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Calismada, Istanbul’da iki farkli rayli sistemin titresim acisindan yolculuk konforlar:
incelenerek, diisiik konforlu kesimlerde nedenleri arastirilmaktadir. Bu amagla once
Aksaray-Havaliman1 hafif metro hatt1 ve sonra Zeytinburnu-Kabatas tramvay hatti
tanitilarak, bu hatlarin iistyapilar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Yolculuk konforunu
belirlemek i¢in yapilan titresim 6l¢limiinde; 3 eksenli ivme dlger, siiriicii koltugunun altina
yerlestirilmis ve ISO 2631-4 Standardina gore 6lciim sonuglari incelenmistir. Olgiimler
sonucunda 1/3 oktav bant ivme degerlerine, frekans agirlik filtrelerinde tanimli kazanglar
uygulanarak, ilgili eksen dogrultusunda agirliklandirilmis olan toplam degerler puanlama
yontemi ile degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Influences of Railway Vibrations on Passenger Comfort Invesigation on Example
Tracks

In this study, field vibrations were surveyed to investigate travel comfort of two different
rail systems in Istanbul and the reasons of low comfort zones. With this purpose, first
Aksaray-Airport metro line and then Zeytinburnu-Kabatas tram line were investigated with
their superstructure information. For gathering information to determine travel comfort, a 3-
axis accelerometer was placed under the seat of driver. And results were determined
according to ISO 2631-4 standard. At the end of measurements, total weighted values
toward the relevant axis’s were obtained with 1/3 octave band acceleration values by
applying gains defined in frequency weight filters.
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Demiryolu Titresimlerinin Konfora Etkisinin Ornek Hatlarda Incelenmesi
1. GIiRiS

Insan viicudunun bazi kisimlari, ivmelenme ve mekanik titresimler gibi dis etkilere kars:
tepki gosterirken, frekanslara daha duyarli olmaktadir, Cizelge 1. Ayrica kisilerin
titresimlere karsi gosterdigi tepkiler de farkli olabilmektedir, [1].

Cizelge 1. Insan viicudunun itresime duyarli oldugu frekans araliklar:

Kafatasi 20-30 Hz Kol 5-10 Hz
Gozbebegi 20-90 Hz El 30-50 Hz
Omuz 4-5Hz Omurga 10-12 Hz
Gogiisduvart 50-100 Hz Karin 4-8 Hz

Altkol 16-30 Hz Bacaklar 2-20 Hz

Rayli tagitlarda titresimlerin ana kaynagi, arag¢ tekerleginin ray ylizeyi iizerinde
yuvarlanirken, ray ve tekerlekte olusan yapisal titresimlerdir. Bu titresimlerin en 6nemli
nedenleri; alt yapt bozukluklari, ray ve tekerlek yiizeylerindeki asinmalar sonucunda
zamanla olusan geometrik bozulmalardir. Diger nedeni ise tasit tekerleginin; ray baglanti
yeri, kaynak noktalari, makas, kruvazman vb. kesimlerdeki ¢arpmasidir. Demiryolunun
cevresel etkileri ve titresim 6zellikleri konusunda 1930’1u yillardan itibaren birgok teorik ve
uygulamali ¢alisma yapilmistir. Demiryolu arastirma kurumlari olarak ORE ve daha sonra
ERRI diiz yollarda ve dénemeclerdeki yolculuk konforu konusunda arastirmalar yapmus,
[1-4], CEN bu aragtirmalara dayanarak taslak standart hazirlamis, [5-7] ve ISO
demiryolunda tiim konfor degerlendirmelerine yonelik standartlar gelistirmistir, [8-11].
Yolculuk konforunun yéntem ve sonuglari iizerine kapsamli bir arastirma Kufver tarafindan
yapilmis olup, dzellikle yatay yol geometrisinin konfora etkisi ele alinmustir, [12]. Bu ise,
Istanbul’da iki kentigi rayli sisteme ait titresimlerin Slciilmesi, degerlendirilmesi ve bu
sonuglara neden olan etkenlerin aragtirtlmasindan olusan farkli ve 6zgiin bir ¢aligma olup,
titresimle ilgilenen kisi ve kurumlar i¢in katki saglayacaktir.

2. SECILEN HATLARDA TiTRESIiM OLCUMU VE DEGERLENDiRILMESI

Calismada incelenen hatlardan biri olan Aksaray-Otogar-Havalimani arasindaki hafif
metro, 18 istasyonlu ve 20 km uzunlugundadir. Aksaray-Yenibosna arasindaki 18 kmlik hat
balastli ve Yenibosna-Havaalani arasindaki 2km hat balastsiz inga edilmistir. Ray tipi S49
900A’dir, HM (Vossloh WI14) elastik baglanti sistemi kullanilmigtir, makas ve
viyadiiklerde ahsap travers, diger kisimlarda ise B55 beton travers bulunmaktadir. Hatta
kullanilan balast tabakasi, 30-60mm tane c¢apli bazalt tasindan olup, yiiksekligi travers
altindan itibaren 30-40cm arasinda degismektedir. Zeytinburnu-Emindnii-Kabatas tramvay
hatt1 ise 13,2 km uzunluklu, istasyon sayis1 24 tiir. 700A kaliteli RI60 oluklu raylarini,
30x15cm boyutlarinda ve 75cm araliklarli donatili beton bloklar tagimaktadir. Olgiimlerde
kullanilan 3 eksenli ivme Olger, siirliciiniin oturdugu koltugun altina ISO 2631-1’e gore
yerlestirilmistir. Olgiimler gidis ve doniis siiresince ardisik istasyonlar arasinda yapilmus,
Briiel-Kjaer firmasinin bilgisayar tabanli “PULSE Type 3560C” sistemi kullanilmustir, [8-
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11]. Yatay ve diisey yonlerde, titresim hizinin (rms) degerleri, frekansa bagli olarak, 0.1
Hz-400 Hz frekans araliginda ve 1/3 oktav bantlarinda gerceklestirilmistir. Olgiilen ivme
degerlerine, ilgili standartlarda agiklanan tasitin boyuna titresimlerine (x ekseni) Wy, enine
titresimlerine (y ekseni) Wy, diisey yondeki titresimlerine (z ekseni) W, frekans agirlik
filtreleri uygulanmistir. Bu frekans filtreleri kazancinin frekansa bagli olarak degisimleri,
Sekil 1°de gosterilmistir.

~

10
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

nct [dB]
ner [dB]

ns Kazay

Frekans Kazay

Sekil 1. W, ve W), frekans agiwrlik filtresi kazancimin frekansa bagl olarak degisimi

Olgiimler sonucunda 1/3 oktav bantlarinda elde edilen ivme degerlerine, frekans agirlik
filtrelerinde  tanimlanan  kazanglar1  uygulanarak, ilgili eksen dogrultusunda
agirliklandirilmis toplam degerleri (a,,) Bagint1 1’den elde edilmistir.

Ay = Z(Wiai)z )

Her ti¢ eksen i¢in bu islemler ayri ayri tekrarlandiktan sonra, li¢ dik eksenden elde edilen
ivmeler kullanilarak, titresimlerin toplam ivme diizeyleri (a,) Bagint1 2’den elde edilmistir.

a, =k, ay)? +(k, ay,)’ +(k, ay,)’ )

Hesaplanan toplam ivme diizeyleri, ISO 2631-1 ve ISO 2631-4 Standartlarina gore
degerlendirilmistir. Cizelge 2’de, 1 konfor bakimindan en kétii durumu, 10 en konforlu
durumu belirtmektedir, [5-7]. Aracin maksimum ivmesi i¢in, Fransiz Devlet Demiryollari
0.5m/sn’, Avrupa Standardizasyon Komitesi 1m/sn® degerini kullanmaktadir.

Elde edilen degerlere gore konforun koti oldugu kesimler incelendiginde, balast
problemlerinin énemli boyutlarda oldugu gézlenmistir. incelenen hafif metro hatt1 16 yildir
isletmede oldugu i¢in, bakim ihtiyact zaman i¢inde artmistir. Klasik balastli sistemlerde
toplam trafik yiikii arttikca, periyodik buraj ve taslama disinda baska bakimlarin da
yapilmasi gereklidir. Bazi kesimlerde buraj yeterli olamamakta, bu islem balastin
par¢alanmasina neden oldugu igin yolun daha fazla bozulmasina da neden olabilmektedir.
Balast eleme ile ilgili kriter, ERRI D182 Standartinda verilmektedir ve buna gore 22,5mm
elek capindan gecen balastin agirlik olarak orani %30’a ulastiginda balast eleme isleminin
yapilmasi gerekir. Belirtilen hafif metro hattindan iki istasyon arasinda rastgele secilen
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noktalarda, bir travers altindaki tiim balast cikarilarak elekten gegirilmis ve 22,5Smmlik

elekten gegen malzemenin agirlikga orant %60-70 oranlarinda bulunmustur.

Cizelge 2. Titregim seviyesine gére yolculuk konforu tepkisi ve konfor puanlar

Titresim ivmesi Yolculuk konforu Toplam ivme Konfor
degeri (m/sn?) tepkisi a, (m/sn?) indeksi
<0,315 Konforlu 2.5 ve tizeri 1
0,315-0,63 Cok az konforsuz 2.0-2.5 2
0,5-1 Biraz konforsuz 1.6-2.0 3
0,8-1,6 Konforsuz 1.25-1.60 4
1,25-2,5 Cok konforsuz 1.0-1.60 5
>2 Asir1 konforsuz 0.8-1.0 6
0.63-0.80 7
0.50-0.63 8
0.315-0.50 9
0.315 ve alt1 10
3. SONUCLAR

Calismada, yolcu ve siiriicii konforunu belirlemek amaciyla Aksaray-Havalimani hafif
metro ile Zeytinburnu-Kabatas tramvay hattindaki titresimler ISO Standartina uygun olarak
Ol¢iilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir. Konforun koétii oldugu kesimler incelendiginde,
balast problemlerinin 6nemli boyutlarda oldugu gozlenmistir. Balast tanelerinin kirlenmesi
veya yuvarlaklagmasi sonucu, birbirine tutunma ve yol stabilitesini saglama fonksiyonu
azalmakta, bu durum yolculuk konforunu olumsuz etkilemektedir. Tramvay hattinda ise
tramvay hattini iyilestirme projesi kapsaminda, kismen balastin kaldirilarak yerine beton
tabaka insa edilmis ve bdylece iistyapinin kismen yenilenmis olmasi bu kesimlerde konforu
arttirmistir. Beton tabaka ile birlikte titresim azaltict ped, elastik baglanti elemani vb.
onlemler uygulanmistir. Heniiz balastli iistyap1 olarak kullanilan ve yenilenmemis olan
kesimlerde ise, balast tabakasindaki problemler nedeniyle konfor azalmaktadir.
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