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Oz

Calismada yolcu otomobili tiirii bir tasitla karayolu -
demiryolu hemzemin gegidi (DHG) gecislerinde maruz
kalinan ve insan sagligmi olumsuz etkileyen Tiim Viicut
Titresimi (TVT) seviyeleri arastirilmistir.  Oncelikle
calismada geometrileri bilinen bazi yol profillerinde farkli
hizlarda titresim Olgiimleri yapilmis ve bu veriler
yardimiyla sayisal ortamda tasitin tepkilerini verebilecek
bir dinamik model kalibre edilmistir. Ardindan farkli siirtis
hizlarinda Diigiik (D), Orta (O) ve Yiksek (Y) siddet
diizeylerinde DHG gegislerinde maruz kalinan titresim
verileri yardimiyla raylar arasinda ve ray disinda kalan
bolimler ISO 8608 standardinda tanimlanan yol
profillerine  benzetilmistir. TVT’ni betimleyen tasit
dinamik modeli kullanilarak D, O ve Y siddet seviyelerinde
tek hatli ve ¢ift hathh DHG’de insan viicudunun maruz
kaldig1 titresim verileri iiretilmistir. Simiilasyonda tasit
hizlart 10 ila 50 km/sa araliginda onar birim degistirilerek
siriis hizinin etkileri de degerlendirilmistir. ISO 2631
standardinda tanimlanan titresim parametrelerinden
titresim doz degeri (VDV) ile titresimin insan sagligi
iizerindeki genel rahatsizlik olusumunun seviyeleri,
esdeger statik basing gerilimi (Se) parametresi ile tasiyici
iskelet sisteminin (lomber omurga) etkilenme seviyeleri
arastinlmistir. Ug farkli bozulma siddetinde, tek ve ¢ift
demiryolu hatt1 gegislerinde bu olumsuzluklarin olusumuna
sebebiyet verebilecek gecis sayilari tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siiriis konforu, Tiim viicut titregimi,
Demiryolu gecidi

1 Giris

Gilinimiiz modern sehirlerinde toplu tasimanin
vazgecilmez bir unsuru demiryolu tagimaciligidir. Gelisen
sehirlesmenin sonucu olarak ulasgim aglari her gecen giin
daha fazla biiyimektedir. Ayrica kentsel yapilasmanin
icerisinde karayolu ve demiryolu aglarinin kesigsmelerinin
artist kagmilmaz bir durum olmaktadir. Bir karayolu
iistyapisinin hizmet diizeyi pliriizsiiz, konforlu ve giivenli
olma prensiplerinin her biri ayr1 ayr1 dikkate alinarak ifade
edilmektedir. Siiriis kalitesi ise yapilan bir yolculukta siiriicti
ve yolcular tarafindan hissedilen hareketlilik ortam ve diger

Abstract

The Whole Body Vibration (WBV) levels, which are
exposed at the Highway - Railroad Level Crossing (RLC)
passes with a passenger car type vehicle and adversely
affect human health, were investigated in the study. First of
all, vibration measurements were made at different speeds
on some road profiles with known geometries, and a
dynamic model that could give the vehicle's responses in
the digital environment was calibrated with the help of
these data. Then, with the help of vibration data exposed in
RLC transitions at Low (L), Medium (M) and High (H)
severity levels at various ride speeds, the sections between
and outside the rails are compared to the road profiles
defined in the ISO 8608 standard. Using the vehicle
dynamic model describing the WBV, vibration data that the
human body is exposed to were produced in single-track
and double-track RLC at L, M and H severity levels. In the
simulation, the effects of the ride speed were also evaluated
by changing the vehicle speeds in the range of 10 to 50
km/h by ten units. Vibration dose value (VDV), which is
the vibration parameter defined in the 1SO 2631 standard,
the levels of general nuisance caused by vibration on
human health, the equivalent static pressure stress (Se)
parameter and the level of influence of the supporting
skeleton system (lumbar spine) were investigated. The
number of transitions that may cause the formation of these
negativities in single and double railroad crossings with
three different distress severities have been determined.

Keywords: Ride comfort, Whole body vibration, Railroad
level crossing

faktorler de dikkate alinarak ortaya ¢ikan toplam tecriibenin
bir derecesi olarak tanimlanmaktadir [1, 2]. Siiriis sirasinda
insan viicudunu olumsuz etkileyen yol kaynakli en dnemli
sebep yol yiizeyinde goriilen iistyap1 bozulmalaridir. ASTM
D 6433 standardina gore [3] yirmi farkli {istyap: bozulma
tiirinden biri olan karayolu - demiryolu hemzemin gecidi
(DHG) gegisi, Ozellikle kentsel karayolu ulagim aglarinda
siirlis kalitesini azaltan bir bilesen olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Yol iistyapilarin mevcut performansimi sayisal olarak
ifade edebilmek amaciyla ¢ok sayida indeks gelistirilmistir.
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Uluslararas1 ~ Diizgiinsiizlik ~ Indeksi  (International
Roughness Index, IRI), Ustyapt Durum Indeksi (Pavement
Condition Index, PCI), Ustyapt Hizmet Diizeyi indeksi
(Pavement Serviceability Index, PSI), Siiriis Sayis1 (Ride
Number, RN) bunlarin baglicalar1 arasinda yer almakla
birlikte ¢cok daha fazla sayida indeks oldugu bilinmektedir
[4]. Siiriis kalitesini sayisal olarak ifade edebilmek i¢in 1SO
2631 standardinda bahsedilen frekans agirliklandirilmis
titresim degerlendirmesi siklikla (aw) kullanilmaktadir [1, 2,
5-7]. Literatiirde, tasit igerisinde maruz kalinan titresimle
iistyap1 performans indeksleri arasindaki iligkileri arastiran
¢ok sayida ¢alismanin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Yapilan
calismalarda makro piiriizliliigh temsil eden sinyal
yigmlarina diger bir degisle yol yiizeyini sayisal olarak ifade
edebilen profil girdilerine gore tepki iireten dinamik tasit
modelleri yardimiyla siirlis konforu analiz edilmektedir.
Cantisani ve Loprencipe olusturduklari bir dinamik tasit
modelini profilini belirleyebildikleri yol ivme dlgiimleri ile
kalibre etmislerdir [5]. Kalibre dinamik modeli kullanarak
Uzun Donemli Ustyapi Performansi (Long-Term Pavement
Performance, LTPP) verileri yardimiyla IRI ve disey
dogrultudaki aw degerlerini analiz etmisler, siiris konforuna
iliskin IRI esik degerlerini 6nermislerdir. Zhang vd. benzer
sekilde yol yiizeyini ve profilini bir tasit siiriis simiilatdriinde
benzetim yaparak IRl ve ay arasinda degerlendirme
yapmiglardir [8]. Farkli yas ve egitim diizeyine sahip siiriicii
deneklerin de degerlendirmeye alindigi ¢caligmada IRI konfor
esik degerleri Onerilmistir. Hou vd. calismalarinda bir
dinamik tasit modeli aracilifiyla tirettikleri aw degerleri ile
IRT  arasindaki iligkileri  degerlendirmislerdir  [9].
Calismalarda ozellikle kentsel hiz limitlerinde farkli
boyutlardaki yolcu otomobili tiirii tasitlarda kaydedilen
titresimlerin tagitin marka ve modeline gore 6nemli miktarda
degisiklik gostermedigi vurgulanmaktadir [7, 10, 11].

Bununla beraber, literatiirde ISO 8608 standardinda [12,
13] teknik tanimlar1 belirlenen yol siniflarina gére yapay yol
profil girdileri ile siiriis kalitesini degerlendiren ¢alismalar da
dikkat ¢cekmektedir. Nguyen vd. kentsel yolcu otobiisiinii
temsil eden bir dinamik model ile irettigi siiriis konforu ile
IRI arasinda benzerlikleri arastirmig ve otobiis tiirii tasitlar
icin IRI konfor esikleri gelistirmistir [14]. Saha dl¢iimleri ile
kalibre ettigi dinamik tasit modelinde girdi olarak ISO
8608’de onerilen yol siifi kategorilerine karsilik gelen IRI
degerleri belirlenmistir. Mucka ¢aligmasinda rijit yol
iistyapilarinda ISO 8608’e¢ gore {irettigi yol profillerine
catlak benzeri sinyal de ilave ederek siiriis konforu
tizerindeki etkilerini analiz etmigtir [15].

Konu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda tasit icerisinde maruz
kalinan iistyapr yiizeyinden kaynakli titresimlerin siiriis
konforuna ve insan sagligmma olan olumsuz etkilerinin,
siklikla, tistyapinin mevcut durumunu ifade eden performans
indeksi  bilesenleri (IRI, PCI  vb.) araciligiyla
degerlendirildigi  goriilmektedir. Literatiirde, 06zellikle
kentsel yol aglarinda, siiriiclilerin karsisina ¢ikan yol
bozulmalarinin seyahat eden kisiler iizerine olan olumsuz
etkilerini tekil olarak ortaya koyabilen caligmalar oldukca
sinirli sayidadir. Bununla beraber titresimin insan viicudu
iizerindeki etkilerinin incelendigi caligmalarda,
aragtirmacilarin siklikla konforsuzluk algisini

degerlendirdikleri dikkat ¢ekmektedir. Diger bir degisle
literatiir incelendiginde, siiriis sirasinda titresimin insan
viicudu iizerinde gecici ya da kalici olabilecek saglik kaybi
ihtimallerine sebep olacak maruziyet seviyelerinin neredeyse
arastirtlmadigir  agikga goériilmektedir. Oysaki seyahat
esnasinda gecici dahi olsa yasanan bir saglik sorununun (bas
donmesi, mide bulantist vb.) siirlis gilivenligini olumsuz
etkiledigi ¢cok aciktir.

Calismanin konusu ile yakindan ilgili olarak Kirbas ve
Karagahin [16] yaptiklar1 ¢aligmada yolcu otomobili tiirii
tasitlarda seyahat eden Kkisilerin demiryolu hemzemin
gegitlerinden gecislerde maruz kaldigi konforsuzlugun
diizeylerini belirlenmiglerdir. Calisma kapsaminda gercek
titresim Ol¢lim verileri ile kalibre edilmis bir ¢eyrek tasit
simiilasyon modeli ile demiryolu gegisini betimleyen yapay
yol profilinden farkli siiriis hizlarinda gegislerde siiriicii ve
yolcularin maruz kaldig1r titresimler {retilmigtir. Bu
titresimlerin sebep oldugu konforsuzluk seviyeleri tiim
degiskenleriyle ifade edilmistir. Yazarlar caligmalarinda ISO
2631 standardinda konforu ifade ettigi varsayilan frekans
agirhikli  karesel ortalamali ivme (aw) parametresini
kullanilmiglardir. Bu ¢aligmada ise kentsel karayolu
trafiginde en sik goriilen yolcu otomobili tiirii tasitlarda
seyahat eden siiriicli ve yolcularin farkli hizlarda demiryolu
hemzemin gegislerinde maruz kaldiklar1 insan sagligim
olumsuz etkileyen Tiim Viicut Titresimi (TVT) seviyeleri
analiz edilmigtir. Diger bir degisle calisma kapsaminda
titresimin insan sagligmi olumsuz etkiledigi maruziyet
seviyeleri (DHG gegis sayilar) analiz edilmistir. Analizleri
yapabilmek amaciyla Simulink (MATLAB®) ortaminda bir
ceyrek tasit dinamik tasit modeli olusturulmustur. Tasit
modelini kalibre edebilmek amaciyla yolcu otomobili tiirii
bir tasitla iki farkli yiikseklikte tiimsegin bulundugu yol
kesimlerinde 20-50 km/sa araliginda titresim Olglimleri
yapilmigtir. Calisma kapsaminda kaydedilen titresim verileri
ISO 2631 standardinda tanimlanan kalibrasyon amaciyla yol
yiizeyinin biitliniinii sayisal olarak degerlendirebilen frekans
agirlikli karesel ortalamali ivme (aw) parametresi yardimiyla
karakterize edilerek degerlendirilmistir. ISO 8608
standardinda kabul edilen yol siniflandirmalarina uygun
parametrelerle olusturulan yol profilleri dinamik tagit
modeline girdi olarak kullanilmistir. Yapilan gercek titresim
Olgtimleri ve dinamik simiilasyon sonuglar1 arasindaki
farklar kalibre edilerek tasitin belirlenen bir yol profiline
olan tepkileri sayisal hale getirilmistir. Diger bir degisle
dinamik tagit modeli kalibre edilmistir. Sonrasinda ASTM D
6433 standardinda belirtilen Diisiik (D), Orta (O) ve Yiiksek
(Y) olmak tizere ti¢ degisik bozulma siddetindeki demiryolu
hemzemin gegitlerinden titresim verileri kaydedilmistir.
Farkli bozulma siddetlerindeki demiryolu hemzemin
gecitlerinin raylar arasinda ve ray disinda kalan boliimlerinin
ISO 8608 standardina goére hangi parametreler ile ifade
edilebilecegi arastirtlmistir. Yapilan tiim bu kalibrasyonlar
neticesinde simulink ortaminda ¢alistirilan ve gergek tasit
tepkilerini verebilen dinamik tagit modeli simiilasyonu
yardimiyla yolcu otomobilinde seyahat eden bir kiginin sehir
i¢inde farkl1 siiriis hizlarinda tek hatli ve ¢ift hatli demiryolu
hemzemin gecitlerinde maruz kaldigt TVT’ nin seviyeleri
belirlenmistir. Analizler D, O ve Y siddet seviyelerinde tek
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hatli ve ¢ift hatli demiryolu hemzemin gegitlerini temsil
edebilecek sayisal olarak olusturulan yol profilleri
araciligiyla yapilmistir. Tek ve ¢ift hatli demiryolu gecisini
temsil eden en kesitlerde her bir siddet seviyesi i¢in ayr1 ayr1
olusturulan yol profilleri 10 - 50 km/sa aralifindaki siiriis
hizlarinda tekrarlanarak dinamik simiilasyon
kosturulmustur. Boylece siiriis hizlarinin TVT iizerindeki
etkileri de degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda dinamik
model ile iretilen titresim verileri ISO 2631 standardinda
tanimlanan ve titresimin insan saglig1 izerindeki olumsuzluk
seviyelerini ifade etmek amaciyla gelistirilmis olan titresim
doz degeri (VDV) ve esdeger statik basing gerilimi (Se)
titresim parametreleri yardimiyla karakterize edilerek
degerlendirilmistir. ISO standardinda, tanimlanan titresim
parametrelerinden VDV ile titresimin insan sagligt
iizerindeki genel rahatsizlik olusumunun seviyelerinin, Se
parametresi ile tasiyict iskelet sisteminin etkilenme
seviyelerinin  aragtirtlmasi  Onerilmektedir.  Calismada
karayolu-demiryolu hemzemin gegitlerinde, tek ve ¢ift
demiryolu hatti gegislerinde saglik agisindan bu
olumsuzluklarin olusumuna sebebiyet verebilecek gegis
sayilart tespit edilmistir. Sonuclar agiklamali grafiklerle
gorsellestirilerek yorumlanmustir.

2 Materyal ve metot
2.1 1SO 2631-1 standard:

Calismalar tasit icerisinde maruz kalinan ve {styapi
yiizeyinden kaynaklanan titresimlerin, TVT degerlendirmesi
ile analiz edilebilecegini gostermektedir [7, 17]. Insan
viicudu ile temas edilerek yapilan disey dogrultudaki
titresim Gl¢limlerinin ISO 2631 standardinda belirtilen TVT
analiz yaklasimi ile degerlendirildigi analizlere iliskin
ornekler mevcuttur [6]. Standardin birinci boliimiinde (ISO
2631-1) titresim Ol¢iim ve analiz metodolojileri
acgiklamaktadir. Titresimlerin insan viicudu lizerine olan
etkilerinin degerlendirilmesinde 0.5 ile 80 Hz frekans
araliginda konfor, saglik ve algilama analizleri, 0.1 ile 0.5 Hz
araliginda ise hareket kaynakli hastaliklarin analizleri
yapilmaktadir [18].

Insan viicudunun tepkisine gore titresim ol¢iimlerini
degerlendirebilmek  i¢in  maruz  kalinan titresimin
niceliklerinin (frekans, yon vb.) goreli dneminin bilinmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, titresimlerin belirli araliktaki
frekanslarinin, insan viicudu iizerinde kabul edilen etkilerine
gore agirliklandirma kavrami gelistirilmistir. Diger bir
degisle, insan viicudunun farkli frekans araliklarindaki
titresimlere tepkilerini belirgin hale getirebilmek igin
standardin 6nerdigi agirlik degeri kadar bityiitiilmektedir [2].

ISO 2631 standardina gore titresim oOlglimleri koltuk
arkasi (sirt), koltuk iizeri, ayaklar olmak iizere ii¢ farkl
noktadan ¢ farkli eksende yapilabilecegi tavsiye
edilmektedir. Yapilan caligmalardan TVT’nin
belirlenmesinde en etkili olan 6l¢iim noktasinin koltuk iizeri
oldugu bilinmektedir [2]. Titresim 6l¢timlerinde, ISO 2631-
1, EN ISO 8041 ve 1SO 10326-1 standartlarinda agiklanan
talimatlar izlenerek insan viicudunda en dogru kantitatif
TVT’lerinin olusmasint saglamak i¢in ivmedlgerlerin bir
kauguk muhafaza disk iginde, kalca kemigi (ischial
tuberosity) [7] altina yerlestirilmesi 6nerilmektedir [6, 19,

20].

Ayrica, arazi Olglimleri yol yiizeyinden kaynakl
bozulmalarin insan  viicudu iizerindeki  etkilerinin
arastiritlmasi konusunda en etkili titresim yoOniiniin diisey
dogrultuda (z) etkiyen titresimler oldugunu gostermektedir
[7, 10, 21]. Standartta konfor, sayisal olarak, 6l¢iilen titresim
degerinin agirliklandirilmig frekans analizi ile bulunan
karesel ortalamal1 kokii (aw) yardimiyla gosterilmektedir. Bu
degerlendirme diisey dogrultudaki titresimler igin
yapildiginda aw, bileseni ile ifade edilmektedir. aw.
bileseninin hesabinda, Oncelikle, zaman tanim alanindan
frekans tanim alanina doniistiiriilen butterworth filtreleme
teknigi kullanilarak filtrelenmis diigey ivmelenme (aiz)
degerleri, iicte birlik oktav band araliklarina karsilik gelen
giic spektral yogunluklari araciligiyla hesaplanmaktadir.
Sonrasinda, bu ivime degerleri kendisine ait olan her bir band
araligina karsilk gelen agirhik faktori  (wk;) ile
carpilmaktadir. Son olarak, filtrelenen her bir band aralig1
icin bulunan bu ¢arpimlarin karelerinin toplaminin karekdkii
alinarak ay; bileseni hesaplanmaktadir [2, 18]. S6z konusu
hesap matematiksel olarak Denklem (1) yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

Az = [Zi(wk,i 31,2)2]% 1)

ISO 2631-1 standardinda, titresimin insan saglig1 iizerine
olan genel olumsuzlugu ifade eden etkisi VDV titresim
degerlendirme parametresi ile agiklanmaktadir. VDV
parametresi, titresim Ol¢limiiniin siiresini de
degerlendirmeye katmaktadir. Ayni zamanda insan viicudu
ani ivme degisimlerine (soklara) ¢cok duyarli oldugundan,
siiricii ve yolcular titresim oOl¢limiindeki tepe ivme
noktalarina ¢ok daha duyarlidir [2]. VDV degerlendirmesi,
belirli bir zaman araliginda ikinci gii¢ yerine ivme
Olciimlerinin dordiincii giicii alinarak yapilmaktadir. VDV
parametresi Denklem (2) ile hesaplanmaktadir ve birimi
m/s*"’tir. Bu esitlikte aw(t) anlik frekans agirlikli ivmeyi ve
T ise Ol¢im siiresini gostermektedir. Titresim maruziyeti
birden fazla zaman araliginda (i) ve farkli biiyiikliklerde
olustugunda, toplam maruziyet igin VDV parametresi
Denklem (3) ile hesaplanabilmektedir.

1

VDV= { INES (t)]‘*dt}Z )
1
VDV gpia=(2; VDV3)? ®)
VDV parametresi ile ifade edilen insan sagliginin
olumsuz etkilenebilecegi titresime maruz kalma smir

degerleri Tablo 1°de goriilmektedir [22].

Tablo 1. VDV parametresine gore titresimin insan sagligini
olumsuz etkileme simirlari

VDV (m/sn*™) Aciklamasi
<85 Saglik risklerinin olusmasi ¢gok beklenmez
Saglik risklerinin olugmasi konusunda dikkat
85-17 : L
edilmelidir
>17 Saglik risklerinin olugmas: muhtemeldir

489



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 487-500
U. Kirbas, M. Karasahin

2.2 IS0 2631-5 standard:

ISO 2631-5 standardinda tanimlanan titresim analizi,
insan viicudunun seyahat halinde maruz kaldigz titresimi tasit
koltugu iizerinden 6lgerek degerlendirme yaklagimina goére
kurgulanmigtir. Mekanik soklar, insan viicudunun tasiyict
iskelet sisteminin en ¢ok alt kismini (lomber omurga)
olumsuz etkilemektedir. Bu standartta lomber omurga
tepkisini hesaplamak igin titresime maruz kalan kisinin dik
oturdugu ve maruz kalma sirasinda koltuktan isteyerek
kalkmadig1 varsayilmistir [23]. Omurga tepkisinin x ve y
yonlerinde yaklasik olarak dogrusal ve z yoniinde (diisey)
dogrusal olmayan sekilde davrandigi kabul edilmektedir.
Standart diisey dogrultuda dogrusal olmayan davranisin
tekrarlayan bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli kullanilarak
ifade edilebilecegini vurgulamaktadir. Maruz kalinan ivme
degerine karsilik omuriligin verdigi tepki Dk (k yOniinde)
Denklem (4) ile agiklanmaktadir.

Di=[Zi A% v (4)

Esitlikte Aik, k yoniiniin tepki ivmesinin i'inci zirvesini, k
ise X, y veya z yonlerini temsil etmektedir. Teoriye gore
titresimlerin zirve degerleri x ve y yonlerinde pozitif ve
negatif yonlerde olusabildigi varsayilabilir ancak, z yoniinde
yalnizca pozitif yonde olustugu kabul edilmektedir. Ciinkii
omuriligin sikismasi titresime maruz kalmanin siddeti ile
yani olusan basing kuvveti ile ¢ok daha fazla
iliskilendirilmektedir.  Palmgren-Miner yaklagimi ile
olusturulan biyomekanik modelde, mekanik soku etkileyen
faktorlerin saglikli bir kisinin omurgasindaki tepe basilarin
sayist ve biyiklikkleri oldugu bulunmustur [23]. Bu
varsayimlarla omurga tizerindeki bu etkiyi, Denklem (5)’de
gosterilen esdeger bir statik basing gerilimi Se, ile ifade
edebilmek miimkiin olmaktadir.

Se:[2k=x, Y, z(mka)6] v (5)

Burada Dy, k dogrultusundaki titresim seviyesidir.
Standart diisey dogrultuda my katsayisinin degerini m, =
0.032 MPa/(m/sn?) alinmasim tavsiye etmektedir. Eger Dy
degeri giinliik titresime maruz kalma seviyesini yansitiyorsa,
bu degeri kullanarak hesapladigimiz giinliik esdeger statik
stkisgtrma  dozu  degeri  (Seq) bulunabilmektedir. S
parametresi ile ifade edilen titresimin lomber omurga
tizerindeki olumsuz etkilenme seviyeleri Tablo 2’de
Ozetlenmektedir [23].

Tablo 2. Titresimin lomber omurgayt olumsuz etkileme
sinirlari

Se (MPa) Agiklamasi
<05 Diisiik olasilikli olumsuz saglik etkisi
05-0.8 Orta olasilikli olumsuz saglik etkisi
>0.8 Yiiksek olasilikli olumsuz saglik etkisi

2.3 Titresim analizi ve kullanilan ekipmanlar

Dinamik tasit modelinin kalibrasyonu i¢in kullanilan
titresim verilerinin kaydedilmesinde, iki adet ivmedlger
(agiklik +4g, hassasiyet 500+15 mV/g), bir adet GPS anteni
(< 3 m hassasiyet) ve bir veri kaydediciden olusan bir ivme

Olciim seti kullanilmistir. Diisey dogrultuda titresim
Olgtimleri, Euro Car degerlendirmesinin tavsiye ettigi C
segmentine giren bir yolcu tasitt ile yapilmistir. Saha
Olciimlerinde diisey dogrultudaki ivme verileri saniyede
1000 adet, GPS verileri ise saniyede 1 adet konum ve 1 adet
hiz olarak toplanmistir. Olgiilen titresim degerleri caligmay1
yapan arastirmacilar tarafindan MATLAB® ara yiizlinde
gelistirilen ve ISO 2631 standardinda agiklanan analiz
yontemini kullanan yazilim yardimiyla degerlendirilmistir.
Saha arastirmalar1 igin kullanilan titresim Olgim seti ve
gelistirilen titresim degerlendirme yazilimi Sekil 1'de
goriilmektedir.

Sekil 1. Analiz yazilimi (a) ve titresim dl¢iim seti (b)

2.4 Demiryolu gegisi tiirii tistyapt bozulmast

ASTM tarafindan D 6433 koduyla yayinlanmig olan
teknik standartta esnek yol {istyapilari igin yirmi farkli tiirde
bozulmanin oldugu belirtilmektedir [3]. Standartta, her bir
bozulmay: agiklamak amaciyla kullanilan tanimlarin daha
iyi anlasilmas1 ve degerlendirme yapan kisilere yardimci
olmast i¢in bozulma tiirleri ve siddetleri fotograflarla da
desteklenmistir. Bu bozulmalar arasinda 14 nolu bozulma
demiryolu gecisi olarak tanmimlanmstir [3]. Standartta
bozulma tiirlerinin biiyiik ¢cogunlugunun Diigiik (D), Orta
(0) ve Yiiksek (Y) olmak iizere ii¢ farkli bozulma siddetinde
degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir. Ayni zamanda
standartta iistyapilarin bozulma nedenleri yiik, iklim ve diger
sebepler olmak {iizere kategorilere ayrilmistir. Demiryolu
gecisi tiirii bozulmanin olugsma nedeni olarak diger nedenler
kabul edilmektedir. Diger nedenler, tasarim asamalarindan
bagimsiz Ongorillemeyen ve kagmilmakta zorlanilan
nedenler olarak kabul edilmektedir.

Standartta, demiryolu gegisi tiirli bozulmalar raylarin
etrafinda, raylarin aralarinda veya demiryolu hatlar
aralarinda olusan ¢okmeler veya kabarmalar gibi bozuk
alanlar olarak acgiklanmaktadir. Bu alanlar eger siiriis
kalitesinde bir kayba yol agmayacak sekilde ise yani
diizgiinse bozulma olarak kabul edilmemektedir. Bozulma
siddetleri D ise diisiik seviyede siiriis konforu kaybina, O ise
orta seviyede siirlis konforu kaybina, Y ise yiiksek seviyede
stiriis konforu kaybina yol actiklar1 kabul edilmektedir.

Bu calismada, ¢ift hatli demiryolu gecislerinin bozulma
siddetlerini kategorilestirebilmek i¢in ¢ok sayida saha
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gozlemi ve arazi Slglimii sonucu incelenmistir. Standartta
bozulmalar1 betimleyen kilavuz fotograflarla 61¢timii yapilan
demiryolu gecisleri kiyaslanmig ve karsilikli
degerlendirilmistir. incelemeler sonucu ortalama sehir igi
siiriis hiz1 kabul edilebilecek 30 — 40 km/sa siiriis hizlarinda,
siiris konforunu ifade eden aw, degeri 0.8 m/sn?’den daha
kiiciik ise diisiik siddetli, 0.8 ile 1.25 m/sn? araliginda ise orta
siddetli, 1.25 m/sn®’den daha biiyiik ise yiiksek siddetli
bozulma sayilabilecegi kabul edilmistir. Diger bir degisle,
¢ift hatli demiryolu gegislerinde bu hiz araliklarinda D
siddetindeki bozulmanin biraz konforsuz veya daha konforlu
bir gecise, O siddetindeki bozulmanin konforsuz bir gegise
ve Y siddetindeki bozulmanin ¢ok konforsuz veya daha
siddetli bir konfor seviyesinde gecise sebep oldugu
varsayilmistir. Yapilan saha gozlemleri ile kabuller 15181nda
inceleme ve Ol¢lim yapilan ti¢ farkli siddetteki demiryolu
gecisine ait birer 6rnek Sekil 2’de goriilmektedir.

Sekil 2. inceleme yapilan D (a), O (b) ve Y (c)
siddetindeki demiryolu gegisi 6rnekleri

25  Ceyrek tagit modeli

Bir aracin davranigini, yol yiizeyine karst verdigi
tepkileri simiile etmek igin dinamik tasit modelleri
kullanilmaktadir. Tagit modelleri tek, iki ya da dort tekerlegi
betimleyen ayr1  kiitlelerden, yaylardan, siirtiinme
elemanlarindan ve amortisorlerden olusur [24]. Ustyap:
profil verilerinin analiz edilmesinde uygulanan ¢eyrek tasit
simiilasyon kavrami, Kamu Yollar1 Biirosu (Bureau of
Public Roads)’nun uzun yillardir devam ettirdigi model
caligmalarina dayanmaktadir. Michigan Universitesi’nde
yapilan arag¢ simiilasyon ¢aligsmalarinin 1s18inda tiim-arag ve
yarim-arag simiilasyon modellerinin ¢eyrek-ara¢ simiilasyon
modellerinin ilizerinde bir avantaj saglamadigi sonucuna
varilmistir [25]. Cok yiiksek olmayan siiriis hizlarinda
ceyrek tasit modellemesi yapilirken lastik soniimleme
etkisinin oldukga kiigiik seviyede kaldig1 dolayisiyla ihmal
edilebilecegi bilinmektedir [14]. Agirliklandirilmig titresim
degerlendirmesinde dinamik tasit modeline girdi olarak

kullanilan yol profilinin sayisal olarak ifade edilmesinde
lastik noktas1 temas modeli ve hareketli ortalamali profil
modeli yaklagimlar1 arasinda marjinal bir farkin olusmadigt
bilinmektedir [26]. Ayrica yapilan analizlerde siiriis hizi
arttikca farkin ¢ok daha azaldigi goriilmektedir [26].
Calismada kullanilan ve stiriicii koltugu iizerinde olusan
titresimi ifade ettigi kabul edilen g¢eyrek tasit modeli
MATLAB® tabanli bir grafik programlama ortami olan
Simulinkte modellenmis ve kullanilan  simiilasyon
parametreleri Sekil 3 ve Tablo 3’de goriilmektedir.

4
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Sekil 3. Ceyrek tagit modeli sematik gosterimi [16]

Tablo 3. Simiilasyonda kullanilan model parametreleri [16]

Model Parametreleri Degeri  Birimi
Ms.  Koltuk ve siiriicii kiitlesi 110 kg
M;  Aracin dortte biri yayh kiitlesi 274 kg
M, Aracin dértte biri yayli olmayan kiitlesi 411 kg
Ke  Koltuk siispansiyonu yay sertligi 8000 N/m
Ki  Arag siispansiyon yay sertligi 17344.2 N/m
Kz,  Lastik sertligi 178922 N/m

Koltuk  siispansiyonunun  séniimleme

Cse  orani 3000 Ns/m
C1 Arag slispansiyonunun séniimleme orani 1644 Ns/m
Z, Yol profili

Tasit modellemesinde kullanilan parametrelerin niimerik
degerleri ve oranlart IRI kalibrasyonu igin kullanilan
degerlere uygun olacak sekilde belirlenmistir [27].
Kullanilan ¢eyrek tasit simiilasyon modelini matematiksel
olarak Denklem (6), Denklem (7) ve Denklem (8)’de
tanimlamak miimkiindjir.

Msezse+Kse(Zse'Z1)+Cse(Zse'Zl)=0 (6)

Mlzl'Kse (Zse'Zl )'Fse (Zse'zl )+K1 (Zl 'ZZ) (7)
+C1 (Zl-Z2)=0

M, 25Ky (Z1-Z5)-¢1(Z1-22) +K (Z,-Z,)=0 (8)

2.6  Yapay yol profili
Yiizeysel yol yiikseltileri (kot farklari), yol boyunca
ilerleyen kara araglarinda rasgele titresimlere neden
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olmaktadir. Bu nedenle, bir tagitin dinamik yanitini 6nceden
tahmin ederken gercekgi bir yol modeli kullanmak oldukca
onemlidir. Bir yolun profili, yol iizerinde ve yola paralel
olarak dl¢iilen yuvarlanma yiizeydeki kot degisikleri olarak
tamimlanmaktadir. ISO 8608 standardi yol profili
sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugu (Power Spectral
Density, PSD) analizlerine gore, konumsal frekans no=0.1
dongii/m ve agisal konumsal frekans Qo=1 rad/m degerlerine
karsilik gelen bir siniflandirma onerisi getirmektedir [12].
Standartta yolun profiline ait PSD degerini kullanarak sekiz
ayr1 ustyapr kalitesi smifi (A, B, C, D, E, F, G, H)
Onerilmistir. Burada siiriis kalitesi agisindan A sinifi en iyi
yolu H ise en koétii yolu temsil etmektedir.

Standartta, rasgele yer degistirmelerin fourier doniistimii
ile elde edilen yol profil kotlarmin PSD analizi
degerlendirmesi ile bir yapay yol profili {iretilmesi miimkiin
olabilmektedir [13]. Yapilan bazi arastirmalarda eger diisey
yer degistirmelerin PSD fonksiyonu biliniyorsa, bir Aj
genliginde ve n; konumsal frekansinda basit harmonik bir
kosiniis fonksiyonu ifadesini kullanarak ve 0 ile 2z
araliginda tekdiize bir olasilik dagilimina rastgele bir faz
acist @i ekleyerek yapay bir yol profili olusturmanin
miimkiin oldugu goriilmektedir [24, 28]. Yapay yol profili
sayisal olarak Denklem (9)’da ifade edilebilmektedir.

h(x)=Y L, A; cos(2m n; x+¢,) 9)

Yapilan stokastik degerlendirme kabuliinde modifiye
edilmis yol profil sinyalinin genligi (Aj) yerine diisey yer
degistirmenin PSD’si ifadesi yerlestirilerek ISO 8608
standardina uygun yapay bir yol profili Denklem (10)’la
olusturulabilmektedir [13, 24, 29].

hx)=3¥N,vAn 21073 (1%) cos(2miAnx+¢,)  (10)

Bu denklemde x, 0'dan L'ye (profil toplam uzunlugu)
kadar yatay profil uzunlugunu gostermektedir. An profilin
sinyal araligini, N profildeki toplam diisey yer degistirme
sinyal (nokta) sayisini, i 0’dan N’e kadarki sinyalin sirasini
ifade etmektedir. k katsayisi standartta tarif edilen yol profili
siniflarina gore A siifindan H sinifina kadar (A, B, C, D, E,
F, G, H) yol smiflarina (aslinda kastedilen yol {istyapisi)
karsilik gelen 3'ten 9'a kadar artan tam say1 degeri alabilen
sabit bir degerdir. Ayrica np=0.1 dongii/m degerini ve ¢; = 0—
27 araliginda diizgiin bir olasilik dagilimin izleyen rastgele
faz agis1 betimlemektedir.

3 Kalibrasyon ve bulgular

Yol yiizeyinin siirlise etkisini analiz edebilmek ig¢in
yapay yol profillerinin kullanmildig1 ve bu yontemin tasit
siispansiyon  tasariminda  olduk¢a  etkili  oldugu
bilinmektedir. Fakat iistyapi bozulmalarimin
degerlendirilmesinde ve onlarin kullanicilar {izerindeki
etkisinin ~ tespit  edilmesinde tam  olarak  yeterli
olmayabilecegi i¢in arazi Olgiimleri ile mutlaka kalibre
edilmeleri  gerekmektedir [14, 30]. Calismanin bu
asamasinda Oncelikli olarak geometrisi bilinen yol
kesimlerinde yapilan titresim Olglimleri ile dinamik tagit

modeli  kalibrasyonu ve sonrasinda farkli giddet
seviyelerindeki demiryolu gegislerinde raylarin ve hatlarin
arasindaki yol (iistyap1) profili karakterize edilmistir.

3.1 Tasut dinamik modelinin kalibrasyonu

Calismada ~ MATLAB® Simulink  arayliziinde
olusturulan tagit modeli kalibre edilmistir. Bu amagcla, bir
yolcu otomobili ile profili bilinen bazi yol kesimlerinde
titresim olgiimleri yapilmustir. incelenen kesimler, kesimin
tam ortasinda geometrisi bilinen bir dar hiz kesici tiimsek
(HKT) olacak sekilde belirlenmistir. Olgiimlerde yardimc1
olmasi i¢in 6l¢iim mesafeleri yol ylizeyine isaretlenmistir.
Tasitin farkli yol profilindeki tepkilerini tam belirlemek igin
iki farkli geometride HKT’in oldugu test kesimleri tercih
edilmistir. Bunun yaninda yiizey profilini daha saglikl
yaratabilmek i¢in tercih edilen test kesimlerinde HKT lerin
oncesinde ve sonrasinda yiizey bozulmalarinin olmamasina
ve ISO 8608 standardina gore A sinifina uyan bir yol profili
olmasina 6zen gosterilmistir. Titresim Slglimii yapilan test
kesimleri {izerinde bulunan HKT’lerin boyutlar1 Tablo 4’de
goriilmektedir.

Tablo 4. Kalibrasyonda kullanilan HKT’lerin geometrik
bilgileri

HKT Genislik (cm) Yiikseklik (cm) Y/G Orani
HKT1 40 5 0.125
HKT2 75 10 0.133

Her bir HKT nin oncesinde ve sonrasinda bes metre
mesafe olacak sekilde titresim Olglimleri yapilmistir. Yani
test kesimlerinde titresim 6l¢iimleri 5 m + HKT genisligi + 5
m uzunluklarinda ve 20, 30, 40 ve 50 km/sa siiriis hizlarinda
tekrar edilmistir. Siirlis esnasinda titresim OSlglimlerini
etkileyecek ani riizgar, ani ivme, engele yanagma agis1 vb.
¢ok sayida etken bulunmasi sebebiyle 6l¢iimler en az ii¢ defa
tekrarlanarak analiz i¢in birbirlerine yakin ve anlamli
olanlardan biri se¢ilmistir. En az ii¢ 6l¢iim yapilmasinin
sebebi Olglimlerin kendi iginde tutarliliklarinin kontrol
edilmek istenmesidir. Titresim Ol¢timleri bir siireklilik
icerdiginden dolayr Olciimleri genelleyen bir istatistik
gosterim (ortalama vb.) ile ifade etmek kendi igerisinde
tutarsizliklara neden olabilecektir. Bu nedenle ¢ok sayida
6lglimden anlamli goriilen biri analiz degeri olarak kabul
edilmistir. Olgiilen titresim verileri ISO 2631 standardinda
belirtilen yontemle islenmis her bir dl¢lime ait titresimin
ortalama degerini ifade eden aw, degeri hesaplanmustir.
Caligmada titresimin insan sagligi tizerine olan olumsuz
etkileri degerlendirilmis, VDV ve Se titresim parametreleri
kullanilmig olmasina ragmen kalibrasyon ay parametresi
araciligiyla tamamlanmigtir. Bunun sebebi VDV ve Se
parametrelerinin  titresime karsin  maruziyetin = 6zel
durumlarin1  agiklamak amaciyla kullanilmasidir. Bu
parametreler titresimin genel degisimini
yansitmamaktadirlar.

Sonrasinda, bu test kesimlerinin profilleri HKT 6ncesi ve
sonrasi yapay yol profili (k katsayisi 3 alinarak) yardimiyla
ve HKT geometrisi ise bir yay olarak sayisallastiriimistir.
Caligmada kullanilan ivme 6l¢lim seti anlatilirken saniyede
1000 adet ivme sinyalinin (1000 Hz) okundugunun alt1
cizilmigtir. Benzer sekilde dinamik tasit modelinin
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tepkilerinin ~ benzer  olabilmesi  varsayimiyla, bu
sayisallastirmada tiim diisey profil kot degerleri 6l¢lim hizina
bagli olarak kesim uzunlugunun siire karsilig1 boyunca her
bir saniyede 1000 adet kot degeri olacak sekilde profil
sinyalleri tiretilmistir. Kalibrasyon ol¢iimlerinde tasit hizlari
tamsayilarda olacak sekilde planlansa da dlgtimler sirasinda
kaydedilen verilerden bu hizlarin planlanandan biraz
farklilagtig1 goriilmiistiir. Bu nedenle kalibrasyon isleminin
gercekligini kaybetmemesi amaciyla 6l¢iim hizi olarak
sahada kaydedilen hizlarla degerlendirmeler
tamamlanmigtir.

Kalibrasyon igleminin daha saglikli ve kontrolli
yapilmasi i¢in titresim Slglimleri siiriici koltugu iizeri ve
tagit zemininden (ayak hizast) yapilmistir. Tim Ol¢timler
agirhgt 80 kg olan tek bir siiricii ile tamamlanmistir.
Kalibrasyon, Dbelirlenen test kesimlerinde yapilan
Olciimlerden sonra kaydedilen titresimler ve dinamik tasit
modeli aracilifiyla yapilan simiilasyonlar ile elde edilen
titresimlerin  zaman tanim alaninda karsilastirllmasina
dayanmaktadir [5, 31]. MATLAB® Simulink yazilim ile
oncelikle tasit yer seviyesinde (zeminde) ve sonra siiriicii
koltugu tizerinde kaydedilen titresimleri elde edebilmek igin
simiilasyonu zorlayarak, belirlenen 6l¢iim hizlarinda model
parametresine yardimci sabit degerlerin hesaplamasi
tamamlanmistir.

Lokal diizensizlikler olan tiimsekler, yaygin diizensizlik
durumundan farkli olarak araca bir sok ivme etki
ettirmektedir. Bir tiimsegin Oncesinde ve sonrasinda
minimum diizeyde kot degisimi olmasina ragmen kisa bir
mesafede onemli bir kot degisimi oldugu halde model ve
kalibrasyonu oldukga yiiksek dogrulukta titresim degerleri
elde edebilmistir. Siiriicli koltugu iizerinden sahada 6lgiilen
titresimler ve kalibre dinamik model ile simiile edilen
titregsimlerin analizi sonucu bulunan aw, parametreleri
arasinda regresyon benzerligi 0.9358 olarak bulunmustur.
Bahsedilen bu karsilagtirma Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Olgiim ve tahmin yoluyla bulunan ayw,
parametrelerinin karsilagtirilmasi [16]

3.2 Bozulma siddetine gore yol profili

Kalibrasyonun ikinci asamasinda D, O ve Y bozulma
siddetindeki demiryolu gegislerinde raylar arasindaki
acikliklarda ve hatlar digindaki mesafelerde (hat dncesi ve
sonrast ile iki hat arasi) kabul edilebilecek yol profilleri tespit
edilmistir. Bu amagla, ¢ift hatli bir demiryolunun hemzemin
gecitlerinden gegislerde siiriicli koltugu iizerinden mubhtelif
siirlis hizlarinda titresimler okunmus ve aw, parametre
degerleri belirlenmistir. Cift hatli bir demiryolu gegisi i¢in

Olgiilen kesim uzunlugu belirlenirken demiryolu hatlar
Oncesi ve sonrast 3.5 metre yanagsma ve uzaklagma
uzunluklari kabul edilmistir. Bu uzunluklar yolcu otomobili
tir bir tasitin iki dingili arasi agikligini gosterir bir
degerdedir. Bu deger secilmesinin sebebi bu c¢alismada
yalnizca demiryolu gegisi tiiri bozulma degerlendiriliyor
olmasidir. Eger daha uzun mesafeler degerlendirilecek olsa,
yol iistyapilarinda goriilen olasi bagka tiir bozulmalarla da
karsilagilabilecegi ¢cok agiktir. Daha kisa mesafelerde yapilan
degerlendirilmelerde ise tasitin biitiiniiniin tepkilerinin
algilanamayacagi gercegi ile karsilasilmaktadir.  Iki
demiryolu hatt1 aras1 mesafe ise 3 m olarak kabul edilmistir.
Bu deger titresim verilerinin toplandigi saha ¢aligmalarinda
olgiilerek bulunmustur. Olgiimii yapilan demiryolu hat
genisligi normal hat genisliginde olup 1.5 m’dir. Ray
geciglerinde karayolu tasitlarina yuvarlanma kolayligt
saglamak amacryla oluk kesitli raylarin kullanildig
bilinmektedir. Ayrica saha degerlendirmesi yapilan
demiryolu hatlarinda da aymi ray tirii bulundugundan
olusturulan sayisal yol profilinde yaklastk 10 cm
genisliginde oluklu ray modellenmistir. Nedeni yukaridaki
sekilde izah edilen demiryolu hemzemin gegisi bozulma
kesiminin toplam uzunlugu 13 m olarak kabul edilmistir.

Saha Ol¢limlerinde ASTM D 6433 standardinda
tanimlanan  bozulma  agiklamalarma ve  bozulma
goriintiilerine dayanarak segilen demiryolu gegislerinde bu
uzunluktaki yol kesimlerinde oOl¢iimler ve analizler
tamamlanmigtir. Devaminda bilgisayar ortaminda benzer
mesafelerde yol profilleri sayisal olarak olusturulmustur. Bu
yol profilleri girdi olusturularak kalibre edilen tagit dinamik
modeli kosturulmus ve siiriicii koltugu iizerindeki titresim
degerleri simiile edilmistir. ISO 8608’e gore olusturulan yol
profilleri rasgelelik prensibi ile olusturuldugu igin her
simillasyon sonucu ayni degerler bulunamamaktadir. Bu
nedenle simiilasyon ile bulunan tahmini aw, degerleri
modelin on defa tekrar kosturularak bulunan degerlerin
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Yapilan titresim analizleri sonuglarina gore deneme
yanilma yontemiyle D siddet seviyesi i¢in k katsayisinin 5
(C yol sinifi), O siddet seviyesi i¢in k katsayisinin 6 (D yol
smift) ve Y siddet seviyesi igin k katsayisinin 7 (E yol sinift)
secilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmustir. Ilgili
katsayilar segilerek olusturulan yol profil girdileriyle yapilan
simiilasyon sonucu iiretilen aw, parametre degerleri ile saha
Olclimleri yapilarak hesaplanan aw, parametre degerleri
karsilastirlldiginda 6nemli benzerliklerin yakalanabildigi
fark edilmektedir. Ug¢ farkli bozulma siddeti icin
degerlendirme sonuglari, regresyon benzerlikleri ve
kargilagtirmalar Sekil 5’de goriilmektedir.

4 Tartisma

Caligmanin sonraki boliimiinde yolcu otomobili tiiri bir
tagitla ¢ift hatli ve tek hatli demiryolu hemzemin gegitlerinde
maruz kalinan TVT seviyeleri belirlenmistir. MATLAB®
yazilimi lzerinde yapilan kodlama ile 6nceki bdliimde
analizler sonucu tespit edilen yol smifi katsayilarini (k)
dikkate alarak c¢ift hatli ve tek hatli demiryolu hemzemin
gecitleri i¢in yol profilleri olusturulmustur. Okuyuculara
yardimci olmak amaciyla her bir bozulma siddetinde
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Sekil 5. D (a), O (b) ve Y (c) siddetindeki demiryolu
gegisi titresim parametrelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6. Cift Hatli bir demiryolu gegidi D (a), O (b), Y (c) siddetindeki yol profili [16]
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Sekil 7. Tek Hatli bir demiryolu gegidi D (a), O (b), Y (c) siddetindeki yol profili [16]

demiryolu gegitlerinde olusan yol profillerinin (diger bir
deyisle yol profil sinyallerinin) birer 6rnegi sirastyla Sekil 6
ve Sekil 7°de goriilmektedir. Daha 6nce vurgulandig: iizere
stirlis sirasinda yalnizca demiryolu gegislerinden kaynaklana
TVT seviyelerini belirleyebilmek amaciyla ¢ift hatli

demiryolu gecidinde 13 m, tek hatli demiryolu gegidinde ise
8.5 m uzunluktaki kesimde titresimler benzetilmistir.
Literatiir detaylica incelendiginde yapilan ¢alismalardan
saha ol¢lim verileri ile yapilan agirliklandirilmis titresim
analiz degerlendirmelerinde, ayni iistyap1 kesiminde ayni
tasitla ve ayn1 hizla yapilan dl¢iimlerde dahi %17’ye varan
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farklarin olusabildigi anlasilmaktadir [7, 11]. Gergek
durumu simiile edebilmek amaciyla bu ¢aligmada raylarin
arasinda bulunan acikliklarda yol profil sinyalleri ISO
8608 e gore tiretilmistir. [ISO standardinin 6nerdigi tizere yol
profil sinyalleri her bir simiilasyonda tekrar iiretilmekte
gercek arazi kosullarini oldukga gercekei yansitmaktadir. Bu
durum 6nce yol profilinin olusturulmasi sonra tasit dinamik
tepkileri ile siiriicii koltugu {iizerinde olusan titresim
sinyallerinin iiretilmesi ve en son olarak titresim parametre
degerinin  hesaplanmas:  seklinde ¢aligan  simiilasyon
yordaminin her ¢alistirildiginda belli oranda sapmalarin
oldugu sonug¢ degerlerin iiretilmesi ile sonuglanmaktadir.
Calismada ¢ift hatli ve tek hatli demiryolu gegitlerinde TVT
degerleri kalibre edilen dinamik simiilasyon modeli
kullanilarak iiretilmistir. Titresim sinyallerinin {iretiminde
10, 20, 30, 40 ve 50 km/sa kentsel hiz araliklarinda tasit siiriis
hizlar1 dikkate alinmigstir. Elde edilen titresim verileri
TVT’nin genel olarak insan sagligina olumsuz etkileri
acisindan degerlendirilmistir. Bu amagla ISO 2631-1
standardinda teknik kistaslar1 agiklanan ve titresimin sagliga
olumsuz etkilerini ifade etmek amaciyla kullanilabilen VDV
parametresi kullanilmigtir. Ayni zamanda maruz kalinan
disey dogrultudaki titresiminin omurilik {izerinde
olusturdugu baski sonucu muhtemel olumsuzluklar {izerine
de bir degerlendirme yapilmistir. Bu maksatla 1SO 2631-5
standardinda izahat1 yapilan ve teorik olarak titresimin
omurilik  {izerindeki  olumsuzlugunu ifade etmede
kullanilabilen biyomekanik modelin sonucu olarak kabul
edilen Se parametresi kullanilmigtir. Degerlendirmesi yapilan
tim parametrelerin sayisal degerlerinin standartlarda
onerilen esik degerler agisindan kiyaslamasi ve yorumlamasi
yapilmistir.

4.1  Insan Saghgim Olumsuz Etkileme Seviyeleri

Calismada demiryolu hemzemin gegitlerinde maruz
kalinan titresimin insan saghigl iizerine olumsuz etki
seviyeleri arastirilmigtir. Bu boliimde titresim degerlendirme
yontemlerinin tasit igerisindeki siiriciiniin maruz kaldigi
mekanik sok miktar1 tizerindeki etkileri karsilastirmali
olarak ele alinmistir. Titresimin insan {izerindeki olumsuz
etkileri, bu amagla siklikla kullanilan ISO 2631 standardinda
aciklanan VDV ve S Dbilesenleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Cift hatli ve tek hatli demiryolu
hemzemin gegitlerinin yapay yol profilleri olusturularak
dinamik simiilasyon modeli ile iiretilen titresim verilerinden
VDV ve Se parametreleri elde edilmistir. Yapilan analizlerde
VDV ve Se parametrelerinin tek bir geciste ve giinliik
maruziyet degeri olarak kabul edilebilecek 100 ve 200 defa
gecislerde alacagi degerler belirlenmistir. Bu degerler
herhangi bir bilgi veya teoriye dayanmaksizin c¢oklu
gecislerdeki degisimi ortaya koyabilmek amaciyla olasi
gecis sayisi olarak ongoriilerek secilmistir.

Analizler sonucunda beklendigi iizere siiriis hiz1 arttik¢a
VDV degerinin arttigi  goriilmektedir. Yapilan tim
degerlendirmeler sonucu elde edilen VDV degerleri ve
degisimleri ¢ift hatli demiryolu gegitleri igin Sekil 8’de ve
tek hatli demiryolu gegitleri igin Sekil 9°da grafik olarak
aciklanmustir. Sekil 8 ve Sekil 9°da ¢ift ve tek hatli demiryolu
gegitleri tek bir gegis ve ¢ok sayida gegisi Orneklemek

amacityla 100 ve 200 adet gecis i¢in yan yana gosterilmistir.
Bu sebeple grafikleri anlamada yardimci olan antetler
yalnizca birer defa yerlestirilmistir. VDV degerinin artisinda
birinci oOncelikli etkenin bozulma siddeti oldugu acikca
goriilmektedir. Stirlis hizindaki artisa paralel olarak D
siddetteki demiryolu gegidi VDV degeri cok fazla
artmamasina ragmen Y siddetteki demiryolu gecidi VDV
degerlerinde dramatik bir artig gbze ¢arpmaktadir. D ve O
siddetteki demiryolu gegitlerinde hem tek gecis hem de
coklu gecislerde 6zellikle diisiik hizlarda VDV degerlerinin
oldukga birbirine yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir.
Tek gegiste tiim siddet seviyelerinde gerek cift hatli gerekse
tek hatli demiryolu hemzemin gegitlerinde olusan TVT,
standartta tanimlanan VDV 6l¢egine gore insan viicudunun
olumsuz etkilenmedigi saglik riski agisindan risksiz
simirlarinda kaldign goriilmektedir. Cift hatli ve Y siddet
seviyesindeki demiryolu gegitlerinde giinlik 100 defa
gecislerde yaklasik 30 km/sa siiriis hizindan itibaren, 200
defa gecislerde yaklagik 20 km/sa siiriis hizindan itibaren
saglik riski acisindan potansiyel riskli simirlarina
gecilmektedir. Cift hat ve tek hat demiryolu gecitlerinde
giinliik 200 defa gecis araliginda viicutta olumsuz bir etkinin
gorildigii saglik riski agisindan riskli kabul edilecek bir
seviyeye ulasilmamaktadir.

Cift hat ve tek hat demiryolu hemzemin gegitleri kendi
aralarinda kiyaslandiginda ¢ift hatli demiryolu gecidinde
insan viicudunun maruz kaldig1 TVT analizi sonucu bulunan
VDV degeri tek hatli demiryolu gegidine nazaran %15 daha
fazla olmaktadir. Bozulma siddetlerine gore bu kiyaslama
yapildiginda tek hatli demiryolu gegidinde D siddette hizin
artist ile VDV degerinde ortalama %3 oraninda, O siddette
ortalama %11 ve Y siddette ortalama %20 oraninda artis
oldugu goriilmektedir. Bu degisimler ¢ift hatli demiryolu
gegitlerinde D siddette %3, O siddette %13 ve Y siddette
%25 oraninda ortalama degerlere karsilik gelmektedir. D
siddette tek hat ve ¢ift hat gegitlerde bir farklilik
olmamaktadir. Ote yandan hizin artis1 ile O ve Y siddette ¢ift
hat gecisin tek hata nazaran daha fazla saglik riskini ortaya
cikardigi c¢ok acgiktir. Bu degerlerin degisimi dikkate
alindiginda tek hatli demiryolu gegcitlerinde hizin artig1 ve
bozulma siddetinin kdtiilesmesine bagli olarak VDV
degerleri ortalama %11 oraninda artmakta iken cift hath
demiryolu gegitlerinde bu deger %14 olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Calismada son olarak titresimin lomber omurda iizerine
olumsuz etkisini sayisal olarak betimlemek icin, maruz
kalinan TVT’i Se parametresi acisindan degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmede de analizler VDV degerlendirmesi ile
ayni kriterler dikkate alinarak tamamlanmistir. Yapilan tim
degerlendirmeler sonucu elde edilen Se degerleri ve
degisimleri ¢ift hatli demiryolu gegitleri i¢in Sekil 10°da ve
tek hatli demiryolu gegitleri i¢in Sekil 11°de grafik olarak
gosterilmistir. Se parametresinin degerlendirilmesinde hem
¢ift hatli hem de tek hatli demiryolu gecidinden tek bir
geciste tiim hizlarda ISO 2631 standardina gore diisiik
olasilikli saglik riski (SR) sinirlarinda kalinmaktadir. 200
defa gecislerde Se parametresi Y siddet seviyesine sahip ¢ift
hatli demiryolu hemzemin ge¢idinde 50 km/sa ve iizerinde
hizlarda orta olasilikli SR etki sinirinda kalmaktadir.
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Sekil 8. Cift hatli demiryolu gegitlerinden tek gecis (a)(c), 100 adet gegis (b) ve 200 adet gegis (d) sonucu maruz

kalinan titresimin VDV degerleri
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Sekil 9. Tek hatli demiryolu gegitlerinden tek gecis (a)(c), 100 adet gegis (b) ve 200 adet gecis (d) sonucu maruz

kalinan titresimin VDV degerleri

Degerlendirilen diger sorgulamalarin tamaminda diisiik
olasilikli SR sinirlarinda kalinmaktadir.

D ve O siddetteki demiryolu gecitlerinde hem tek gecis
hem de ¢oklu gecislerde Se degerlerinin oldukga birbirine
yakin degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Y siddetindeki
demiryolu gegitlerinde D ve O siddetinden farkli olarak hizin
artig1 ile kayda deger bir SR artisinin oldugu dikkat
cekmektedir. Cift hat ve tek hat demiryolu gecitlerinde
giinliik 200 defa gegis araliginda viicutta yiiksek olasilikli bir

SR olusturacak  olumsuz  etkilenme  seviyesine
ulasilmamaktadir.

Cift hat ve tek hat demiryolu gegitleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda ¢ift hatli demiryolu gecidinde insan
viicudunun maruz kaldigi TVT analizi sonucu bulunan Se
degeri tek hatli demiryolu gegidine nazaran %13 daha fazla
olmaktadir. Bozulma siddetlerine goére bu kiyaslama
yapildiginda tek hatli demiryolu gegidinde D siddette hizin

artis1 ile Se degerinde ortalama %3 oraninda, O siddette
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ortalama %16 ve Y siddette ortalama %18 oraninda artis
oldugu goriilmektedir. Bu degisimler ¢ift hatli demiryolu
gecitlerinde D siddette %4, O siddette %14 ve Y siddette
%17 oraninda ortalama degerlere karsilik gelmektedir. Hizin
artmasi ile D siddetinde tek hat gegitler ¢ift hat gecitlere
nazaran %1 daha az SR olusmasina neden olmaktadir. Tam
tersi olarak hizin artis1 ile O siddette ¢ift hat gegitlerde tek
hat gegitlere nazaran %2 daha az ve Y siddette %1 oraninda
daha az SR olugmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum hizin
artmasi ile ¢ift hat ve tek hat demiryolu gegitlerinde olugan
SR’inde ¢ok kiigiik oranlarda farkliliklar olsa da aslinda ¢ift
hat veya tek hat gecislerinde dikkate deger bir farkliligin
olusmadigini diisiindiirmektedir. Ote yandan hizin artis1 ile
O ve Y siddette cift hat gecisin tek hata nazaran daha fazla
saglik riskini ortaya c¢ikardigi cok aciktir. Bu degerlerin
degisimi dikkate alindiginda tek hatli demiryolu gegitlerinde
hizin artis1 ve bozulma siddetinin kétiilesmesine bagli olarak
Se degerleri ortalama %12 oraninda artmakta iken cift hath
demiryolu gegitlerinde bu deger %11 olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

4.2 Insan saghgini olumsuz etkileyen gegis sayilart

Calismada demiryolu hemzemin gegitlerinde TVT nin
insan sagligimi olumsuz etkiledigi ve hasar birakma
potansiyelinin oldugu gecis sayilart da (N) tespit edilmistir.
Bu bilgi ISO 2631 standardinda belirtilen S ve VDV
bilesenlerinin esik degerlerine hangi sayida gecisle
ulasildiginin belirlenmesi ile agiklanmaktadir. N sayilari,
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titregimin insan saglhig tizerindeki olumsuz etkilerini ifade
eden VDV ve S¢ bilesenlerinin giinliik titresim maruziyetini
ifade eden yaklagimlardan (2 ve 5 esitlikleri) tiiretilerek elde
edilmektedir [32]. Bu maksatla, giinliik ¢ok sayida gegisi
ifade eden VDV bileseninin esik degeri olarak belirlenen
degerine gore (ISO 2631-1 standardinda 8.5 m/s7)
maksimum gegis sayist Ngs Denklem (11) ile ifade
edilebilmektedir.

(85 \4
Nys= VDV,
d

Benzer sekilde, giinliik ¢cok sayida gegisi ifade eden Seq
bileseninin esik degeri olarak belirlenen degerine gore (ISO
2631-5 standardinda 0.5 MPa) maksimum gecis sayist Nos
Denklem (12) ile ifade edilebilmektedir.

Nos= (5)6

Calismada incelenen ¢ift hatli ve tek hatli demiryolu
hemzemin gegitlerinin her biri i¢in ISO 2631 standardinda
titresimin olumsuz etkisini gdsteren her iki bilesenin farkl
sirlis hizlarinda insan sagligini olumsuz etkileyebilecek
gecis sayilar1 Tablo 5°de goriilmektedir.
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Sekil 10. Cift hatli demiryolu gegitlerinden tek gegis (a)(c), 100 adet gecis (b) ve 200 adet gecis (d) sonucu maruz

kalinan titresimin Se degerleri
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Sekil 11. Tek hatli demiryolu gegitlerinden tek gegis (a)(c), 100 adet gecis (b) ve 200 adet gecis (d) sonucu maruz

kalinan titresimin Se degerleri

Tablo 5. Sagligin olumsuz etkilendigi esikleri ifade eden demiryolu hemzemin gecidi gegis sayilari

Bozulma Siiriis Hiz1 (km/sa)
Siddeti 10 20 30 40 50
& Nes D 9490 8908 7943 6646 5155
=0 S s o] 3581 1583 1244 576 490
EE VDVa(m/s™®) Y 479 196 99 59 4
e N D 1756167 1614890 1452988 1201548 874658
(O= 0% 0 760980 127064 92271 61123 47909
o4 Sed (MPa)
=) Y 33051 5569 2205 532 147
) N D 15542 14504 13874 12141 9758
=0 85 s o) 6602 3732 2668 1032 664
EE VDVs(m/s™?) v 681 259 115 66 53
% N D 2934551 2477208 2437926 1906316 1496697
=g 05 0 1064067 424546 333984 280835 91659
33 Sea (MPa)
A Y 60991 14686 3872 2007 832

Hizin ve demiryolu gegisi tiirli bozulmanin siddetinin
artmasi ile insan saghigini etkileyebilecek gecis sayilarinin
sinirlar1  dramatik  bir sekilde azalmaktadir. Veriler
incelendiginde tek hatli demiryolu gegitlerinin ¢ift hatli
demiryolu gegitlerine gore ¢ok daha fazla gecise imkan
tanidign  fark  edilmektedir. Demiryolu  hemzemin
gecitlerinde maruz kalinan TVT’den lomber omurganin
olumsuz etkilenme sinirlarinin insan viicudunun genel olarak
etkilenme simirindan, bagka bir degisle Se parametresinin
VDV parametresinden ¢ok daha iyimser bir egilimde oldugu
aciktir. Bagka bir bakis agisinda gore titresimin olumsuz
etkilerinden tiim viicudun olumsuz etkilenmesinin lomber
omurganin olumsuz etkilenmesinden daha o6nce olacagi
anlagilmaktadir. Analizlerde en olumsuz sartlar1 ifade eden
Y siddet diizeyinde ¢ift hatli demiryolu gegitlerinde ve 50
km/sa siiriis hizinda dahi sagligin olumsuz etkilenmesi VDV
parametresine gore 41 gecis sayisinda olusuyor iken Se

parametresine gore 147 gecis sayisinda olusmaktadir. Y
siddet diizeyinde tek hatli demiryolu gegitlerinde ise sagligin
olumsuz etkilenmesi VDV parametresine gore 53 gegis
sayisinda olusuyor iken Se parametresine gore 832 gegcis
sayisinda olusmaktadir. Yapilan bu degerlendirmeler
15181nda asagida belirtilen tespitler elde edilmistir.

e VDV ve S parametre degerlerinin artisinda birinci
oncelikli etken bozulma siddeti ve siiriis hizidir.

e D ve O siddetteki demiryolu gecitlerinde hem tek
gecis hem de ¢oklu gegislerde hizin artis1 ile VDV degerleri
birbirlerine yakin ve nispeten kii¢iik artiglarla seyrederken Y
siddetinde ge¢idi VDV degerlerinde dramatik bir artis
olusmaktadir.

e VDV degerleri tek gegiste tiim siddet seviyelerinde
gerek ¢ift hatli gerekse tek hatli demiryolu hemzemin
gecitlerinde insan viicudunun olumsuz etkilenmedigi saglik
riski agisindan risksiz sinirlarinda kalmaktadir.
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e Cift hath ve Y siddet seviyesindeki demiryolu
gegitlerinde giinlik 100 defa gecislerde yaklagik 30 km/sa
stirlis hizindan itibaren, 200 defa gecislerde yaklasik 20
km/sa silirlis hizindan itibaren saglik riski acisindan
potansiyel riskli sinirlarina gecilmektedir.

e  Cift hatlh demiryolu geg¢idinde insan viicudunun
maruz kaldig: titresim kaynakli genel olumsuzluk tek hatli
demiryolu geg¢idine nazaran %15 daha fazla olmaktadir.

e S¢ parametresinin degerlendirilmesinde hem ¢ift
hatli hem de tek hatli demiryolu gecidinden tek bir gegiste
tim hizlarda ISO 2631 standardina gore diigiik olasilikli
saglik riski (SR) sinirlarinda kalinmaktadir.

e 200 defa gegiste Se parametresi Y siddet seviyesine
sahip ¢ift hatli demiryolu hemzemin gegidinde 50 km/sa ve
iizerinde hizlarda orta olasilikli SR etki sinirinda kalinmakta
ve diger sorgulamalarin tamaminda diisiik olasiliklt SR
siirlarinda kalinmaktadir.

e D ve O siddetteki demiryolu gegitlerinde hem tek
gecis hem de coklu gecislerde Se degerlerinin oldukga
birbirine yakin degerlerde seyrettigi, Y siddetinde ise hizin
artist ile kayda deger bir SR artisinin oldugu dikkat
¢ekmektedir.

e  Cift hat ve tek hat demiryolu geg¢itlerinde giinliik
200 defa gegis araliginda viicutta yiiksek olasilikli bir SR
olusturacak olumsuz etkilenme seviyesine ulasilmamaktadir.

e  Cift hatli demiryolu gecidinde insan viicudunda
lomber omurganin maruz kaldigi olumsuzluk seviyesi tek
hatli demiryolu gecidine nazaran %13 daha fazladir.

e  Demiryolu hemzemin ge¢itlerinde maruz kalinan
TVT’den lomber omurganin olumsuz etkilenme sinirlarinin
insan viicudunun genel olarak etkilenme sinirindan, bagka
bir degisle Se parametresinin VDV parametresinden g¢ok
daha iyimser bir egilimde oldugu goriilmektedir.

5 Sonugclar

Yol iistyapilarinin mevcut durumu o iilkenin ekonomik
gelismislik seviyesinin bir gostergesi olarak yorumlanabilir
[17]. Ustyap1 yiizey bozulmalari kentsel yol aglarinda
siklikla karsilagilan ve siriiclilere ©6nemli miktarda
rahatsizlik veren sorunlarin basinda gelmektedir. Ozellikle,
trafigin zorlayic1 etkilerinden (sinyalize diizenlemelerde
yesil siirenin kisa olmast gibi) kaynakli goreceli olarak
yiiksek hizla siiriis ihtiyaci gerekliligi bu rahatsizlig katmerli
hale getirmektedir. Calismada ASTM D 6433 standardinda
iic farkli bozulma siddetinde ifade edilen bitiimlii sicak
karisim  {istyapilarda goriilen demiryolu gecidi tiirii
bozulmalarin iizerinden tasit ile gegislerde maruz kalinan
titresimin  insan sagligi agisindan  degerlendirmesi
yapilmigtir. Analizlerde demiryolu hemzemin gecitlerinin
farkli siiris hizlarinda ve farkli bozulma siddetlerinde ¢ift
hatli ve tek hatli olmak tizere iki farkli yol kesiminde yolcu
otomobili tiirli tasit kullanicilarinin maruz kaldiklar1 TVT
seviyeleri belirlenmistir. Degerlendirmelerde ISO 2631
standardinda izahat1 yapilan titresim degerlendirme
parametreleri kullanilmistir. Titresimin insan saglig1 iizerine
genel olumsuzluk etkisini ifade etmek amaciyla VDV
parametresi ve insan sagliginin yaninda lomber omurga
iizerine olumsuz etkisini ifade etmek amaciyla Se
parametreleri kullanilmigtir.

Yapilan analizlerde titresim parametre degerlerinin
artisinda Oncelikle bozulma siddeti ve siiriis hizinin etkili
oldugu gortilmistiir. Tasitlarin gectigi hat sayisi agisindan
maruz kaliman genel olumsuzlugun gift hatli demiryolu
gecidinde tek hatli demiryolu gegidine nazaran %15 daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Lomber omurganin maruz
kaldig1 olumsuzluk seviyesi agisindan ise ¢ift hatli demiryolu
gecidinde tek hatli demiryolu gegidine nazaran %13 daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Otomobil tiiri tasit kullanicilar
iizerinde ¢ift hatli ve yiiksek siddet seviyesindeki demiryolu
gecitlerinden giinlilk 100 defa gegislerde yaklagik 30 km/sa
siirlis hizindan itibaren, 200 defa gegislerde yaklasik 20
km/sa siiris hizindan itibaren saglik riski agisindan
potansiyel riskli durumun olustugu saptanmistir. Ote yandan,
cift hat ve tek hat demiryolu gecitlerinde giinliik 200 defaya
kadar gecis araliginda viicutta yiiksek olasilikli bir saglik
riskinin olusmadig1 goriilmektedir. Demiryolu hemzemin
gecitlerinde hizin artmasi ile demiryolu gecisi tiiri
bozulmanin disiik ve orta siddet seviyelerinde olumsuzluk
artisginin  goreceli olarak smirli seviyelerde olmasinin
yaninda, bozulmanin yiiksek siddet seviyelerinde artis
dramatik bir sekilde ytiksektir.

Calisma kapsaminda gelistirilen ve kalibre edilen model
otomobil tiirii tagitin tepkilerini yansitmakla sinirlandirilmis
olmakla birlikte ¢aligmanin sonraki asamalarinda diger tasit
tiirlerinin de analiz edilmesinin konuyu ¢ok daha anlasilir
hale getirebilecegi diisiiniilmektedir.
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