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Oz: Giiniimiiziin yiiksek hiz ve tonajli, yogun isletim sartlar1 altinda demiryolu yap1 elemanlar1 siklikla
rezonans hasarlarina ugramakta ve fiili servis Omiirleri kisalmaktadir. Ayrica diinyada mevcut ¢elik
donatili, 6ngerilmeli veya ongerilmesiz beton travers modelleri, dngerilme islemi veya etriye kullanim
zorunlulugu getirmektedir. Bunun disinda 6ngerilmeli tipler, tiretimin hemen ertesi giin gerdirme kuvvetine
maruz kalacagindan, yiiksek erken dayanimli beton ve gevresel zarar1 yiiksek ¢cimento kullanim zorunlulugu
da getirmektedir. Tiim bu sebeplerle 6nemli diizeyde mali ve ¢evresel zararlar dogmaktadir. Bu galigmada,
demiryolu traverslerinin sontimleme oraninda ve karbon emisyonunda iyilestirme saglanmasi igin, ileri
fonksiyonel bir malzeme olan yerli lamine karbon-fiber takviyeli politiretan plakalar ve diigiik dozajli CEM
II sinifi ¢cimento kullanilarak yesil travers olarak adlandirilan yeni bir travers modeli arastirilmigtir. Caligma
sonunda yeni tip traverslerde kullanilan beton hammaddenin karbon emisyonunun yaklagik %50 daha
diistik oldugu, standartlarda istenilen ray mesnedinde statik yiiklemeli pozitif moment tayini test sartlarini
sagladigr ve 1., 2. ve 3. dikey rezonans frekanslarina ait transfer fonksiyonu zirve degerlerinde sirasiyla
%87, %37 ve %36 oraninda diiiis elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Demiryolu traversi, Rezonans frekansi, Soniimleme orani, Karbon fiber takviyeli
polimer

Comparative Investigation of New Green Sleeper Model with B70 Type Prestressed Sleepers

Abstract: Under today's high-speed, high tonnage, and intensive operating conditions, railway structural
elements are frequently subject to resonance damage, and their actual service life is shortened. In addition,
steel-reinforced, prestressed or non-prestressed concrete sleeper models available in the world require a
prestressing process or the use of stirrup reinforcements. Apart from this, since prestressed types will be
exposed to prestressing force shortly after the production, it also requires the use of high early strength
concrete and cement with high environmental damage. All these reasons cause significant financial and
environmental damage. In this study, a new sleeper model called green sleeper was investigated by using
domestic laminated carbon-fiber-reinforced polyurethane plates, which is an advanced functional material,
and low dosage CEM I class cement, to improve the damping ratio and carbon emission of railway sleepers.
At the end of the study, it was determined that the carbon emission of the concrete raw material used in the
new type of sleepers was approximately 50% lower and that the rail seat static positive moment
determination test results were above the specification limits, and provide 87%, 37% and 36% reduction in
peak values of transfer functions at 1%, 2", and 3" resonance frequencies, respectively.

Keywords: Railway sleeper, Resonance frequency, Damping ratio, Carbon fiber reinforced polymer
1. Giris

Bilindigi iizere, herhangi bir sisteme, periyodik bir etki uygulandiginda, bu sistemde cesitli
salinimlar (titresimler) meydana gelmektedir. Meydana gelen bu titresimler esnasinda, sistem
elemanlarinin normal durumuna goére yaptigi yer degistirmelerin en yiiksek degerine, genlik
denilmektedir. Eger sistemde meydana gelen bu titresimlerin siklig1 (frekansi) artarak, sistemin
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dogal frekansina esit olursa, sistemin genligi, sonsuza dek artma egilimi gosterir ki; bu olaya
rezonans denilmektedir [1]. Burada belirtilen, “genligin sonsuza gitmesi egilimi” sistemlerin veya
komponentlerin erken yorulmasiyla zaman igerisinde deforme olmalarina neden olabilecegi gibi,
rezonans etkisinin uzun siire devam etmesi halinde, yikici sonuglara da neden olabilmektedir. Bu
konuda oldukga yaygin bilinen bir rnek; 1940 yilinda ABD'nin Washington eyaletinde yapilmis
olan Tacoma Asma Kopriisii'niin ulagima agildiktan kisa bir siire sonra Sekil 1°de [2] goriildigi
iizere, riizgérin etkisiyle yikilmasidir.

i

yikllma51 [2]

Sekil 1. Tacoma Asma Kopriisii'niin rezonans etkisiyle
Rezonans olayi, miizik, akustik, mekanik, elektromanyetik, niikleer manyetik, elektron spin ve
kuantum dalga fonksiyonu rezonanslar1 gibi biitiin titresim tipleri ya da dalgalarinda
goriilmektedir [1]. Goriildiigii {izere rezonans olayi, titresimlere maruz kalan hi¢bir mithendislik
yapisinin dizayn siirecinde ihmal edilmemesi gereken bir unsurdur. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alinan demiryolu ulagim sistemi ise, yiiksek tonaj ve hiza sahip tasitlarin metal tekerlerinin metal
raylar iizerinde hareket etmesi itibariyle yogun bir titresim kaynagidir. Dolayisiyla demiryolu
bilesenlerinin (raylar, traversler vb.) dizayn siirecinde, rezonans etkisinin modal test ve analiz
yontemleriyle incelenmesi mutlak bir gerekliliktir. Bu baglamda, Sekil 2’de goriilen ksilofon
enstriimani, gerek rezonans direncinin Ol¢iildiigic modal testlerin, gerekse demiryollarinda
meydana gelen rezonans olaylarinin kolayca izah edilmesini sagladig1 diistiniilerek sunulmustur.

¥ Ksilofon plakalar
v

Esnek tabaka

Sekil 2. Tipik bir ksilofon enstriimaninin bilesenleri

Ksilofonlar genel olarak, ¢esitli boylardaki plakalarin boyutlarina gore siralanarak, serbest (free-
free modda) salimim yapabilecekleri esnek bir tabaka iizerine konumlandirilmasiyla elde
edilmektedir. Bu plakalara, kiire uglu tokmaklarla, tek-tok darbeler uygulanirsa, her defasinda
ayni frekanslarin agirlikli olarak isitildigi goriilecektir. Bu frekanslar ise, darbe uygulanan
plakanin dogal frekanslarina denk gelmektedir. Goriildigii tizere, bu durum, modal testlerde,
analiz yapilacak yapi veya yapi bilesenlerinin 6ncelikle serbest modda salinim yapmasinin temin
edilmesine benzemekte ve modal ¢ekigle darbe uygulanmasi gibi tek ve tok darbeler
uygulanmasina ¢alisilmaktadir. Bu durumun kolayca gézlemlenebilmesi miimkiindiir. Soyle ki,
cep telefonlarina da yiiklenebilecek basit bir ses analizorii uygulamasi ile s6z konusu plakalara
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tek ve tok darbeler uygulanmasi akabinde ortaya g¢ikan ses dalgalarinin spektrum analizi
yapilabilir. Bu sekilde, ayn1 plakaya farkli siddetlerde darbeler uygulandiginda, her defasinda ayni
frekanslarin zirve degerlere ulastig1 goriilebilir. Spektrum egrilerindeki pik degerleri, s6z konusu
plakanin rezonans frekanslarimi gostermektedir. Dolayisiyla farkli boydaki plakalara darbe
uygulandiginda, farkl farkli rezonans frekanslari tahrik edilerek, farkli notalar elde edilmektedir.
Ksilofon tizerindeki kisa plakalara darbe uygulanmasi halinde daha tiz ve yiiksek frekansta sesler
elde edilirken, uzun plakalarda daha kalin ve diisiik frekansta sesler elde edilmektedir.

Sekil 2’de verilen ksilofon enstriimaninin bilesenleri incelendiginde, rayli sistem bilesenleriyle
genel anlamda benzerlige sahip oldugu goriilecektir. Demiryollarinda traversler, balast yatagi
izerinde serbest salinim yapabilmektedir. Bu durum, ksilofon plakalarinin altindaki elastik tabaka
nedeniyle serbest modda salimm yapabilmesine benzemektedir. Sonug¢ olarak traversler,
iizerlerine etkiyen dinamik tren yiikleri nedeniyle, tipki ksilofon plakalari gibi rezonansa
ugramaktadir. Bu durumun giinliilk hayatimizda siirekli karsilagtigimiz basit bir 6rnegi, Sekil
3’teki gibi kapali metro istasyonlarinda beklerken, tren yaklastigi zaman duydugumuz seslerdir.
Rayli ulasim tasitlarinin metal tekerleri, metal raylar {izerinde hareket ederken, titresimler
meydana getirmektedir. Ancak bu iki 6rnek arasindaki fark, ksilofon plakasi titrestirildiginde tek
bir plaka rezonansa ugrarken, demiryollarinda bu titresimler raylar {izerinden metrelerce uzakliga
taginabilmektedir. Bu yiizden, metro istasyonunda bekleyen yolcular trenin gelisini ¢ok dnceden
duyabilmektedir. Bu yayilim, raylar tizerindeki titresimlerin esnek baglantt malzemeleri (selet
vb), traversler ve balast tarafindan soniimlendigi asamaya kadar devam etmektedir. Balastsiz
demiryolu hatlarinda ise kullanilan doseme tipi beton plakalarin (slab-track) ve daha yumusak
baglanti aksaminin etkisiyle, raylar titresimleri ¢ok daha biiyilik uzakliklara tasimaktadir [3, 4].

Sekil 3. Tipik bir rayli ulagim sisteminde tfav&slerin balast tabakasi ﬁzerindeki konumu [5]

Demiryolu traversleri, raylardan aldig yiik ve titresimleri, altyapiya soniimleyerek aktarmakta ve
yol geometrisini korumakta biiyilk Oneme sahiptir [6]. Ancak giiniimiizde demiryolu
traverslerinin tasariminda halen, ingaat miihendisliginde artik kullanimi oldukg¢a azalan, “izin
verilebilir gerilme metodu” kullanilmaktadir. Bu metotta, traverslerin yorulma ve darbe dizayn
yiikleri belirlenirken, statik hesaplamalarla bulunan teker yiikii, ger¢ek saha Olciimlerine ve
titresim-akustik odakli analizlere dayanmadan, cesitli giivenlik katsayilartyla artirilmaktadir. Iyi
bir demiryolunda, ray iizerinde piiriizsiiz bir yiizey ve tasit tekerlerinin tam dairesel olmasi
istenmektedir. Bu tarz hatlarda disiik hizli demiryolu tasitlar1 genellikle disiik frekansh
titresimler olusturmaktadir [7]. Ancak zamanla kacinilmaz sekilde tekerlerde ve raylarda
anormallikler olusmakta ve daha yiiksek frekanslar meydana gelmektedir [8]. Ayrica
giinimiizdeki yiiksek aks yiikleri ve ¢ok yiiksek isletme hizlari, travers tasariminda dinamik tren
yiiklerinin yiiksek etkili siddet ve frekans bilesenlerinin ve traverslerin rezonans frekanslarinin da
g6z oniinde bulundurulmasini zorunlu hale getirmistir [9]. Ray ile tekerlek arasindaki dinamik
iligkiden dolay1 ortaya ¢ikan titresim frekanslari, demiryolu sisteminin 6z frekanslarina
yaklastikca dinamik yiikler ve deformasyonlar artmaktadir. Tasitin tahrik frekanslarindan biri
veya birkag¢i demiryolu sisteminin dogal frekanslarina esit oldugu zaman rezonans olmakta ve bu
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durumda hem tasitt hem de yolu ciddi 6l¢iide deforme eden dinamik yiikler olugsmaktadir [10].
Traverslerin dogal frekanslar1 ve soniimleme oranlarinin dinamik tren yiikleri altindaki
davranislarini oldukea etkiledigi konusu ge¢miste bilinse de yeterli dikkat gosterilmemistir [11].
Glnlimiizde yaygin tespit ve kabule gore; demiryolu traversleri, rezonans frekansina ulasan yiik
tahriki ile sik¢ca deforme olmaktadir [12]. Hatta bazi kaynaklarda, traverslerde hasar olusmasinin
en biiylik nedeninin traversin rezonans frekansina erismesinden kaynaklandiginin kesin olarak
bilindigi ifade edilir hale gelmistir [13]. Bu durumu destekleyen birgok ¢alismadan birinde
belirtildigi tizere; travers 6z frekansinda iki mesnet arasindaki ray egilme momenti 8-9 kata varan
oranlarda artmaktadir ve trenin tahrik frekansi yolun travers 6z frekansi ile cakisirsa, rezonans
olay1 ile birlikte ray egilme momenti hi¢ tahmin edilemeyecek kadar biiyiik diizeylere ¢ikmaktadir
[14]. Ancak giiniimiizde ar-gesi yapilan travers modellerinin ¢ogunda dngerilmeli iiretim felsefesi
sabit kalmaktadir. Bu durum travers iiretiminde korozif ¢elik donatilar kullanilmas1 ve meydana
gelecek catlaklarin 6ngerilme etkisiyle kapatilarak, bu donatilarin korozyondan korunmasi adina
devam ettirilmektedir. Oysaki dikkate alinmayan husus, tipki gergin durumdaki bir gitar telinin
soniimleme diizeyinin diisiik kalmasi gibi, ongerilmeli traverslerin de gergin yapilari itibariyle,
dinamik titresim yiikleri altinda daha fazla deforme olmasidir. Nitekim ongerilmeli beton
traverslerin 6zellikle 20-300 Hz frekans araligindaki dinamik etkilere kars1 zayif kaldigi yaygin
bilinen bir gercektir [9, 16]. Buna ragmen diinyada mevcut standartlarda, kilavuzlarda ve
rehberlerde verilen yontemler, statik tren yiiklerinin gesitli giivenlik katsayilariyla artirilarak
travers mukavemetinin artirllmasina dayanmaktadir. Dolayisiyla bu sekilde gelistirilen traversler,
rayli sistemlerde yasanan rezonans sorunlarini istenildigi diizeyde c¢ozmemektedir.
Demiryollarinda traverslere etkiyen yiiklerin tamamina yakini dinamik yiiklerdir ve dinamik tren
yiiklerinin impuls ve frekans bilesenlerine dayali bir dizayn bi¢imi, diinyada mevcut standartlarda
heniiz yer edinmedigi i¢in, teknikte uzman kisiler tarafindan bu soruna dayali ¢oziimler de
teknigin bilinen durumundan kolayca agiga ¢ikarilamamaktadir. Dolayisiyla rayli sistem
elemanlarinin dogal frekanslarinin bir veya birkagini iceren dinamik tren ytiikleri etkisiyle; raylar,
baglanti malzemeleri, traversler, balast ve altyapi elemanlar1 siklikla rezonansa ugramakta ve
rezonans Onleme kabiliyeti yetersiz mevcut traversler nedeniyle, tiim rayli sistem bilesenlerinin
fiili servis Omiirleri kisalmaktadir.

Ayrica diinyada mevcut dngerilmeli veya 6ngerilmesiz beton travers modelleri, éngerilme islemi
veya etriye kullanim zorunlulugu getirmektedir. Bunun diginda 6ngerilmeli tipler, tiretimin hemen
ertesi giin gerdirme kuvvetine maruz kalacagindan, yiiksek erken dayanimli beton kullanim
zorunlulugu da getirmektedir [17]. Sonug olarak her iki tipteki travers tiretiminde de, bir¢ok
hammadde, iscilik, enerji ve siire kaybi séz konusu olmaktadir. Bu durum ise gesitli mali
kiilfetlerinin haricinde, Onemli c¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Nitekim iilkemizde
yiirtirlikte olan 11. Kalkinma Planinin 489.2. maddesinde de, karbon saliniminin azaltilmasina
dair 6nlemler {izerinde énemle durulmaktadir [18]. Travers iiretimin bagl basina bu emisyona
neden olmasinin haricinde, uygun sekilde dizayn edilmemis traverslerin servis Omriiniin kisa
kalmasi nedeniyle de diinya genelinde yiiksek miktarda travers tiretimleri s6z konusudur. Her yeni
travers iretiminin de ekstra ¢imento, agrega, celik, yakit tiiketimi nedeniyle ¢evreye Onemli
derecede zarari1 s6z konusudur. Sonug olarak, kullanim émiirleri yiliksek traverslerin tiretilmesi,
cevreye verilen zararlt etkilerin diisiiriilmesi konusunda 6nemli rol oynamaktadir [19]. Hazir
beton iiretiminde baslica girdiler ¢imento, agrega, su, kimyasal katki ve bazi durumlarda mineral
katkilardir. Bu girdiler i¢inde en fazla emisyona neden olan bilesen ¢imentodur. Cimento kaynakli
emisyonun diinyada sanayi kaynakli toplam emisyonun %5’ine denk geldigi belirtilmektedir [20].
Cimento iretiminde neredeyse bire bir oranda CO, emisyonu olustugu ifade edilmektedir. Yani
1 ton ¢imento iiretimi i¢in yaklasik bu miktarda CO2 emisyonu olusmaktadir. Mineral katkilar ise
cimentoyu belirli bir oranda ikame eden ikincil baglayicilar ve bir prosesin yan iiriinii olduklar
icin emisyona neden olmadig1 belirtilmektedir [20]. Dolayisiyla travers iiretiminde kullanilan
¢imento dozajinin disiiriilmesi mali ve ¢evresel fayda saglayacagi gibi; CEM I sinifi Portland
¢imentosu yerine, ¢esitli oranlarda mineral katki igeren CEM 11-V sinifi ¢imento tipleri kullanimi
da 6nemli diizeyde mali ve cevresel fayda saglayacaktir.
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2. Metot

Bu calisma kapsaminda dinamik tren yiiklerini daha iyi soniimleyecek, rezonans direnci daha
yiiksek ve ayn1 zamanda daha ¢evreci bir travers tipi gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla ileri
fonksiyonel bir malzeme olan yerli lamine karbon-fiber takviyeli politiretan plakalar (L-CFRPU)
ele alinmis, bu malzemelerin, beton hammadde igerisinde, mevcut ongerilmeli veya 6ngerilmesiz
celik donatilar yerine, betonarme donatisi olarak kullanilabilecegi diislintilmiistiir. Bu dogrultuda,
yerli karbon-fiber takviyeli politiretan plakalar (L-CFRPU) yenilik¢i bir yontemle beton donatisi
olarak kullanilmistir. S6z konusu plakalarin diinyada iiretimini yapan fabrikalar, giiniimiize kadar
beton i¢ donatis1 olarak kullanilmadiklar: i¢in, mevcut kullanim alanlarina uygun olarak genis
ebatlarla iiretmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, yerli iiretici fabrikadan standart olarak 120 mm
eninde {iretilen plakalar temin edilerek, bu genis ebath plakalar, beton donatisi olarak
kullanilabilecek sekilde (bu galisma i¢in 15 mm eninde) kesilip, Sekil 4’te goriildiigii tizere beton
hammadde icerisinde dngerilmesiz ve etriyesiz vaziyette kullanilmigtir. L-CFRPU plakalarin ve
yeni tip traverslerin liretim tekniginin diger detaylari ve bu yeni tip traverslerle ilgili bugiine kadar
yuritillmiis testlerin sonuglari literatiirde mevcuttur [6, 9, 20-27]. Bu c¢aligmada, ayrica,
referanslar1 verilen Onceki c¢aligmalardan farkli olarak, soniimleme oraninda ve karbon
emisyonunda iyilestirme saglanmasi i¢in, ge¢mis uygulamalarda kullanilan yiiksek dozajli CEM
I ¢imento kullanimi yerine, diisiik dozajli CEM II sinifi ¢imento kullaniminin saglayabilecegi
faydalar arastinnlmistir. Bu suretle 6ngerilmeli beton traverslerde (iiretimin ertesi giinii hemen
gerdirme islemi yapilmasi gerektiginden) proses geregi mecbur kaliman CEM I smifi ¢evreye
zararh etkisi fazla ¢imento kullanimu ekarte edilmistir. Yeni tip traverslerde, mevcut beton
traverslerde kullanilan 420-550 kg/m?® diizeylerindeki ¢ok yiiksek dozajda CEM 1 42,5 R tipi
¢imento kullanim yerine, 300-350 kg/m? dozajda CEM 11 32,5 B-LL tipi ¢imento kullanilmistir.
Her iki durumdaki beton bilesenleri, karisim oranlar1 ve literatiir dogrultusunda [20] hesaplanan
tahmini karbon emisyon diizeyleri Tablo 1’de sunulmustur. Goriildiigi tizere her iki durumda da
beton tiretimi kaynakli emisyon degerinin tamamina yakini ¢imento bileseni kaynaklidir ve yeni
tip yesil travers modelinin ¢evreye yaydigi toplam CO; degeri, standart 6ngerilmeli B70 tipi
traverslerin yaklasik yaris1 kadardir (%50 daha diisiik).

Tablo 1. Standart 6ngerilmeli B70 tipi traversin (solda) ve yeni yesil travers modelinin (sagda) beton
bilesenleri dozajlari ve tahmini CO, emisyon degerleri

B70-TiPi B70-TiPi B70-TiPi YENI TiP YENI TiP YENI TiP

Bilesen Agirlik CO2,esdeger CO2,esdeger Agirlik CO2,esdeger CO2,esdeger
(kg/m?®) (kg/m?®) (%) (kg/m®) (kg/m®) (%)
Cimento 508 469,3 97,37 350 235,9 94,79
Su 83 0,1 0,02 58 0,1 0,02
Agrega 1942 10,4 2,16 2128 114 4,58
Katki 9,9 2,2 0,45 6,8 15 0,6
TOPLAM 25429 482,0 100,00 25428 2489 100,00

Sonug olarak, ¢alisma kapsaminda, s6z konusu yeni yesil-travers modelinin 6zellikle modal
karakteristiklerinin, klasik ongerilmeli traverslerle karsilastirilmasi igin, es-boyutlu travers
numuneleri iiretilmistir. Bu kapsamda da, B70 tipi 6ngerilmeli beton travers modeli kullanilmustir.
B70 tipi traverslerin en-kesit boyutlar1 ile kullanilan g¢elik ve L-CFRPU malzemelerin
karakteristik 6zellikleri, glinlimiize kadar uygulanan test ve analiz sonuglar1 literatiirde mevcuttur
[6, 9, 20-27]. Calisma kapsaminda ayrica, belirtilen travers numunelerinin tiretimi esnasinda,
kullanilan betondan 15x15x15 c¢m ebadinda kiip numuneler alinmis ve 28 giinliik kiir siiresi
sonunda basing dayanimlar 6l¢iilmiistiir. Bunun akabinde, iiretilen yeni tip traverslerin mekanik
dayanimiin standartlara uygunlugunun belirlenmesi i¢in TS EN 13230-3 dogrultusunda travers
ray mesnedine uygulanan, artinmli yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme (YKY) testleri
yiirtitilmiistiir. S6z konusu testin uygulama bigimi literatiirde de mevcuttur [9, 21, 26, 27]. Bu
testlerden sonra ise, ¢caligmanin esasini teskil eden modal test ve analizlere ge¢ilmistir. Bu esnada


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

her numune igin dikey dogrultuda en az 3’er geki¢ darbesi uygulanarak ve 6lgiilen ivme datalart
nCode yaziliminda analiz edilerek; frekans bazinda spektrum grafikleri (FRF) elde edilmistir.

e

Sekil 4. Yeni gelistirilen 15x4,9 mm ebatl L-CFRPU dénéﬁh yesil traversin liretimi
3. Bulgular

Yeni tip traverslerin iiretimi esnasinda kullanilan betondan alinan numuneler iizerinde 28 giinliik
kiir siiresi sonunda yapilan test sonuglarina gore beton dayamim smifi C40/50 olarak
belirlenmistir. Bu sinif, B70 tipi standart beton traversler igin ise C55/67 olarak belirlenmistir.
Kiip numuneler iizerinde uygulanan bu testler ardindan testlere, traversler {izerinde yapilan
mekanik testlerle devam edilmistir. Bu asamada, yeni bir travers tasarimi asamasinda TS EN
13230-2/3te istenen YKY (yiikleme-kaldirma-tekrar yiikleme) testleri uygulanmistir. Sekil 5’te
ornek grafigi sunulan test sonucunda 50 mikron genisligindeki ilk kalic1 ¢atlak baslangi¢ yiikii
(Froos) 160 kN ve kirtlma yiikii (Frs) 190 kN olarak belirlenmistir. Bu degerler EN 13230-3
standard1 ve Diinya Demiryolu Birligi (UIC) rehberleri dogrultusunda demiryolu kuruluslarinca
istenilen Teknik Sartname degerlerini (Froos > 125 KN ve Frg > 175 kN) saglamaktadir [6, 9, 21,
24].

200
180
160
140
120

100

Test Yiikii (kN)

80
60

0 8 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

20

Orta-Ac¢iklik Diisey Deformasyon (mm)
Sekil 5. Yeni tip traverslere uygulana YKY testlerine ait drnek test yiikii (kN)-deformasyon (mm) egrisi
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Calismanin devaminda, traverslerin dogal frekans degerlerinin ve modal soniimleme oranlarinin
tespiti yapilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan deneysel ¢alisma diizenegi literatiirdeki 6nceki
caligmalarla [23] benzer tutulmus olup, traversler 400 mm kalinliginda yumusak politiretan blok
iizerine konarak serbest (free-free modda) salinim yapmasina imkan taninmistir. Ayrica
traverslerin iist ylizeylerinde iki u¢ kisma ve orta noktaya ivmedlgerler sabitlenmistir. Kuvvet
sensorii igeren ivmedlgerler ile ayni veri toplama sistemine (data logger) bagl modal gekig ile de
travers alt-orta kismindan tek ve tok darbeler vurularak traversin serbest salinim yapmasi
saglanmis ve yaklasik 10’ar saniye araliklarla minimum 3 adet ¢eki¢ darbesi uygulanmistir. Darbe
uygulanmasi esnasinda modal ¢ekic¢ iizerinden Olgiilen kuvvet olgiimleri ve ivme Ol¢limleri
almmustir. Her iki tip travers numuneleri i¢in de tek bir ¢eki¢ darbesi esnasinda alinan kuvvet ve
ivme datas1 6rnekleri Sekil 6 ve 7°de sunulmustur.

Force_(IEPE)_in1 Ch 1:cDAQ1Mod6_ai3 : Newton
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Zaman (s)
Sekil 6. B70 tipi travers numunesinden ¢eki¢ darbesiyle alinan kuvvet (N) ve ivme (m/s2) datalar1 6rnegi

Force_(IEPE)_in1 Ch 1:cDAQ1Mod6_ai3 : Newton
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Sekil 7. Yeni tip travers numunesinden ¢eki¢ darbesiyle alinan kuvvet (N) ve ivme (m/s2) datalar1 6rnegi
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Bu sekilde her bir darbe ayr1 ayr1 nCode analiz agaci ile analiz edilmis ve Sekil 8 ve 9’da 6rnekleri
sunulan Frekans Tepki Fonksiyon (Frequency Response Function, FRF) grafikleri elde edilmistir.
FRF grafikleri ile ¢esitli frekanslarda yapinin tepkisi analiz edilebilmektedir. Bu grafikte, pik
degerleri rezonans olayini gostermektedir [27].

Force_(IEPE)_in1 Ch 4: Gain of System (H1) Ch. 1,2: H1 Gain
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Sekil 8. B70 tipi travers i¢in hesaplanan frekans spektrum (FRF) ve faz (derece) grafigi 6rnegi

Faz (derece)

Force_(IEPE)_in1 Ch 4: Gain of System (H1) Ch. 1,2: H1 Gain
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Sekil 9. Yeni tip travers i¢in hesaplanan frekans spektrum (FRF) ve faz (derece) grafigi drnegi

Sekil 8 ve 9’da sunulan FRF grafiklerinde goriilen rezonans frekans bantlar1 1., 2. ve 3. rezonans
frekanslari i¢in yakinlastirilarak karsilastiriimasi igin Sekil 10, 11 ve 12 olusturulmustur.
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Sekil 10. B70 tipi (siyah egri) ve yeni tip (yesil egri) traversin 1. Rezonans frekanslarina ait FRF
grafiklerinin karsilagtirmasi
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Sekil 11. B70 tipi (siyah egri) ve yeni tip (yesil egri) traversin 2. Rezonans frekanslarma ait FRF
grafiklerinin karsilagtirmasi

Calisma siiresince, nCode yazilimu ile yapilan analizler esnasinda “bastanbasa analiz (overall)”
metodu kullanilmus, ¢ikti tipi olarak “gii¢ (power)” tercih edilmistir. Dolayisiyla elde edilen FRF
grafigi tipi, PSD (sprektral gii¢ yogunlugu (power spectral density))’dir. Buffer pencere tipi
“rectangular” ve boyutu “524288” parametreleriyle daha diizgiin egriler elde edilmesi saglanmus,
bu ayarlamalar tim analizlerde sabit tutulmustur. FRF grafikleri tizerinde nCode yazilimimin
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Deneysel Modal Analiz (Experimental Modal Analysis) modiilii kullanilarak séniimleme orani
(damping ratio) hesaplamalar1 yapilmistir. Egri uydurma metodu olarak en kiiciik karaler (least-
squares) metodu segilmis, analiz frekans araligi ilgi alaninmi kapsayan 30-1350 Hz olarak
belirlenmistir. Egri oturtma esnasinda frekans analiz araligi 0.1 ve frekans-amplitude gate
degerleri %5 olarak kullanilmistir. Bu hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar Tablo 2 ve
3’te 6zet halinde sunulmustur.

0.2

X1:1272.36
0.180434

X2:1234.6
0.0250475

FRF Siddeti (m/s%/N)

llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

| 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
A

1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300

Frekans (Hz)
Sekil 12. B70 tipi (siyah) ve yeni tip (yesil) traversin 3. Rezonans frekanslarina ait FRF grafiklerinin
karsilagtirmasi

Tablo 2. Uretilen traverslerin rezonans frekans1 ve soniimleme oran1 analiz sonuglari

LDikey — piey  2PKeY ) iy 3 DIKeY s ey
Rezonans - Rezonans - Rezonans -
Numune Tanimi Séniimleme Séniimleme Soniimleme
Frekansi o (%) Frekansi o (%) Frekansi o (%)
(H2) rant (% (H2) rani (% (H2) rani (%
B70 tipi travers 98,1 1,05 5714 0,59 1272 0,50
Yeni yesil travers 79,2 4.4 559,0 0,91 1235 0,83
Tablo 3. Uretilen traverslerin FRF siddet (magnitude) degeri analiz sonuglari
1. Dikey Mod 2. Dikey Mod 3. Dikey Mod
Numune Tanimi Seklinde Seklinde Seklinde
umune FRF Pik Degeri FRF Pik Degeri FRF Pik Degeri
(m/s?/N) (m/s?/N) (m/s?/N)
B70 tipi travers 0,08 0,16 0,17
Yeni yesil travers 0,01 0,10 0,11
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4. Sonuc¢

Calisma kapsaminda yiiriitiilen literatiir taramas1 ve deneyler akabinde su sonuglara ulasilmistir:

Yeni yesil demiryolu traverslerinde kullanilan diisiik dozajli CEM II sinifi ¢gimento sayesinde,
travers beton hammaddesinin karbon emisyonunun  %50’ye kadar azaltilabilecegi
hesaplanmugtir.

Yeni tip traverslerin beton basing dayanimi, standart ongerilmeli beton traverslerden énemli
diizeyde (yaklasik %25) daha diisiik olmasina ragmen, yeni L-CFRPU donatil1 tiretim prosesi
sayesinde, glinlimiizde 6ngerilmesiz traversler icin standartlarda (EN 13230-3 vb.) istenilen
ray-mesnedinde pozitif yiikklemeli moment tayini testi sartlarin1 saglamaya devam ettigi tespit
edilmistir.

Yeni tip traverslerin iiretim prosesindeki degisimin karsilastirilmasi i¢in yiiriitiilen bu
calismada travers en kesit boyutlart B70 tipi Ongerilmeli beton traverslerle esdeger
uygulanmistir. Dolayisiyla modal testler esnasinda belirlenen rezonans frekansi degerlerinde,
kismi bir diisiis haricinde 6nemli bir degisim gézlenmemistir. Bu diisiisiin ana nedeninin, yeni
katkili ve diisiik dozajli ¢imento kullanimi kaynakli kiitle diisiisiinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Her iki travers tipinde gorillen rezonans frekanslarindaki degisimler,
demiryollarinda goriilen dinamik yiiklerin 2000 Hz’leri agmasi nedeniyle, traverslerin servis
yiiklerinin frekans araligindan ¢ikmasini saglamayacagi nedeniyle, onemsizdir.

Yeni tip traverslerin modal soniimleme oranlari, B70 tipi ongerilmeli beton traverslerle
karsilagtirlldiginda, 1., 2. ve 3. dikey rezonans frekanslarinda sirasiyla %319, %54 ve %66
artis sagladig@i goriilmiistiir. Dolayisiyla, Klasik mekanik deneyler ile ortaya ¢ikarilamayacak
onemli bir dinamik yiik soniimleme avantaji belirlenmistir.

Yeni tip traverslerin modal soniimleme oranlarindaki biiyiik artis sayesinde, B70 tipi
ongerilmeli beton traverslerle karsilastirildiginda, Frekans Tepki Fonksiyonu grafiklerinde,
1., 2. ve 3.dikey rezonans frekanslarina ait pik degerleri (m/s?/N) sirasiyla %87, %37 ve %36
disiis saglanmigtir. Dolayisiyla yeni tip traversler, yliksek frekans bilesenleri igeren
demiryolu yiikleri altinda, bu denli daha az genlikte titresim gosterecek, ortaya bu denli daha
diisiik gerilmeler cikacak ve traverslerin servis Oomrii bu dogrultuda 6nemli diizeyde
artacaktir. Bunun gibi, ¢cevreye yayilan titresim ve yiikler de daha fazla soniimlenecegi igin,
diger demiryolu bilesenlerinin de servis Omiirleri artacaktir. Sonug¢ olarak hem iiretim
esnasinda hem de kullanim esnasinda zararli cevresel etkiler 6nemli diizeyde bertaraf
edilecek, ayrica 6nemli bir mali avantaj da saglayabilecektir.

Sonug olarak yeni tip traverslerin, hem traverslerin hem de diger demiryolu yap1 elemanlarinin
servis Omiirlerinin artirilmasinda ve g¢evresel zararli etkilerin azaltilmasinda onemli faydalar
saglayabilecegi tahmin edilmektedir. Ancak bu durumun yorulma testleri ve saha uygulamalariyla
teyit edilmesine ihtiyag vardir.
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gdrevini yiiriitmekte olan yazar, Erciyes Universitesi’nde Ulastirma
alaninda doktora egitimine devam etmektedir. Yerli ileri fonksiyonel
malzemelerle milli demiryolu traversleri gelistirilmesi amagli ar-ge ve
patent ¢aligmalarina devam etmektedir.

E-Posta: ferhatcecen@tcdd.gov.tr

Bekir AKTAS

Doktora Egitimini Siileyman Demirel Universitesinde tamamlayan
yazar, Erciyes Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Ulastirma
Anabilim Dalinda 6gretim iyesidir. Ulastirma alaninda yerli ve
yabanci dergilerde yayimlanan birgok makalesi ve patentleri
bulunmaktadir.

E-Posta: baktas@erciyes.edu.tr

n‘ 4
Beyanlar:
Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Yazarlarin katkilari: Ferhat CECEN: Deney numunesi iretimi, Metodoloji, Kaynaklar,
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