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Oz: Bu calismada, demiryolu tasitlarinda yolcu konforunu tasit dinamigi ile insan biyomekanigini
biitiinlesik bicimde ele alarak degerlendiren 7 serbestlik dereceli dogrusal olmayan bir vagon-biyomekanik
modeli gelistirilmistir. Ikincil siispansiyon sistemi, lineer olmayan kiibik sertlesme ve séniim modeli ile
temsil edilmistir. Yolcu ise pelvis, sirt ve bas kiitlelerinden olusan ii¢ katmanli bir yapiyla modellenmistir.
Ray profilinden kaynaklanan dikey yéndeki uyarim, Federal Demiryolu Idaresi (FRA) Tip 1-6 siniflarna
karsilik gelen gii¢ spektral yogunlugu (GSY) fonksiyonlarindan Shinozuka yontemiyle 108 km/h sabit
hizda elde edilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan hareket denklemleri MATLAB ortaminda Runge-Kutta
Dormand-Prince 4(5) semasina (ode45) dayanan degisken adimli sayisal entegrasyon ile ¢oziilmiistiir.
Koltuk ve gévdenin dikey yondeki ivme yanitlar1 ISO 2631-1, EN 12299 ve Sperling indeksi ile es zamanli
olarak degerlendirilmistir. Koltuk katilik ve soniim parametreleri (k., c.), biyomekanik ¢ok amacl bir
maliyet fonksiyonu iizerinden statik ¢okme ve dinamik strok kisitlari altinda optimize edilmistir. Pasif
koltuk modelleme smirlar1 dahilinde elde edilen optimum degerler k. = 31,17 kN/m ve cg =
6380,7 Ns/m olarak belirlenmistir. Yapilan bu ¢ok amagli optimizasyon sayesinde Tip 1 ray profilinde
ISO 2631-1 agirliklandirilmis RMS koltuk ivmesi %35 azalmis, Tip 2 ve Tip 3 profillerinde giivenli
maruziyet siiresi sirasiyla 117'den 211'e ve 341'den 663 dakikaya uzamistir. Ayrica Sperling Indeksi Tip
I'de 3,233'ten 2,912'ye gerilemis ve Tip 4-6 ray profillerinde tiim bilesenler ISO 2631-1 saglik uyari
bolgesinin altinda kalmstir.

Anahtar kelimeler: Rayli tasit dinamigi, Biyomekanik titresim modeli, Koltuk konfor optimizasyonu, ISO
2631-1, EN 12299, Sperling indeksi

Comfort Optimization Using a Non-Linear Wagon-Passenger Model for Rail Vehicles and Comfort
Analysis in Accordance with ISO 2631-1, EN 12299 and the Sperling Criteria

Abstract: In this study, a seven degrees of freedom nonlinear railway vehicle-passenger model is
developed to evaluate passenger comfort in railway vehicles by integrating vehicle dynamics with human
biomechanics. The secondary suspension is represented by a non-linear cubic stiffness and damping model.
The passenger is modelled as a three-layer structure comprising pelvis, torso and head masses. The vertical
excitation arising from the track profile is obtained at a constant speed of 108 km/h using the Shinozuka
method from power spectral density (PSD) functions corresponding to Federal Railway Administration
(FRA) Class 1-6. The nonlinear equations of motion are integrated in MATLAB using a variable-step
Runge-Kutta Dormand-Prince 4(5) scheme (ode45). Seat and body acceleration responses are evaluated
simultaneously using ISO 2631-1, EN 12299 and the Sperling index. Seat stiffness and damping parameters
(kse, csc) are optimized under static deflection and dynamic stroke constraints via a biomechanical multi-
objective cost function. The optimal values obtained within the limits of passive seat modelling are
determined as k,, = 31.17 kN/m and ¢, = 6380.7 Ns/m. Using this multi-objective optimization, the
ISO 2631-1 weighted RMS seat acceleration is reduced by 35% for the Type 1 rail profile, whilst the safe
exposure time is extended from 117 to 211 minutes and from 341 to 663 minutes for the Type 2 and Type
3 profiles, respectively. Furthermore, the Sperling index has decreased from 3.233 to 2.912 for Type 1, and
for Type 4-6 rail profiles, all components remain below the ISO 2631-1 health warning threshold.
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1. Giris

Demiryolu ulagimi yiiksek tasima kapasitesi, enerji verimliligi ve diisiik karbon salimi ile
stirdiiriilebilir kentsel ve sehirlerarasi ulasimin temeli konumundadir. Yiiksek hizli ve kentsel raylt
sistemlerin yayginlagsmasi, yolcu konforuna iligkin beklentileri yiikseltmis ve konfor
degerlendirmesinin uluslararasi standartlar ¢ergevesinde ele alinmasini zorunlu kilmigtir [1,2].
Seyir konforu yalnizca anlik memnuniyeti degil, uzun siireli maruziyette biyomekanik saglik
riskini de dogrudan belirleyen ¢ok boyutlu bir parametredir.

Demiryolu tasitlarinda titresimin ana girdi kaynagi ray ylizeyindeki geometrik
diizgiinstizliiklerdir. Bu piiriizliiliik profili imalat toleranslari, asinma ve bakim eksikliklerinden
sekillenmektedir ve birincil silispansiyon sistemine giren genlik uyarisinin biiyiikligiini ve
frekans karakteristigini belirlemektedir [3]. FRA, ray profili kalitesini dikey ray piiriizliiliigiiniin
spektral enerji dagilimi {izerinden Tip 1'den Tip 6'ya alti sinifta standartlagtirmaktadir [4].
Shinozuka ve Jan tarafindan Onerilen siniizoidlerin siiperpozisyonu yontemi ile GSY
fonksiyonlari istatistiksel tutarliligi korunmus sayisal zaman sinyallerine doniistiiriilmektedir [5].

Rayli tasit dinamiginin modellenmesinde ¢ok kiitleli rijit govde yaklasimi literatiirde yaygin
olarak kabul gérmektedir [6-7]. Vagon-ray etkilesimli dinamik modeller tekerlek-ray temas
kuvvetlerini biitiinlesik diferansiyel denklemlerle vermektedir [8]. Bruni ve ¢alisma arkadaslari,
sispansiyon sistemi bilesenlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan modellemesinin konfor ve tasit
stabilitesi tizerindeki etkilerini sistematik bigimde ortaya koymustur [9]. Gergek demiryolu
tasitlarinda ikincil siispansiyonun sertlesme davranigi ve hidrolik soniimleyicilerin gii¢ yasasi
karakteristigi dogrusal modellemede kayda deger hatalar dogurabileceginden dogrusal olmayan
modellemeler literatiirde énem kazanmaktadir [10,11]. Literatiirde yapilan baz1 ¢aligsmalarda,
vagon govdesinden yolcuya aktarilan titresimin dogru bigimde tahmin edilmesi igin bir
biyomekanik modellemeye ihtiyag duyulmustur. Boileau ve Rakheja, oturur pozisyondaki
yolcunun dikey biyomekanik yanit karakteristiklerini deneysel olarak dlgerek pelvis, govde ve
bas kiitlelerini kapsayan dort serbestlik dereceli bir model gelistirmistir [12]. Liang ve Chiang
farkli biyodinamik modelleri karsilastirarak insan viicudunun 4-8 Hz frekans araligindaki
uyarimlara ¢ok hassas ve duyarli oldugunu tespit etmistir [13]. Wei ve Griffin ise insan
uzuvlarinin kiitle olglimlerinden hareketle koltuk tasarimina dogrudan aktarilabilecek bir
parametre modeli onermistir [14].

Yolcu konforu degerlendirme yontemleri literatiirde iic temel metodoloji {izerine kuruludur.
Sperling ve Betzhold tarafindan 1956'da onerilen indeks (W), ivme sinyalini insan frekans
duyarhilik egrisini temsil eden frekans agirliklandirma faktorii B (f) ile karesel ortalamasini alarak
tek bir skaler degere indirgemektedir [15]. ISO 2631-1 standardi ise, ham ivme verilerine W,
filtresi uygulayarak, agirliklandirilmis RMS ivme degerini hem anlik konfor hem de saglik uyari
bolgeleri iizerinden degerlendirmektedir [1]. EN 12299 standardi ise, demiryolu uygulamalarina
0zgii Ny 7 indeksini ampirik 6lgekleme katsayilari araciligiyla bes kademeli bir konfor skalasi
olarak sunmaktadir [2]. Bu {i¢ metodolojinin karsilastirmali sonuglari, yakin donem g¢aligmalarinin
odak noktasi haline gelmistir. Jiang ve calisma ekibi, deneysel Olglim verilerini kullanarak
Sperling yonteminin 4-8 Hz araliginda EN 12299'a gore daha ayrimci oldugunu; buna karsin
diisiik frekansli uyarimlarda EN 12299'un daha hassas bir metrik iirettigini gostermistir [16].
Dumitriu ve Stanica ise Ny, 5 ile W, arasindaki dlgekleme farkliliklarinin pratik smiflandirma
sonuglarini anlamli l¢iide etkileyebildigini ve ray profil kalitesi kotiilestikge iki metrigin ayrigma
egilimi gosterdigini saptamigtir [17]. Sugahara ve ekibi ise aktif slispansiyon kontroliiyle gévde
titresimlerini  bastirarak Olgiilebilir bir konfor iyilesmesi elde etmistir ve bunu konfor
metodolojileri agisindan degerlendirmistir [ 18].
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Son yillarda rayl tasit yolcu konforuna iligkin arastirmalar, giderek daha karmasik biyomekanik
modellere ve cok amagcli optimizasyon yaklagimlarina yonelmektedir. Xiao ve ekibi, yiiksek hizli
trenler icin insan-koltuk-vagon-ray kuplajli sistem gelistirerek yolcu konforunun ikincil
siispansiyon dikey sertligine diger parametrelere kiyasla ¢ok daha duyarli oldugunu ortaya
koymaktadir [19]. Gao ve Wang, vagon-koltuk-insan modelleri iceren dinamik model iizerinden
dort farkli konfor indeksini (vagon govdesi ivmesi, Sperling indeksi, toplam esdeger agirlikli
ivme ve annoyance rate) karsilastirmali olarak degerlendirmis; yalnizca govde titresimlerine
dayal1 indekslerin, insan biyomekanigini dahil eden degerlendirmelerden anlamli 6l¢iide farkli
sonuclar {iretebildigini gostermistir [20]. Apostol ve c¢aligma ekibi ise Sperling indeksinde
kullanilan frekans agirliklandirma fonksiyonlarinin vagon gdvdesi dikey titresim ivme yaniti
iizerindeki etkisini PSD tabaninda detayli bicimde analiz ederek, farkli konfor yontemleri
arasinda gozlenen ayrismanin kaynagini ortaya koymustur [21]. Yar aktif siispansiyon ile ilgili
ise Sharma ve ekibi, ANFIS tabanli bir kontrol stratejisiyle manyeto-reolojik damperli bir
stispansiyonu dogrusal olmayan pasif siispansiyonla karsilagtirmistir. Yar1 aktif sistemde pasif
sisteme gore yaklasik %11-24 araliginda RMS ivme azalmasi ve Sperling indeksinde %10-31
mertebesinde iyilesme oldugu sonucu gozlenmistir [22]. La Paglia ve ¢aligma arkadaslari, ikincil
siispansiyon yay ve hidrolik damper elemanlarinin deneysel validasyon karakterizasyonunu
gerceklestirerek dogrusal olmayan komponent davranisinin vagon govdesi konforu iizerindeki
etkisini deneysel veriyle dogrulamistir [23].

Literatiirdeki mevcut ¢aligmalarin biiylik cogunlugunun yukarida anlatilan yontemlerden yalnizca
birini ya da ikisini benimsedigi ve bu {i¢ metodolojinin bir arada sistematik bigimde
karsilastirildigi calismalarin  olduk¢a sinirli kaldigi goriilmektedir. Bu ¢aligmanin temel
Ozgunliigi, rayl tasit-yolcu etkilesimini biitiinlesik bir ¢ercevede ele alarak, insan viicudunu
pelvis, sirt ve bas kiitlelerinden olusan ¢ok kiitleli bir biyomekanik model ile temsil etmesi ve bu
yapiy1 dogrusal olmayan ikincil siispansiyon karakteristikleri (kiibik sertlesme ve gii¢ yasasi
sonilim) ile birlikte kurgulamasidir. Ayrica, alti farkli FRA ray profili i¢in koltuk ve gévdeden
elde edilen ivme yanitlarinin ti¢ farkli uluslararasi konfor kriteri (ISO 2631-1, EN 12299, Sperling
Indeksi) ile es zamanl degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelerin dogrudan biyomekanik temelli
¢ok amacli bir optimizasyon fonksiyonu lizerinden koltuk katilik ve soniimleme parametrelerinin
optimizasyonuna entegre edilmesi, ¢alismanin literatiirdeki mevcut yaklagimlardan ayrigan en
onemli yoOniinii olusturmaktadir. Bu calismada, yalnizca koltuktaki titresim genliklerinin
biiyilikliiklerinin azaltilmasi degil, ayn1 zamanda farkli frekans bantlarinda insan viicudunun
verdigi dinamik tepkilerin dengelenmesi hedeflenmistir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde
sirastyla matematiksel model, ray profili modellenmesi, konfor degerlendirme metodolojileri,
optimizasyon yaklasimi, bulgular ve karsilastirmali tartisma ile sonuglar ele alimmaktadir.
Gelistirilen dogrusal olmayan 7 serbestlik dereceli hareket denklem sisteminin zaman tabanindaki
sayisal ¢oziimii MATLAB ortaminda Dormand-Prince 4(5) mertebesinden degisken adimli
Runge-Kutta entegratorii (ode45) ile gerceklestirilmis, ¢ok amagl maliyet fonksiyonunun global
optimumu ise tanimli tasarim uzay1 lzerinde sistematik 1zgara taramasi yaklagimiyla
belirlenmistir.

2. Metot
2.1. 7 Serbestlik dereceli vagon ve yolcu biyomekanik modeli

Bu ¢alismada, Sekil 1’de gosterildigi gibi rayli tagitlarda yolcu konforunu ve vagon dinamigini
kapsamli bir sekilde incelemek amaciyla 7 serbestlik dereceli vagon ve yolcu biyomekanik modeli
kurulmustur. Modelin temel amaci, ray piriizliiliigiinden kaynaklanan dikey yondeki uyarilarin
tasit bilesenleri lizerinden gecerek yolcu biyomekanigi tizerindeki etkilerini analiz etmektir.
Sistemin dinamik davranisi, ray profilinde yer alan ve FRA standartlarina gore farkli kalitelerde
(Tip 1-6) tamimlanan ray piirtizliiligii girisleriyle (z4, z,, z3, z,) tetiklenmektedir. Tekerleklerden
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gelen bu dikey uyarilar, 6n ve arka boji kiitleleri (m,, m,) ile birincil siispansiyon elemanlari
(kzp, czp) lizerinden vagon govdesine iletilmektedir. Vagon govdesi (m,), bu etkilesim altinda
dikey yonde yer degistirme (x3) hareketinin yani sira gévde agirlik merkezi (G.A.M) etrafinda
yunuslama hareketi (8) sergilemektedir. Bojilerin vagon agirlik merkezine olan asimetrik
uzakliklar1 (a ve b), aracin boyuna eksendeki bu donme hareketini belirleyen kritik geometrik
parametreler olarak modele dahil edilmistir.

Sekil 1. Demiryolu tasitinin 7 serbestlik dereceli vagon ve biyomekanik yolcu titresim modeli

Kurulan model ile gercek sistem arasindaki dinamik davranisin benzerlik oranimi yiikseltmek
amaciyla, ikincil siispansiyon elemanlari dogrusal olmayan fonksiyonlarla modellenmistir.
Vagon govdesi ile bojiler arasindaki etkilesimi yoneten ikincil siispansiyon sistemindeki yay
kuvveti, sadece statik bir sertlik degeriyle degil, yer degistirmenin karesiyle degisen bir kiibik
sertlesme terimiyle Denklem 1°de verildigi gibi modellenmistir.

Fyay = kasl(xrel) + kgss3 (xrel)3 (D

Burada k,q; lineer yay sertligini, k,¢3 ise bliylik yer degistirme durumlarinda siispansiyonun
sertlesme egilimini temsil eden kiibik sertlesme katsayisini gostermektedir. Benzer sekilde
soniimleme elemani (c,y), hidrolik soniimleyicilerin gergek¢i davranisini yansitabilmek adina
hizin {stel bir fonksiyonu olan gii¢ yasasi soniim dogrusal olmayan modeliyle Denklem 2’deki
gibi kurgulanmstir:

Fssnim = Caslxrellasgn(xrel) (2)

Denklemdeki a parametresi, soniimlemenin lineerlikten uzaklagsma derecesini belirleyen {issii
ifade etmektedir. Isaret fonksiyonu (sgn) ise kuvvetin her zaman hareket ydniine zit olugmasim
saglamaktadir. Vagon govdesinden iletilen titresimler, yolcu modeline koltuk katilik ve soniim
elemanlart (kg., cg.) lizerinden aktarilmaktadir. Rayli tasit yolcusu, viicudun farkli frekans
bantlarindaki rezonans tepkilerini yakalayabilmek adina pelvis (my), sirt (m;) ve bas (mp)
kiitlelerinden olusan c¢ok kiitleli bir yapida modellenmistir. Gelistirilen 7 serbestlik dereceli
model, her bir kiitle iizerine etkiyen kuvvet dengelerinin Newton’un ikinci hareket yasasi uyarinca
tiiretilmesiyle olusturulmustur. Bu Denklem 3-9 seti, ray piiriizlilligiinden kaynaklanan rastgele
uyarimlarin tekerleklerden baglayarak yolcunun bas bdlgesine kadar aktarilan mekanik
etkilesimleri belirlemektedir. Sistemin tahrik noktasi olan 6n ve arka bojiler (my, m,), ray ile
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dogrudan temas halindedir ve birincil siispansiyonun lineer soniimlemesi ile vagon govdesine
bagl ikincil siispansiyonun karmasik kuvvetleri bu denklemler ile birlestirilmektedir.

Mp1 X, + 4kypx; + 4cp X1 + kg (x; — x3 + bO) + kge3(x; — x3 + b6)3 (3)
+Cas|x:1 - .x:3 + bélasgn(ﬂél - x:3 + be) = Zkzb(Z3 + Z4_) + ZCZb(Z3 + Z'4_)

ché - bkasl(x3 — b6 — xl) + bkasS(x3 —bb — x1)3 “)
+bcas|x'3 —bb — x'1|asgn(x’3 — b6 — x'l) + akye1 (x5 +ab —x,)

+akgg3(x3 + ab — x,)° + acys| ¥z + ad — x'2|asgn(x’3 +ab —x,)

+alksc(x3 +ab — x4) + csc (3 + ad —x,)] = 0

MppX7 + 4ksz2 + 4cpx; + kasl (xz — X3~ ae) + kas3 (xz — X3 — a6)3 (5)
<0 .
+ca5|x'2 — X3 — a9| sgn(x'z — X3 — ae) = 2k, (21 + 23) + 2¢, (71 + Z3)

mexs + kggq (x3 — bg —x1) + kgs3(x3 — b6 — x1)3 (6)
+Cas|Xs — O — x| sgn(xXs — bO — ;) + kg1 (3 + a0 — x,) + kgsz(x3 + ab — x,)3
FeasXs + ab — x| “sgn(Hs + ab — x,) + ko (x5 + a0 — x,) + coc(¥X3 + ad —x,) = 0

(mp + ms)x; + ks (g — x3 — aB) + c5e(Xy — X3 — aé) + ki_pack(xa —x5) =0 (7
M Xs + Ke—pack(Xs — X4) + Ke—neck (x5 — %) =0 )
MpXg + ki_neci (X6 — xs5) =0 ©

Hareket denklemlerinin sayisal analizi i¢in kullanilan sistem parametreleri, modern demiryolu
tasitlar1 ve standart yolcu biyomekanigi verileriyle uyumlu sekilde Tablo 1'de sunulmustur. Bu
veriler incelendiginde, vagon govdesi kiitlesinin (1m,) 35000 kg, her bir boji kiitlesinin (m,, m,)
ise 3000 kg olarak belirlendigi goriilmektedir. Birincil slispansiyon kademesinde, tekerleklerden
gelen yiiksek frekansli darbeleri séniimlemek amaciyla 1.2x10° N/m sertlik ve 4x10* Ns/m
soniim katsayilar1 tercih edilmistir. Dogrusal olmayan modellenen ikincil siispansiyon
kademesinde, lineer yay sertligi 1.2x10%> N/m iken, biiyiik yer degistirmelerdeki sertlesme
etkisini modellemek icin 2.5x10° degerinde bir kiibik sertlesme katsayist (Kgg3)
kullanilmistir. Séniimleme karakteristigi ise 3.5x10* Ns/m nominal séniimleme katsay1si ve 0.8
degerindeki lineer olmayan soniimleme iissii (@) ile tanimlanmustir. Yolcu konforu analizlerinde
kritik 6neme sahip olan koltuk ve insan modeli parametreleri; 40 kg'lik toplam koltuk ve pelvis
kiitlesi (mg, my), 35 kg'lik sirt (list govde) kiitlesi (m,) ve 5.5 kg'lik bas kiitlesi (my,) lizerine
kurgulanmistir. Omurga ve boyun esnekliklerini temsil eden katsayilar (k;_p, k;_y) ise sirastyla
4x10* N/m ve 1.5x10* N /m olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde, pelvis kiitlesi ve koltuk
kiitlesi ayr ayrt modellenmemistir. Pelvis kiitlesi (m,), koltuk kiitlesine (my) eklenerek tek bir

koltuk ivmesi (X4) davranisi incelenmistir ve analizlerde koltuk ismiyle sunulmustur.

Tablo 1. Sistem parametreleri

Sembol  Aciklama Deger

me Vagon Govdesi Kiitlesi 35000 kg

my Arka Boji Kiitlesi 3000 kg

m, On Boji Kiitlesi 3000 kg

k. Birincil Siispansiyon Yay Sertligi Katsayis1 1,2x10° N/m
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Sembol Agiklama Deger

Czp Birincil Siispansiyon Soniimleme Katsayisi 4x10* Ns/m
Kas1 Ikincil Siispansiyon Lineer Yay Sertligi Katsay1s1 6x10°> N/m
Kas3 Ikincil Siispansiyon Lineer Olmayan Kiibik Sertlesme Katsayist 2,5x10° N/m3
Cas Ikincil Siispansiyon Nominal Séniimleme Katsayist 3,5x10*Ns/m
a Lineer Olmayan Soniimleme Ussii 0,8

my, + mg  Koltuk ve Pelvis (m,,) Toplam Kiitlesi 74 kg

m, Ust Govde Kiitlesi 35kg

my, Bas Kiitlesi 55

kg Koltuk Yay Sertligi Katsayisi 2,5x10* N/m
Csc Koltuk Sontimleme Katsayisi 800 Ns/m
ki_p Surt/Omurga Esneklik Katsayist 4x10* N/m
ki Boyun Esneklik Katsayisi 1,5x10* N/m
2’ %22 %3 Ray Bozuklugu Girisleri (FRA Sinif 1-6) m

22 Z: TCZ’ Dikey Deplasmanlar m

2.2. Ray piiriizliiliigii profili modellenmesi

Demiryolu tasitinin dikey titresimlerini etkileyen temel uyarim, ray yiizeyindeki geometrik
dogrusal olmayanligin spektral karakteristigidir. Bu ¢alismada kullanilan FRA standartlari, ray
kalitesini uzaysal GSY iizerinden tanimlar. Rayin dikey profili i¢in kullanilan temel formiilasyon
Denklem 10’da verilmektedir [24].

(4-02)
((2% + 02)(0% + 02))

S(@) = (10)

Burada S(Q) uzaysal gii¢ yogunlugunu, () uzaysal frekansi (rad/m), Q, ve Q. ise rayin dalga
boyu 6zelliklerine bagli sabit kesme frekanslarini ifade etmektedir. Formiildeki A katsayisi, rayin
fiziksel kalitesini belirleyen en kritik parametredir. Tablo 2'de sunulan bu katsayilar, yol kalitesi
arttikga (Tip 1'den Tip 6'ya gegildikge) kiiciilmekte, bu da sisteme giren toplam titresim
enerjisinin azaldigim gostermektedir.

Tablo 2. FRA standartlarina gore farkli yol kalitesi siniflar1 (Tip 1-6) i¢in tanimlanan dikey ray
piiriizliilik katsayilari

Ray Profili Yol Kalitesi A Katsayis1 (m? - rad /m)
Tip 1 Cok Koti 1,21 x 10™*
Tip 2 Koti 1,01 x 107*
Tip 3 Orta 0,68 x 1074
Tip 4 fyi 0,53 x 10™*
Tip 5 Cok Iyi 0,21 x 1075
Tip 6 Miikemmel 0,33 x 107

Uzaysal gii¢ yogunlugu (S(Q)) olarak tanimlanan ray profili modelinin, 7 serbestlik dereceli
dinamik modelde tahrik girdisi olarak kullanilabilmesi gerekmektedir. Bu verilerin zaman


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

tabaninda sayisal bir girdi sinyaline (z;, z,, Z3, Z,) doniistiiriilmesi siirecinde Siniizoidlerin
Siiperpozisyonu yontemi olan Shinozuka Metodu kullanilmistir [25, 26]. Bu yontemde rayin
dikey piiriizliiliik profili z(x), PSD fonksiyonundan tiiretilen genliklere sahip ¢ok sayida siniis
dalgasinin rastgele faz agilariyla isleme alinmasiyla Denklem 11'de verilmistir.

N
2(x) = Z J@2 500 - AQ) cos(Qux + b;) (1)

Burada S(Q;) ilgili frekanstaki uzaysal gii¢ yogunlugunu, AQ frekans adim araligini, N toplam
frekans bileseni sayisini ve ¢; ise [0, 27]araliginda diizgiin dagilimli rastgele faz agilarini temsil
etmektedir. Bu matematiksel gosterim, spektral enerji dagilimini bozmadan Sekil 2'de sunulan
kaotik ve rastgele ray profillerinin istatistiksel olarak tutarli bir sekilde elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Tasitin ray profili piiriizliliigiinii uyar1 olarak aldig1 frekans karakteristigi, seyir
hiziyla dogrudan iligkilidir. Calismadaki tiim simiilasyonlarda tren hizi, Tiirkiye’deki
konvansiyonel hat isletme kosullar1 baz alinarak sabit 108 km/h olarak belirlenmistir
[27]. Uzaysal frekansin zamansal frekansa (w [rad/s]) doniisimii w = QV bagintisiyla
saglanmistir. Boylece yol kalitesindeki degisimin (Tip 1-6) konfor iizerindeki etkisi analiz
edilebilmistir. On ve arka bojiler arasindaki mesafe dikkate alinarak, her bir tekerlek setinin ray
iizerindeki ayni1 noktadan belirli bir zaman gecikmesiyle (At = L/V) gececegi prensibi modele
yansitilmistir. Bu sayede vagon gévdesinin yunuslama hareketini tetikleyen faz farki gercekei bir
sekilde olusturulmustur.

Sekil 2’de zaman-uzay tabaninda incelenen 250 metrelik hat kesitinde, yol kalitesindeki
degisimin dikey yer degistirme genlikleri {lizerindeki etkisi gozlenmektedir. En diisiikk ray
puriizliiliigi kalitesini temsil eden Tip 1 yol simifinda piirtizliliik genliklerinin +250 mm gibi
ekstrem seviyelere ulastigi goriiliirken, yol kalitesinin iyilesmesiyle birlikte bu diizensizlikler
azalmaktadir. Tip 6 sinifinda ise +3 mm milimetrik mertebelere inerek neredeyse piiriizsiiz bir
hat karakteristigi sunmaktadir. Bu mesafe tabanindaki genlik degisimi, 108 km/h sabit hizda
gerceklestirilen analizlerde siispansiyon sistemine aktarilan dinamik yiiklerin kaynagini
olusturmaktadir.

300 ) Tip 1 (En Kogu) ‘ ) 00 ] _Tip2 i
200 1 200
E 10 fv\h j Wq V\A‘m W | E 190 / [ Wy .
x 0 Um x oM T M I
= IUU Y MH | 1 = v v
g -100 \ 1 & -100 Y
-200 \ ! 200
-300 300
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Mesafe (m) Mesate (m)
Tip3 Tip 4
200 . SLLL - : 300 T —e2
200 1 200
g 100 E 100 1
= 0 = 0 VW\JWW
E s
8 -100 (“5 -100 1
-200 1 -200
-300 - - - - -300 - - : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Mesafe (m) Mesate (m)
Ti Tip 6 (En lyi
300 ip5 a00 ip 6 (En lyi)
200 | 200
E 100 E 100
e O N s S VAU = o
c ’ T
§-100 & -100
-200 -200
-300 . -300 .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 2. FRA (Smif 1-6) standartlar1 dogrultusunda Shinozuka metodu ile sayisal olarak tiiretilen dikey
ray piriizliiliik profillerinin karsilastirmali goriiniimi
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Sekil 3°de cift logaritmik Slcekte sunulan analizlerde, simiile edilen verilerin (mavi hat) FRA
tarafindan tanimlanan teorik spektral egrilerle (kirmizi kesikli hat) tiim frekans bandinda ortiisme
sergiledigi goriilmektedir. Uzaysal frekans () (rad/m) bazindaki bu dagilim, yol kalitesi iyilestikge
enerji yogunlugunun yaklasik alti mertebe (10~ 1'den 10~ °'ya) diistiigiinii matematiksel olarak
gostermektedir. Spektrumun yiiksek frekans bolgesindeki keskin diisiis, ara¢ dinamigini
etkilemeyecek kadar kiiclik dalga boylu giiriiltiilerin filtrelendigi bir miithendislik yaklagimini
yansitmaktadir.

Tip 1 (En Kot Tip 2
10° p1( ) 10° p
£ £
B 10° E 107
& &
E E
Py 107 Py 1070
7]
2 2
107 107
107 10° 10' 107 10° 10'
Uzaysal Frekans Q (rad/m) Uzaysal Frekans Q (rad/m)
10° Tip3 10° Tip4
E E
B 10° E 107
& &
E E
Py 107 Py 1070
7} 7}
o o
107 107
107 10° 10' 107 10° 10'
Uzaysal Frekans Q (rad/m) Uzaysal Frekans Q (rad/m)
100 Tip 5 100 Tip 6 (En lyi)
E E
B 10° E 107
& &
‘E’ 1010 é 10710
3 3 — — Teorik FRA
o o Simiile Edilen
107 107
107 10° 10' 107 10° 10'
Uzaysal Frekans Q (rad/m) Uzaysal Frekans Q (rad/m)

Sekil 3. Farkli yol smiflari i¢in uzaysal frekans (1) bazinda hesaplanan PSD degerlerinin teorik FRA
modelleri ile dogrulanmasi

2.3. ISO 2631-1 Konfor degerlendirmesi

ISO 2631-1 standardi, tiim viicut titresimlerinin insan tlizerindeki etkilerini frekans bagimli bir
yaklasimla ele alarak, maruziyet siiresine bagli konfor ve saglik risklerini tanimlamaktadir. insan
viicudunun titresimlere karsi duyarliligi frekansa gore degiskenlik gosterdiginden, ham ivme
verilerinin biyomekanik hassasiyet filtrelerinden gegirilmesi bu metodolojinin ana eksenini
olugturmaktadir. Koltuk (m, +mg) dikey yonli ivme verilerinin (¥,) agirliklandirilmasi
stirecinde, ISO 2631-1 standardinin dikey eksen i¢in 6ngordiigii filtreleme karakteristigi olan W,
kullanilmistir [1]. Bu W, filtresi, 6zellikle insan i¢ organlarinin rezonans bolgesi olan 4 — 12 Hz
araligindaki titresim enerjisini vurgulayarak, bu bandin insan iizerindeki olumsuz etkisini
matematiksel olarak agirliklandirmaktadir. Koltuk yiizeyinden elde edilen agirliklandirilmig ivime
sinyali X4, (t) kullanilarak, sistemin efektif RMS degeri Denklem 12 ile hesaplanmaktadir.

T
0
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Burada T, simiilasyonun stasyoner durumdaki siiresini ifade etmektedir. Ancak standarda gore
sadece RMS degerlerini kullanabilmek i¢in koltuktan elde edilen sinyalin karakteristigi Denklem
13°de verilen Tepe Faktorii ile kontrol edilmektedir.

(13)

|X’4W|t
CF = "—epe
%S

ISO 2631-1 standardina gore, tepe faktoriiniin 9 sinirinin altinda kalmasi durumunda RMS tabanli
degerlendirme konfor analizleri i¢in tek basina yeterli kabul edilmektedir. Bu calismada
hesaplanan tiim tepe faktorlerinin belirlenen sinirin altinda kaldig: tespit edilmistir. Hesaplanan
agirhikli RMS degerleri, standardin tanimladigi "Saglik Uyarisi Bolgeleri" kapsaminda
degerlendirilerek yolcunun giivenli seyahat edebilecegi sinir maruziyet siireleri belirlenmektedir
[1]. Bu yaklasimin temel mantigi, titresim dozunun siddeti arttikg¢a, insan sagligina zarar
vermeyecek gilivenli maruziyet siiresinin logaritmik olarak kisalmasi ilkesine dayanir. Boylece
sadece anlik konfor hissi degil, uzun siireli isletme kosullarinda yolcu sagligimi dogrudan
etkileyebilecek kiimiilatif yorgunluk etkileri de objektif bir sekilde degerlendirilmis olmaktadir.

2.4. Ortalama konfor indeksi yontemi

Rayl tagit dinamigi ve yolcu siiriis kalitesinin yapisal olarak degerlendirilmesi amaciyla, rayl
tasitlar icin endiistriyel standart olan EN 12299 normunda tanimlanan “Ortalama Konfor Indeksi”
metodolojisi bu ¢alismada ISO 2631-1 standardina ek olarak kullanilmistir [2]. Bu calisma dikey
eksen titresimlerine odaklandigindan, hesaplamalar tek eksenli dikey konfor indeksi (Nyyz)
iizerinden yiiriitiilmiistiir. EN 12299 standardina gore yapilacak degerlendirmenin ilk agamasinda
vagon govdesinden elde edilen ham dikey ivme zaman serileri X3 (t), insan viicudunun titresime
olan biyomekanik hassasiyetini temsil eden ve EN 12299 ve ISO 2631 standartlarinda
tammlanan W, frekans agirliklandirma filtresinden  gegirilmektedir. Elde edilen
agirliklandirilmig ivme sinyali olan X3, (¢t) kullanilarak, sistemin efektif RMS degeri (kgfs)
Denklem 12 ile hesaplanmaktadir.

EN 12299 standard1 saha testleri i¢in 5 saniyelik bloklarin 95. yiizdelik dilimini (Py5) Denklem
14 ile sart kogsmasina ragmen, bu ¢alismada oldugu gibi duragan rastgele uyarim altinda kosan
analitik dinamik modellerde, tiim kararli hal siiresinin RMS degeri ilgili istatistiksel karakteristigi
tam olarak yansitmaktadir. Bu nedenle, agirliklandirilmis efektif ivme degeri, standardin
belirledigi ampirik 6lgekleme katsayisi ile carpilarak nihai dikey konfor indeksi (N, z) Denklem
15°deki gibi formiile edilmektedir [2].

Nuv = 6J(ax95d) + (aygs') + (azoy
Nyyz = 655'%45 (15)

Bu indeks degerleri 6 farkli ray profili i¢in elde edilmektedir ve EN 12299 standardinin belirledigi
Tablo 3’e gore yorumlanmaktadir.
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Tablo 3. Konfor indeksi Ny, 6lgegi [2]

Nz Indeksi Konfor Seviyesi
Nyy < 1,5 Cok konforlu
1,5 < Nyy <25 Konforlu
2,5 < Nyy <35 Orta konforlu
35 < Nyy <45 Konforsuz
Nyy = 4,5 Cok konforsuz

2.5. Sperling indeksi yontemi

Demiryolu araglarinda siiriis konforunun degerlendirilmesinde kullanilan ve insan viicudunun
farkl1 frekanslardaki titresimlere karsi gosterdigi lineer olmayan hassasiyeti mekanik bir
stizgegten gecirerek tek bir sayisal degere indirgeyen kokli ve giivenilir yontemlerden biri
Sperling Konfor indeksi (W,)'dir. Bu ¢alisma kapsaminda, koltuktan (mp + my) elde edilen dikey
ivme (¥,) verileri kullanilarak yolcunun maruz kaldig: titresim kalitesi analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde, koltuk iizerinden alinan dikey ivme sinyalleri (%,) Spektral Gii¢ Yogunlugu (PSD)
tabanli bir hesaplama siirecine tabi tutulmus ve Denklem 16'da verilen genel Sperling
formiilasyonu kullanilmigtir [15].

f2 0.1 (16)
W, = [ j a2(f) - B2(f)df
fi

Burada a(f) ivme spektrumunu, B(f) ise dikey yondeki frekans agirliklandirma faktoriini
temsil etmektedir. Yapilan hesaplamalarda, literatiirde dikey titresimler i¢in standart kabul edilen
ve insan viicudunun 4-6 Hz araligindaki rezonans hassasiyetini modelleyen agirliklandirma
fonksiyonu (B(f)) esas alinmustir.

1,911 f2 + (0,25 f2)2 (17

B(f) = 0.588 [1 — (0,25 f2)2]Z + (0,25 f2)2

Elde edilen ivme zaman serileri, Hizli Fourier Doniigiimii (FFT) ile frekans tabanina tasinmakta
ve her bir frekans bileseni i¢in hesaplanan kismi konfor degerleri, dikey konforun nihai gostergesi
olan W, degerini olusturmaktadir ve bu W, indeksi de Tablo 4’e gére yorumlanmaktadir.

Tablo 4. Konfor indeksi W, dlgegi [4]

Sperling Indeksi (W,) Konfor Durumu

1 Giigliikle hissedilir / Hentiz fark edilebilir

2 Net bir sekilde hissedilir

2,5 Daha belirgin, ancak rahatsiz edici degil

3 Giiglii, diizensiz, ancak hala katlanilabilir

3,25 Cok diizensiz

35 Son derece diizensiz, rahatsiz edici ve biktirici; uzun siireli maruziyet
’ katlanilamaz

4 Son derece rahatsiz edici; uzun siireli maruziyet sagliga zararli

10


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

2.6. Koltuk konfor optimizasyonu

Insan viicudu, pelvis, sirt ve bas gibi farkl kiitle segmentlerinin kendilerine 6zgii farkli dogal
frekanslara sahip oldugu karmasik bir biyomekanik sistemdir. Bu bdliimde, koltuk dikey
ivmesinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Ancak bu tek boyutlu yaklasim, yiiksek frekansli
titresimlerin bas bolgesine iletilerek yolcu konforunu bozmasina veya algoritmanin fiziksel
tagima smirlarini ihlal ederek asir1 yumusak koltuk siispansiyon (kg ve cg.) karakteristiklerine
yonelmesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada, koltuk titresimlerine (X4,ys) ek olarak insan
viicudunun iki ana kiitlesindeki (Xs5,.ns Ve Xgrms) titresim biiyiikliiklerini eszamanli olarak
minimize eden ve sistemin fiziksel kisitlarini (Zgyy rms V€ Zstar) glivence altina alan gok amagh bir
optimizasyon kurgusu gelistirilmektedir. Optimizasyon algoritmasinin amag¢ fonksiyonu (J),
konfor ve stabilite kriterlerinin birlestirilmesiyle Denklem 18’deki gibi formiile edilmektedir.

Farms\© (%sems\. | (Forms\. (2 2 zga \T (18)
4,rms 5,rms 6,rms dyn,rms stat
] B < X > + < X ) + < X > + ( y ) + ( >

X4 ref xS,ref x6,ref Zdyn,ref Zstat,ref

Xarer = 0,6 m/sz, X5 ref = 0,5 m/sz,jc'@ref =04 m/s2 (19)

Denklem 18de tasarim uzayindaki ivme (m/s?) ve yer degistirme (m) gibi farkl1 birimlere sahip
parametrelerin  birbirini sayisal olarak domine etmesini engellemek amacryla karesel
normalizasyon kisiti uygulanmistir. Bu kapsamda, koltuk, sirt ve en hassas bolge olan bas i¢in
tolere edilebilir maksimum referans degerleri Denklem 19°da esitlik kisiti olarak belirlenmistir.
Elde edilen ivme yanitlart (¥4,ms, X5,ms V€ Xgrms) bu referanslara (X4rer, Xs5ref V€ Xg ref)
boliinerek boyutsuz oranlar elde edilmis ve karesi alinarak hedeften sapmalar logaritmik olarak
cezalandirilmistir. Bu optimizasyon yapisi, herhangi bir viicut segmentindeki ivme kazancinin
diger bir bolgedeki konforu bozmasini engellemektedir.

Zdyn,rms < Zdyn,ref (20)
Zstat < Zstat,ref (21)
4
Zstat (22)
Jstat ~
Zstat,ref

Amag fonksiyonunun stabiliteyi saglayan bir diger kisiti ise koltuk siispansiyonu dinamik
strokudur. Siispansiyonun anlik salinim miktarini ifade eden zgyp, ;s terimi, sistemin giivenli
calisma sinirt (Denklem 20) olan 15 mm (zqyp ey = 0,015 m) referans degerine boliinerek
karesel bir ceza faktorii ile Denklem 18’de simirlandirilmistir. Bu kisit, optimizasyon
algoritmasinin salt yiiksek frekansli ivmeleri soniimlemek amaciyla koltuk soniim katsayisim
(csc) sifira yaklastirmasi gibi fiziksel gerceklige aykirn matematiksel ciktilara bagvurmasim
onlemektedir.

Sistemin fiziksel olarak ¢alisabilirligi i¢in en kritik sinir sart1 ise statik tagima kapasitesi kisitidir.
Toplam yolcu kiitlesi (87 kg) altinda koltugun yapacagi statik ¢cokmeyi ifade eden bu terim, kabul
edilebilir maksimum ¢okme limiti (Denklem 21) olan40 mm (Zstqr ey = 0,04 m) ile
sinirlandirilmig ve amag fonksiyonunda (Denklem 18) dordiincii dereceden bir iistel cezaya tabi
tutulmustur. Dogrusal olmayan bir bariyer fonksiyonu olarak ¢alisan bu mekanizma (Denklem
22), algoritmanin ivmeyi diigiirmek amaciyla fiziksel olarak yetersiz, agir1 yumusak bir koltuk
sertligi (k. ) segcmesini engellemistir. Bu kati bariyer kisiti sayesinde, algoritmanin fiziksel tagima
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sinirlarim ihlal etmesi engellenmis ve tasarim uzayinin tam merkezinde kararli bir Pareto-
optimum vadi elde edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Temel modelin dinamik davranis analizi

Farkli ray piiriizlilik siniflarn (Tip 1-6) altinda elde edilen dinamik sistem yanitlari, yol
kalitesindeki iyilesmenin (Tip 1’den Tip 6’ya) tasit dinamigi ve yolcu konforu iizerindeki etkisini
hem zaman hem de frekans tabaninda ortaya koymaktadir. Sistemin zaman tabanindaki cevaplar
incelendiginde (Sekil 4), Tip 1 gibi disiik kaliteli profilde tekerlekten gelen uyarimin vagon
govdesi ve yolcu iizerinde + 300 mm mertebesinde deplasmanlara ve yiiksek ivme genliklerine
yol actig1 goriilmektedir. Yol kalitesi arttik¢a, 6n boji, arka boji, vagon govdesi, koltuk, sirt ve
bas dinamik cevaplarmin zaman tabanindaki genlikleri azalmakta ve Tip 6 yol smifinda bu
titresimler ihmal edilebilir seviyelere inmektedir (Sekil 9). Ozellikle ivme-zaman grafiklerinde
goriilen bu dramatik diisiis (Sekil 4’den Sekil 9’a), ikincil siispansiyondaki dogrusal olmayan
sonlimleme karakteristiklerinin yiiksek enerjili girisleri yutma basarisin1 gostermektedir.

Sekil 4-9’daki farkli ray profillerinde elde edilen sistem cevaplan frekans tabaninda
incelendiginde, sistemin dinamik karakterini belirleyen dogal frekanslar goriilmektedir. Diigiik
frekans bolgesindeki bu enerji yogunlasmasi, demiryolu tasitlarinin dogasi geregi sahip oldugu
diisiik dogal frekanslarin bir sonucudur. Ray profili kalitesi kétiilestikge (Tip 6’dan Tip 1°¢), bu
diisiik frekanslh tepelerin genligi artmakta ve enerji spektrumu daha genis bir frekans bandina
yayilmaktadir. Buna karsilik, ray profili kalitesi iyilestik¢e spektral yogunluk azalmakta ancak
sistemin karakteristik dogal frekans tepeleri varligin1 korumaya devam etmektedir.

Deplasman (mm)

Zaman (s)

& x 8
g =
r 8 .
£ .
2 k \ *‘
N
Wl at A
2 t‘)j’ ‘&‘fﬁ‘ﬁ.
\ W
0, 1 2 3 4 5 s 7 8 % 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s) Frekans (Hz)

Sekil 4. Tip 1 (En kotii) ray siifi uyarimi altinda vagon ve yolcu bilesenlerinin dikey yondeki zaman
(deplasman, hiz, ivme) ve frekans tabanindaki dinamik yanitlari
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Sekil 5. Tip 2 ray sinifi uyarimi altinda vagon ve yolcu bilesenlerinin dikey yondeki zaman (deplasman,
hiz, ivme) ve frekans tabanindaki dinamik yanitlar
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Sekil 6. Tip 3 ray sinifi uyarimi altinda vagon ve yolcu bilesenlerinin dikey yondeki zaman (deplasman,
hiz, ivme) ve frekans tabanindaki dinamik yanitlar
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Sekil 7. Tip 4 ray sinifi uyarimi altinda vagon ve yolcu bilesenlerinin dikey yondeki zaman (deplasman,
hiz, ivme) ve frekans tabanindaki dinamik yanitlar
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Sekil 8. Tip 5 ray sinifi uyarimi altinda vagon ve yolcu bilesenlerinin dikey yondeki zaman (deplasman,
hiz, ivme) ve frekans tabanindaki dinamik yanitlar
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Sekil 9. Tip 6 (En iyi) ray smifi uyarimi altinda vagon ve yolcu bilesenlerinin dikey yondeki zaman
(deplasman, hiz, ivme) ve frekans tabanindaki dinamik yanitlari

Insan-koltuk etkilesimi agisindan bakildiginda, sirt ve bas bolgelerindeki ivme frekans
spektrumlarinin 4-6 Hz civarinda ek pikler olugturdugu Sekil 4-9’da gézlenmektedir. Bu durum,
biyomekanik modelin esneklik 6zelliklerinden kaynaklanan lokal rezonanslari isaret etmektedir.
Raydan gelen genis banth rastgele piiriizliiliikk uyarilari, tasitin birincil ve ikincil siispansiyon
asamalarindan gecerken yiiksek frekansl bilesenler biiylik oranda filtrelenmekte, ancak diisiik
frekansli uyarim sistemin dogal frekans modlarini tetikleyerek yolcuya iletilmektedir. Sonug
olarak, Tip 1 profilde kaotik ve yiiksek enerjili titresim rejimi gozlenirken (Sekil 4), Tip 6
siifinda ise sistemin dogal frekanslarinin diisiik genliklerle hissedildigi kararli bir yapi
gozlenmektedir (Sekil 9). Bu karsilagtirmali analiz, konforu artirmak i¢in sadece yol kalitesine
odaklanmanin yeterli olmadigini, ayn1 zamanda diisiik frekansli gévde modlarinin etkin bir
sekilde soniimlenmesi gerektigini gostermektedir.

Farkli ray piiriizliiliik siniflar1 i¢in hesaplanan RMS ivme degerleri, Sekil 10°da sistemin her bir
bileseni i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu bar grafigi, raydan baslayan uyar1
mekanizmasinin yolcuya ulasana kadar birincil siispansiyon, ikincil siispansiyon ve koltuk
asamalarinda ivme degeri olarak nasil bir degisime ugradigini 6zetlemektedir. Yol kalitesindeki
iyilesmenin (Tip 1’den Tip 6’ya) tiim tasit bilesenlerindeki (6n boji, arka boji, vagon govdesi,
koltuk, sirt ve bag) ivme siddetini diistirdiigii net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 10’da, vagon govdesinin (Govde) her zaman en diisik RMS degerlerine sahip oldugu
gozlenmektedir. Bojilerde Tip 1 ray profilinde 20 m/s? seviyelerini asan RMS ivme degerleri,
birincil ve ikincil siispansiyon sistemlerinin basarili izolasyon karakteristigi sayesinde vagon
govdesinde yaklasik 8,95 m/s? seviyesine inmektedir. Ancak titresimler vagon tabanindan
yolcuya aktarilirken, koltuk ve insan biyomekanigi asamalarinda yeniden bir artis egilimi
gostermektedir. Tip 3 ray profilinde govde RMS ivmesi 1,32 m/s? iken, bu degerin koltukta
1,87 m/s?, sit bolgesinde 2,53 m/s? ve bas bolgesinde 2,74 m/s? seviyesine ¢iktigt
gbzlenmektedir. Bu durum, insan viicudunun ve koltuk sisteminin belirli frekans bantlarinda bir
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yiikseltici gibi davrandigini ve diisiik frekansli govde titresimlerini bag bolgesine dogru biiyiiterek
ilettigini gostermektedir.

25~ T

T
I Arka Boji
I On Boji
[ Govde
I Koltuk
st

20 [ Bas

18.51

17.38

13.36

RMS ivme (m/s?)

7.98
8.01

Tip 1(En Kota) Tip2 Tip 3 Tip 4 Tip5 Tip 6 (En yi)
Sekil 10. Farkli FRA ray profili siiflar1 (Tip 1-6) i¢in 108 km/h seyir hizinda elde edilen bilegen bazli
RMS ivme dagilimu

Sonug olarak, Tip 6 ray smifinda tiim bilesenlerin 1 m/s? smirinin altinda kalmasi ideal bir
konfor bolgesini isaret ederken, Tip 1 ve Tip 2 gibi siniflarda ortaya ¢ikan yiiksek RMS degerleri
hem siiriis glivenligi hem de yolcu saglig1 agisindan kritik riskler barindirmaktadir. Bu analiz,
konfor odakli bir tasarimda sadece siispansiyon sisteminin izolasyon yetenegine degil, ayni
zamanda insan viicudunun rezonans karakteristikleriyle uyumlu koltuk séniimleme 6zelliklerine
de odaklanilmas1 gerektigini agikca ortaya koymaktadir. Bu temel model analizlerinden yola
cikarak, koltuk ivmesi degerlerini disiiriip yolcuyu konforlu bolgede tutmak amaciyla ideal kg,
ve cg. degerleri belirlenip optimum model olusturulacaktir.

3.2. Optimizasyon yiizey analizi ve parametre tespiti

Bu boliimde, Boliim 2.6’da tanimlanan amag fonksiyonu (J) kullanilarak olusturulan 3 boyutlu
tasarim uzaylari, koltuk sisteminin soniim kapasitesi limitlerine gore iki farkli senaryoda analiz
edilmistir. Bu iki farkli senaryo asagida iki farkli baglik altinda sunulmaktadir.

Genisletilmis tasarim uzayi ve teorik optimum analizi: Tasarim uzayinin koltuk soniim katsayisi
(csc) agisindan genis bir aralikta (0 — 15000 Ns/m) diisiiniildiigii ilk optimizasyon senaryosunda
(Sekil 11), global minimum noktasi ks, = 41,76 kN/m ve ¢, = 14573 Ns/m  olarak
bulunmustur. Bu senaryoda optimizasyon algoritmasi, 6zellikle bas ve sirt ivmelerini minimuma
indirmek amaciyla matematiksel olarak agir1 soniimlil bir karakteristige yonelmistir. Bulunan bu
yiiksek soniim degeri (cs. = 14573 Ns/m), geleneksel pasif politiretan siinger koltuklarla elde
edilebilir fiziksel smirlarin {izerindedir. Bu yiiksek soniim ancak Manyeto-Reolojik (MR)
akigkanlt veya aktif/yari-aktif hidrolik siispansiyonlu yenilik¢i koltuk tasarimlari ile
hedeflenebilmektedir [28-31].

16


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

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Biyomekanik Amag Fonksiyonu (] )
=

166
100

80 -
40

£, a \|
se (%, 10000 5™ 17
4'/));) CSC\N

20 g
0 : 15000
Sekil 11. Genisletilmis soniim araliginda ( ¢;. < 15000 Ns/m) ¢ok amagli biyomekanik maliyet

fonksiyonuna (J) ait optimizasyon yiizeyi.

Pasif koltuk sinirlari ve iiretilebilir optimum analiz: Sistemin standart demiryolu vagonlarinda
kullanilabilir pasif bir koltuk olarak tasarlanmas1 hedefiyle, sontim katsayisinin fiziksel olarak
iiretilebilir pasif koltuk soniim sinirlar1 iginde (0—8000 Ns/m) varsayildig1 ikinci optimizasyon
senaryosunda, optimizasyon algoritmasinin ¢ozliim stratejisini degistirdigi Sekil 12’de
gozlenmektedir. Bu gergeke¢i sinirlandirilmis uzayda global optimum nokta kg, = 31,17 kN/
m ve cgc = 6380,7 Ns/m olarak elde edilmistir.
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Sekil 12. Pasif soniim sinirlari (csc < 8000 Ns/m) dahilinde kisitlanmis tasarim uzayinda ¢ok amaglt
biyomekanik maliyet fonksiyonunun (J) optimizasyon yiizeyi ve global optimum noktasi ( kg, =
31,17 kN/m, csc = 6380,7 Ns/m).

Soniim kapasitesinin kisitlanmasindan dolay1 (cg. < 15000 Ns/m yerine c¢;. < 8000 Ns/m
kullanilmasi), optimizasyon algoritmasinin yiiksek frekansl titresimleri yalitabilmek adina koltuk
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sertligini ks, = 41,76 kN /m'den ks, = 31,17 kN /m'ye diisiirerek sistemi daha esnek bir yapiya
cektigi gozlenmektedir. Bu durum, mekanik titresim teorisindeki izolasyon-soniimleme
dengesinin  bir matematiksel yansimasidir [32]. Bulunan k,. = 31,17 kN/m ve c5c =
6380,7 Ns/m degerleri, rayli sistem tasitlarinda yolcu konforunu maksimize eden, fiziksel
¢okme limitlerini koruyan ve endiistriyel olarak iiretilebilir en ideal pasif koltuk parametreleri
olarak ¢aligmanin optimum modelini olusturmaktadir.

3.3. Temel ve optimum modellerin karsilagtirmali dinamik davranis analizi

Sekil 13, optimize edilmis koltuk tasariminin (ky. = 31,17 kN /m ve ¢, = 6380,7 Ns/m) alt1
farkli ray plrizlilik smifinda sergiledigi dinamik performansi 6zetlemektedir. Koltuk dikey
ivmesi (¥,) acisindan temel model (kirmizi) ile optimum model (mavi) karsilastirildiginda,
optimizasyonun siirecinin titresim yalitim kapasitesini ve konfor iyilesmesini her ray profili
senaryosunda (Tip 1-6) belirgin sekilde artirdigi goriillmektedir. Sekil 13°deki koltuk dinamik
davraniginin zaman tabanindaki grafikleri incelendiginde, optimum modelin ani darbelere ve tepe
ivme degerlerine kars1 daha iyi bir séniimleme karakteristigi sergiledigi gézlenmektedir.
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Sekil 13. Alt1 farkli ray profili senaryosunda (Tip 1'den Tip 6'ya) temel model ile optimize edilmis pasif
koltuk siispansiyonuna (k. = 31,17 kN/m, c,. = 6380,7 Ns/m) sahip optimum modelin koltuk
ivmelerinin (¥,) zaman ve frekans tabanindaki karsilagtiriimasi
a) Tip 1 (En Kétii) b) Tip 2 ¢) Tip 3 d) Tip 4 e) Tip 5 f) Tip 6 (En Iyi)
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En yiiksek genlikli zorlayici uyari olan Tip 1 ray profili kosulunda (Sekil 13a), temel modelde
40 m/s? seviyelerine yaklasan maksimum koltuk ivme (¥,) genlikleri, optimum modelle 20 —
25 m/s” bandina ¢ekilmistir. Benzer sekilde, daha piiriizsiiz olan Tip 6 ray profilinde (Sekil 13f)
temel modelin 1,5 m/s* civarindaki anlik koltuk ivme tepkileri 0,8 m/s? seviyelerine kadar
bastirilmistir. Frekans tabani spektrumlari ise sistemin rezonans bolgesindeki davranisini net bir
bicimde ortaya koymaktadir. Rayl tasitlarda insan konforunu en ¢ok tehdit eden 1 — 4 Hz gibi
diisiik frekans bandinda, optimum modelin rezonans tepe degerlerini ciddi oranda azalttigi
gorlilmektedir. Sekil 13a'da (Tip 1) temel modelde 2 Hz civarindaki genlik degeri, optimum
modelde yar1 seviyelere inmistir. Ayni soniimleme basaris1 Sekil 13f'de (Tip 6) de korunmus ve
rezonans genligi 0,35'ten 0,15'e diigiiriilmiistir.

Sonug olarak, Onerilen pasif slispansiyon parametreleri yalnizca belirli bir ray profili tipi i¢in
degil, genis bir uyarim spektrumu icin yapisal gecerliligini gostermektedir. Yiiksek genlikli sert
darbelerden, diisiik genlikli siirekli titresimlere kadar uzanan bu test senaryolari, algoritmanin
ezbere bir yerel minimum bulmadigini gostermektedir. Gelistirilen optimum model, siispansiyon
strok smirlarmi koruyarak yolcu ivmelerini bazi ray profili kosullarinda kararli ve giivenli bir
seviyede tutmay1 bagarmistir. Bu ray profilleri ilerleyen boliimde konfor degerlendirmelerine tabi
tutulup degerlendirilecektir.

3.4. Konfor degerlendirmeleri

Bu boliimde, ISO 2631-1 standardi, EN 12299 standard1 ve Sperling konfor indeksine gdre yolcu
konfor degerlendirmeleri yapilacaktir. Sekil 14, yolcu konforunun ve potansiyel saglik risklerinin
ISO 2631-1 standardina gore degerlendirilebilmesi icin hesaplanan Wk frekans agirlikli RMS
koltuk ivme degerlerini (kij 5) gostermektedir. Optimizasyon siirecinin tasit konforuna sagladig:
avantaj, tiim ray profillerinde (Tip 1-6) net bir sekilde goriilmektedir. En kotii ray profili kosulu
olan Tip 1'de temel model 3,55 m/s? gibi oldukga yiiksek bir titresim seviyesini koltuk {izerinden
yolcuya iletirken, optimum model bu degeri 2,29 m/s*'ye diisiirerek titresim genliginde (%fvlys )
yaklasik %35 oraninda bir iyilesme saglamistir. Benzer optimizasyon basarisi Tip 2 ray profilinde
de gozlenmis ve Wk frekans agirlikli RMS koltuk ivme degeri 0,99 m/s*den 0,67 m/s*'ye
dismistiir. Bu disiis egilimi, Onerilen optimum koltuk siispansiyon kurgusunun, insan
viicudunun titresime en duyarli oldugu frekans bantlarindaki enerjiyi basarili bir sekilde
sontimledigini gostermektedir.
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Sekil 14. Temel model ve optimum model i¢in W), agirliklandirilmis RMS koltuk ivmesi verileri.
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Titresim genliklerindeki bu azalmanin insan sagligi ve siiriis siiresi iizerindeki nicel etkileri, ISO
2631-1 saglik uyar1 bolgeleri iizerinden (Sekil 15) incelendiginde optimizasyonun 6énemi daha net
anlasilmaktadir. Temel model, Tip 1 profilinde dogrudan potansiyel saglik riski bolgesinin tepe
noktalarinda yer alirken, optimum model ivme seviyesini asag1 ¢ekerek sinir maruziyet siiresini
32 dakika olarak Oolgiilebilir bir seviyeye tasimistir. Demiryolu isletmeciliginde daha sik
karsilasilan Tip 2 ve Tip 3 ray profillerinde ise elde edilen kazang Sekil 15°de goriildiigii gibi cok
daha farklidir. Tip 2 kosulunda temel modelle seyahat eden bir yolcu igin sinir maruziyet siiresi
117 dakika iken, optimize edilmis koltuk bu siireyi 211 dakikaya ¢ikarmistir. Tip 3'te ise giivenli
seyahat siiresi 341 dakikadan 663 dakikaya uzayarak konforlu seyahat siiresi neredeyse iki katina
cikmigtir. Daha diizglin ray kosullarini temsil eden Tip 4, 5 ve 6 profillerine bakildiginda,
optimum model titresim dozunu 0,315 m/s* (ISO 2131-1 konfor smir degeri) smirinin oldukga
altina ¢ekerek (Tip 6 igin 0,08 m/s?) yolcuyu tamamen "saglik riski yok" olarak tanimlanan yesil
bolgeye almaktadir. Bu senaryolarda sinir maruziyet siiresi, giinlik maksimum sinir olan 24
saatlik (1440 dakika) seyahat limitine ulasmaktadir. Sonu¢ olarak, ISO 2631-1 standardina
dayanan bu degerlendirme, elde edilen optimum koltuk parametrelerinin yolcu sagligini dogrudan
koruyan ve giivenli seyahat siiresini ciddi oranda artiran bir ¢6zliim oldugunu dogrulamaktadir.

10
lik riski muhtemel Agirlikh
Sag Ray Modeller Gésterim | vme | M Maruziyet
6.3 Profili (m/s?) Siiresi (dakika)
4 | e e vk Eaeleies O s 3.55 | Potansiyel saglik
L S R e s 2 e Ti1 Temel Model |- — — — risk bolgesi
~ 25 e sy S 5 : Optimum Model |——| 229 32
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@) Tip2
qE, Optimum Model 0.67 211
1 TIRPTPPEPTITE RPTERTITTTOrRPERERRER LR
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Sekil 15. Temel ve optimum modelin Tip 1-6 ray profillerinde elde edilen W), agirliklandirilmis RMS
koltuk ivmesi verilerinin “Saglik Uyaris1 Bolgesi”nde degerlendirilmesi ve sinir maruziyet siiresi
tanimlanmasi.

EN 12299 standardina gore vagon govdesinden elde edilen dikey konfor indeks degerlerinin 6
farkli ray piirtizlillik profiline (Tip 1-6) gore degisimi Sekil 16’da gosterilmektedir. Sekil 16
incelendiginde, ray profili kalitesinin vagon gdvdesi iizerindeki belirleyici etkisi sayisal olarak
net bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir. En diisiik piiriizliiliige sahip Tip 6 ve Tip 5 ray hatlarinda
govde indeksi sirastyla Ny, = 0,579 ve Ny z = 1,053 seviyelerindedir. Bu indeks degerleri
Tablo 3’e gore incelendiginde ¢ok konforlu bolgeyi temsil ettigi goriilmektedir. Ortalama bir
demiryolu hattin1 temsil eden Tip 3 profilinde indeks Ny, = 2,368 degerine ulagmis olup,
Tablo 3’e gore konforlu bolgede (1,5 < Ny < 2,5) oldugu goézlenmektedir. Tip 4 igin elde
edilen Npyz = 1,531 indeks degeri ise konfor bandinin alt sinirinda yer alarak basarili bir
soniimleme davranigini géstermektedir.

Ancak ray piiriizliiliigliniin genliklerinin arttig1 senaryolarda vagon gévdesinin dinamik tepkileri
dramatik sekilde kotiilesmektedir. Tip 2 profilinde Ny, = 4,349 degerine ¢ikan indeks, govde
stirlis kalitesini dogrudan konforsuz bdlgenin en iist sinirina getirmistir. En kotii ray profili olan
Tip 1'de ise indeks Ny = 14,672 gibi ¢ok yiiksek bir degere ulagarak 4,5 sinirindan baglayan
¢ok konforsuz kirmizi bélgenin (Tablo 3’e gore) igerisinde kalmaktadir. Bu sonug, standart vagon
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siispansiyonlarinin Tip 1 gibi agir kosullarda govde titresimlerini yalitmada tek basina yetersiz
kaldigim1 gostermektedir. Bu sonuglar, ¢alismada onerilen ¢ok amacli biyomekanik koltuk
optimizasyonunun gerekliligini desteklemektedir.

Tip 1 (En Kiid) Tip2 Tip 3 Tip 4 Tip& Tip 6 (En Iyi)
Sekil 16. 6 farkli FRA yol piiriizliiliik siifi (Tip 1-6) i¢in EN 12299 standard1 uyarimca vagon govdesi
iizerinden hesaplanan dikey ortalama konfor indeksi (N, ;) degerleri ve konfor kademeleri (Tablo 3)
bazindaki dagilim1

Sekil 17, farkl1 ray piiriizliiliik stniflarinda (Tip 1-6) koltuk {izerinden elde edilen Sperling indeksi
(W,) degerlerinin karsilagtirmal1 analizini sunmaktadir. Analiz sonuglari, 6nerilen optimizasyon
algoritmasinin yolcu konforu tizerindeki etkisini sayisal ve niteliksel olarak ortaya koymaktadir.
Literatiirde, W, = 2,5 degeri "konforlu seyahat smnir1" olarak kabul edilirken, bu degerin
iizerindeki artiglar yolcu iizerinde biriken yorgunluk ve rahatsizlik hissini temsil etmektedir [4].
Sayisal Sperling indeksi (W,) verileri incelendiginde, en kotii uyarim kosullarmi temsil eden Tip
1 ray profilinde temel modelin W, = 3,233 degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu deger, Tablo 4’de
tanimlanan ¢ok diizensiz ve rahatsiz edici bolgeye karsilik gelmekte olup uzun siireli maruziyette
yolcu sagligimi olumsuz etkileyecek bir seviyededir. Ancak yapilan optimizasyon sonucunda bu
deger W, = 2,912 seviyesine inmistir. Bu optimum model, sistemin rahatsiz edici kategorisinden
"Giliglii, diizensiz ancak hala katlanilabilir" kategorisine gecisini saglayarak en koti ray
kosullarinda bile kritik bir iyilesme olusturmustur. Orta kalitedeki hat profillerinde (Tip 2 ve Tip
3) optimizasyonun etkisi daha belirgin hissedilmektedir. Optimum modelde, Tip 4 ve Tip 5 gibi
daha diizgiin raylarda ise indeks degerleri sirasiyla W, = 1,452 ve W, = 1,292 seviyelerine
diistiriilmustiir. Sekil 17 genel olarak degerlendirildiginde, optimizasyonun sadece belirli bir ray
tipi icin degil, tiim spektrum boyunca tutarli bir konfor artig1 sagladigi goriilmektedir. Ozellikle
Tip 1'den Tip 3'e kadar olan gegiste bar boylarindaki kisalma, koltuk soniim ve sertlik
parametrelerinin dinamik rezonanslar1 basariyla baskiladigini sayisal olarak ispatlamaktadir.
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Cok diizensiz

Gilgll, dizensiz, ancak hala katlamilabilir

Daha belirgin, ancak rahatsiz edici degil

1.581

1.452 1.429 Met bir sekilde hissedilir
1.282

Tip & Tip 6 (En lyi)

Tip 4

Tip 1 (En Kiu) Tip2 Tip 3
Sekil 17. 6 farkli FRA yol piiriizliiliik sinifi (Tip 1-6) igin temel ve optimum modelin Sperling indeksi
(W,) degerlerinin konfor limitleri (Tablo 4) ¢ergevesinde karsilastirmasi

4. Sonuc¢

Bu calismada, rayli tasit-yolcu etkilesimini biitliinlesik olarak ele alan 7 serbestlik dereceli
dogrusal olmayan bir vagon—biyomekanik model gelistirilmis ve koltuk siispansiyon
parametreleri ¢ok amagl bir optimizasyon yaklasimi ile belirlenmistir. ikincil siispansiyonun
dogrusal olmayan kiibik sertlesme ve gii¢c yasasi soniim karakteristikleri ile modellenmesi ve
yolcunun pelvis, sirt ve bas bolgelerinden olusan ¢ok kiitleli bir yapr ile temsil edilmesi, titregim
iletim mekanizmalarinin fiziksel olarak gergekei bi¢imde analiz edilmesine olanak saglamustir.

Elde edilen sonuglar, optimize edilmis koltuk parametrelerinin 6zellikle diisiik kaliteli ray
kosullarinda belirgin bir konfor iyilesmesi sagladigin1 gostermektedir. Pasif iiretilebilir yolcu
koltuk sinirlar1 dahilinde belirlenen optimum degerler, kg, = 31,17 kN/m ve c¢;c = 6380 Ns/m
olarak elde edilmistir. Bu parametreler ile, en kotii ray profili kosulunu temsil eden FRA Tip 1
profilinde ISO 2631-1 agirliklt RMS ivmesi yaklasik %35 oraninda azaltilmistir. Benzer sekilde,
Tip 2 ve Tip 3 ray profillerinde yolcu i¢in giivenli maruziyet siiresi sirasiyla 117 dakikadan 211
dakikaya ve 341 dakikadan 663 dakikaya yiikselmistir. Sperling Indeksi agisindan
degerlendirildiginde ise Tip 1 kosulunda 3,233 seviyesinden 2,912 seviyesine diisiis saglanarak
sistemin “rahatsiz edici” bolgeden “katlanilabilir” bolgeye tagindigi goriilmiistiir. Daha iyi hat
kosullarim temsil eden Tip 4-6 profillerinde ise tiim metrikler ISO 2631-1 saglik uyar1 bolgesinin
altina inmis ve sistem yiiksek konfor seviyesine ulagmstir.

Gelistirilen ¢cok amagli optimizasyon algoritmasi, yalnizca koltuk ivme seviyelerini azaltmayi
degil, ayn1 zamanda sistemin fiziksel kisitlarini da gilivence altina alacak sekilde tasarlanmistir.
Dinamik strok ve statik ¢okme kisitlarinin maliyet fonksiyonuna dahil edilmesi, optimizasyon
algoritmasinin fiziksel olarak uygulanabilir ¢éziimler liretmesini saglamigtir. Bu yaklasim,
yalmzca matematiksel optimuma degil, ayni zamanda miihendislik agisindan anlamli ve
iiretilebilir bir tasarim noktasina ulasilmasina imkan vermistir. Elde edilen sonuglar, rayl
sistemlerde yolcu konforunun iyilestirilmesinde koltuk siispansiyonunun kritik bir rol oynadigini
acikca gostermektedir. Ozellikle diisiik kaliteli hat kosullarinda (Tip 2-3), optimum model
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titresim iletimini azaltarak hem anlik konforu hem de uzun siireli maruziyet riskini
tyilestirmektedir. Bununla birlikte, ¢ok kotii ray profili (Tip 1) kosullarinda optimum pasif koltuk
sisteminin sinirl bir performans sundugu ve bu tiir durumlarda yar1 aktif veya aktif siispansiyon
¢Oziimlerinin degerlendirilmesinin gerekli oldugu anlasilmaktadir. Giiveng ve Aktag'in 10
serbestlik dereceli demiryolu tasit modelinde hidrolik eyleyicili aktif siispansiyon icin rapor ettigi
performans iyilesmeleri, pasif sistem sinirlarinin asilmasi gereken kosullarda aktif kontrol
stratejilerinin uygulanabilirligini ortaya koymaktadir [33].

Tablo 5 incelendiginde, farkli konfor degerlendirme yontemlerinin ray profiline bagli olarak genel
egilim acisindan uyumlu sonuglar verdigi, ancak yorumlama hassasiyetlerinin belirgin bigimde
farklilagtig1 goriilmektedir. FRA Tip 1 gibi en kotii ray kosullarinda, ISO 263 1-1 standardi sistemi
dogrudan saglik uyar1 bélgesinin iizerine yerlestirerek kisa siireli maruziyet gerektiren ciddi bir
risk tanimlarken, EN 12299 ayni durumu “cok konforsuz” olarak siniflandirmakta, Sperling
Indeksi ise daha ¢ok titresimin karakterine odaklanarak “giiclii ve diizensiz ancak katlamilabilir”
seklinde daha subjektif bir degerlendirme sunmaktadir. Bu durum, ISO 2631-1 standardinin
saglik temelli ve daha konservatif, Sperling Indeksinin ise algisal titresim karakterine daha duyarl
oldugunu gostermektedir. Yol kalitesinin iyilesmesiyle birlikte (Tip 2-4 araligi), iic metodoloji
arasindaki fark daha belirgin hale gelmektedir. ISO 2631-1 degerlendirmesi bu bolgede maruziyet
stiresine dayal1 bir gegis rejimi tanimlarken, EN 12299 standardinin dogrudan “konforlu” bolgeye
gectigini gdstermektedir. Buna karsilik Sperling Indeksi, titresimin hala hissedilebilir oldugunu
ifade ederek diger iki yonteme gore daha hassas bir ayrim sunmaktadir. Bu durum &zellikle orta
frekans bandindaki titresimlerin insan algis1 lizerindeki etkisinin, RMS metriklerle tam olarak
temsil edilemedigini ortaya koymaktadir. Tip 5 ve Tip 6 gibi yliksek kaliteli ray kosullarinda ise
tiim yontemler sistemin konforlu veya ¢ok konforlu bolgede oldugunu gostermekte ve sonuglar
arasinda giiclii bir tutarlilik gdzlenmektedir. Bununla birlikte, Sperling Indeksinin bu bédlgede
dahi “hissedilebilirlik” vurgusunu korumasi, bu yontemin diisiik genlikli titresimlere kars1 dahi
duyarli oldugunu gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, Tablo 5 tek bir konfor
kriterine dayali degerlendirmenin yeterli olmadigim agikca ortaya koymaktadir. ISO 2631-1
standardi saglik ve maruziyet agisindan kritik sinirlar1 belirlerken, EN 12299 igletme bazli konfor
stiflandirmasi1 sunmakta, Sperling indeksi ise titresimin algisal karakterini daha ayrintili sekilde
yansitmaktadir. Bu nedenle, rayli sistemlerde konforun biitiinciil olarak degerlendirilebilmesi igin
bu tic metodolojinin birlikte kullanilmas1 gereklidir.

Tablo 5. Farkli ray profili kosullarinda yolcu konforunun ii¢ farkli konfor metodolojisi (ISO 2631-1, EN
12299 ve Sperling) ile degerlendirilmesi

lliragﬁli ISO 2631-1 (Optimum Model) EN 12299 Sperling (Optimum Model)
Tip 1 HGZ qstu — ciddi saglik riski, kisa Cok konforsuz Giicli, du;e;nsm ancak hala
maruziyet katlanilabilir
Tip 2 HGZ iginde — sinirl maruziyet gerekli Konforsuz thg bell.rgm ancak rahatstz
edici degil
Tip 3 HGZ alt sinir1 — orta maruziyet Konforlu Net bir sekilde hissedilir
Tip 4 HGZ alt1 — uzun maruziyet miimkiin Konforlu Net bir sekilde hissedilir
Tip 5 Giivenli bolge Cok konforlu  Net bir sekilde hissedilir
Tip 6 Tam giivenli bolge Cok konforlu ~ Net bir sekilde hissedilir

Elde edilen sayisal iyilesmeler, son donem literatiirdeki ¢aligmalarla paralel egilimler gostermekle
birlikte, nicel diizeyde belirgin farkliliklar da barindirmaktadir. Sharma ve ekibinin ANFIS
denetimli manyeto-reolojik damperli yar1 aktif siispansiyon sistemiyle raporladigr %11-24
araligindaki RMS ivme azalmasina [22] karsilik, bu calismada oOnerilen tam pasif koltuk
parametreleri FRA Tip 1 gibi en kotii ray profili kosulunda %35 mertebesinde bir iyilesme
saglamistir. Bu bulgu, fiziksel olarak iiretilebilir pasif bir koltuk tasariminin, aktif kontrol
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gerektiren ¢oziimlerin eristigi performans bandinin iist sinirina yaklasabildigini gostermektedir.
Gao ve Wang'in 3B kuplajli modelde gosterdigi konfor indekslerinin insan biyomekanigi dahil
edildiginde belirgin bicimde ayrigsmasi bulgusu [20], calismamizda {i¢ konfor metodolojisinin
(ISO 2631-1, EN 12299, Sperling) optimizasyon siirecine es zamanli dahil edilmesinin kritik
onemini pekistirmektedir. Xiao ve ekibinin ikincil slispansiyon dikey sertliginin yolcu konforu
iizerindeki baskin etkisine dair tespiti [19] ile calismamizin koltuk siispansiyon parametrelerine
odaklanmis ¢cok amacgl optimizasyon kurgusu ayni yonde isaret vermektedir. La Paglia ve
ekibinin deneysel olarak dogruladigi dogrusal olmayan ikincil siispansiyon karakteristikleri [23],
bu calismada kullanilan kiibik sertlesme ve gii¢ yasasi soniim modellerinin fiziksel dayanagini da
giiclendirmektedir.

Elde edilen bulgularin Tiirkiye demiryolu altyapisi baglaminda degerlendirilmesi, ¢alismanin
pratik karsilii acisindan 6nem tasimaktadir. TCDD Sebeke Bildirimi'nde konvansiyonel hat,
trenlerin 160 km/h altinda isletildigi hat olarak tanimlanmaktadir [27]. Pratik isletme hizlar
genellikle 120 km/h civarinda yogunlasmakta olup bu ¢alismada kullanilan 108 km/h degeri s6z
konusu araligr temsil etmektedir. 2003 sonrasi yiiriitiillen kapsamli yol yenileme programi
kapsaminda 60 kg/m ray profili ve B70 beton travers standartlarina gegilmis olmasi1 dikkate
alindiginda, Tiirkiye'nin bakimi yapilmis konvansiyonel ana hatlarimin spektral enerji dagilimi
acisindan FRA Tip 3—4 siniflarina, yogun kullanilan ve yenilenme dongiisiiniin sonuna gelmis
kesimlerin ise Tip 2 karakteristigine yaklastig1 kabul edilebilir bir temsili esdegerliktir [34]. Bu
cergevede, Onerilen optimum koltuk parametrelerinin Tip 3 profilde giivenli maruziyet siiresini
341 dakikadan 663 dakikaya uzatmasi, 8—10 saatlik uzun rotalarda dogrudan pratik karsilig1 olan
bir iyilesmedir. Tip 2 karakteristigine yakin kesimlerde ise sinir maruziyet siiresinin 117
dakikadan 211 dakikaya uzamasi1 ISO 2631-1 saglik risk sinirlar1 agisindan anlamli bir koruma
saglamaktadir.

Bu c¢alismanin temel sinirliligi, model dogrulamasimmin deneysel veriler ile dogrudan
desteklenmemis olmasidir. Gelecek ¢aligsmalarda, saha 6l¢limleri ile modelin dogrulanmasi, farkl
hiz ve isletme kosullarinin incelenmesi ve yar1 aktif veya aktif koltuk siispansiyon sistemlerinin
modele entegre edilmesi Onerilmektedir. Ayrica, gercek zamanli kontrol stratejileri ile
desteklenen adaptif siispansiyon sistemlerinin degerlendirilmesi, yolcu konforunun daha ileri
seviyelere tasinmasina katki saglayacaktir. Sonu¢ olarak, bu calisma dogrusal olmayan
biyomekanik modelleme ve ¢ok amagli optimizasyon yaklasimini bir araya getirerek rayl
sistemlerde yolcu konforunun iyilestirilmesine yonelik biitiinciil bir ¢ergeve sunmakta ve konforu
3 temel metodoloji (ISO 2631-1, EN 12299, Sperling indeksi) ile degerlendirmektedir. Elde
edilen bulgular, 6zellikle kotii ray kosullarinda yolcu maruziyetini azaltmaya yonelik olarak
optimize edilmis pasif koltuk tasarimlarinin etkinligini ortaya koymakta ve bu alanda yapilacak
ileri ¢aligmalar i¢in bir temel olusturmaktadir.
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