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OZET

Rayli sistemlerde ulasim emniyeti dnemlidir. Akustik gUr0ltd, bir konfor parametresi olmasinin yani
sira dizenli kontrollerde izlenilen bir parametre olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Demiryolu ulasim
araglarinda uyulmasi gereken sartlar, hafif rayli sistemler icin cevresel gurllti sinir degerleri,
Ulkemizde yurarlikte olan Cevresel Gurdltindn Degerlendiriimesi ve Yodnetimi Yoénetmeligi'nde
tanimlidir. Avrupa’da demiryollarinda yapilan calismalar géstermistir ki, demiryolu (yuvarlanma)
gUrultasina tetikleyen ana unsurlardan biri tekerlek ve ray purGzltlagaddr [1]. Diger bir bilesen ise
demiryolu ulagim aracinin hizidir. Ray Uzerindeki tekerlegin yuvarlanmasi ile alakali olan ylizey profili
“akustik purazIUOlOk” olarak adlandirilir. Akustik parazItlik iki sekilde dlgtlmektedir. Birincisi dogrudan
dlctim olup rayin priizIGliganin bir yer degistirme dénistiriictisi ile dogrudan élgtimidir. ikincisi ise
dolayh élgiim olup ray-tekerlek etkilesimi sonucunda olusan gurilti ve titresimin élgimdir. Dogrudan
plrGzldlik o6lciminin avantaji, filireleme yoluyla ylzey profil verisinin dalga boylarina gére
bilesenlerine ayrilip titresim/gurdltd olusumunda etkili olmayan yiizey sapmalarinin degerlendirme disi
tutulabilmesidir. Degerlendirmede, Fourier analizi veya dijital filtreler kullaniimaktadir. Temash ve
temassiz ray parizlilik él¢im cihazlari mevcuttur. Temasl cihazlar belirli u¢ yuvarlaklik yaricapinda
ignelere sahip cihazlardir. Bunlar yer degistirmeyi, ivmedlcer veya indiktif dénlstlrlGct araciligiyla
elektriksel sinyallere gevirirler. Temassiz 6lgiim cihazlar ise genellikle optik cihazlardir.

Bu yayinda rayl ulagim sistemlerinin olusturdugu gurultd, ray ytzeyindeki plrizldligin dogrudan
Olcimleri, ydnetmelikler ve ilgili uluslararasi standartlarin kapsamlari hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Rayli sistemler, Akustik gUriltd, Ray ylzey purizIGliga, Sayisal filtreleme,
Fourier analizi.

ABSTRACT

Safety in transportation by means of railway system is important. Besides acoustic noise is a comfort
parameter, it stands out as a monitoring parameter for routine controls. The conditions to be complied
for railroad vehicles and environmental noise limits for light weight railway systems are defined in
Regulation on Assessment and Management of Environmental Noise. The studies on the European
railway have shown that, one of the major factors triggering railroad rolling noise is wheel and rail
roughness [1]. The other is the speed of train. The surface roughness of the rail associated with rolling
noise is called “acoustic roughness”. Acoustic roughness is measured by using two different methods.
The first method is direct method which a transducer is applied directly to the rail surface. The second
method is indirect method which the noise caused by the wheel-rail interaction. The advantage of the
direct measurement is that, surface profile data are separated into components through filtering
according to their wavelengths and therefore the surface irregularities not effective on vibration/noise
generation can be excluded from the evaluation. Fourier analysis or digital filters are used in such
evaluations. Rail roughness measuring devices with contact and non contact are also available. The
This type of measuring devices have needles having certain radius. These devices convert vertical
displacement to electrical signals by means of accelerometer or inductive transducer. Non contact
measuring devices are, in general optical devices.
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In this paper, survey on noise generated by railway transportation, direct measurement of railway
surface roughness, scope of internal regulations and international standards is presented.

Key Words: Railway systems, Acoustic noise, Rail surface roughness, Digital filtering, Fourier
analysis.

1. GiRiS

Ses; kulak tarafindan algilanabilen, hava, su ya da benzeri bir ortamdaki basing degisimi olarak
verilebilen ve dalgalar halinde yayilan bir enerji seklidir. GUrdlth ise, hosa gitmeyen istenmeyen,
rahatsiz edici ses olarak tanimlanabilir [2]. Bu tanimdan da anlasilacagdi (zere guriltid 6znel bir
tanimlama olup kisinin algilamasina bagh olarak degismektedir. GUrtltinin ve gUriltd limitlerinin
Olgulebilir blyUklikler cinsinden tanimlanabilmesi, gUrdltinin herkes tarafindan ayni sekilde
algilanmasini saglamaktadir.

Cevremizdeki ana girdltd kaynaklarini;

1. Endastriyel guralta,
2. Karayolu guraltisa,
3. Havayolu guriltisi,
4. Denizyolu gurdltasa,

seklinde gruplandirabiliriz. Yasadigimiz ¢evredeki girdilti limitleri, gergeklestirilen faaliyet tiplerine, ve
faaliyetlerin yapildiklari alanlara gére tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Rayl sistemler icin bu
tanimlama, Cevre ve Orman Bakanhdi Tarafindan “Cevresel Gurlltinin Degerlendiriimesi ve
Yoénetimi Yénetmeligi'nde yapilmistir [3]. Yonetmelikte, rayh sistemler ile ilgili kapsamda ¢evresel
gurQlth kriterleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

Rayli sistem gevresel gdrdilti kriterleri
MADDE 19 — (1) Rayli sistemlerden kaynaklanan gliriilti seviyesi ve gdrdltinin énlenmesine iligkin
kriterler asagida belirtilmistir:

a) Rayl ulagim sistemlerinden gevreye yayilan glriiltii seviyesi Lyngi, 65 dBA, Laksam 60 dBA ve
Lgece 55 dBA sinir degerlerini asamaz.

b) Hafif rayl sistemlerin yer altindan gectigi kapall alanlar ile yer Ustliinden gectigi alanlarda;
bekleme, inis ve binis platformlarinda, istasyonlarda ve havalandirma kanallarinda zaman
dilimine bagli olarak olugabilecek Lo, cinsinden gevresel gdriiltii sinir degerleri Ek-VII'de yer
alan Tablo-2'deki degerleri asamaz.

c) Hafif rayli sistemlerin yer altindan gectigi yerlerde istasyon bos iken 500 Hz'de maksimum
cinlama sdresi proje hedef degeri icin 1,4, kabul degeri icin ise 1,6 saniye olur. Kent i¢i ve
disinda hafif rayli ulasim sisteminin gdriltiye hassas alanlardan gectigi yerlerde gdrdlti
perdeleme teknikleri dikkate alinarak etkin ve uygulanabilir tedbirler alinir.

Lgunaiz parametresi saat 07.00’den 19.00’a kadar olmak Uzere 12 saat, Lasam parametresi saat
19.00’dan 23.00’e kadar olmak Uizere 4 saat ve Ly parametresi saat 23.00’den 07.00’ye kadar olmak
lizere 8 saat’lik zaman araliklarini kapsamaktadir. Leq ise giraltiiniin, 6lgim saresi ile ilikilendiriimis
esdeger gurilti dizeyi degeridir.

Hafif rayli sistemler icin limit degerleri Tablo 1’de verilmistir. Limitler, istasyonlarin yer alti ve yer Ustl
olmalari durumlarina gére iki ana gruba ayrilmistir. Ayrica yer altinda bulunan istasyonlarin igerisinde
bulunan havalandirma sistemlerine iliskin gurdltd limit degerleri de verilmigtir. Limit de@erleri 55 dBA
ve 85 dBA arasinda degisiklik gdstermektedir.
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Tablo-1: Hafif Rayl Sistemler icin Gevresel Giiriiltii Sinir Degerleri [3]

(22,5 m’de)

Yer alti istasyonlari Leq (dBA) Yeriistii istasyonlar Leq (dBA)
Giseler, merdivenler, koridorlar 55 Duran ve kalkan 70
trenler icin
5 ol Platformlar
uran ve kalkan
L 80 (platform Gegen Trenler 75
Platformlar 1,8 m) Calisir durumda
(platform Gecen Trenler 85 bekleyen trenler 65
kenarindan icin
1,8 m) Calisir durumda
bekleyen trenler 65
icin
istasyon icinde Havalandirma sistemi 55
Caddelerde havalandirma kanallari 55
(9,0 m’'de)
istasyon icinde kapali hacimlerde
bulunan acil havalandirma fanlari 80

2. RAYLI SISTEMLERDE OLUSAN GURULTUNUN OLCULMESI

Farkh kisilerce ayni tip makine, cihaz vb. i¢in yapilan él¢im sonuglarinin birbirleri ile kiyaslanabilmesi,
yapilan dlgimlerde uygulanilan ydonteme bagl olup sadece ayni 6lgim yéntemine gbre elde edilen
sonuclar birbirleri ile karsilastirilabilir. GOrdltd dlgimleri igin kullanilan ydntemler genel olarak
incelendiginde karsimiza farkl standart hazirlama kurum/kuruluslari (ISO, EN, DS, TS vb.) tarafindan
yayinlamis Standart olarak ¢ikar.

Rayli sistemlerinde girultu élgiimleri igin standart taramasi yapildiginda;

1.

2.

DS/EN ISO 3095 Railway applications — Acoustics — Measurement of noise emitted by
railbound vehicles [4].

DS/EN ISO 3381Railway applications — Acoustics — Measurement of noise inside railbound
vehicles [5].

DS/EN 15461+A1 Railway applications — Noise emission — Characterization of the dynamic
properties of track sections for pass by noise measurements [6].

DS/EN 15610 Railway applications — Noise emission — Rail roughness measurement related
to rolling noise generation [7].

DS/EN 15892 Railway applications — Noise emission — Measurement of noise inside driver’s
cabs [8].

Yukarida verilen standartlar, kapsamlar ve &lgllecek parametreleri incelenmis ve Tablo 2'de 6zet
olarak sunulmustur.
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Tablo-2: Rayl Sistemlerden Kaynaklanan Gariiltiinin Olciim ile ilgili Standartlar ve Kapsamlari

Standart

Kapsam

Olciilen Biiyiikliik

DS/EN ISO 3095

Railway applications —
Acoustics — Measurement
of noise emitted by
railbound vehicles.

Demiryolu uygulamalari —
Akustik — Demiryolu
araclarindan yayilan
gdurdltdnin 6lgimu

Raylar veya benzer yapi lizerinde tim
araglarin:

1. Tip testleri ve
2. Periyodik izleme testleri igin
uygulanabilir.

Bu testlerin sonuglari

1. Trenlerden yayilan gUriltiyG
karakterize etmek,

2. Belirli bir hat Gizerinde calisan
cesitli araglarin gardltdlerini
kiyaslamak ve

3. Trenler igin kaynak verisi
toplamak icin kullanilabilir.

Yapilan élcimler Mihendislik
sinifinda olup = 2 dB dogruluga
sahiptir.

. Sabit hareketli araglar icin,

A-agirlikli esdeger surekli
ses basing dizeyi, Loaeq,T

. Hizlanma veya durma

testleri icin maksimum AF-
agirlikli ses basing dizeyi,
LpAFmaks

. Gerekli durumlarda 31,5 Hz

— 8 kHz araliginda 1/3 oktav
bant ses basing diizeyi
(SPL) dlctimleri

. Ray purazIalaganun

belirlenmesi (EkA)

DS/EN ISO 3381

Railway applications —
Acoustics — Measurement
of noise inside railbound
vehicles.

Demiryolu uygulamalari —
Akustik — Demiryolu
araclarinin icinde gdirilti
Slgum

Raylar veya benzer yapi lizerinde tim
araglarin:

1. Tip testleri ve
2. Periyodik izleme testleri igin
uygulanabilir.

Bu testlerin sonuglari

1. Trenlerin igerisindeki gurultiyu
karakterize etmek,

2. Belirli bir hat Gizerinde calisan
cesitli araglarin i¢ garaltalerini
kiyaslamak ve

3. Trenler igin kaynak verisi
toplamak icin kullanilabilir.

Yapilan élcimler Mihendislik
sinifinda olup = 2 dB dogruluga
sahiptir.

. Standartta taniml Loajeqr

I—pAeq,T ve I-pAqu,T ve I—pAeq,T
parametre5|

. Gerekli durumlarda 31,5 Hz

— 8 kHz araliginda 1/3 oktav
bant SPL élglimleri

. Gerekli durumlarda

standartta taniml Lpajeq,1s
parametresi

. Hizlanma veya durma

testleri icin maksimum AF-
agirlkli ses basing dizeyi,

I—pAFmaks

. Ray purazIalaganun

belirlenmesi (EKA)
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Tablo-2: Rayl Sistemlerden Kaynaklanan Gariiltiinin Olciim ile ilgili Standartlar ve Kapsamlari

(Devam)

Standart

Kapsam

Olciilen Biiyiikliik

DS/EN 15461+A1

Railway applications -
Noise Emission -
Characterization of the
dynamic properties of
track sections for pass by
noise measurements

Demiryolu uygulamalari —
Gdrdltd Yayimimi — Gegis
gdrdltd élgdmleri igin hat
béldmlerinin dinamik
karakterizasyonu

Bu standartta

1. Hattin mekanik frekans tepki
fonksiyonu (FRF) igin veri
toplama,

2. Isitme frekans bolgesi icerisinde
hat boyunca titresim azalma
oranini hesaplamak igin veri
isleme

3. Hesaplanan degerleri limit
degerleri ile kiyaslamak igin
metot tanimlanmaktadir.

1. ivme élgtimleri yaparak FRF
belirlenmesi,

Olgtimler

“ISO 7626-5 Vibration and
shock -- Experimental
determination of mechanical
mobility -- Part 5:
Measurements using impact
excitation with an exciter which
is not attached to the structure”

standardina gore yapiimaktadir.

DS/EN 15610

Railway applications —
Noise emission — Ralil
roughness measurement
related to rolling noise
generation

Demiryolu uygulamalari —
Gardlta Yayinimi —
Yuvarlanma gliriiltii
aretimi ile ilgili ray
pdrizlilik élcimdii

Bu standart rayin pirizIGlaganu
karakterize etmek igin dogrudan
Olcim ydntemi tanimlar.

1. Pirizlllok,

2. Mesafe

DS/EN 15892

Railway applications —
Noise Emission -
Measurement of noise
inside driver’s cabs

Demiryolu uygulamalari —
Gardlta Yayinimi —
Sdirticti kabinlerinde
gdrdltd élgdma

Bu standart sadece;

1. Arac duragan halde iken makinist
kabini igerisindeki harici uyari
kornalardan kaynaklanan
gurdltindn dlgtlmesi,

2. Arag hareket halinde iken
makinist kabini igerisindeki
gurdltindn dlgulmesi icin
uygulanabilir.

Yapilan él¢ciimler Mihendislik
sinifinda olup + 2 dB dogruluga
sahiptir.

1. Sabit hareketli araglar icin,
A-agirlikli esdeger surekli
ses basing dizeyi, Lpaeqt
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2.1. Akustik Purazlilik

DS/EN 15610 standardinda [7], yuvarlanma gUrQltisiyle alakal olan ray pirizIGliganin, yani “akustik
puruzlalugan” 1/3 oktav bant spektrumunda karakterize edilmesi ifade edilmektedir. Bu standartta, ray
Uzerinde olcim konumlarinin segimi, verilerin elde edilmesi, verilerin islenerek 1/3 oktav bant
purizlilik spektrumunun tahmin edilmesi, bu tahminlerin akustik p0OrdzIOlOk limitleriyle
karsilastirimasi ve sonuglarin 1/3 oktav bant dalgaboyu spektrumu cinsinden verilen bir st limitle
kiyaslanmasi tanimlanmaktadir.

Ham akustik partzIGluk profili r(x) olmak Uzere akustik parizIltlik seviyesi L, , esitlik (1) ile tanimlanir.
2

L, =10log % (@) (1)
0
Burada rgrus : Geometrik ortalama purizIGlik (um)
fo : Referans pUrGzlGlik (ro = 1 um)

Dalga boyuna bagl olarak ifade edilen akustik piruzlGlik genligi ¥(A)ile gosterilir.
2.2. Piiriizliiliigiin Olcilmesi [4, 5, 7]

Rayli ulasimda kullanilan araglarin olusturdugu guriltd degeri, rayli aracin hizina, rayin egrilik
yarigapina ve rayin pirizlilik degerine baghdir. Bu baglamda gariltd dlgimlerinin veya dogrudan ray
ylzey pUrdzliligindn élgilmesinin nasil yapilmasi gerektidi, 6lcim sirasindaki sartlar vb. referans
olarak verilen standartlarda tarif edilmigtir. Sekil 1°’de bir hat (zerindeki &lgcim bdlgeleri
gOsterilmektedir.

|

k 4

f

2

Test yapilacak hat,

Dolayh pirazItluk élgtimleri,
Direkt pardzllik élgimleri,
Referans boélgesi,

Mikrofon konumu.

arwON =

Sekil 1. Ray Gizerinde dolayl ve dogrudan pirizlilik élgtiimleri igin hat zerindeki tanimlamalar.

2.2.1 Temel Kavramlar:
Ray pirGzlaliga olgimlerinde kullanilan genel terimlerden énemli olanlar asagida verilmistir.

Burusma: Ray yuvarlanma ylizeyindeki periyodik asinma hali, onduleli gérinim,
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Dogrudan purdzIilik 6lcim metodu: Raydaki akustik pdrtzIiliguin, probu dogrudan raya uygulayarak
temasl veya optik 6lgiimi. Dogal olarak bu metot, tekerlek pUrizIUlGgu ve ray-tekerlek etkilesiminden
tamamen bagimsizdir.

Dolayli pirozIilik élcim metodu: Ray-tekerlek etkilesiminin sonucu olarak ortaya ¢ikan bir boy0kluga
Olgmektir. Garaltd, ray veya aks kutusundaki titresim vb.

Test bolgesi: Raydaki agsinma izi Gzerinde, hep benzer dlgimlerin yapildigi 6zel bélge.

Yurime bandi: Ray u(zerinde, ray-tekerlek arasinda mimkin olabilecek tim temas hallerinin
gerceklestigi parlak bolge.

Referans ylzey: Yurime bandi i¢inde, akustik pUrtzltlik degerlendirmesi igin segilen bdlge.

Referans uzunluk: Referans ylzeyin uzunlugu.

Referans genislik: Referans yiizeyin genisligi Wies

X :Ray uzunlugu yénindeki koordinat,

Xi :Xx koordinatinin bir noktasi,

z  :Verilen bir aralikta ortalama r(x) yuksekligi,

A :Dalga boyu,

ds : Referans ylzeyin boyuna simetri ekseninin ray kenarindan mesafesi (bakiniz Sekil 2).
W, : Referans ylizeyin genisligi.

Sekil 2. Ray Uzerinde 6lgiim bdlgesi Sekil 3. Ray yuzeyinin murekkeple boyanarak
yUrime bandinin tespit edilmesi

2.2.2 Piiriizliiliik Olgiim Sisteminde Ve Rayda Aranan Ozellikler
Olgiim sisteminde:

1 Olgiimlerin anlamli olmasi iin L, 8lgilebilir olmal.

2 Temasli prob kullaniliyorsa ucu kiresel olmali ve yarigapi 7 mm’yi gegmemelidir. E§er temassiz bir prob
kullaniliyorsa, etkin genisligi érnekleme (numune alma) uzunlugundan az olmalidir.

3 Prob, ray kafasi (mantan) lzerinde £1 mm toleransla ray kenarina paralel bir ¢izgiyi takip etmelidir.

4 Ornekleme uzunlugu: Ax < 1 mm olmali

5  Profilin kaydedilen uzunlugu = 1 m olmali
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Rayda:

1 Olgiim bélgesinde ray homojen olmali. En azindan ray kesiti, egimi ve ray destekleme elemanlari hep
ayni olmali. Dengelenmis ray hatti s6z konusu ise travers tipi, ray kegesi, ray baglayicilari, travers
araliklari ve denge agirhgi her yerde ayni olmahdir. Eger segilen hattin yapisi bir yerden digerine
farkllasiyorsa baska bir bdlge segilmelidir.

2 Rayda baz istisnai kusurlar olabilir (6rnegdin ray yanmasi gibi.). Bunlarin ses olusumuna etkisi
olmadigindan degerlendirmeye alinmamalidir.

2.2.3 Referans Yiizeyin Se¢imi

Olglim ekibinin kararina birakilmistir. Eger dzel bir demiryolu aracinin kabul testleri icin parizliiliik
Olclllyorsa asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

Durum 1: Ray (zerinde ylUrime bandi net olarak ayirt ediliyor olmalidir. Bazen yirime bandi
kenarinda 5 mm’den ince bir yar sartlanmis bélge bulunur. Bu bdlge yanlislikla degerlendirmeye
alinmamalidir (Sekil 2'de 3 nolu alan).

Durum 2: Hatta birden fazla demiryolu araci varsa, ilgili demiryolu aracina ait izi bulmak icin ara¢
gecmeden once raya kalici mirekkep dokalar (Sekil 3). Ara¢ gectikten sonra kendisine ait iz agik¢a
ortaya ¢ikar. Bu islemi hattin iki ucunda da yapmak faydali olacaktir. Test bdlgesinin tamami igin
gecerli olacak en kiglk w tespit edilmelidir.

Durum 3: Tekerlek-ray temas konumu, tekerlek ve rayin enlemesine profillerinin geometrisinden
tahmin edilebilir. Igi bos tekerleklerin asinmis olmasi veya ray kafasinin asinmis olmasi gibi hallerde
temas durumu belirsizdir. Kabul testlerinde bdyle durumlarda él¢im yapilmamalidir.

2.2.4 Veri Ornekleme

Ray uzunlugu yéninde veri 6rnekleme islemlerinde énce olgllecek profil uzunlugu tespit edilir. Eger
akustik pdrizlGlik érneklemesi test bdlgesi uzunlugunun %80’inden azini kapsiyorsa, her rayda test
bolgesinde en az 5 yerde ve en az 1 m uzunlukta érnekleme yapilmalidir. ilgilenilen frekans bandinin
genigligi (1/3 oktavda) < 0,25 m ise 15 m uzunlukta, < 0,1 m ise 7,2 m uzunlukta &rnekleme
yaptimalidir.

Enlemesine veri érneklemesinde, w, < 20 mm ise ray Uzerinde bir hat boyunca 6lgiim yapilr.
20 < Wyt < 30 mm ise ray lzerinde 5 mm arayla 3 hat boyunca élgim yapilir. w,s > 30 mm ise ray
Uzerinde 10 mm arayla 3 hat boyunca 6lgum yapilir.

Ray kafasi dlcimden dnce nem ve diger pisliklerden temizlenmelidir.
2.3 Verilerin iglenmesi

1 Ray baglanti yerleri, kusurlar ve kaynak yerleri gibi sireksizlikler él¢ciime katiimaz.

2 Ham profil verisi dar ve sivri ¢ikintilardan temizlenir.

3 Ham profil verisi, prob ¢apinin tekerlek ¢capina gére ¢ok kii¢lik olmasinin getirdigi etkiler hesaba katilarak
yeniden hesaplanir.

4 Her pUrizlilik 6lgim kaydi igin 1/3 Oktav bant spektrumu hesaplanir.

5 Referans bdlge igin ortalama purizlGlik spektrumu tahmini yapilir.

2.3.1 Ham Pirizliliik Profilinden Kiiglik Cikintilarin Temizlenmesi

r(x) ham veri profilinde her nokta icin pUrizlGligin konuma gdére 1. ve 2. dereceden tirevleri
hesaplanir. Ham prGzIGlik profilinde dncelikle tim yerel ekstrem noktalar tespit edilir, sonra bunlarin
arasindan, belirlenen kritere gére dar ve sivri ¢ikintilar segilir ve profilden silinir. Dar ve sivri ¢ikintilar
profilde kalmayana kadar bu islem basa ddénilerek tekrar edilir. Sekil 4'te sivri tepelerin profilden
¢ikarilmasi gérilmektedir.
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Sekil 4. Ray Uzerinde belirlenen purazltlik profili ve Gzerinde dlzeltiime yapilmasi.

2.3.2 Egriselligin islenmesi

Rayin ham piriazIOlok profilinde her bir x; noktasi icin; merkezi, profilin st tarafinda olan ve x;
noktasindan gecen 0,375 m yaricaph bir gember cizilir Ci(x). Gemberin en solundan en sagina kadar,
profil ylksekliginin r(x) gember yUksekliginden Ci(x) farkinin en bliylk degeri, r(x;) ylksekligine eklenir.
Boylece yeni bir profil elde edilir r'(x). Esas olarak r'(x) profilindeki, tekerlek ¢apina gére dar ve derin
olan c¢ukurlar, derinligi azaltilarak ve yumusatilarak degerlendirmeye katiimis olmaktadir. Bu profil,
Esitlik (2) tekerlegin ray Gzerindeki gercek hareket yoriingesi olarak distndlebilir (Sekil 5).

r'(xi) = Max(r(x)-Ci(x)) + r(xi) (2)

-

0,375 m yaricapl ¢cember C;(x)
I'4

\

Ham profil

Diizeltilmis profil

Ham profil

(a) (b)

Sekil 5. (a) Profilin bir x; noktasina egrisellik
isleminin uygulanmasi

(b) Egrisellik isleminin derin bir gcukur Gzerinde
etkisi

2.3.3 Spektral Analiz

Sivri tepe ve c¢ukurlardan temizlenmis olan ham profilin r’(x), 1/3 Oktav bandindaki pirizIGlik
spektrumu r(\) iki sekilde elde edilebilir:

Fourier Analizi: Bu metotta 6ncelikle uzun profillerin pargalara bélinmesi mimkindir. Bu metot
uygulandiginda profil uzunlugu en az 1 m olmalidir. Uzun bir profil pargalara bélinmek istendiginde,
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parcalar %50 Ust Uste binecek sekilde ayrilir. Her parganin ortalama ytksekligi ve egimi sifir olacak
sekilde profil koordinatlari yeniden hesaplanir. Hesaplamalarda DFT (Discrete Fourier Transform)
kullanilir. Her profil pargasinin DFT’si, sonuglar dalga boyu cinsinden elde edilecek sekilde hesaplanir.
Her bir parcanin DFT genlik degerlerinin karesinin ortalamasi dar bant spektrumu olarak ve dalga
boyunun fonksiyonu olarak ifade edilir. 1/3 Oktav bant spektrumu, dar bant spektrumundaki
genliklerin, 1/3 oktava ait bant araligina uygun olarak toplanmasiyla elde edilir (Sekil 6). RMS
puruzluluk parametresi ve akustik pirizIilik seviyesi L, hesaplanir.

1/3 oktav bant genisligi

Akustik piirdzlilik genligi

Dalgaboyu
Sekil 6. 1/3 oktav bantlarinin hesaplanmasinda kullanilan dar bant DFT bilesenleri

Dijital Filtreleme: EN 61260’a uygun dijital filire [9] uygulanarak, 1/3 oktav bant degerleri bant
gecirgen filtre (band-pass) ile hesaplanmaktadir. Filtrelemeyle elde edilen yeni purizIUlik profilinde
RMS parametresi ve akustik piriizIilik seviyesi L, hesaplanir.

Bu filtreleme ydntemi kullanildiginda, filtreleme islemi sonrasi profil uglarindan 2 m’lik kisim atiimalidir.
Profil en az 5 m uzunlukta olmalidir. Dijital filtreleme genellikle ¢ok uzun profillerde tercih edilir.

Olgiilen L, degerleri Sekil 7'de gbsterilen limit degerleri asmamalidir. Ancak bu limit degerlerin kiigiik
oranda ve istisnai olarak asildigi bazi durumlarda kural yumusatiimistir [4]. istisnai durumlar sdyledir:
Dalga boyu 1 cm — 8 cm araliginda olmak sartiyla; tek bir bantta maksimum pUrtzIUlik seviyesinin
limit de@eri en fazla 6 dB ge¢cmesine; ardisik en fazla G¢ bantta ise, maksimum purizlGlik seviyesinin
limit degderi en fazla 3 dB ge¢cmesine izin verilir. Belirtilen dalga boyu araliginda, bu tek bant ve ardigik
U¢ bantlik bélgelerden biri veya ikisi birden bulunabilir. Ancak bu bélgelerden herhangi birinin ikinci
defa tekrar etmesine izin verilmez (Sekil 8).
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Sekil 7. Ray pUrdzIGlaga limit spektrumu [5].
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max 6 dB

dB

a- Kabul, b- Ret, c- Limit deger
Sekil 8. Ray piruzltligu kabul kriterinin istisnai haller i¢in uygulama érnekleri [5].

2.4 Ray Kusurlarinin Akustik Piiriizliiliik Olgiimiine Dahil Edilip Edilmemesi

Tablo 3'te EN 15610°a gbre akustik purizlUlik dlgimine alinmasi uygun olan ve uygun olmayan
sapmalar gérilmektedir.

Tablo-3: Akustik purdzlulik élgimine dahil edilmesi uygun olan ve olmayan ray kusurlari [7]

f’ Tekerlek

Tekerlek yarigapina kiyasla kigiik boyutta gukur.

Dabhil edilmeli

Tekerlek yarigapina kiyasla klgiik boyutta gentik.

Dabhil edilmeli

Tekerlek yaricapina kiyasla buyuk boyutta kaynak
yeri.

Dabhil edilmemeli

Travers baglanti yeri kusuru
Tekerlek yaricapina kiyasla buyik boyutta.

Dabhil edilmemeli

Derin gukur 1

Tekerlek yaricapina kiyasla buyuk.

(Tekerlek gukurun dibine degmediginden acikga
gordluyor)

Dabhil edilmemeli

Derin gukur 2

Tekerlek yaricapina kiyasla buyuk.

(Tekerlek gukurun dibine degdiginden kolayca
gorilemiyor)

Dahil edilmemeli
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3. DOGRUDAN PURUZLULUK OLCUMU YAPAN CIHAZLAR

Demiryolu purdzltlik 6lgim cihazlari ¢ok biylk oranda temash &lgim cihazlarindan olusmaktadir
[10]. Temash pUrdzltlik élgiim cihazlarinda disey yer degisimi, ya bir ivmedlcer yardimiyla veya yer
degisimi donlstlricisu ile elektrik sinyallerine ¢evrilmektedir (Sekil.9). Gegmiste daha ¢ok ivmedlgerli
cihazlar kullanilmisgtir [11]. GinOimuizde ise genellikle induktif yer degisimi ddnUstirlcusi igeren
cihazlar yaygindir. ivmedlgerli sistemler ray lzerinden sabit bir hizla gegiriimektedir. Bu sistemlerin
disik 6lgim hizlarinda hatalan yiUksektir. Yer degisimi dénUstiricisu iceren cihazlar ise yiksek
frekanslara hassastirlar ve bu sebeple yiksek 6lgim hizlarinda cihazin fon glriltisi fazladir.

Referans kizak

Teflon bloklar
Referans kizak

ivme &lcer

Celik kiire

/‘Ray Ray

Sekil 9. ivmedlgerli ray parizlilik élgiim cihaz

Yer dedisimi dénlstlrlcisU iceren cihazlara érnekler Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Sekil 10°daki élgim
cihazi, referans dogru olarak 1,2 m uzunlukta bir diz kenar kullaniimaktadir. Ray ylzeyinin diz
kenara goOre dlsey mesafesindeki degisim yer degisimi donustlricist ile temasli olarak
Olcilmektedir. Dasey ¢6zUnidrlik 1 pm’nin altindadir. Yatay ¢6zinirlik ise 0,5 mm’dir. Olgim
sisteminin gUrdltist 1/3 oktavda yaklasik -20 dB (re = 1 um)’dir. Cihazin eski modeli bir gegiste bir
¢izgi boyunca Olgiim yapabilirken, yeni bir modeli esit aralikh birkag ¢izgi boyunca &lgim
yapabilmektedir.

Sekil.10 Temasli ray piriizlilik élgtim cihazi, Olgiim hattini belli etmek icin lazer pointer
kullaniimaktadir [12].

Sekil.11 Diger bir temasli ray pirizIilik élgim cihazi. [13]
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Temassiz purizltlik 6lgiimu igin Uretilmis bir optik cihaz Sekil.12’de gérliimektedir. Ray yuzeyindeki
dlisey yer degisimi, kameralar ve lazer ile élcliimektedir. Tasarlama safhasinda olan diger bir temassiz
purGzlilik élgiim cihazi ise “interferometrik ray pOrdzlGlik 6lgcim cihazi’dir [15]. Bilgilere atif yapilan
referanslardan ulasilabilir.

Sekil.12 Temassiz ray pUrtzlilik 6lgimi [14]

SONUC

Bu ¢alismada ray Uzerinde hareket eden sistemlerin olusturdugu gurdltinin belirlenmesi icin gerekli
olan parametreler, bu parametrelerle ilgili tanimlar, standartlar ve yénetmelikler incelenmistir. Ray ve
tekerlek arasindaki temas nedeni ile olusan guriltiye neden olan parametrelerden birisi de ray
purazlalagadur. Pardzlulik dlgimleri ile ilgili yéntemler, élgiim cihazlari, dederlendirmeler ve gurdltd
limitleri verilmigtir.
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