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Proje Özeti: 
Bu projede, �stanbul ula� �m�nda kullan�mda olan bir hafif metro arac�na ve rayl� sistem hatt� 
çevresinde bulunan bir binaya ait titre� im analizleri, teorik ve deneysel olarak ayr� ayr� 
gerçekle� tirilmi � tir. Hafif metro arac� ve binaya ait matematik modeller ç�kart�lm�� t�r. Daha 
sonra, rayl� ta� �t hareket halindeyken, ta� �t içerisinde ve hat çevresinde bulunan binada 
titre� im ölçümleri yap�lm�� t�r. Kurulan modellerin, ölçüm � artlar� alt�nda gerçek bozucu 
giri� ler kullan�larak simülasyonlar� gerçekle� tirilmi � tir. Sistematik bir yakla� �m için, elde 
edilen teorik ve deneysel sonuçlar kar� �la� t�r�lm�� t�r. Rayl� ta� �t-yol etkile� imi ile ortaya ç�kan 
titre� imlerin ölçülmesiyle, mevcut durumun konfor ve güvenlik aç�s�ndan düzeyi, ilgili 
standartlarla kar� �la� t�r�larak ara� t�r�lm�� t�r. Son a�amada, rayl� ta� �t-yol etkile� imi ile olu�an 
titre� imlerin, ta� �t içerisinde, yolda ve yay�lma alan�nda azaltmas� yönünde çe� itli çözüm 
önerileri sunulmu� tur. 

Problemin Tan�m�: 
 

 

� ekil 1. Rayl� sistemin çevre ile ilgisi 

Tren hareketiyle ortaya ç�kan titre� ime etki eden faktörleri üç ba� l�k alt�nda toplayabiliriz; 

— Ray üzerinde olu�an ondülasyonlar (� ekil 2) ve di� er bozulmalar (balast çökmeleri ve 
balast hasarlar� sonucu yol bozukluklar�n�n artmas�), 



 

� ekil 2. Ray üzerinde olu� an ondülasyonlar (www.corrugation.eu) 

— Ta� �t tekerle� inin üzerinde yatay-düz bir form olu� mas� veya tahrip olmu�  olmas� 
(aplatilik), 

— Raylar aras�nda küçük aç�kl�klar�n bulunmas� veya bu aç�kl�klar�n�n kaynaklanm��  olmas�. 

 

Rayl� sistem kaynakl� titre� im düzeyine etki eden baz� yol faktörleri � u � ekilde say�labilir: 

— Yol yap�s�n�n esnek (balastl� yol) veya rijit (balasts�z yol) olmas�, 

— Traverslerin ah�ap veya betonarme olmas�, 

— Köprülerin çelik veya betonarme olmalar�, 

— Raylar�n a� �nma veya kaynak problemlerinin olup olmamalar�. 

 

Modelleme ve Simülasyon 

Rayl� sistem titre� imlerinin yolcu ve çevreye olan etkileri incelenirken, ABB (Asea Brown 
Boveri Ltd.) hafif metro arac� (� ekil 3) kullan�larak titre� im ölçümleri gerçekle� tirilmi � tir.  

 

� ekil 3. ABB hafif metro arac� 

Bu bölümde, �stanbul Büyük�ehir Belediyesi Ula� �m A.� . taraf�ndan kullan�ma sunulan ABB 
rayl� sistem hafif metro arac�nda, gerçek bir yol giri� i sonucu olu� an titre� imler 6 ve 22 
serbestlik dereceli rayl� ta� �t dinamik modelleri kurularak incelenmi� tir (� ekil 4 ve 5). 



 

� ekil 4. 6 Serbestlik dereceli rayl� ta� �t fiziksel modeli 

 

� ekil 5. 22 Serbestlik dereceli rayl� ta� �t fiziksel modeli 
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� ekil 6. 6 serbestlik dereceli modele uygulanan rastgele yol giri� i 
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� ekil 7. 6 serbestlik dereceli modele ait zaman cevab� 

0 2 4 6 8 10
-5

0

5
x 10

-3 Yol

Zaman (s)

z y (
m

)

 

� ekil 8. 22 serbestlik dereceli modele uygulanan rastgele yol giri� i 
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� ekil 9. 22 serbestlik dereceli modele ait zaman cevab� 

Frekans analizlerinde, giri�  ve ç�k��  de� i� kenleri için araç gövdesi seçilmi� tir. Böylece, 
s�ras�yla 6 ve 22 serbestlik dereceli modeller için  araç gövdesine ait frekans cevaplar� � ekil 
17 ve 18’de görüldü� ü gibi elde edilmi� tir. 
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� ekil 10. 6 serbestlik dereceli model için frekans cevab� 



10
-1

10
0

10
1

-200

-150

-100

-50

0

Frekans (Hz)

Z
c 1/z

y

Gövde Frekans Cevab�

 

 

10
-1

10
0

10
1

-200

-150

-100

-50

0

Frekans (Hz)

(d
2 Z

c 1/d
t2 )/

z y

 

 

 

� ekil 11. 22 serbestlik dereceli model için frekans cevab�. 

Modellenen Ula� �m A.� . yönetim binas�n�n rayl� sistem kaynakl� titre� imlerinin analizi için, 
ölçüm çal��malar�nda kullan�lan LRT test arac�n�n binan�n yan�ndan geçmesi esnas�nda, 
binan�n zemininden ölçülen yer hareketi bozucu giri�  olarak matematik modele dahil edilerek 
simülasyon çal�� malar� yap�lm�� t�r. 

4 serbestlik dereceli yap�n�n fiziksel modeli � ekil 12’de gösterilmektedir. 

 
� ekil 12. 4 Serbestlik dereceli bina modeli 
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� ekil 13. Ula� �m A.� . Yönetim binas�na Y yönünde uygulanan bozucu yer hareketi 



Ölçüm sonucunda elde edilen bozucu yer hareketine kar� �, Ula� �m A.� . Yönetim binas�n�n 
katlar�n�n yer de� i� tirme ve ivme cevaplar� � ekil 14’te gösterilmi� tir. 
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� ekil 14. Ula� �m A.� . Yönetim binas�n�n katlar�n�n yer de� i� tirme ve ivme cevaplar� 
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� ekil 15. Katlar�n yer de� i� tirme ve ivmelerinin frekans cevaplar�  

Titre � im Ölçümleri:  
Ula� �m A.� .’de mevcut olan ve taraf�m�zca modellenen ABB (Asea Brown Boveri Ltd.) hafif 
metro rayl� arac� ve yak�n�ndaki idari bina üzerinde titre� im ölçümlerinin gerçekle� tirilmesi 
amac�yla ölçüm alan� olarak, Ula� �m A.� . Genel Müdürlü� ü’nün Esenler’deki rayl� ta� �t park� 
seçilmi� tir. 



 

� ekil 16. Titre� im ölçümü yap�lan bina 

 

� ekil 17. Titre� im ölçümü yap�lan rayl� ta� �t 

 

� ekil 18. Ölçüm yap�lan alana ait plan 



        

� ekil 19. Titre� im analiz cihaz� PULSE Type 3560C-E01 ve ekipmanlar� 

 

� ekil 20. Ölçüm yap�lan eksen tak�mlar� 

 

� ekil 21. Rayl� ta� �t içi zemin titre� imlerinin ölçülmesi 

 

� ekil 22. Yolcu koltu� u titre� imlerinin ölçülmesi 



 

� ekil 23. Ray titre� imlerinin ölçülmesi 

 

� ekil 24. Bina d��  zemininden titre� im ölçümlerinin al�nmas� 
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� ekil 25.  30 km/h Ta� �t h�z� için rayl� ta� �t iç zemininden ölçülen dü�ey titre� im ivme 

de� erleri 



Exp(Ray Z) - Input
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� ekil 26. 30 km/h Ta� �t h�z� için raydan ölçülen dü�ey titre� im ivme de� erleri 
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� ekil 27.  30 km/h Ta� �t h�z� için bina d��  zemininden ölçülen dü�ey titre� im ivme de� erleri 

Exp(Bina 3) - Input
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� ekil 28. 30 km/h Ta� �t h�z� için bina 4. kat�ndan ölçülen dü� ey titre� im ivme de� erleri 

Aksaray-Havaliman� hafif metro hatt�n�n Bak�rköy-Bahçelievler istasyonlar� aras�nda yap�lan 
konfor ölçümleri için, tekerlekleri tornalanm��  3 vagon dizisinden olu� an ABB 514 numaral� 
hafif metro arac�n�n yolcu koltu� undan ve araç zemininden titre� im ölçümleri al�nm�� t�r. 

Ölçüm sonuçlar�, “ISO 2631-1 Mechanical vibration and shock – Evaluation of human 
exposure to whole body vibration – Part 1: General requirements” ve “ISO 2631-4 
Mechanical vibration and shock – Evaluation of human exposure to whole body vibration – 
Part 4: Guidelines for the evaluation of the effects of vibration and rotational motion on 
passenger and crew comfort in fixed-guideway transport systems” standartlar�na uygun olarak 
yolcu konforu amac�yla de� erlendirilmi� tir. Yolcular�n ve personelin konforu amac�yla 
yap�lan ivme titre� imlerinin ölçüm ve de� erlendirmeleri, ilgili standartlara uygun olarak, 0.4 



Hz ile 100 Hz frekans aral�� �nda (ISO 2631-1, 1997)  ve 1/3 oktav bantlar�nda 
gerçekle� tirilmi � tir. 

50 km/h 
 Yolcu Koltu� u Araç Gövdesi 
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Autospectrum(Govde X) - Input
Working : Input : Multi -buffer Spectra : FFT Analyzer
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Y 

Autospectrum(Koltuk Y) - Input
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Autospectrum(Govde Y) - Input1
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Autospectrum(Koltuk Z) - Input
Working : Input : Multi -buffer Spectra : FFT Analyzer
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Autospectrum(Govde Z) - Input1
Working : Input : Multi -buffer Spectra : FFT Analyzer
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� ekil 29. Aksaray-Havaliman� hafif metro hatt� Bak�rköy-Bahçelievler istasyonlar� aras�nda, 
LRT arac� ile 50 km/h seyahat h�z�nda, yolcu koltu� u ve araç gövdesinden ölçülen titre� im 

de� erleri 

Tablo 1. Yap�lan ölçümler sonucu LRT arac�nda elde edilen toplam ivme düzeyleri ve konfor 
aç�s�ndan de� erlendirilmesi 

 Toplam �vme Düzeyleri av (m/s2) De� erlendirme 
Yolcu Koltu� u 0,76 7 50 km/h 
Araç Zemini 0,58 8 

Yolcu Koltu� u 0,66 7 30 km/h 
Araç Zemini 0,47 9 

Bu sonuçlara göre, hafif metro arac�n�n ölçüm yap�lan mevkide, 50 km/h ve 30 km/h h�zlarda 
seyehat etmesi halinde genel konfor düzeyinin iyi oldu� u anla� �lmaktad�r.  



Rayl� Sistem Titre� imlerinin Çevredeki � nsanlar Üzerindeki Etkilerinin � ncelenmesi: 

Proje kapsam�nda rayl� sistem titre� imlerinin yap�sal sistemler üzerindeki etkilerinin 
incelenmesi amac�yla Ula� �m A.� . Genel Müdürlü� ünün Esenler’deki idari binas�nda ölçümler 
yap�lm�� t�r. Güvenlik analizi için DIN 4150-3, konfor analizi için ise DIN 4150-2 standard�na 
uygun olarak ölçümler gerçekle� tirilmi � tir. 

 

� ekil 30. Titre� im h�z� (vi) dayanak de� erlerinin grafik gösterimi 

Tablo 2. Ula� �m A.� . yönetim binas�nda ölçülen en yüksek h�z de� erleri 

 D��  Zemin (mm/s) 4. Kat (mm/s) 

x yönünde 0.462 0.429 
y yönünde 0.421 0.115 
z yönünde 0.073 0.0187 

Tablo 3.  Ula� �m A.� . Yönetim binas� için de� erlendirme büyüklüklüleri 

  vmax(mm/s) KB KBFmax 

D��  Zemin  0.462 0.324  0.227  
4.Kat  0.421  0.295 0.207  

Rayl� ta� �t�n, Ula� �m A.� . Yönetim Binas�n�n yan�ndan 20 km/h h�zla geçmesi esnas�nda binada 
olu�an titre� imlerin, binada çal�� an insanlar aç�s�ndan herhangi bir konfor problemine neden 
olmayaca� � sonucuna var�lm�� t�r. 



 

� ekil 31. DIN 4150-2 Standard� de� erlendirme yöntemi için kullan�lan ak��  diyagram� 

Titre � imlerin Azalt�lmas� � çin Çözüm Önerileri: 

Titre � imi Kayna� �nda Azaltmak 

Titre� im olu� turan kaynaklar�n azalt�lmas� ba� l� � � alt�nda yap�lan çal��man�n içine ta� �tlar�n, 
tekerlek-ray etkile� imi aç�s�ndan tekerlek ve raylar�n tasar�m� s�ras�nda al�nacak önlemler 
girmektedir. Bu nedenle imalat yap�l�rken, tekerlek-ray etkile� imi sonucu ortaya ç�kacak 
titre� imin standartlara uygun olup olmad�� � ara� t�r�lmal�d�r. Daha sonra bu tasar�m�n zaman 
a� �m�yla titre� im üretim veya yal�t�mlar�nda de� i� iklik olup olmad�� � kontrol edilmeli ve 
bununla ilgili standartlara uygunlu� u ara� t�r�lmal�d�r. Bu nedenle rayl� ula� �m araçlar�, hat 
boyundaki gürültü ve titre� im olu� turan ekipmanlar�n periyodik bak�mlar� yap�lmal�, ar�zal� 
parçalar en k�sa zamanda onar�larak gürültü ve titre� im olu� umunun önüne geçilmelidir.  

De� erlendirme  
Büyüklükleri: 
KBFMax, KBFTr 

 + 
 + 

 

  Dayanak De� erleri: 
Au, Ao, Ar 

 
KBFMax� Au 

 
KBFMax� Ao   

Nadir 
Etkiler  

 

 
KBFTr� Ar  

  

KBFTr’nin Bulunmas� 

Evet 

Evet 

Evet 

Hay�r 

Hay�r 

Hay�r 

Evet 

Hay�r 

 
Standard�n Talepleri 
Yerine Getirilmemi� tir.  

 
Standard�n Talepleri 
Yerine Getirilmi� tir.  



Tekerlek-Ray Etkile� iminden Kaynaklanan Titre � imlerin Önlenmesi 

Ta� �t-yol etkile� imi sonucunda olu�an titre� im ve gürültüyü azaltmak için demiryolu 
yap�s�nda al�nabilecek önlemler � u � ekildedir s�ralanabilir: 

— Daha düzgün ve pürüzsüz yüzey elde etmek için raylar�n bak�m�, ta� lanmas� ve 
ya� lanmas�, 

— Düzgün temas yüzeyi olu� turmak için ve tekerlek üzerindeki a� �nmalar� ve düzle�en 
bölgeleri gidermek için tekerleklerin tornalanmas�. 

— Raylar�n elastik ya da plastik lifler ile kaplanmas�, 

— Birbirini izleyen raylar aras�ndaki küçük bo� luklar�n sürekli kaynaklarla doldurulmas�yla 
bu bo� luklar�n ortadan kald�r�lmas�, 

— Balastl� üstyap�da gerekli periyodik bak�mlar�n yap�larak, ray alt�nda meydana gelen balast 
bo� luklar�n�n önüne geçilmesi, 

— Demiryolunun periyodik bak�mlarla, olu�abilecek çökmelerin veya bozulmalar�n önüne 
geçilmesi, 

— Demiryolu kurplar�n�n uygun bir �ekilde tasarlanmas�, 

— Dizel motorlu ve a� �r trenler yerine elektrikli sistemler ve hafif trenler kullan�lmal�d�r. 

Titre � imi � letim Yolunda Azaltmak- Esnek Tekerlek Uygulamas� 

Gerek konfor ihtiyac�ndan gerekse titre� imlerin çevreye etkilerinin azalt�lmas� bak�m�ndan, 
yüksek düzeyde titre� im problemlerinin oldu� u hatlarda titre� imleri sönümleyen, geli� mi� , 
esnek rayl� ta� �t tekerleklerinin kullan�lmas� ile olu� acak titre� imler henüz yay�lma alan�n�n 
ba� �nda iken sönümlenebilir. 

  

� ekil 32. Dü� ük tabanl� tramvaylar için üretilen Bonotrans esnek tekerlekler 
(www.bonotrans.cz) 



 

� ekil 33. Esnek tekerlek modeli 
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� ekil 34. Normal ve esnek tekerlek modelleri için 1. gerçek ray düzensizli� i etkisi alt�nda, 
ta� �t gövdesi, bojisi ve aks�nda meydana gelen dü�ey titre� imlerin frekans alan�nda yer 

de� i� im ve ivme cevaplar�. 

� ekil 34 göstermektedir ki, özellikle yolcu konforu aç�s�ndan rayl� ta� �t zemini incelendi� inde 
esnek tekerlek uygulamas�yla dü�ey titre� imlerin yer de� i� imi ve ivmelenmesi frekans 
alan�nda, tepe de� erlerde yakla� �k 10 dB azalt�larak etkin bir biçimde bast�r�lm�� t�r. 

 



Rayl� Sistem Yolunda Çözüm 

-  Ray Alt� Pedlerinin Kullan�lmas� 

 

� ekil 35. Farkl� ray alt� pedleri için Dinamik Tepki-Frekans e� rileri 

 

-  Yatak Malzemesi (Balast-Zemin) Kalitesi 

 

� ekil 36. Farkl� kalitede yatak malzemesi (balast-zemin) için Dinamik Tepki-Frekans e� rileri 



 

-  Travers Alt� Pedlerinin Kullan�lmas� 

 

� ekil 37. Travers alt� pedi kullan�lan ve kullan�lmayan balastl� yol yap�lar� için Dinamik 
Tepki-Frekans e� rileri 

-  Balast Has�r� Kullan�lmas� 

 

� ekil 38. Balast has�r� kullan�lan ve kullan�lmayan balastl� yol yap�lar� için                   
Dinamik Tepki-Frekans e� rileri 



-  Kanal (Hendek) Uygulamas� 

Bu yöntemde amaç, demiryolu yak�n�ndaki yap�lar� hareketli yüklerden kaynaklanan zemin 
titre� imlerinin etkilerinden korumak için belirli boyutlarda içi dolu veya bo�  olan dalga 
bariyerleri (hendekler) kullanarak yerel zeminin dalga iletimini modifiye etmektir. 

 

� ekil 39. Kanal uygulamas� için yap�lan ölçümler ve sensörlerin yerle� tirilmesi 

 

� ekil 40. Kanal uygulamas� için ölçüm plan� 
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� ekil 41. Kanal�n oldu� u ve kanal�n olmad�� � zeminde meydana gelen titre� imlere ait e� riler 

Yap�lan ölçüm sonuçlar�, rayl� ta� �t kaynakl� titre� imlerin yap�lara olan etkilerinin azalt�lmas� 
için iletim yolunda raya paralel olu� turulacak kanallar�n, % 64’e varan oranlarda titre� imleri 
azalt�labilece� ini göstermi� tir. 



Sonuç ve De� erlendirme: 
Bu projede ülkemizdeki rayl� sistemler üzerinde ta� �t-yol etkile� imi sonucu ortaya ç�kan 
titre� imlerin, rayl� ta� �t içerisindeki yolcu konforuna, çevresindeki insan ve yap�lara olan 
etkilerinin incelenmesi amaçlanm�� t�r. Bu amaca yönelik gerçekle� tirilen projede, �stanbul 
ula� �m�nda kullan�mda olan gerçek bir hafif metro arac� ve hat çevresinde yer alan bir binaya 
ait matematik modeller ç�kart�lm�� t�r. Bu sistemlerin, gerçek bozucu giri� lere kar� � 
cevaplar�n�n elde edilmesi için simülasyon çal��malar� yap�lm�� t�r. Daha sonra, modellenen 
gerçek sistemler üzerinde, ta� �t-yol etkile� imi sonucu olu�an titre� imler ölçülmü� tür. 
Modellenen sistemlere, titre� im ölçümlerinin yap�ld�� � � artlar alt�nda gerçek bozucu giri� ler 
etki ettirilerek elde edilen simülasyon sonuçlar� ile ölçüm sonuçlar� zaman ve frekans alan�nda 
kar� �la� t�r�lm�� t�r. Böylece kurulan modellerin uygunlu� u gösterilerek, olas� titre� im analizleri 
için sistematik bir yakla� �m olu� turulmu� tur. Hafif metro arac� ve hat çevresindeki binadan 
ölçülen titre� im de� erlerinin konfor ve güvenlik aç�s�ndan ne düzeyde oldu� u, ilgili 
standartlarla kar� �la� t�r�larak analiz edilmi� tir. Son a� amada, rayl� sistem titre� imlerini azaltma 
yönünde çe� itli çözüm önerileri sunulmu� tur. 

Projede öncelikle, hafif metro arac� 6 ve 22 serbestlik dereceli olarak modellenerek, yap�lan 
simülasyonlarla gerçe� e en yak�n modeller elde edilmi� tir. Böylece, olu� acak titre� im 
düzeylerini belirlemek için, gerçek ta� �t üzerinde sürekli ölçüm yapmak yerine yaln�zca yol 
düzensizli� inin elde edilmesi ile yap�lacak simülasyonlar önemli bir veri olacakt�r. Yol 
düzensizli� inin tespiti ise zaten hat bak�mlar� için periyodik olarak yap�lmas� gereken bir 
çal�� mad�r. 

Bu projede ayr�ca, Aksaray-Havaliman� hafif metro hatt�nda belirlenen uygun bir bölgede 
araç içinde yap�lan titre� im ölçümleri sonucu elde edilen veriler, ilgili standartla 
kar� �la� t�r�larak yolcu konforu bak�m�ndan analiz edilmi� tir. Bu analiz, hatt�n müsaade etti� i 
en yüksek rayl� ta� �t sabit h�z seviyesi olan 50 km/h ve 30 km/h’de gerçekle� tirilmi � tir. Her iki 
h�zda da konfor seviyesinin uygun oldu� u gözlemlenmi� tir. Ancak, rayl� ta� �t�n zaman zaman 
daha yüksek h�zlara ç�kt�� � ve daha zor yol � artlar�nda seyahat etmesinin mümkün olabilece� i 
dü�ünülerek, rayl� ta� �t içerisinde konforu art�rmak için yap�labilecek rutin iyile� tirmelerin 
d�� �nda esnek tekerlek uygulamas� tavsiye edilmi� tir. Bu � ekilde, araç gövdesinde meydana 
gelen titre� imlerde 10 dB’e varan iyile� tirmelerin yap�labilece� i gösterilmi� tir (� ekil 84). 
Benzer � ekilde, tekerlek-ray temas� ile çevreye yay�lan titre� imin azalt�lmas� yönünde, yolda 
uygulanabilecek çe� itli çözüm önerilerinde de bulunulmu� tur. 

Rayl� sistem veya trafik kaynakl� titre� imlerin, zemin yoluyla çevredeki yap�lara iletilmesinin 
güvenlik ve konfor problemlerine neden oldu� u bilinmektedir. Proje kapsam�nda, rayl� ta� �t 
titre� imleri etkisindeki 4 katl� bir bina örnek yap� olarak ele al�nm��  ve bu yap� üzerinde 
modelleme, titre� im ölçümleri, yap� güvenli� i ve konfor analizleri gerçekle� tirilmi � tir. 
Çal��mada ilk olarak, ele al�nan yap�n�n statik kat planlar�ndan bina parametreleri analitik 
olarak hesaplanm�� t�r. Daha sonra rayl� ta� �t�n, yap�n�n yan�ndan geçmesi esnas�nda yap�n�n 
de� i� ik katlar�nda meydana gelen titre� imler ölçülmü� tür. Bina d��  zemininden ölçülen 
titre� imler, bozucu giri�  olarak al�narak bilgisayar ortam�nda simülasyon çal�� malar� 
yap�lm�� t�r. Ölçüm sonuçlar� ve simülasyon sonuçlar� kar� �la� t�r�larak elde edilen matematik 
modelin gerçe� e yak�nl�� � gözlemlenmeye çal�� �lm�� t�r. Oldukça karma� �k bir yap�ya sahip 
olan modellenen binada, ölçüm ve simülasyon sonuçlar�n�n birbirine yak�n ç�kmas� modelin 
gerçe� e uygunlu� unu göstermektedir. Projenin bir sonraki a�amas�nda, rayl� ta� �t�n yap�n�n 
yan�ndan geçmesi esnas�nda yap�da olu� turdu� u titre� imler, yap� güvenli� i ve konfor 
aç�s�ndan incelenmi� tir. Yap�lan çal��ma sonucunda, LRT arac�n�n yap�n�n yan�ndan 30 km/h 
h�zla geçmesi esnas�nda, yap�da herhangi bir güvenlik ve konfor problemine neden 
olmayaca� � ilgili standartlar kullan�larak belirlenmi� tir. 



Gerçekle� tirilen bu proje ile a� a� �daki ç�kt�lar elde edilmi� tir: 

Titre� imlerin minimize edildi� i bir rayl� ta� �t ve yol modelleri geli� tirilmi � tir. 

Mevcut kullan�lan rayl� sistemlerin titre� im yönünden uygun olup olmad�� � ara� t�r�lm��  ve 
titre� imlerin minimize edilmesi için çe� itli öneriler sunulmu� tur. 

Farkl� ta� �t ve yol modellerinin olu� turulabilmesi için bir sistematik ortaya konulmu� tur. 

De� i� ik yol elemanlar�, tekerlek ve süspansiyon sistemleri için simülasyonlar yap�larak, bu 
konuda ülkemizde yap�lacak Ar-Ge çal�� malar�na katk�da bulunulmu� tur. 

Rayl� sistem ile yap�lar aras�ndaki yolda titre� im izolasyonu sa� lanarak, çevredeki yap�lar ve 
insanlar titre� imlerin olumsuz etkilerinden korunmu�  olacakt�r. Bu yönde yap�lm��  olan kanal 
(hendek) uygulamas�nda, yap�ya iletilen tekerlek-ray etkile� imi kaynakl� titre� imlerin Z 
do� rultusundaki ivmelerinin % 64’e varan oranlarda azalt�labildi� i gösterilmi� tir. 

Ayr�ca, rayl� ta� �t içindeki yolcular�n daha konforlu bir yolculuk yapmas� için önerilerde 
(raylar�n ve araç tekerleklerinin düzenli bak�m�, ray bo� luklar�n�n doldurulmas�, balast bak�m�, 
esnek tekerlek uygulamas� vs.) bulunulmu� tur. Bu öneriler, rayl� ta� �t�n seyir kalitesini 
iyile� tirdi� i gibi, yük ta� �mac�l�� �nda da ta� �nacak yüklerin zarar görmemesi aç�s�ndan 
kullan�labilecek niteliktedir. 

Yap�lan ölçümler ile elde edilen sonuçlar, rayl� sistem tasar�m� ile ilgili yeni çal�� malara �� �k 
tutacak niteliktedir. 

Yap�lan çal�� ma ölçüm ve analizler, her türlü yap� için tekrarlanabilir niteliktedir. Bu 
kapsamda hastane, okul, tarihi binalar, köprüler ve viyadükler gibi titre� ime duyarl� yap�sal 
sistemlerin titre� imlerinin incelenmesi, güvenlik ve konfor ara� t�rmalar�n�n yap�lmas� projede 
gerçekle� tirilen analiz yöntemleri kullan�larak gerçekle� tirilebilir. 

Yap�sal sistemlerin ideal modellerinin elde edilmesi ile ileride tekerlek-ray etkile� imi 
kaynakl� trafik, deprem gibi bozucu giri� ler için yap�lar�n verece� i cevaplar�n önceden tahmin 
edilmesine yönelik çal��malar yap�labilecektir. 

Bu proje vas�tas�yla, rayl� sistem titre� imleriyle ilgili yap�lan teorik ve deneysel çal�� malar bir 
bütün olarak ele al�narak, ülkemizin öncelikli çal��ma konular� aras�nda olan bu alanda faydal� 
bir çal��ma sunulmu� tur. 

Bu proje ile çe� itli sistemler üzerinde titre� im ölçümleri gerçekle� tirebilecek ve bu sonuçlar� 
analiz edebilecek bir ekip yeti� tirilmi � tir.  

 


