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Ozet: Ongerilmeli beton traverslerin uzunluklari zaman igerisinde birka¢ milimetre
diizeyinde kisalmaktadir. Bu kisalmanin ii¢ gerekgesi, traversin ongerme kuvvetleri
altinda elastik olarak kisalmasi, travers betonun zaman icerisinde slinmesi ve
bliziilmesidir. Travers uzunlugunda meydana gelen bu kisalma, bagil nem oraninin
%50 nin altinda oldugu kurak bolgelerde ve yiiksek dngerme kuvvet degerleri altinda 2
mm’yi agabilecek olup, traversin Ozellikle ekartman genisli§i ve omuz genisligi i¢in
istenen Olciilerin payhadleri disina tagsmasina neden olabilmektedir. Bu kisalma degeri,
traversin tiretiminde kullanilan betonun basing dayanimina, beton igerisinde kullanilan
agreganin tiiriine, traverse uygulanan ongerme kuvvet degerine, traversin kaliptan
alinmasindan 6nce betona uygulanan sicaklik ve nem degerlerine ve traversin tiretildigi
bolgenin ve kullanilacagi bolgenin nem ve sicaklik degerlerine baghdir. Sunulacak
calismada, 0rnek olarak sec¢ilen B70 tiirii bir traversin, secilen bir 6ngerme kuvveti
altinda farkli bagil nem degerleri altinda zamana bagh kisalma degerlerinin TS EN
1992-1-1 yonetmeligine gore hesaplama sonuglari tanitilacaktir.

Anahtar kelimeler: Beton, siinme, biiziilme, dniiretim, dngerilmeli beton, ongekme,
ardgekme, elastik kisalma, beton travers, ekartman, omuz genigligi, payhaddi.

Evaluation of Time Related Shortenings Observed in Prestressed Concrete Sleeper

Abstract: Prestressed concrete sleeper length shortens a couple of millimeters in time.
The three contributing reasons to this shortening are the elastic shortening of concrete
under the prestressing force and creep and shrinkage of concrete in time. This
shortening may exceed 2 mm if the sleeper is within arid climates with relative
humidity levels below 50% and under high prestressing forces and therefore may result
in out-of-tolerance gauge and shoulder widths. This shortening relates to the
compressive strength of sleeper concrete, the type of the aggregate used in the concrete,
the prestressing force, the temperature and the humidity regime during concrete curing
and the temperature and humidity characteristics of the place of production and the
region where the concrete sleepers will be used. This study evaluates shortening of a
B70 sleeper under different humidity values according to the standard TS EN 1992-1.

Key words: Concrete, creep, shrinkage, prefabrication, prestressed concrete,
pretension, post tension, elastic shortening, sleeper, gauge, shoulder width, tolerance.

Atf icin/Cite as: BEZGIN, N.O., Ongerilmeli Beton Traverslerde Gozlenen Zamana Baglh
Kisalmalarinin Degerlendirilmesi, Demiryolu Miihendisligi, 2019(9):17-27

17



Demiryolu Miihendisligi

1. Giris

20. Yiizy1l’in basindan itibaren arastirmacilar, tek pargali (monoblock) veya iki pargali
(duo-block) demiryolu traverslerinin iiretimlerinde beton kullanimini degerlendirmeye
baslamiglardir. 1940’larin sonlarindan itibaren traverslerin beton ile tasarimlarn ve
{iretimleri miimkiin hale gelmistir. Iki parcali traverslerde beton kullanimi, donatil
beton (betonarme) ile tasarim anlayisinin 1850’lerden baslayarak gelistirilmesi ve
1900’lere gelindiginde de basarili tasarimlarin yapilabilmesine olanak verecek bir
seviyeye ulasmasinin ardindan 1915’ten sonra miimkiin hale gelmistir. Tek parcali
traverslerde beton kullanimi ise betonun siinme ve biiziilme niteliklerinin anlasilmasina
ek olarak, yiiksek mukavemetli ¢elik tel iiretiminin miimkiin hale gelmesi ve dolayisi ile
ongerilmeli beton ile yapisal tasarimlarin baglamasi ile es zamanl olarak 1940’larin
sonlarindan itibaren uygulamaya ge¢mistir [1].

Travers tasarimi ve Uretiminde beton kullanimi, siirekli olarak yiikselme egilimi
gosteren tren sefer hizlari, tren agirliklart ve sefer sikliklari altinda ihtiya¢ duyulan
kararli (stable) ve dayanikli (durable) hatlarin insa edilmesini miimkiin kilmistir. Ayrica
raylarin hat boyunca ray siireksizligine neden olan cebireler yerine alin kaynag: ile
birlestirilmeye baslanmalari, raylarda siireklilik ve bu siireklilik nedeniyle dogan
yararlar1 saglamis ancak sicaklik farkliliklar1 nedeniyle de hat burkulmalarini olasi
kilmistir. Hat burkulmalarin1 engellemek i¢in daha agir hatlara ihtiya¢ duyulmustur.
Beton traverslerin kiitlesi, normal ekartmanli bir hat i¢in ahsap bir traverse gore daha
fazladir. Yaklasik 290 kg kiitleye sahip B70 sinifi bir travers, kreozot ile sinirli bir
derinlige kadar, 6rnegin yiizeyden 3 cm derinlige kadar kimyasal islem gormiis ve ¢am
agacindan iiretilmis bir traversin kiitlesinin yaklasik 3 katidir. Kreozot isleminin tiim
kesit derinligince uygulanmasi, ahsap traversin kiitlesini bir miktar artiracak olsa bile
beton traversin kiitlesi ahsap traversin kiitlesinin yaklasik 2.5 kati olacaktir.  Beton
travers kullanimi ile daha agir hale gelen ve dolayisi ile tren hareketi esnasinda ortaya
cikan yatay ve diisey kuvvetler altinda konumunu daha kararli bir sekilde koruyan ve
ayrica yatay burkulmaya karsi direnimi daha yiliksek olan demiryolu hatt1 elde etmek
miimkiin olmustur. Kiitle artis1 ile elde edilen yararlara ek olarak, bugiin iiretilen beton
traverslerin en az 40 yil olan kullanim Omiirleri, en iyi bakim ve kimyasal koruma
altinda dahi en fazla 20 sene olan ahsap traverslerin kullanim émiirlerinden fazladir [2].

Bir yapisal {irliniin tasariminda kullanilan her yeni malzeme, malzemenin kimyasal ve
mekanik O6zelliklerine bagli olarak beraberinde yapisal {riin i¢in yeni tasarim
gereksinimleri ve tasarim degerlendirmeleri getirmektedir. Betonun sahip oldugu bilinye
ozellikleri ile ilgili davraniglari, traverslerde ortaya cikmaktadir. Bu calismada, tek
pargali, Oniiretimli ve Ongerilmeli beton traverslerde gbzlenen zamana bagli boyca
kisalmalar irdelenecektir.

2. Beton traverslerin zaman icinde kisalmalari

Bu ¢alismada incelenen 6rnek traversin liretiminde uygulanan kuvvet, traversi basing
altina alan ongerilme (prestress) kuvvetidir. Bu durumda travers boyunca zamana baglh
olarak gozlenecek uzunluk degisimleri, kisalma olarak gerceklesecektir. Aktarilan
ongerilme, Ongekme (pretension) veya ard¢ekme (post tension) olarak
aktarilabilmektedir. Bu calismada &rnek olarak sunulan travers, dngekmelidir. Ongekme
kuvvetleri, ¢entikli veya diiz yiiksek mukavemetli ¢elik teller tarafindan tasinmaktadir.
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Ongekme kuvvetinin traverse aktarimi, travers uglarinda, yiizeyden 5 cm kadar igeride
gomiilii ve ¢entiksiz tellerin bagl oldugu levhalar tarafindan veya gentikli tellerin beton
ile yiizey etkilesimi ile gergeklesmektedir. Levhali aktarim sistemi BBR-V sistemi
olarak anilmaktadir. Bunun gerekgesi, sistemin 1944 senesinde Isvi¢re’de soyisimleri
Birkenmaier, Brandestini ve Ros olan kisiler tarafindan kurulan BBR firmasina
sonrasinda Vogt soyisimli mihendisinin katilmasi ile 1948 senesinde ortaya
¢ikartilmasidir [3].

Beton traversin zamana bagli olarak uzunlugunun kisalmasina neden olan ii¢ ayri
kisalma degeri vardir. Bu kisalma degerlerinden birincisi, beton travers {izerine
uygulanan yiikler altinda olusan ve yiiklerin kaldirildiginda geri kazanilan elastik (geri
kazanimli) kisalmadir. Diger iki kisalma ise, beton travers lizerine uygulan sabit ve
stirekli yiik altinda zaman i¢inde ve betonun siinme (creep) 6zelligine bagl olarak ve
beton biinyesinde yer alan serbest suyun yine zaman iginde biinyeden ayrilmasi ile
gerceklesen biiziilme (shrinkage) 6zelligine bagli olarak ortaya ¢ikan kisalmalardir [4].
Travers boyunca gerceklesen toplam kisalma degeri, elastik kisalma, stinme kisalmasi
ve bliziilme kisalmasinin toplamidir.

Sekil 1’de giintimiizde sikg¢a kullanilan ve 60E1 (eski UIC60) tiirii raylari tasityan B70
smift bir ongerilmeli beton travers tasvir edilmektedir. Alman kokenli traverslerin
tanimlamalarinda kullanilan rakam, traversin kullanima sunuldugu seneyi, “B” harfi ise
beton ile iiretildigini belirtmektedir. Bu traversin geometrik yapisi, 1950°den itibaren o
giniin Bati Almanya’sinda gelistirilmeye baslanmis ve bugiin Almanya’da Alman
Demiryollar1 (Deutsche Bahn) tarafindan gelistirilmeye devam edilmektedir. 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 bagl
olarak gelistirilmiglerdir. Kesit boyunca rakamlar ile ifade edilen bdlgeler, travers
boyunca farkli en-kesit degerlerinin gozlendigi bolgeleri gostermektedir.
2600 mm

1813 mm
1435 mm

N——r— — .
[1525354555657

Sekil 1. Normal ekartmanli bir hat icin B70 sinifi bir traversin bazi uzunluk degerleri.

Prizmatik 6zelliklere sahip ahsap traverslere gore beton traversler uzunluklar1 boyunca,
degisken kesit Ozelliklerine sahip olabilmektedir. Bu sayede, yeni serilmis ve iyi
sikistirllmis balastli bir hat iizerinde yer alan travers boyunca egilme ve kesme
etkilerinin arttig1 ray altlarinda daha fazla malzeme kullanmak ve bu etkilerin nispeten
azaldig1 travers ortasinda daha az malzeme kullanarak yapisal olarak gereken miktarda
malzeme ile tasarim yapmak miimkiindiir. Traverslerin prizmatik olmayan tasarimlari,
prizmatik tasarima gore her bir travers i¢in yaklasik %15 oraninda malzeme tasarrufu
saglamaktadir. Ancak unutulmamasi gereken onemli bir konu, travers altinda olusan
basing profilinin, zaman i¢inde travers flizerine etki eden yiikler altinda balast
katmaninda gozlenebilen oturmalar ile degisebilecegidir. Bu durumda en yiiksek basing
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degerleri traversin ray alti bolgelerinden traversin ortasina dogru kayabilir ve travers
ortasinda c¢atlamalar gbzlenebilir. Bu nedenle balast katmanin uygun graniilometri ve
sikisiklik  (compacity) degerlerinde tutulmasi igin hattin, hat {izerindeki trafik
yogunluguna ve dingil yiik degerine ve de hat bolgesinin iklim kosullarina bagl olarak
bakim altinda tutulmas: gerekir. Unutulmamasi gereken diger bir onemli konu,
traversin sadece egilmeye karsi direncinin degil aynm1 zamanda yatay yonde hat
kararliliginin saglanabilmesi icin kiitle gereksiniminin de dikkate alinmasidir. Zira
fazlaca hafiflemis bir traversin kullanimi, hatlarda kararlilik sorunu yaratacaktir.

Sekil 1’°de travers uzunlugunca yer alan bazi uzunluk degerleri gosterilmektedir. Normal
ekartmanli bir hatt1 olusturan raylarin baglanti gereksinimleri ile birlikte ortaya ¢ikan ve
omuz genisligi (shoulder width) olarak anilan 6l¢li 6nemlidir ¢iinkii se¢ilen baglanti
parcalar1 ve ray taban genisligine bagli olarak, normal ekartmani saglayan degeri temsil
etmektedir. Bu nedenle fliretilen traversin omuz genislik degerinin, normal ekartman
degerini belirli payhadleri (tolerance) i¢inde verecek deger araliginda olmasi gerekir.
Gilinlimiizde, omuz genisligi ve ekartman i¢in istenen payhadleri +2 mm ve -1 mm
olabilmektedir. Bir baska deyisle iiretilen traversin omuz genisligi en fazla 1815 mm ve
en az 1812 mm olmalidir. Bu payhadlerinin digina ¢ikan olgiilere sahip traversler ise
sartname geregi isveren tarafindan kabul gérmemektedir.

Traverslerde zaman iginde olusan kisalmalarin birincisi, Ongerilme kuvvetinin
aktarilmas: ile travers boyunca olusan elastik kisalmadir (Aa). Kisalmalarin tespitinde,
travers boyunca kesit alan1 degistigi icin, bu degisimin dikkate alinmasi gerekir. Bu
durumda travers boyunca toplam elastik kisalma Denklem 1 ile ifade edildigi gibi
olacaktir. Burada Fj, traverse aktarilan ve zaman iginde degeri bir miktar azalacak olan
“aktarma anindaki Ongerme kuvveti’ni” (prestressing force at transfer)” temsil
etmektedir. Travers tasariminda bu deger, dngerme kuvvetinde zaman i¢inde beklenen
kayiplara ve traversin mekanik tasarim gereksinimlerine bagli olarak 280 kN ile 380 kN
degerleri arasinda degisebilmektedir. Gereken dngerme kuvvet degeri, UIC Codex 713-
R onerileri ve EN 13230-1 sartnamesi ile elde edilen tasarim moment degerlerine baglh
olarak yapilacak ongerilmeli yapisal beton tasarim sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
calismada aktarma ongerme kuvveti Fi=300 kN olarak ele alinacaktir. L, ve An sirastyla
travers boyunca kesit alaninin degistigi travers uzunlugunu ve bu uzunluk boyunca
temsili travers kesit alaninin temsil etmektedir. Eakiarma iSe, aktarma anindaki beton
basing mukavemetine bagli olan beton esneklik modiiliinii (elastic modulus) temsil
etmektedir.

Filp

A = N
a— 4n=1
Eaktarma-An

(1)
Denklem 1’in kullanilmasinda dikkate alinmasi1 gereken birka¢ 6nemli nokta vardir.
Bunlardan ilki, traversin toplam uzunlugunun, traversin kesit alani degisimini temsil
eden birka¢ ara uzunlugun toplami olarak ifade edilmesi gerekliligidir. Traversin
uzunlugu ve traversin ortasindaki kesit alaninin kullanimi ile elde edilecek kisalma
degeri, gergeklesen degerden biiyiik, ray alt1 bolgesinde yer alan kesit alaninin kullanimi
ise gerceklesenden kiigiik bir kisalma degeri verecektir. Bu nedenle traversin, Sekil 1’de
temsil edildigi haliyle farkli bolgeleri boyunca kisalma degerlerinin bulunmasi ve bu
kisalma degerlerinin toplanmasi uygun olacaktir.
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Dikkate alinmasi gereken diger nokta ise betonun sinifi, betonda kullanilan agreganin
jeolojik kokeni ve betonun aktarma esnasinda eristigi beton mukavemet sinifidir. Yazar
tarafindan farkli kaynaklardan elde edilen deneysel denklemler ile olusturulan Sekil
2’de, beton elastik modiiliiniin beton sinifi ile degisimi goriilmektedir. Ayn1 basing
dayanim sinifinda olan ancak farkli agrega tiirii igeren betonlarin elastik modiil degerleri
dikkate deger sekilde farkli olmaktadir [5,6]. Bu nedenle travers tasariminda, sadece
betonun basing dayaniminin degil, elastik modiil degerinin de bilinmesi gerekir. Diger
taraftan traversin beton mukavemet degeri zaman i¢inde degismekte ve 28 giin iginde,
mihendislik hesaplamalar: itibariyle kabul edilen en yiiksek degerine ulagmaktadir.
Ancak Ong¢ekme kuvvetinin aktarimi esnasinda beton mukavemet degeri, tasarima esas
nihai dayaniminin ¢ok altindadir. Aktarma esnasinda istenen beton mukavemet sinifi,
yiizeyden aktarma igeren liretim yonteminde en az C20, levhali aktarma yonteminde ise
en az C40 olmalidir. Her iki durumda da beton, traversin egilme direnglerinin tespitinde
kullanilan nihai dayanim degerlerinin ¢ok altindadir. Bu nedenle, aktarma esnasinda
olusacak elastik kisalma degerinin tespiti icin kullanilacak elastik modiil degerinin,
aktarma esnasinda etkin olan beton yasina uygun beton sinifina ait elastik modiil degeri
olmas1 gerekir. Kiregtas1 lilkemizde sik bulunan bir kaya tiiriidiir. Kuvartz kumu da
tilkemizde sik¢a bulunmaktadir. Bu nedenle TS 500 de yer alan deneysel esitlik ile
kirectas1 kokenli agrega ve kuvartz kumu iceren betonlarin elastisite modiiliinii tahmin
etmek miimkiindiir. Ancak kuvartz kokenli agrega kullanimina sik rastlanmamakta,
kiregtas1 ise kendi i¢in ¢ok farkli nitelik ve dayanimda olabilmektedir. Bu nedenle, TS
500 tarafindan onerilen deneysel denkleme gore elde edilen elastik modiil degerleri ile
gerceklesen elastik modiil degerleri arasinda farkliliklar olusabilir. Dolayisiyla
ongerilmeli travers tasariminda elastisite modiil tespiti son derece dnemlidir ve ne yazik
ki siradan beton laboratuvarlarinda bu Ol¢liimii yapacak ekipman her zaman yer
almamaktadir. Ancak {ireticilerin bu 6l¢iimii yapabilecek ekipmani temin etmelerinde
veya bu ol¢iimii 1lgili yerlerde yaptirmalarinda yarar vardir.

60000
-==TS500
—— Hiregtag
50000 — - Kuvartz _ -
= Bazalt e
@ 45000 -
2 40000
£
= 35000
S 30000
w
25000
20000
15000
C20 C25 C30 C35 C40 C50 Cs55 Ce0 Ce5 CT0 Ca0D C90 C100C110C120
Beton sinifi

Sekil 2. Beton sinifi ve agrega tiirii ile beton elastik modiil degerlerinin degisimi [5,6,7].
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Burada unutulmamasi gereken bir diger énemli konu, mukavemet sinif degerinin ve bu
deger ile ilgili elastik modiil degerinin, travers ig¢in tasarlanan betonun silindir
numuneler tizerinden tespit edilmis karakteristik basing degerine gore belirtildigidir
[4,5]. Beton karakteristik degeri igin sartnameler ¢ogunlukla, tasarim beton regetesi ile
iretilecek bir dizi silindir numune icin tespit edilen muhtemel beton basin¢g dayanim
degerlerinin  en disik %10’luk kismimi temsil eden basing dayanimin
kullanmaktadirlar. Ancak bundan daha diisiik yiizde degerleri de gerek duyuldugu
takdirde kullanilabilir.

3. Siinme ile Olusan Kisalmalarin Tahmini Degerlerinin Tespiti

Uygulanan 6ngerme kuvvetinin yaratacagi gerilme altinda travers, elastik kisalmanin
ardindan zamana bagli olarak bir miktar daha kisalacaktir. Zamana bagli bu kisalmanin
bir kismu, slinme (creep) ad1 verilen beton 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Denklem 2,
siinme nedeniyle ortaya ¢ikan birim kisalmay: ifade eden ana denklemdir. Ancak bu
denklem icerisinde yer alan birinci degisken, Denklem 3 ve 9 arasinda sunulan diger
bircok degiskene baglidir. Denklemler TS EN 1992-1’den alinmistir [6].

Op
Esinme = <p(t: tO)- (E asm) (2)
beton
_ (t-to) 03
@(t,to) = Qru * B(fem) * B(to) * |[— 3)
(Bn+t—to)
] Pu = Bagil nem oranina ve temsili eleman boyutuna bagh katsay.
] to= Betonun, yiikleme esnasinda ortam sicakligi ile ayarlanmis yasi (Giin).
] t= Betonun yas: (Giin).
By = 1.5[1 + (0.012RH)*®]h, + 250as (4)
0.5
35 ]
az = |-— 5
3= |7 ()
9 a
= _— >
t, = tr. (Zﬁow + 1) > 0.5 ©)
= a =1 [R swmifi¢imento: CEM 42,5R,CEM 52,5N,CEM 52,5R]
—( 2000 —13.65)
. tr = Z?:1 e \[273+T(a] At;
] tr= us1 etkisinin yansitildigi etkin beton yast
= T(At))= At siirecinde C° cinsinden sicaklik
] At =T sicakligimin siirdiigii giin sayist
] ho= Beton elemanin temsili boyutu
] fen=Beton silindir ortalama degeri
] fa=Beton silindir karakteristik degeri

1-RH/100
=1+—F—.a4|.x 7
(pRH [ 0,1.31/h_0 1 2 ( )
. « _[i 07
7 fem
. _ 35 0.2
@ =z
2A¢
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] h, = Beton kesitinin temsili boyutu = Zuﬁ
] A, = Beton kesit alant.
] u = Beton kesit ¢evresi.
16.8
= =2 8
B(fom) = F= ®)
1
(t) = oo 9
B, (0.1+t3%) 9)
. B(fem) = Stinme katsayisi iizerine beton mukavemetinin etkisi.
. fem= 28 giin sonunda betonun ortalama basing mukavemeti
. P(to) = Siinme katsayist iizerine, yiikleme anindaki beton yasinin etkisi.

Travers betonunun ilgili tasarim degerleri ile burada 6zeti sunulan ve uzun yillara
yayilmis deneysel calismalar sonunda TS EN 1992-1’de detaylar1 ortaya konulan
yontemin uygulamasi ile siinme kaynakli kisalma degerlerinin (As) tespit edilmesi
miimkiindiir. Elastik kisalma degerlerinin tahmin edilme siirecinde oldugu gibi
stinmenin de, traversin kesit degisimi gdz Oniine alinarak 6nceki boliimde ifade edildigi
sekilde yapilmasi gerekmektedir.

4. Biiziilme ile Olusan Kisalmalarin Tahmini Degerlerinin Tespiti

Zaman’a bagli kisalmanin diger kismi, biiziilme (shrinkage) adi verilen beton
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Kuruma biiziilmesi (gcd) ve biinyesel biiziilme (&ca)
olarak iki ayr1 nedenden Otlirli meydana gelen biiziilmenin muhtemel degerlerinin
hesaplanmasinda Denklem 10 ile 16 arasinda yer alan esitlikler kullanilmaktadir.

ca = Pas(t, ts) kn-€cao (10)
t—t
Bas(t,t) = — =2 (12)
(t—t5)+0,04\/%
(—ad 2-fc—m)
€cao = 0.85](220 + 110. agg1). €\ “*Femo ].10‘6.[%”, (12)
RH\3
B = 1,551 - () | (13)
] fem= Ortalama basing mukavemet degeri
u fcm():lo MPa
] kn= Beton temsili boyuna bagh bir katsay!
] ts =Kiir sonu (ts =0,3 Giin)
] t = Zaman (Giin)
] 451 = 6 R sinif1 gcimento
] 457 = 0.11 R sinif1 ¢cimento
Eca(t) = Bas(t). £cq(0) (14)
Bas(t) = 1~ e(702*) (15)
gca(oo) = Z»S(fck - 10)10_6 (16)
] RH =Bagil nem (%)
. RH, =100%
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. fex = 60 MPa (Silindir basing mukavemeti)
= £ca(0) = 2,5(f — 10)1076=0,000125

Travers betonunun ilgili tasarim degerleri ile burada 6zeti sunulan ve uzun yillara
yayilmis deneysel ¢alismalar sonunda TS EN 1992-1°de ortaya konulan ydntemin
uygulamasi ile biiziilme kaynakli kisalma degerlerinin (Ap) tespit edilmesi miimkiindiir.

5. Zaman Icinde Ger¢eklesen Toplam Kisalmanin Degerlendirilmesi

Travers uzunlugunda zaman i¢inde gerceklesecek toplam kisalma (Ar), bu kisalmalari
olusturan ve Denklem 17°de belirtilen ti¢ etkinin toplamindan olusmaktadir.

A=Ay + A5 + Ay (17)

Bu bélimde, muhtemel basing degerlerinin en kiigiikk %5’lik degerini temsil eden
karakteristik basing dayanimi 60 MPa olan betondan {iretilmis 6rnek bir B70 sinifi
traversin, traversin tasarim hizmet omrii olan 40 sene igerisinde, bagil nem (BN)
oranlar1 %50, %70 ve %90 olan ortamlarda yer aldig1 varsayilarak, aktarilan Fi=300 kN
kuvvet altinda yapacagi kisalmalar degerlendirilmistir. Kisalmalarin hesabinda
kullanilan deneysel denklemlerin, dnceki iki boliimde 6zetlenen ve TS EN 1992-1°de
detaylar1 bulunmaktadir.

Sekil 3’te, aktarilan ongerme kuvveti altinda traversin tiim uzunlugunda, traversin
tasarim Omrii olan 40 yila (14600 giin) kadar meydana gelen kisalmalarin olusumu
goriilmektedir. Zaman icinde meydana gelen uzunluk degisiminin goriilebilir olmasi
icin logaritmik gosterim tercih edilmistir. Meydana gelen A.=0,45 mm anlik kisalmayi
takip eden siirecte, siinme ve biiziilme kaynakli kisalmalar meydana gelmektedir. 40 y1l
icerisinde en yiiksek degerlerine ulasan toplam kisalmalarin yaklasik %60°1 bir ay
icinde, yaklasik %80’1 4 ay i¢inde, yaklasik %901 1 sene i¢inde, yaklasik %98’1 ise 5
sene i¢inde olusmaktadir.

2.40
220
220 2.09 .12
= 1.96 | lesess fo TXCCCLCITELEL D Q<24
£ 2.00 ot
£ 1.74 .t L
= 1.80 es N [ — = A 1.87
s I 1.60 1O —- 1.84
= 60 o - 1.73
£ 160 "y =
© o AT 154
E 1.40 1.30 AT —1 143
- o 1.43
] og 142 - 133 1.41
&= Pid 1.20
g 1.00 0.89 o LL7
c ' wl 1.12
2 0.80 0.96
2 080 P d
a -
w 225 |
o 0.6 «-0+=BN: %50
>
E —— 045 040 —4A =BN: %70 | |
0:20 —O0—BN: %90 | |
0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Zaman, logaritmik dlgek (Giin)

Sekil 3. Fi=300 kN altinda B70 sinifi traverslerin boyunda beklenen zamana bagh
kisalma degerleri.
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Sekil 4’te travers omuz genisliginde meydana gelen kisalma degerleri belirtilmektedir.
Travers uzunluguna gore daha kisa olan bu genislik boyunca meydana gelen kisalma
miktarlar1 da Sekil 3’te belirtilen degerlerden beklendigi gibi diisiiktiir. Sekil 5’te ise
zaman icerisinde kisalan omuz genislik degerleri goriilmektedir.

Omuz'da kisalma miktari (mm)

0,1

Zaman, logaritmik 6lcek (Giin)

2,00
1,80 1,72 175
’ 261 | [|..uee FoTI R N E T e 112
aegal L L L L ] ettt
1,60 14?__**‘0,,. A A s
133 o™ =1 [T] 1,52
1,40 133 o™ e 422
il ul - 1,43
Ke) ~ 143
g AT |
1,20 lmo’ AT L28 — i
e T 113 120
1,00 e ] Es
0,78 ‘,.-" 1,00 1,
0,80 ot 0.96
0,83
nan s — /-5
E’_;V 0,66
--0-=BN: %50
043 040 il
—A =BN: %70
20 il
il —{O—BN: %90
aae
266
10 100 1000 10000 100000

Sekil 4. Fi=300 kN altinda B70 smifi traverslerin omuz genisliginde beklenen zamana

ba

gl kisalma degerleri.

Zamana bagh omuz genigligi (mm)

01

1813.0
==O-=BN: %50
—A =BN: %70 |
—{—BN: %90
3
1812.2
T 1812.0
N 1812.0¢]| 18120
B2
. 1811.9
., Ny lo1Le 1811.8 18118
1811.8 1811.9 7;-*'.7775 1811.7 "'El_—-——ﬂ
.
b ~| , 18116
18115 1811.7 |10, . A | 11811.5
1811.6 | " ‘O.., TT| A s
1811.3 18124 Dearesasees 0 1811.3
1811.3
4844.0-
10 100 1000 10000 100000

Zaman, logaritmik dlgek (Giin)

Sekil 5. Fi=300 kN altinda B70 sinifi traverslerin zamana bagli omuz genislik degerleri.
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6. Sonuc¢ ve Yorum

Bu ¢alismada, oOniiretimli ve Ongerilmeli monoblok beton traverslerin zaman iginde
yapacagl kisalmalarin nedenlerinden bahsedilmis ve Ornek bir travers {izerinden
degerlendirmeleri yapilmustir. Elde edilen sonuglar carpicidir. Ornek olarak segilen
normalin altinda bir 6ngerme kuvvetinde dahi beklenen kisalma degerleri, tim bagil
nem oranlar1 altinda, bazi sartnamelerde ve kitaplarda omuz genisligi i¢in izin verilen -
Imm’lik kisalma payhaddi degerinin Ustiine ¢ikmaktadir [2]. Yapilan irdelemede, omuz
genigliginde izin verilen 1 mm’lik kisalma miktariin yaklasik %43’lik kismi Sekil 4’¢
gore elastik kisalma olarak aktarma aninda gerceklesmektedir. BN=%50 degerine sahip
bir iklim kosulunda 20 giin iginde, BN=%90 degerine sahip bir iklim kosulunda ise
yaklagik 100 giin i¢inde traverslerin omuz genislikleri izin verilen payhaddi’nin disina
cikmaktadir.

Yapilan incelemelerde goriilmektedir ki bazi idareler, eksi degerdeki payhaddi degerini
2 mm’ye c¢ikarmaktadir ve bu sayede kisalmalarin payhadleri i¢inde kalmasim
saglamaktadirlar. Ancak ray mantar1 ve tekerlek budeni arasindaki etkilesimler
irdelenmeden bu karar alinmamalidir. Zira Hertz temas kurami veya Kalker Teorisi ile
incelenen tekerlek-ray temasi ve 6zellikle yiiksek hizlarda ortaya ¢ikan Klingel hareketi,
milimetre diizeyinde olusan 6l¢ii farklarinit 6nemli kilmaktadir.

Bu c¢alismanin yazarmin Onerisi ise kullanilan betonun sinifi, tasarimda yer alan
ongerme kuvvet degeri ve traversin gerek iretimde, gerekse sahada yer alacagi
ortamlarin bagil nem oranlarina gore liretimden 6nce kisalma tetkiklerinin yapilmasidir.
Bu tetkiklerde elde edilen tespitlere gore de travers kaliplarinin omuz genislik
ayarlamasmimn yapilmas: dogru olacaktir. Ornegin o6nceki boliimde sunulan
coziimlemede elde edilen degerlere gore travers kalibinda omuz genisliginin 1814 mm
olarak ayarlanmasi, Sekil 4’gore aktarma anindan yaklasik 1 ay sonra omuz genisliginin
1813 mm’ye gerilemesine ve tam istenen Ol¢liye yakin travers omuz genisliginin elde
edilmesini saglayacaktir. Kalan zaman icerisinde meydana gelebilecek kisalmalar ise
omuz genigligini 1812 mm ile 1813 mm arasinda tutarak, sartnamelerde yer alabilen
Imm kisalma payhaddi i¢inde tutacaktir.

Ancak bu calisma, belirli tasarim ve kullanim sartlar1 altinda iiretilen 6rnek bir travers
tizerinden ve sadece konu hakkinda bir fikir vermek {izere gergeklestirilmistir. Burada
ifade edilen ve edilmeyen bir¢ok degiskenin, gerceklesecek kisalmalar iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle, kisalma degerlendirmelerinin bu degiskenlerde gz oniinde
bulundurularak yapilmasi uygun olacaktir. Travers tasariminda kullanilan 6ngerme
telinin gevseme sinifi, telin {iretildigi hammaddenin tiretim esnasinda tecriibe ettigi 1s1l
islemlerin de travers tasarimina ve zamana bagli uzunluk degisimlerine etkisi
bulunmaktadir. Cogunlukla ithal hammadde ile iiretilen dngerme tellerinin tedarik¢i
se¢imi ve tellerin satin alinma siirecinde ¢ok dikkatli olunmasi gerekir.

Son olarak iilkemizin iklim kosullar1 ve insaat firmalarimizin faaliyet gosterdikleri
tilkelerin iklim kosullar1 genel olarak kuraktir ve ongermeli bir traversin tasariminda
iklim kosullar1 ile ilgili bagil nem degerleri 6nemli bir rol tistlenmektedir. Bu nedenle
demiryolu miihendisligi tasarimlarinda kendi miihendislik bilgimizi ve tecriibemizi
iiretmemiz ve birikimimizi zenginlestirerek meslektaslarimizla ve yurttaslarimizla
paylagsmamiz son derece dnemlidir.
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