.com/wahid_ferdous/11/; (20.03.2019).

Ferdous W., Manalo A., Erp G. V., Aravinthan T., Kaewunruen S. ve
Remennikov A. M., 2015. Composite Railway Sleepers — Recent developments,
challenges and future prospects. Composite Structures, 134 (2015), 158-168, Doi:
10.1016/j.compstruct.2015.08.058; (20.03.2019).

Fico R., 2008. Limit States Design of Concrete Structures Reinforced with FRP
Bars. (PH. D. Thesis), University Of Naples Federico 1l Ph.D. Programme in Materials
And Structures Engineering.

Gao Z., Qian Y., Dersch M. S. ve Edwards J. R., 2017. Compressive stress
distribution in prestressed concrete and its effect on railroad crosstie design.
Construction and Building Materials, 151 (2017), 147-157.

Giannakos K., 2008. Damage of Railway Sleepers under Dynamic Loads: A
Case History from the Greek Railway Network. Sixth International Conference on Case
Histories in Geotechnical Engineering.
http://scholarsmine.mst.edu/icchge/6icchge/session08c/5; (20.03.2019).

Girayhan A., 2016. Demiryolu Ustyapisi ve Hizli Tren Projesi Caligmalari. http:
aves.erciyes.edu.tr/imageofbyte.aspx? Resim=8&ssno=4&user=931; (20.03.2019).

Guomundsson A. M., 2014. Prestress losses in railway sleeper production with
long bed systems. (Master of Science Thesis), Department of Civil and Environmental
Engineering Division of Structural Engineering Concrete Structures, Chalmers
University Of Technology, Goteborg, Sweden.

Hashim Y. M. ve Musa H. A., 2018. Analysis And Design Of Prestressed
Sleepers. https://www.slideshare.net/AbbaHassanMusa/pc-sleepers-4-our-grp;
(20.03.2019).

Huszar Z., 2008. Vibrations Of Cracked Reinforced And Prestressed Concrete
Beams. Facta Universitatis Series: Architecture and Civil Engineering, Vol. 6, No 2,
2008, pp. 155 — 164.

152


http://scholarsmine.mst.edu/icchge/6icchge/session08c/5
https://www.slideshare.net/AbbaHassanMusa/pc-sleepers-4-our-grp

Joktibaitis A., Valivonis J. ve Mar¢iukaitis G., 2016. Analysis Of Strain State
And Cracking Of Concrete Sleepers. Journal Of Civil Engineering And Management,
ISSN  1392-3730/EISSN  1822-3605 2016, Volume 22(4): 564-572,
D0i:10.3846/13923730.2016.1147494; (20.03.2019).

Kaewunruen S., 2007. Experimental and numerical studies for evaluating
dynamic behaviour of prestressed concrete sleepers subject to severe impact loading. (A
thesis for the degree doctor of philosophy of civil engineering), Univeristy of
Wollongong, New South Wales, Australia.

Kaewunruen S., Remennikov A. M., Aikawa A. ve Sakai H., 2014. Free
Vibrations Of Interspersed Railway Track Systems In Three Dimensional Space.
Acoustics Australia, 20 - Vol. 42, No. 1.

Kara I. F., Cullazoglu F. ve Severcan M. H., 2016. Enine ve Boyuna FRP
Donatili Betonarme Kiriglerin Kesme Dayanimi. Nigde Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, Cilt 5, Say1 2, (2016), 157-167.

Karr U., Schuller R., Fitzka M., Denk A., Strauss A. ve Mayer H., 2017. Very
high cycle fatigue testing of concrete using ultrasonic cycling, www.hanser-
elibrary.com; (23.01.2019).

Koh T., Shin M. ve Bae Y., 2015. Structural performances of an eco-friendly
prestressed concrete sleeper. Construction and Building Materials, 102 (2016), 445-
454,

Kozak M., 2010. Beton Traversin Gelisimi ve Uretim Asamasinin Arastirilmasi.
Yap1 Teknolojileri Elektronik Dergisi, Cilt:6, No: 2010/2, 73-81.

Li S., 2012. Railway Sleeper Modelling with Deterministic and Non-
deterministic Support Conditions. (Master Degree Project), Division of Highway and
Railway Engineering Department of Transport Science, School of Architecture and the
Built Environment, Royal Institute of Technology, Stockholm.

Matsuoka K. ve Watanabe T., 2018. Application of a Frequency-Based
Detection Method for Evaluating Damaged Concrete Sleepers. DOI:
10.5772/intechopen.82711; (03.05.2019).

Murray M. H. ve Bian J., 2010. Ultimate limit states design of concrete railway
sleepers. Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Transport 165 August 2012
Issue TR3, Pages 215-223. http://dx.doi.org/10.1680/tran.10.00048; (03.05.2019).

Németh A., 2016. Cracks On Prestressed Railway Sleeper, Case Studies In
Railway Construction.
http://www.sze.hu/~fischersz/Education/Case%20studies%20in%20railway%20constru
ction/CSRC_Topic%2007_Cracks%200n%20prestressed%20railway%?20sleepers.pdf;
(03.05.2019).

Ozcan A. 1., Ozden B., Olcer B. ve Gamli1 F. D., 2018. Betonarme Traverslerin
Gelisimi. Demiryolu Miihendisligi Dergisi, 18 (2): 40-44.

Ozsahin B., Miilayim A. ve Arkog¢ O., 2015. Betonarme Yap1 Elemanlarinda Lif
Takviyeli Polimerlerin Kullanimi. 9. Uluslararast Sinan Sempozyumu, 21-22 Nisan
2015 Edirne / Tiirkiye.

Oztiirk Z. ve Arl1 V., 2009. Demiryolu Miihendisligi. ISBN 978-605-60958.

Oztiirk Z., Oztiirk T. ve Arhi V., Yiiksek Hizli Demiryolu Képriilerinde
Rezonans Olay1. www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/1448.pdf; (19.07.2018).

Quiros-Orozco R. J., Edwards J. R., Qian Y. ve Dersch M. S., 2017.
Quantification of loading environment and flexural demand of prestressed concrete
crossties under shared corridor operating conditions.
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0361198118793500; (03.05.2019).

153


http://www.hanser-elibrary.com/
http://www.hanser-elibrary.com/
http://dx.doi.org/10.1680/tran.10.00048
http://www.sze.hu/~fischersz/Education/Case%20studies%20in%20railway%20construction/CSRC_Topic%2007_Cracks%20on%20prestressed%20railway%20sleepers.pdf
http://www.sze.hu/~fischersz/Education/Case%20studies%20in%20railway%20construction/CSRC_Topic%2007_Cracks%20on%20prestressed%20railway%20sleepers.pdf
http://www.imo.org.tr/resimler/ekutuphane/pdf/1448.pdf
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0361198118793500

Remennikov A. ve Kaewunruen S., 2005. Investigation of vibration
characteristics of prestressed concrete sleepers in free-free and in-situ conditions.
http://ro.uow.edu.au/engpapers/284; (03.05.2019).

Remennikov A. M. ve Kaewunruen S., 2007. Experimental determination of
energy  absorption  capacity for  prestressed concrete  sleepers  under
impact loads. https://www.researchgate.net/publication/30389259; (03.05.2019).

Remennikov A. M., Murray M. H. ve Kaewunruen S., 2008. Dynamic design
guidelines for prestressed concrete sleepers. https://ro.uow.edu.au/engpapers/492/;
(03.05.2019).

Rizkalla S., 2003. Canadian Code Provisions For Design Of Concrete Structures
Prestressed With FRP.
https://pdfs.semanticscholar.org/b531/db0312e30a8ee60577b7a84322fdccObdeOf.pdf?_
ga=2.74454036.701498787.1553843168-741461261.1553843168; (03.05.2019).

Sadeghi J. M. ve Youldashkhan M., 2005. Investigation On The Accuracy Of
The Current Practices In Analysis Of Railway Track Concrete Sleepers. International
Journal of Civil Engineering, Vol. 3, No. 1, March 2005.

Sertkaya M. S., 2017. Betonarme Ve Ongerilmeli Beton Kiriglerin  Kesme
Kapasitelerinin Tahminine Yonelik Bir Arastirma. (Yiksek Lisans Tezi), Selguk
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1, Konya.

Sevim R. ve Oztiirk Z., 2007., Istanbul’da Kent i¢i Rayli Sistemler Ve Ustyap1
Hesaplari. (Yiiksek Lisans Tezi), istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Sol-Sanchez M., Moreno-Navarro F. ve Rubio-Gamez C., 2015. The use of
elastic elements in railway tracks: A state of the art review. Construction and Building
Materials, 75 (2015), 293-305.

Sykorova J., Bartova J. ve Stemberk P., 2012. Prestressed Concrete Sleeper
Under Extreme Loading Conditions. 18th International Conference Engineering
Mechanics -Svratka, Czech Republic, May 14 — 17, 2012.

Tacim G., Giirer C. ve Boga A. R., 2018. Ongermeli Beton Traverslerde
Karsilasilan Sorunlar ve Coziim Onerileri. Demiryolu Miihendisligi, 2019 (9): 10-18.

Taherinezhad J., Sofi M., Mendis P. ve Ngo T., 2017. Strain Rates in Prestressed
Concrete Sleepers and Effects on Cracking Loads. Electronic Journal of Structural
Engineering (17).

Tanyildiz1 H. ve Yazicioglu S., 2006. Betonarme Demiri Ve Beton Arasindaki
Aderans Dayanimina Kir Kosullarinin Etkisi.
http://web.firat.edu.tr/daum/docs/51/03%20Betonarme%20Demiri%20ve%20Beton%20
Aras%C4%B1ndaki%20Aderans%20%20-
Harun%20Tany%C4%B11d%C4%B1z%C4%B1-%C3%B6dendi-4%20syf--11-14.doc;
(03.05.2019).

Taylor H. P. J., 1993. The railway sleeper: 50 years of pretensioned, prestressed
concrete.
https://www.researchgate.net/publication/288948138_The_prestressed_concrete_railwa
y_sleepers - 50 years_of pretensioned_prestressed_concrete; (03.05.2019).

Thiirlimann B., 1968. Partially prestressed members. IABSE congress report,
http://doi.org/10.5169/seals-8717; (03.05.2019).

Van Erp G. ve Mckay M., 2013. Recent Australian Developments in Fibre
Composite Railway Sleepers. eJSE International: Special Issue: Electronic Journal of
Structural Engineering, 13(1), 2013.

Vatangiil E., 2008. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin
Belirlenmesi Ve  Ansys 10  Programi Ile Isil  Gerilme  Analizi.
http://ansys.deu.edu.tr/cmdownloads/kompozit-malzemelerin-mekanik-

154


http://ro.uow.edu.au/engpapers/284
https://www.researchgate.net/publication/30389259
https://ro.uow.edu.au/engpapers/492/
https://pdfs.semanticscholar.org/b531/db0312e30a8ee60577b7a84322fdcc9bde0f.pdf?_ga=2.74454036.701498787.1553843168-741461261.1553843168
https://pdfs.semanticscholar.org/b531/db0312e30a8ee60577b7a84322fdcc9bde0f.pdf?_ga=2.74454036.701498787.1553843168-741461261.1553843168
http://web.firat.edu.tr/daum/docs/51/03%20Betonarme%20Demiri%20ve%20Beton%20Aras%C4%B1ndaki%20Aderans%20%20-Harun%20Tany%C4%B1ld%C4%B1z%C4%B1-%C3%B6dendi-4%20syf--11-14.doc
http://web.firat.edu.tr/daum/docs/51/03%20Betonarme%20Demiri%20ve%20Beton%20Aras%C4%B1ndaki%20Aderans%20%20-Harun%20Tany%C4%B1ld%C4%B1z%C4%B1-%C3%B6dendi-4%20syf--11-14.doc
http://web.firat.edu.tr/daum/docs/51/03%20Betonarme%20Demiri%20ve%20Beton%20Aras%C4%B1ndaki%20Aderans%20%20-Harun%20Tany%C4%B1ld%C4%B1z%C4%B1-%C3%B6dendi-4%20syf--11-14.doc
https://www.researchgate.net/publication/288948138_The_prestressed_concrete_railway_sleepers_-_50_years_of_pretensioned_prestressed_concrete
https://www.researchgate.net/publication/288948138_The_prestressed_concrete_railway_sleepers_-_50_years_of_pretensioned_prestressed_concrete

%C3%B6zelliklerinin-belirlenmesi-ve-ansys-10-programi-ile-isil-gerilme-
analizi/?indir=true;(03.05.2019).

Yalgin N. S. ve Erel A. 2006. Demiryolu Ustyapisinin Dinamik Analizi.
(Yiiksek Lisans Tezi), Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali Ulastirma Programu, Istanbul.

Yavuz G., 2011. Lif Takviyeli Polimerlerin Betonarme Kirislerde Donat1 Olarak
Kullanimi. e-Journal of New World Sciences Academy, ISSN:1306-3111.
https://docplayer.biz.tr/13799915-Issn-1308-7231-gyavuz-selcuk-edu-tr-2010-www-
newwsa-com-konya-turkey-lif-takviyeli-polimerlerin-betonarme-Kkirislerde-donati-
olarak-kullanimi.html; (03.05.2019).

You R., Li D., Ngamkhanong C. ve Kaewunruen S., 2017. Fatigue Life
Assessment Method for Prestressed Concrete Sleepers. Frontiers in Built Environment,
Volume 3, Article 68.

You R., Goto K., Ngamkhanong C. ve Kaewunruen S., 2019. Nonlinear finite
element analysis for structural capacity of railway prestressed concrete sleepers with rail
seat abrasion. Engineering Failure Analysis, Volume 95, January 2019, Pages 47-65,
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2018.08.026; (03.05.2019).

Watanabe T., Matsuoka K. ve Minoura S., 2016. Numerical Analysis For The
Dynamic Response Characteristics Of The Prestressed Concrete Sleeper. ECCOMAS
Congress 2016, VII European Congress on Computational Methods in Applied Sciences
and Engineering Crete Island, Greece, 5-10 June 2016.

Wolf H. E., 2015. Flexural Behavior Of Prestressed Concrete Monoblock
Crossties. (Master of Science), Graduate College of the University of Illinois, Civil
Engineering, Urbana-Champaign.

155


https://docplayer.biz.tr/13799915-Issn-1308-7231-gyavuz-selcuk-edu-tr-2010-www-newwsa-com-konya-turkey-lif-takviyeli-polimerlerin-betonarme-kirislerde-donati-olarak-kullanimi.html
https://docplayer.biz.tr/13799915-Issn-1308-7231-gyavuz-selcuk-edu-tr-2010-www-newwsa-com-konya-turkey-lif-takviyeli-polimerlerin-betonarme-kirislerde-donati-olarak-kullanimi.html
https://docplayer.biz.tr/13799915-Issn-1308-7231-gyavuz-selcuk-edu-tr-2010-www-newwsa-com-konya-turkey-lif-takviyeli-polimerlerin-betonarme-kirislerde-donati-olarak-kullanimi.html

7. OZGECMIS

Tez yazar1 Ferhat CECEN, 1987 yilinda Erzurum’da dogmus olup, Erzurum Atatiirk
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miihendisligi béliimii mezunudur. TCDD’de
12 yildir gesitli kademelerde gorev yapmis olup, tez konusu ile de yakindan ilgili olarak,
TCDD Sivas Beton Travers Fabrikasi’nda Arastirma ve Kalite Kontrol Grup Miidiirliigii
ve Imalat Grup Miidiirliigi’nde gecen 8 yillik gorev siiresi miiddetince ¢esitli

arastirmalar yapmustir. Yabanc dil olarak Ingilizce bilmektedir.
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