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etkisi, genis bir literatiir taramasi, basitlestirilmis Orneklendirmeler ve karsilastirmali deneylerle
incelenmistir. Deneyler esnasinda, standart B70 tipi 6ngerilmeli beton demiryolu traversleri ve tilkemizde
son yillarda gelistirmeye alinan yeni LCR tipi traversler kullamilmistir. Calisma sonucunda, yeni tip
traverslerin kiitlesi ve egilme modiilii bakimindan, ahsap traverslerin optimum egilme modiilii avantajini
ve beton traverslerin yiiksek kiitle ve ¢evresel dayaniklilik avantajlarini bir araya getirerek, optimum bir
¢Oziim sagladig1 gorilmistiir. Ayrica sahip oldugu bu optimum egilme modiiliinii, servis dmrii boyunca
koruyup koruyamayacagi da incelenmis ve yeni tip traverslerin tekrarli yiikleme adimlarinda egilme
modiiliinii biiylik oranda korudugu ve yiiksek degerli yiiklere ragmen plastik deformasyonlarinin en az
ongerilmeli rakipleri kadar diisiik oldugu goriilmiistiir.

Investigation of the Effect of New LCR Type Sleepers on Railway Track Stiffness

Abstract: In this study, the railway track stiffness and the effect of the flexural modulus of sleepers on
track stiffness were investigated. For this purpose, an extensive literature review, simplified examples, and
comparative tests were used. During the tests, standard B70 type prestressed concrete railway sleepers, and
the new LCR type sleepers which have been developed in Tiirkiye, were used. As a result of the study, it
has been seen that the new type of sleepers provides an optimum solution in terms of mass and flexural
modulus, combining the optimum flexural modulus advantage of wooden sleepers and the high mass and
environmental durability advantages of concrete sleepers. In addition, it has been examined whether it can
maintain this optimum modulus throughout its service life, and it has been observed that the new type of
sleepers largely maintains its flexural modulus during repeated loading steps. In addition, plastic
deformations occurring even at high load levels are at least as low as seen in prestressed competitors.

Keywords: Railway track stiffness, Track flexural resistance, Track module, Sleeper flexural modulus
1. Giris

Elastisite modiilii, gerilme uygulanan bir malzemenin deforme olmaya karsi sergiledigi
karakteristik direnci gosteren bir 6l¢tim birimidir [1]. Elastisite modiilii, mikro 6l¢ekte atomlar
arast baglardan, makro Olgekte siirtinme etkisine, ylikleme hizina, yoniine ve mertebesine,
deformasyon olgiim yontemine ve malzemenin sicakligina kadar birgok faktdrden
etkilenmektedir.Ancak malzemenin boyutundan, seklinden ve mesnetleme faktorlerinden
bagimsizdir. Ornegin S220 smfi gelik bir malzemenin Young elastisite modiilii ortalama 200 GPa
olup, bu deger s6z konusu malzemenin boyutlarindan, biciminden ve mesnet diizeneginden
bagimsizdir.

Rijitlik terimi ise (Ingilizce “stiffness” manasiyla) elastisite modiiliiniin yani1 sira, boyut, sekil ve
mesnetleme faktorleri gibi cesitli dis etkenlere de bagl olan, nispeten daha kolay belirlenebilen,
benzer bir direnim davranisinmi isaret etmektedir. Sonugta, elastisite modiilii, hammaddelerin
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sergiledigi karakteristik bir dzellik iken; rijitlik, bu hammadde veya kompozit iiriinle {iretilmis bir
komponent veya yapinin dzelligidir [2]. Ornegin klasik bir ¢cimento harcinin elastisite modiilii 10-
30 GPa araliginda deger almaktadir. Ancak ayni elastisite modiililne sahip ¢imento harci ile
iiretilen farkli boyutlardaki numunelerin rijitlikleri farkli sonuglar vermektedir. Bunun gibi,
boyutlart ve elastisite modiilii aynt olan iki ¢imento harcti numunesine, egilme deneyi
uygulandiginda, mesnet aralig1 degisince, daha kisa mesnet araliginda daha yiiksek rijitlik elde
edilmektedir. Genel olarak, daha yiiksek elastisite modiiliine sahip malzemeler kullanildiginda,
daha yiiksek rijitlige sahip yapilar elde edilmektedir. Bu yiizden, literatiirde bu iki terimin zaman
zaman birbiri yerine kullanildigi da goriilmektedir. Gerek elastisite modiilii, gerekse rijitlik
degerleri demiryollariin dizayn ve kullanim siirecinde ihtiya¢ duyulan énemli parametrelerdir.
Bununla birlikte elastisite modiiliine daha ¢ok dizayn agamasinda, rijitlik degerine ise hem dizayn
hem kullanim agamasinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii sekil, boyut ve mesnet etkenlerinden
arindirilarak elde edilen elastisite modiilii, 6rnegin farkli traverslerin demiryolu hattinda
sergileyecegi farkli direnim davramiglarimi degerlendirmekte yeterli bilgi saglamayacaktir.
Elastisite modiilii degerlerine, daha ¢ok demiryolu hatlarinin modellenmesi esnasinda, 6rnegin
sonlu eleman analizlerinde hammaddeler tanimlanirken ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gilinimiize kadar, gerilme ve birim sekil degistirmenin 6l¢iim y6ntemlerine baglh olarak, bir¢ok
farkli elastisite modiilii tanimlanmustir. Young modiilii, kesme modiilii, Bulk modiilii, kopma
modiilii ve egilme modiilii bunlardan birkagidir [1]. Homojen ve izotropik bir materyal igin, ideal
sartlar altinda, egilme, ¢cekme ve basing modiilleri veya egilme ve ¢ekme dayanimlar: birbiri ile
esittir [3]. Ancak bir¢ok kati materyal, homojenligine ve izotropik veya anizotropik olmasina goére
farkl eksenlerde, farkli elastisite modiilii sergilemektedir [1]. Ornegin travers imalatinda da
kullanilan ahsap malzemelerin igerdigi liflere paralel istikamette elastisite modiilii ortalama 12,5
GPa iken, liflere dik eksende ortalama 0,6 GPa’dir. Bunun gibi gerilme-deformasyon davranisi
lineer (dogrusal) olmayan malzemelerin, gerilme-deformasyon egrilerinin farkli bolgelerinde
farkli egimler ve dolayisiyla farkli elastisite modiilleri gostermesi de s6z konusudur. Ornegin
beton hammaddenin gerilme-deformasyon davranisi genel olarak lineer degildir. Bununla birlikte
beton malzemelerin nihai dayanimlarimin yaklasik %30’luk seviyesine kadar lineer ve elastik
davranig sergiledigi kabul edilmektedir [4]. Lineer davranis sergilemeyen bu malzemelerin
elastisite modiillerinin belirlenmesi igin Sekil 1.a’da 6rnekleri sunulan; baslangig, sekant, Kiris ve
tanjant modiilleri gibi birgok yontem onerilmistir [5]. Bu yontemlerden gerilme-sekil degistirme
iligkisinin test miiddetince takibi i¢in en yaygin kullanilanlardan biri sekant modiilii olup, bu
ozelliginden dolayi statik modiil olarak da adlandirilmaktadir [6].
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Sekii 1. a) Lineer olmayan malzemelerin elastisite modiilleri belirlenirken uygulanan bazi hesaplama
yontemleri [5], b) Yiikleme hizina bagh olarak beton basing dayanimindaki artis1 gosterir ¢aligmalar [7]

Demiryolu yap1 elemanlarinin elastisite modiilleri veya rijitlikleri, hat performansi ve servis omrii

baglaminda, ana belirleyici etkenlerdendir. Sekil 1.a’da 6rnekleri verilen modiiller, statik yiikleme
etkenleri gozetilerek olusturulmustur. Demiryollarinda etkiyen yiikler ise dinamik, kisa etki siireli
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(short duration) ve yiiksek yiikleme hizina (high strain rate) sahiptir. Genel olarak yiikleme hizi
arttikca elde edilecek gerilme-deformasyon egrisinin egimi ve zirve noktasi (dayanimi) da
artmaktadir. Nitekim Sekil 1.b’de, iki farkli statik basing dayanimina sahip betonun yiikleme
hizina bagli olarak dayamimlarindaki artis1 gosterir bircok (yaklasik 28) caligmanin ve CEB
normunun bu iki farkli beton i¢in 6nerdigi formiilasyon sonuglar1 6zet halde verilmistir [7].
Sekilden goriildiigii iizere, yiikleme hizi statik simirlardan ¢ikip (>107°), demiryollarinda da
goriilen yiiksek hizlara ulastikca, her iki malzemede de dayanim artis1 %300’leri bulabilmektedir.
Ancak sekildeki bir diger dikkat ¢eken husus, 50 MPa dayanima sahip betondan yaklasik %27
daha diisiik elastisite modiiliine ve 20 MPa dayanima sahip betonun, dinamik yiiklemeler altindaki
goreli dayanim artisimin daha yiiksek olmasidir. Goriildiigii {izere, dinamik kuvvetlere maruz
kalan malzemelerin dayanimimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri elastisite modiilleri ve
rijitliktir. Bu konuda detayl bilgi literatiirde mevcut [8] olup, genel olarak, diger faktorler esdeger
kalmak sartryla; daha zor esneyen, elastisite modiilii yiiksek, rijit, yiiksek yogunluklu ve diigiik
bosluklu, penetrasyon ve deformasyona miisaade etmeyen nesnelere veya yiizeylere dinamik
kuvvet uygulandiginda daha yiiksek kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir.

Demiryolu ingasinda kullanilan her bir yap1 elemaninin, fiili kullanima basladig1 anda, ayr1 ayn
karakteristik elastisite modiilleri ve rijitlikleri s6z konusudur. Bunun gibi, tim bu yap1
elemanlarinin ¢esitli sekillerde birlestirilmesi ile elde edilen demiryolu yap1 sisteminin de kendine
bakim siirecinde yararlanilan 6nemli bir parametredir. Nitekim hat rijitliginin, yola ve tasita gelen
dinamik gerilme ve titresimleri belirleyen en 6nemli parametre oldugu ve en uygun (optimum)
degerlerinin belirlenerek bu degerler arasinda kalinmasina dikkat edilmesi gerektigi literatiirde
belirtilmektedir [9]. Cilinkii gerek yapi elemanlarinin gerekse demiryolu hattinin rijitlikleri,
kullanim durumuna ve mevsimsel etkilere bagl olarak zamanla artip azalabilmektedir. Bu durum
demiryolu ekiplerince diizenli takip edilerek, hat rijitliginin bakim islemleriyle optimum seviyede
yontemlerden yararlanildigi, bunlar igerisinde en yaygin olanlarin ise “hat modiilii” ve “hat
esneme direnci” oldugu goriilmektedir. Hat modiilii, birim ray uzunlugu basina diisen statik
kuvvetin, meydana getirdigi birim deformasyona oraniyken (N/mm?), hat esneme direnci birim
defleksiyon basina diisen toplam statik hat direncini (N/mm) ifade etmektedir [10]. Hat esneme
direncinin hesaplanmasi adina 6rnek verilecek olursa, Sekil 2’de tasvir edildigi tlizere [11],
ornegin 125 kN statik tren teker yiikii etkisiyle hat’ta meydana gelen maksimum defleksiyon 1
mm ise, bu iki degerin oranlanmasiyla statik hat esneme direnci 125 kN/mm olarak
hesaplanmaktadir. Ayrica Sekil 2°deki gibi; teker yiikiiniin her iki tarafinda negatif defleksiyonlar
da s6z konusu olmaktadir. Bu negatif defleksiyonlar, yiiksek kiitleli beton traversler kullanilan
demiryolu hatlarinda ihmal edilebilecek seviyede diisiiktiir [12]. Ancak diisiik kiitleli traversler,
Sekil 2°de orneklendigi gibi, detaylari ileride sunulacak gesitli dezavantajlara yol agmaktadir.
Sekil 2°de teker merkezi hizasindaki maksimum defleksiyon degerlerinin ise, uzun kaynakli
raylar kullanilan hatlarda 2 milimetreyi gegcmedigi [12], koprii, tinel ve ddseme tipi rijit
uygulamalarda (slab-track vb.) daha da diistiigii [13], aksine demiryolu hat kalitesinin diismesi ile
ornegin contali ray birlesim lokasyonlarinda 10 mm’leri bulabildigi ifade edilmektedir [14].

Defleksiyon (mm) O

—

Hat uzunlugu (m)
Sekil 2. Tren tekerleri etkisinde raylardaki sekil degisikliginin miktar ve bigimi [11]
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Bu asamada, ideal hat rijitliginin ne diizeyde olmas1 gerektigi akla gelmektedir. Literatiirde,
demiryolu hattinin bir miktar esnek kabiliyete sahip olmasinin (flexibility) 6zellikle dinamik
darbe yiiklerinin kisitlanmasi agisindan (Sekil 1.b’deki gibi) fayda saglayacag: belirtilmektedir.
Bununla birlikte bu esnekligin elastik olmasi (resilience), yani tasit gecisinden sonra tamamen
nin korunmasinin daha zor oldugu kurplarda ve makaslarda, bu yiizden yiiksek oranda deray riski
s0z konusu oldugu yaygin bilinen bir gergektir [11]. Bu durum yiiksek hizli demiryolu hatlarinda
daha da biiyiikk 6neme sahip olup, raylarin 1 veya 2 milimetreden daha fazla defleksiyona
ugramamasi istenilmektedir. S6z konusu defleksiyonlarin sinirlandirilmasi ise hat rijitligi ile ilgili
olup, rijitlik ve defleksiyon arasinda ters orantil1 bir iliskili s6z konusudur. Ornegin 120 kN statik

......

degeri 1 mm’ye diismektedir. Belirtilen defleksiyon degerlerinin artis veya azalisi
demiryollarinda birgok faktorii de etkilemektedir. Ornegin Sekil 3.a’da goriildiigii iizere; diisiik
olarak, balast tabakasina gelen gerilmelerin 3 kg/cm?nin altinda kalmasi istenilmektedir.
Dolayistyla Sekil 3.a’dan goriilebilecegi iizere, yol rijitliginin 80 kN/mm’nin (80x10° N/m)
altinda kalmas1 6nerilmektedir. Diisiik yol rijitliginin diger faydalari; contali ray birlesimlerdeki
darbe yiikiinii azaltmasi, tasitin diisey titresimlerini azaltarak yolculuk konforunu artirmasi,
traversler iizerinde daha yayvan bir yiik dagilimi saglanarak traverslere gelen yiiklerin azaltilmasi
sayilabilir. Nitekim Sekil 4’te bu konuda yapilmis 6rnek ¢alisma sonuglar1 goriilmektedir [15,

......

......

kadar artmakta (=20 GPa) ve daha sonra yaklagik sabit kalmaktadir. Buna benzer olarak, balast
oturmasi da belli bir degerden sonra (=20 GPa) sabit kalmaktadir. Diisiik hat rijitliginin cesitli
travers ¢okmesi, ray egilme momenti ve dolayisiyla ray gerilmeleri, balast titresimleri ve hat’tin
bozulma hizi, trenlerin harcadigi ¢ekim giicii artmaktadir. Diger agidan, yeterli derecede yiiksek
mantarinda donme ve buna bagli olarak ekartmanda artiglar onlenmelidir. Ayrica Sekil 3.b’de
goriildiigii tizere hat rijitlik katsayisi arttikga, geometrik bakim maliyetleri diismektedir. Sonugta
Sekil 3.c’den anlasildig: {izere, yol rijitliginin optimum bir aralikta tutulmasi gerekmektedir.
Alman Demiryollarinda yiiksek hizli demiryolu hatlarinda optimum ray ¢okmesi 1,2-1,5 mm ve
buna bagli olarak optimum yol rijitligi 50-100 KN/mm olarak belirlenmistir [ 16]. Bununla birlikte
tren hizi i¢in optimum deger 50 kN/mm olarak, 300 km/sa i¢in bu deger artarak 78 kN/mm olarak
hesaplanmustir [9]. Buraya kadar sunulan teker yiiklerinin ve hat rijitlik degerlerinin statik esaslt
olduguna dikkat edilmelidir.

Guniimiizde diinyada ve llkemizde, en yaygm kullanilan travers tipi, ongerilmeli beton
traverslerdir. Bu traversler yaklasik 50 yillik servis 6mrii hedeflenerek iiretilmektedir. Ancak
1960’11 y1llar itibariyle kullanimina baslanilarak git gide yayginlasan bu travers tipi, giiniimiize
(2022) kadarki yaklasik 60 yillik kullanim tecriibesi 15181nda, son yillarda sayist giderek artan
akademik c¢alismalarda da belirtildigi iizere, statik yiikler altinda sergiledigi iistiin performansi,
dinamik tren yiikleri altinda sergileyememistir [12, 17-28]. Ornegin yakin zamanda yapilan bir
aragtirmada, ongerilmeli beton traverslerin fiili servis Omiirlerinin, 20 yil ile 41 yil arasinda
oldukca degiskenlik gosterdigi ifade edilmektedir [29]. Ongerilmeli traverslerin demiryollarinda
hedeflenen yiiksek servis dmriine ulasamamasinda énemli bir etken, yiiksek dayanimli beton ve
ongerilme kuvveti kaynakli ¢ok yiiksek egilme modiilleridir. Literatiirde belirtildigi {izere,
ongerilmeli beton traverslerin egilme modiilleri gereginden fazla yiiksektir ve dizaynlar
esnasinda ahsap traverslere gore daha yiiksek en kesit boyutlarina ve daha fazla balast kalinligina
(yaklasik 23 cm ilave) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica disiik soniimleme 6zelligi gosterdiginden
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ray ve balast kalitesinin iist seviyede tutulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [28, 30, 31]. Bu asamada
ongerilmeli betonarme traverslerin neden yiiksek elastisite modiilii sergiledigi akla gelmektedir.
Bu durum basit¢e soyle izah edilebilir: Kompozit bir hammadde olan beton, ¢imento harci ve
agregalarin ¢esitli oranlarda karigtirilmasi ile tiretilmektedir. Cimento harcinin basing yiiklemesi
altinda elastisite modiilii yaklasik 10-30 GPa iken, beton iiretiminde kullanilan agregalarin basing
yiiklemesi altinda elastisite modiilleri yaklasik 45-85 GPa araligindadir. Bu iki hammaddenin
karigimu ile iiretilen betonun basing yiiklemesi altindaki elastisite modiilii ise, karisim oranlarina
ve cesitli diger etkenlere bagh olarak, her iki hammaddenin elastisite modiillerinin arasinda bir
deger almakta ve genel olarak 20-50 GPa aralifinda degismektedir [4]. Bilindigi {izere, beton
hammaddenin basing ve kesme dayanimi avantajlart olsa da, ¢ekme dayanimi diisiiktiir. Bu
yiizden ¢ekmeye maruz kalacak beton yapi elemanlar, ¢elik donatilarla takviye edilerek
“betonarme” hammaddeler meydana getirilmektedir. S6z konusu ¢elik donatilarin Young
elastisite modiilleri ise 200 GPa dolaylarindadir. Bu sekilde iiretilen klasik betonarme elemanlarin
egilme yiikii altindaki elastisite modiilleri, donati konum ve oranina bagh olarak donatisiz beton
hammaddenin ¢ok iizerinde degerler almaktadir. Bu ¢elik donatilara 6n-germe veya ard-germe
uygulanarak iretilen Ongerilmeli betonarme elemanlarin egilme yiikii altindaki elastisite
modiilleri ise, dngerilme kapasitesinin deformasyona karsi ilave bir kapasite saglamasi nedeniyle,
bu sayilan elemanlar icerisinde en yiiksek seviyeye ¢ikmaktadir. Oyle ki; 6ngerilmeli betonarme
traverslerin egilme modiilleri, diger tiim (ahsap/kompozit/plastik/gelik/ betonarme) traverslere
gobre daha yiiksek olmaktadir. Egilme modiilleri birbirinden farkli olan tiim bu traverslerin dizayn
yiikleri de birbirleriyle uyumsuz olmaktadir. Ciinkli 6ngerilmeli betonarme traverslere, yiiksek
rijitlikleri nedeniyle daha ytiksek yiikler transfer olmakta, bu nedenle de statik kapasiteleri yiiksek
olsa da, dinamik yiikler altinda ¢esitli bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir [28]. Ornegin, her ikisinde
de yiiksek modiillii beton kullanilan, dngerilmeli beton traverslerin (B70 vb.), ongerilmesiz beton
traverslere (B450 vb.) gore %100 daha yiiksek dizayn yiikii ile Uretilmek zorunda oldugu
belirtilmektedir [17, 20]. Ongerilmesiz beton traverslerin bdyle bir avantaji s6z konusu olsa da,
icerdigi celik donat1 ve baglanti cubuklarinin yiiksek korozyon riski nedeniyle servis émriiniin
daha kisa olacagi diisiiniilerek yayginlasmamistir. Bununla birlikte Paris-Londra arasi yiiksek
hizli1 demiryolu hatlar1 da dahil bir¢ok projede kullanildiklar1 da goriilmektedir.
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Sekil 4. Travers egilme modiiliine bagl olarak, balast oturmasi (a) ve hat modiiliiniin (b) degisimi [15]

Giinlimiizde en yaygin kullanilan s6z konusu 6ngerilmeli betonarme traversler yayginlagincaya
kadar diinyada en yaygin kullanilan travers tipi bilindigi tizere geleneksel ahsap traverslerdir.
Ahsap traverslerin en 6nemli avantajlar1 diisiik elastisite modiilleri, yliksek séniimleme katsayilari
ve esnekligidir [28]. Bu konuda 6rnek bir ¢alismada, listyap1 elamani olarak 6ngerilmeli beton ve
ahsap traversler kullanilan iki farkli demiryolu hattindan gegen esdeger iki trenin etkisi analiz
edilmis ve ongerilmeli beton traversli hatlarin, daha rijit yapist nedeniyle, ortaya ¢ikan dinamik
kuvvet degerlerinin arttig1 belirlenmistir [12, 17]. Bununla birlikte, beton materyalle lretilen
traverslerin hat ve makas stabilitesini saglamakta biiyiik paya sahip oldugu da ifade edilmektedir
[28, 32, 33]. Beton traverslerin 6zellikle yiiksek kiitleleri ile yol geometrisinin stabilitesine
katkida bulundugu belirtilmektedir [29]. Beton traverslerin yiiksek kiitlelerinin diiz yolda
(aliyman) dahi negatif defleksiyonlar1 onlemeye yaradigi Sekil 2 kapsaminda aktarilmisti.
Glinlimiizde diinya genelinde kullanilmakta olan traverslerin ortalama kiitleleri su sekildedir:
ahsap travers 105 kg, standart dngerilmeli yekpare beton travers 280 kg, 6ngerilmesiz ikiz blok
betonarme travers 230 kg, ¢elik travers 110 kg, plastik/kompozit traversler 100 kg, diisiik kesit
yiikseklikli ongerilmeli beton travers 240 kg [28]. Goriildiigli {izere beton traverslerin, diger
tiplere gore dnemli bir kiitle avantaji s6z konusu olup, yakin zamanda dizayn edilen yeni tiplerde
bu kiitleleri daha da yiikselmistir. Bu durum her ne kadar makineli tamirat zorunlulugu getirse de,
giiniimiiziin yiiksek hiz ve igletim kapasitesi sartlar1 altinda, hat stabilitesi agisindan ¢ok zaman
zorunlu bir ihtiya¢ halindedir. Ahsap traverslerin diisiikk kiitlelerinin haricinde, kesme
dayanimmin ve biyolojik etkilere dayanikliliginin diisiik olmasi, hammadde kaynaklarindaki
kisitlar ve iiretiminde kullanilan kreozotin zararl ¢evresel etkileri diisiiniilerek, kullanimi birgok
iilkede terk edilmis veya minimum seviyelere ¢ekilmis, en yaygin kullanildig1 {ilkelerde dahi
alternatif traverslerin arastirildigi belirtilmistir [28]. Bu konuda tarihimizden bir 6rnek, 1300
kilometrenin {izerindeki uzunlugu ile birgok cografyadan ge¢en Hicaz demiryolu hattinin insasi
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esnasinda yasanmustir. Ahsap traverslerin ¢esitli bolgelerde, oOzellikle ¢ol iklimlerindeki
dayaniksizlig1 tespit edilerek, bu bolgelerde donemin sartlarinda alternatif bir travers olan g¢elik
traversler kullanilmistir [34]. Ahsap traverslerin belirtilen ¢esitli dezavantajlarina ragmen, rijit
zemin lokasyonlarinda (koprii, makas, tiinel vb.) beton traversler fazlasiyla yetersiz kaldigindan,
bu lokasyonlarda birgok iilkede halen ahsap traversler kullanilmaya devam etmektedir [31].

Gortildiigii tizere; gerek ahsap traverslerin, gerekse standart beton traverslerin cesitli avantaj ve
dezavantajlar1 s6z konusu olup, giiniimiizde, s6z konusu avantajlar1 bir araya getiren ve
dezavantajlar kisitlayan, gercek yiiksek servis dmriine ulasacak alternatif travers tiplerine ihtiyag
vardir. Diger bir ifadeyle, ahsap traversler gibi diisiik elastisite modiiliine, yiiksek sonlimleme
oranina ve esneklik karakteristiklerine sahip, 6te yandan 6ngerilmeli beton traversler gibi yiiksek
kiitleye, cevresel etkilere dayanikliliga ve yiiksek egilme, basing ve kesme dayanimina sahip
traverslere ihtiyag duyulmaktadir [28, 35]. Bu amagla ge¢misten giiniimiize diinya genelinde
cesitli alternatif travers tipleri gelistirilmeye ¢alisilmis ve halen ¢alisilmaktadir. Bunlardan ilki
kompozit/plastik traverslerdir. Bu travers tipleri genellikle ahsap traverslerin yerini almak iizere
gelistirilmis/gelistirilmektedir. Bu  baglamda  oOzellikle ahsap  traversli  hatlarda
tamir/bakim/revizyon islemlerinde veya beton traversli hatlarda makas/tiinel/kdprii vb. rijit
lokasyolarda kullanim alanina sahiptir. Polimer/plastik/kompozit sektorleri gibi ¢ok biiyiik bir
alan tarafindan ar-ge ¢alismalar1 desteklenen bu alternatif traversler, genel olarak {i¢ kategoriye
ayrilmaktadir. ilk kategori (Type 1) genellikle geri doniistiiriilmiis polimerlerden iiretilmekte
olup, icerisinde elyaf takviye icermemekte veya kisa boylu dagimik elyaflarla (chopped fibers)
takviye edilmektedir. Bu tipteki traversler, mekanik bakimdan genelde olduk¢a zayif karaktere
sahiptir [36]. Ikinci tipteki traversler (Type 2) ise boyuna istikamette takviyelere sahip olup,
genelde cam elyaf ve qelik donatilar kullanilmaktadir. Bu tip, ilk tipe gore daha yiiksek egilme
tiglinci tip ise (Type 3) hem boyuna hem enine istikamette takviyeler icerdiginden, kesme ve
basing dayanimi oncekilere gore daha yiiksektir [28]. Her iig tip traversin iiretiminde kullanilan
recineler oldukga degiskenlik gostermekte olup, bunlardan biri olan sentetik kompozit reginelerle
tiretilen traverslerin gliniimiize kadar Japonya, Avrupa ve Avustralya’da denenmis olsa da, gevrek
ozellik gosterdiginden demiryollari i¢in ¢ok uygun olmadig: literatiirde belirtilmektedir. Geri
doniistiriilmiis plastikten imal traverslerin ise kullanilan malzemeye bagli olarak biiyiik
degiskenliklere sahip oldugu, ilk etap laboratuvar testlerini gegebilmesine ragmen, sahada erken
deforme olduklari raporlanmistir [37-40]. Kompozit traverslerin diisiik kiitlesi, gereginden fazla
diisiik elastisite modiilleri, regine veya cam elyaf kaynakl diisiik yorulma dayanimlari vb. diger
dezavantajlari haricinde, giintimiiz maliyetleri ahsap traverslerin 5-10 kat1 kadar daha yiiksektir
[33]. Sonug olarak diinya genelinde uzun siiredir yiiriitiilen bir¢ok ar-ge ¢alismalari s6z konusu
olmasina ragmen, bu alternatif traversler, giiniimiizde halen belirtilen lokasyonlar haricinde
yayginlasmamuistir. Ayrica bu travers tipleri hakkinda diinya genelinde yaygin kabul goren
elastisite modiilii veya egilme modiilii degerleri de heniiz yayimlanmamustir. Ornek olarak
AREMA normu (Chapter 30-35) bu alternatif traverslerin elastisite modiiliiniin en az 1,17 GPa
olmasini isterken, Japon standartlar1 (JIS E 1203:2007) 6 GPa minimum degerini vermekte, yeni
Avustralya standardi1 (AS1085.22:2020) ise herhangi bir elastisite modiilii belirtmemektedir. ISO
12856 standard1 ise 1,17 GPa ile 6 Gpa sartlarina haiz 3 kategorili bir yontem sunmaktadir [41].

Bu ¢aligmada incelenen ikinci alternatif travers tipi, kesit yiiksekligi diisiirilmiis dngerilmeli
beton traverslerdir. Gliniimiizde ahsap traversler, belirtilen nedenlerle terk edilmektedir. Ancak
binlerce kilometrelik ahsap traversli hat igleten bazi iilkeler, bir anda tiim ahsap traversli hatlarin
beton traversli hatlara doniisimiinii saglayamamaktadir. Bunun yerine, bu iilkelerde ahsap
traversli hatlarin bakim-tamirat-revizyon islemlerinde beton traversler kullanarak, kademeli bir
gecis hedeflenmistir. Ancak mevcut ongerilmeli beton traverslerin, ahsap traverslerle dnemli
diizeyde elastisite modiilii ve kesit boyutu farki oldugundan, birlikte kullanilmalar1 halinde 6nce
yiiksek modiillii olana yiikk bineceginden, erken siirede deforme olduklari goriilmiistiir. Bu
nedenle, ongerilmeli beton traverslerin boyutlar kiigiiltiilerek, ahsap traversli hatlarin tamir ve
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bakiminda kullanilabilecek, ahsap traverslerle yakin kesit boyutlarina ve egilme modiiliine sahip,
yeni bir 6ngerilmeli beton travers modeli olusturulmustur. Ancak bu traverslerin kesit yiiksekligi
diisiiriilse de, ongerilmeli beton demiryolu traverslerinin tiretiminde yiiksek dayanimli beton (>45
MPa) kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum iiretim asamasinda betonun yiiksek ongerilme
kuvvetini emniyetli bir sekilde ve yorulma limiti agilmadan tagimas igin gerektigi gibi, 6ngerilme
kuvveti kayiplarini azaltmak ve c¢atlak baslangi¢ yiikiinii artirmak da amaglanmaktadir [42].
Yiiksek dayanimli betonun soniimleme &zellikleri ise ahsap malzemeye gore cok diisiiktiir. Ote
yandan kesit boyutu diisiirildiigii i¢in bu alternatif traversler, normal 6ngerilmeli beton traverslere
gore Oonemli diizeyde kapasitesi disiiriilmiis vaziyettedir. Dolayisiyla bu alternatif travers tipi,
belirtildigi {izere ahsap traversli hatlarin tamir ve bakim ¢aligmalarinda gegici siireli kullanim
politikasi haricinde yayginlasmamistir. Buraya kadar deginilen ahsap, diisiik kesitli dngerilmeli
beton, sentetik ve plastik traverslere uygulanan 5 noktali egilme deneyleri sonucunda elde edilen
yiik, defleksiyon grafikleri Sekil 5’te sunulmaktadir [39]. Deney prosediiriiniin detaylari
calismada verilmekte olup, grafikte gecen test yiikii iki ray mesnedine uygulanan degerlerin
toplamidir. Belirtilen bu alternatif travers tipleri haricinde, son birkac yil icerisinde Ar-Ge’si
yapilmaya baglanilan hem yiiksek dayanimli diisiik elastisite modiillii betonla iiretilen 6ngerilmeli
betonarme traversler de s6z konusudur. Laboratuvar ortaminda iiretilen test numunelerinin seri
iretime gegirilip gecirilmedigi bilinmemektedir [43]. Ancak Ongerilmeli travers liretim felsefesi
devam ettirildigi i¢in yapilan travers testlerinde de gorildiigi tizere, gerilme-deformasyon
davranisinda ve nihai travers {iriiniiniin egilme modiiliinde biiylik bir degisiklik elde edilmemistir.
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Sekil 5. Cesitli traverslere uygulanan egilme testleri sonucunda elde edilen yiik, deformasyon egrileri [39]

Sonug olarak; demiryolu hat rijitligi, lizerine gelen yiiklerin siddet ve frekanslarinin degisiminde
bliyiik oneme sahiptir [12]. Traverslerin elastisite modiilleri ve kiitleleri ise, hat rijitligini ve tiim
izah edilen yiiksek etki hizli dinamik yiiklere dayanimi agisindan biiyiik dneme sahiptir [39].
Bir¢ok farkli travers iizerinde yapilan test ve analizler sonucunda, traverslerin egilme
modiillerinin, balast modiiliinden dahi 6nemli oldugu ve ray mesnedindeki egilme momentinin
(sagging), travers merkezindeki egilme momentine (hogging) oraninin, travers modiilii
gereginden fazla yiiksek veya diisiik olmasi1 halinde arttig1 belirlenmistir [41]. Dolayistyla yiiksek
servis omrii ve performans i¢in traverslerin optimum elastisite modiliine ve yeterli yiiksek kiitleye
sahip olmasi1 gerekmektedir. Ancak demiryolu traversleri hakkinda diinya genelinde yaygin kabul
goren egilme modiilii veya kiitle degerleri heniiz yayimlanmamistir. Halbuki birbirinden ¢ok
farkli elastisite modiilii ve kiitleye sahip mevcut traverslerin davraniglari ve lizerlerine gelen
yiikler birbirlerinden ¢ok farkli olmaktadir [41]. Bu durum, mevcut test ve dizayn yontemlerinin
yetersizligini gozler Oniline sermekte ve demiryolu kuruluslari agisindan biiylik endise ve
kararsizliga neden olmaktadir [41, 44, 45].

Bu ¢alisma kapsaminda, standartlardaki belirtilen eksiklige ragmen, literatiirde mevcut akademik
caligmalar baz alinarak ¢esitli 6nerilerde bulunulacaktir. Sekil 3.c’den goriildiigii iizere, optimum
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saglayabilecekken, baska acilardan biiylik dezavantajlara neden olabilecektir. Bu baglamda, Sekil
4’ten de goriilebildigi gibi, yaklasik 10 GPa degerinden daha diisiik egilme modiiliine ve/veya
gereginden diisiik kiitleye sahip traverslerin demiryolunda kullanimi, buraya kadar deginilen
cesitli dezavantajlara yol agacak olmasinin yani sira, demiryolu seyriisefer giivenligi agisindan da
problemlere yol acabilecektir. Ciinkii demiryolu traverslerinin en 6nemli gorevi, iki ray arasindaki
yatay ve dikey milimetrik mesafeleri (ekartman) korumaktir. Bu goérevini yerine getirmesi igin
yeterli kiitleye sahip olmasi ve asir1 elastik ve plastik deformasyona ugramamasi gerekmektedir.
Ozellikle yiiksek hizli demiryolu hatlarindaki kritik mesafelerin dinamik demiryolu kuvvetleri
altinda birka¢ milimetreden fazla degismesi, yalpa hareketleri vb. nedenlerle dinamik kuvvetlerin
artmasina, dahasi deray denilen, tren tekerlerinin raydan diismesine ve kazalara da neden
olabilmektedir [22]. Gereginden fazla diisiik elastisite modiiliine veya yetersiz kiitleye sahip
(6rnegin bazi plastik/kompozit tipi) traversler, hat esneme direncinin gereginden fazla diisiik
olmasina, yolun kaymasina veya havalanmasina, raydaki egilmelerin ve hat deformasyonun
artmasina neden olabilmektedir. Bunun zidd1 olarak, optimum diizeyden daha yiiksek elastisite
modiiliine sahip siirekli doseme tipi (slab-track vb.) uygulamalarda ise, ray baglanti
elemanlarinda, ray ylizeylerinde ve balast parcaciklarinda erken donemde hasarlar ve kirilmalara
dikkat edilmelidir [46]. Ote yandan, 6rnegin yekpare travers kullanilmas: halinde, belirli bir
aralikta (eker) sabit kalinmak sartiyla, Sekil 4’ten de goriildiigii {izere, yaklasik 20 GPa egilme
Sekil 1°de 6rnegi sunulan dinamik yiik dayanikliligi ve diger birgok fayda gozetilerek traverslerin
elastisite modiillerinin 10-20 GPa diizeylerinde olmasinin optimum fayda saglayacagi
sOylenebilir. Ancak daha once belirtildigi tizere, her malzeme gibi, demiryolu traverslerinin de
kullanim &mrii siiresince elastisite modiilleri belli bir miktarda diismektedir. Bu diisiisiin clizi
miktarda olmasi, traverslerin 40-50 yillik servis Omiirlerinin yorulma etkisinde fazla
azalmayacagini isaret ettigi gibi, demiryolu rezilyansinin da artacagini gostermektedir. Sonug
olarak basit bir yaklasimla, demiryolu traverslerin egilme modiillerinin ilk kullanim esnasinda
%20’lik bir emniyet pay1 birakilarak 6rnegin 12-20 GPa araliginda kalmasi halinde, yaklagik 40-
50 yillik planlanan servis 6mrii sonunda optimum aralikta kalmasi saglanabilecektir. Hedeflenen
bu degerlerin kullanim siiresince ne denli diisebilecegi, yiikleme kaldirma yeniden yiikleme
(YKY) esasli EN 13230 testleri veya dinamik ve yorulma testleriyle tahkik edilebilecektir.

Sonugta, genis literatiir taramas1 ardindan belirlenen bu egilme modiilii degerleri, gliniimiizde
¢ogunlukla ahsap traversler tarafindan karsilanabilmektedir. Ancak ahsap traverslerin diisiik
kiitleleri, cevresel dayaniksizlig: ve diigiilk kesme dayanimi gibi dezavantajlarinin da giderilmesi
gerekmektedir. Bu dezavantajlarin ise biiyiik Olcekte Ongerilmeli betonarme traverslerde
bulunmadigi, sunulan literatiir 6zetinden goriilmektedir. Sonugta her iki traversin avantajlarint
toplamak adina, gelistirilecek traverslerin; 12-20 GPa egilme modiiliine ve en az 230 kg kiitleye
sahip, g¢evresel etkilere dayanikli bir betondan imal edilmesinin, her iki travers tipinin
avantajlarim toplayarak, dezavantajlarin1 kisitlayabilecek bir ¢ozliim olacag: diisliniilmektedir.
Ancak, bu ¢alismada 6rnek bir yaklagim olarak sunulan bu degerlerin; hat isletim hizlar1 ve diger
tiim faktorler gozetilerek, her demiryolu kurulusunun, farkl hat lokasyonlart igin; gesitli iklim
ozellikleri ve isletim etkenleri gozetilerek detayli analizlerle belirlemesi gerekmektedir.

2. Metot

Bu calismada, buraya kadar sunulan literatiir bilgilerinin analizi ile belirlenen 12-20 GPa
araliginda egilme modiiliine ve en az 230 kg kiitleye sahip alternatif bir travers tipi belirlenmeye
calisilacaktir. Bu baglamda, tilkemizde gelistirilmeye baslanilan yeni bir travers tipi olan LCR
tipi traversler ele alinacaktir. S6z konusu yeni tip traversler, ongerilmeli beton traverslerle
yaklasik esit kiitleye sahip olup, bu agidan belirlenen minimum 230 kg’lik kiitle sartin1 fazlasiyla
saglamaktadir. S6z konusu traverslerin hedeflenen egilme modiilii Kriterlerini saglayip
saglamadigimin tahkiki i¢in ise, esdeger kalip boyutlarinda (B70 tipi) ve esdeger dayanimdaki
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betonla, standart B70 tipi ard-germe metoduyla iiretilen dngerilmeli betonarme traversler ve yeni
30-VRTC-SND-PP tipi LCR traversler iiretilmistir. Bu sekilde LCR tipi traverslerin yeni beton
donatilandirma yonteminin egilme modiilii baglaminda saglayabilecegi potansiyel faydalarin
karsilastirilmas1 amaglanmistir. S6z konusu traverslerin iiretimi ve deneyler esnasinda alinan
ornek gorsel Sekil 6’da sunulmakta olup, yeni iiretim teknigi ve giiniimiize kadar uygulanan
testler literatiirde mevcuttur [21-26].

Sekil 6. Yeni gelistirilen 30-VRTC-SND tipi L-CFRPU donatili betonarme demiryolu traversinin tiretimi

Literatiir 6zetinde detayli sunuldugu {izere, elastisite modiilii ve rijitlik kavramlar1 birbirinden
farklidir ve her ikisinin belirlenmesi ve kullanimi esnasinda bu farkliliga dikkat edilmelidir.
Ornegin Sekil 5’te, ahsap ve diisiik kesit boyutlu dngerilmeli beton traverslerin yiik-defleksiyon
davraniglart verilmis olup, goriildiigii lizere mesnet aralig1 degismedigi icin traverslerin tip ve
boyutlarina bagli olan egilme rijitlikleri birbirine oldukca benzer sonuglanmistir. Zaten literatiir
Ozetinde sunuldugu iizere, diisiik kesit yiikseklikli beton traversler, ahsap traverslerle benzer
rijitlige sahip olacak sekilde dizayn edilmektedir ve bu durum beklenilen bir davranistir. Ancak
calismada, elastisite modiilii hesaplamasi yapilirken, biiylik bir farklilik ortaya konulmustur.
Bunun ilk nedeni elastisite modiilii hesaplama formiilasyonlarinda, deney mesnet araligi ve
numune boyut etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilan gesitli faktorlerdir. Diger nedeni ise,
betonarme ve ahsap malzemeler i¢in kullanilan atalet momenti hesaplama yontemlerinin bu iki
farkli iirini karsilagtirmaya miisait olmamasidir. Dolayisiyla arastirmacilar, diisik kesit
yiikseklikli dngerilmeli beton travers i¢in, ahsap rakibine gore ¢ok daha yiiksek elasitisite modiilii
hesaplamislardir. Gerek elastisite modiilii, gerekse rijitlik degerleri demiryollarinin dizayn ve
kullanim siirecinde ihtiya¢ duyulan énemli parametrelerdir. Bununla birlikte elastisite modiilii
daha ¢ok dizayn, rijitlik degerleri ise kullanim asamasinda daha yaygin kullanima sahiptir.
Nitekim literatiirdeki bu ¢aligmada da goriildiigii {izere; cesitli formiilasyonlara bagli olarak az-
cok boyut etkenlerinden arindirilan elastisite modiilii degerleri, demiryollarinda halihazirda
kullanilan farkli tip ve boyutlardaki traverslerin sergileyecegi farkli direnim davraniglarini
degerlendirmekte yeterli ve dogru bilgi saglamayacaktir.

Bu c¢alismada, demiryolu traverslerinin deforme olmaya karsi gosterdikleri direngler
degerlendirilirken, Sekil 6’da sunulan EN 13230 standardinda gegen travers merkezinde negatif
moment tayini deney diizenegi kullanilacaktir. Ciinkii 6zellikle beton traverslerin kesit boyutlart
her ii¢ eksende de oldukga degisken oldugundan ve ray baglanti elemanlar1 baglamak i¢in ¢ikinti-
girintiler bulundugundan, traverslerin istenilen her noktasimna deney yiikii uygulanamamakta
ve/veya mesnetleme yapilamamaktadir. Ote yandan mesnet acikliginin belli bir minimum degerin
iizerinde olmasi da gerekmektedir. Cilinkdi giris boliimiinde belirtildigi iizere, egilme deneylerinde
mesnet araligi birbirine yakinlastirildik¢a rijitlik artmakta, betonarme elemanlarda kemerleme
etkisi (arch action) meydana gelmekte, sonugta Ongerilmeli ve Ongerilmesiz betonarme
elemanlarin rijitlikleri yaklasik esit hale gelmektedir. Bu yiizden egilme direnci 6l¢iimlerinde,
dogru bir elastisite modiilii veya rijitlik degeri tespit ve karsilastirmasi yapilmasi igin, “kesme
acikligi/betonarme eleman derinlik 6l¢iisii” (shear span/effective depth ratio) oraninin yiiksek
olmas1 (>6) gerekmektedir [26]. Bu baglamda mesnetler aras1 mesafenin travers yiiksekliginin
(175-215 mm) 6 katindan fazla oldugu (1500 mm) EN 13230 negatif moment dayanimi tayini
deney diizenegi, egilme direnci 6l¢iimleri agisindan oldukca uygun goriilmiistiir. En yiiksek deney
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yiikii ise, demiryolu servis yiiklerini temsil etmesi ve betonun %30-40’lik lineer kapasitesi
icerisinde kalinmasi durumlar1 gézetilerek 60 kN olarak belirlenmistir. Buraya kadar sunulan
tespit ve yontemler, literatiirdeki gesitli caligmalarda da benzer sekilde yuratilmistir [47, 48].
Sonug olarak, karsilagtirma yapilacak traverslere 60 kN’luk test yiikii uygulanarak, LVDT
yardimiyla test baslangicindan sonuna dek traverslerin orta-diisey defleksiyon (mid-span
deflection) degerleri kayda alinmistir. Elde edilen test grafikleri ve maksimum test yiikii ve
karsihk gelen defleksiyon degerleri belirlenerek, iki farkli hesaplama yiiriitiilmiistiir. Ilk

kullanilmig olup, formiilasyonu Denklem 1.’de sunulmustur [49]. Bu ¢aligmada travers boyutlar
degistirilmeden her iki travers tipinde de B70 tipi travers kesit boyutlar1 kullanildigindan, her iki
travers tipi i¢in elde edilen rjitlik ve egilme modiillerinde esit oranda artis/azalis elde edilmistir.

L3R 1)

Eflex - 4w h3
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3. Bulgular

Yapilan testler sonucunda elde edilen yiik-defleksiyon egrisi 6rnegi Sekil 7.a’da sunulmustur.
i¢in sirasiyla 65 kN/mm ve 55 GPa; yeni LCR tipi (30 VRT SND PP) traversler igin ise sirasiyla
21 kN/mm ve 18 GPa olarak hesaplanmistir. Goriildiigii lizere, literatiir 6zetinde aktarildig: gibi,
ongerilmeli betonarme traverslerin egilme modiilleri oldukg¢a yiiksektir. Yeni LCR tipi
traverslerin egilme modiilleri ise, dngerilmeli traverslerin yaklagik ligte biri diizeyinde olarak,
hedeflenen yaklagik 12-20 GPa’lik egilme modiilii aralig1 i¢indedir. S6z konusu traverslerin
sergiledikleri bu egilme modiillerini, demiryolu servis yiikleri altinda ne denli koruyabilecekleri
ise bu traversler i¢in gegmisten giiniimiize uygulanan cesitli testlerden anlasilabilmektedir. Ornek
bir ¢alisma sonucu Sekil 7.b (B70 tipi) ve 7.c’de (LCR tipi) sunulmustur. Sekillerden goriildiigi
tizere LCR tipi traverslerde, dngerilmeli traverslerle benzer sekilde, her defasinda artan yiiklere
ragmen grafik egimlerinde (R) 6nemli bir degisiklik meydana gelmemekte, ayrica grafiklerin sol-
alt koselerinden goriilebilen plastik deformasyon diizeyleri oldukga diisiik kalmaktadir. Buna
gore, yeni tip traverslerin mevcut elastisite modiillerini 40-50 yillik servis Omiirleri boyunca
korumakta en az dngerilmeli rakipleri kadar basarili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7. a) B70 tipi ve 30-VRTC-SND-PP modeli LCR tipi traverslere bu ¢alisma kapsaminda uygulanan
egilme deneyi sonuglari, b) B70 tipi traverslere uygulanan EN 13230 negatif moment deneyi sonuglari
[26], ¢) LCR tipi traverslere uygulanan EN 13230 negatif moment deneyi sonuglari [26]

4. Sonug¢
Calisma kapsaminda yiiriitiilen literatiir taramas1 ve deneyler akabinde su sonuglara ulagilmistir:

Literatiirde traverslerin elastisite modiillerinin ve rijitliklerinin belirlenmesi ve yorumlanmast
esnasinda cesitli yanilgilar mevcut oldugu tespit edilerek, ¢calismada uygulanan negatif moment
tayini test diizeneginin, travers tiplerinin egilme rijitliklerinin belirlenmesi ve karsilastiriimasinda
basariyla kullanilabilecegi belirlenmistir.

Diinya genelinde yaygin kullanilan travers tiplerinin ve yerlerine gelistirilmeye ¢alisilan alternatif
travers modellerinin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konularak, tiim bu traverslerin avantajlarini
birlestirerek dezavantajlarin1 kisitlayabilecek yeni travers modellerinin kiitle ve egilme
modiillerinin nasil olmasi1 gerektigi ortaya konulmustur.

Uygulanan deney ve analizler sonucunda, iilkemizde son yillarda gelistirilmeye alinan LCR tipi
travers modellerinden biri olan 30-VRTC-SND-PP modeli traverslerin, tilkemizde ve diinyada
yaygin olarak kullanilan B70 tipi dngerilmeli beton traverslerin yaklasik ticte biri seviyesinde
egilme modiiliine sahip oldugu belirlenmistir.

Yeni tip traverslerin kiitlesi (=280 kg) ve egilme modiilii (=18 GPa) bakimindan, giiniimiize kadar

cesitli travers tipleriyle yiiriitillen akademik ¢aligmalar dogrultusunda belirlenen en az 230 kg
kiitle ve 12-20 GPa araliginda egilme modiilii kriterlerini sagladigi, bu ozellikleriyle ahsap

47


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

traverslerin elastisite modiilii avantajlar ile betonarme traverslerin yiiksek kiitlesi ve g¢evresel
dayanikliligini bir araya getirdigi goriilmiistiir.

Yeni tip traverslerin sahip oldugu bu optimum elastisite modiiliinii, servis dmrii boyunca koruyup
koruyamayacagi, uygulanan EN 13230 standardinda gecen yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme
esasli negatif moment tayini testleriyle incelenmis ve egilme rijitligini tekrarli yiikleme
adimlarmmda biiyiik oranda korudugu ve yiiksek degerli yiklere ragmen plastik
deformasyonlarinin en az dngerilmeli rakipleri kadar iyi oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; yeni LCR tipi milli travers modelinin, gegmiste yiiriitiilen gesitli statik ve dinamik
testlerin yan1 sira, bu ¢aligmada incelenen egilme modiilii ve kiitle 6zellikleri bakimindan da
avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yeni tip traversler, hem traverslerin hem de
diger demiryolu yap1 elemanlarinin servis Omiirlerinin artirilmasinda faydalar saglayabilecek
olup, bu durumun yorulma testleri ve saha uygulamalariyla teyit edilmesine ihtiya¢ vardir.
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