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Bu projede, stanbul ulam nda kullan mda olan bir hafif metro arac na ve rayl esistatt
cevresinde bulunan bir binaya ait titra analizleri, teorik ve deneysel olarak ayr gyr
gercekletirilmi tir. Hafif metro arac ve binaya ait matematik modetideart Im tr. Dahal
sonra, rayl tat hareket halindeyken, ta icerisinde ve hat ¢evresinde bulunan binpda
titre im Olgumleri yap Im tr. Kurulan modellerin, dl¢cim artlar alt nda gergcek bozuqu
giri ler kullan larak simulasyonlar gergektilmi tir. Sistematik bir yaklam igin, elde
edilen teorik ve deneysel sonuglar kiartriIm tr. Rayl ta t-yol etkile imi ile ortaya ¢ kar
titre imlerin Ol¢tlmesiyle, mevcut durumun konfor ve givenlik a¢ s ndaneyl{izlgili
standartlarla karla tr larak aratrIm tr. Son aamada, rayl tat-yol etkile imi ile olu an
titre imlerin, ta t igerisinde, yolda ve yayIma alan nda azaltmas yonindélicedzim
Onerileri sunulmutur.

Problemin Tan m :

ekil 1. Rayl sistemin cevre ile ilgisi

Tren hareketiyle ortaya ¢ kan titime etki eden faktorleri t¢ bisk alt nda toplayabiliriz;

— Ray uzerinde olwan ondulasyonlar €kil 2) ve di er bozulmalar (balast cokmeleri ve
balast hasarlar sonucu yol bozukluklar n n artmas ),




ekil 2. Ray Uzerinde olan ondilasyonlar (www.corrugation.eu)
— Ta t tekerle inin tzerinde yatay-diiz bir form olmas veya tahrip olmuwlmas
(aplatilik),
— Raylar aras nda kuguk a¢ kI klar n bulunmas veya bu ag kirklakaynaklanm olmas .

Rayl sistem kaynakl titreém diizeyine etki eden baz yol fakttrled ekilde say labilir:
— Yol yap s n n esnek (balastl yol) veya rijit (balastgot) olmas ,

— Traverslerin alap veya betonarme olmas ,

— Koprtlerin gelik veya betonarme olmalar ,

— Raylar n anma veya kaynak problemlerinin olup olmamalar .

Modelleme ve Similasyon

Rayl sistem titreimlerinin yolcu ve gevreye olan etkileri incelenirkerBB\ (Asea Brown
Boveri Ltd.) hafif metro arac kil 3) kullan larak titreim olgtimleri gergekldirilmi tir.

ekil 3. ABB hafif metro arac

Bu boélimde, stanbul Buyukehir Belediyesi Ulam A. . taraf ndan kullan ma sunulan ABB
rayl sistem hafif metro arac nda, gergek bir yol gisonucu oluan titreimler 6 ve 22
serbestlik dereceli rayl ta dinamik modelleri kurularak incelenntir ( ekil 4 ve 5).
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ekil 4. 6 Serbestlik dereceli rayl tafiziksel modeli

ekil 5. 22 Serbestlik dereceli rayl tafiziksel modeli
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ekil 6. 6 serbestlik dereceli modele uygulanan rastgelgiyioi
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ekil 7. 6 serbestlik dereceli modele ait zaman cevab
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ekil 8. 22 serbestlik dereceli modele uygulanan rastgelgisiol
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ekil 9. 22 serbestlik dereceli modele ait zaman cevab

Frekans analizlerinde, girive ¢k dei kenleri icin arag govdesi secilnir. Boylece,
srasyla 6 ve 22 serbestlik dereceli modeller icin ataglgsine ait frekans cevaplarekil
17 ve 18'de goruldiii gibi elde edilmitir.
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ekil 10. 6 serbestlik dereceli model igin frekans cevab




Modellenen Ulam A. . yonetim binas nn rayl sistem kaynakl titiralerinin analizi igin,
Olcim cal malar nda kullanlan LRT test arac nn binann yan ndan ge¢cmesisesla,
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ekil 11. 22 serbestlik dereceli model i¢in frekans cevab .

Frekans (Hz)

binan n zemininden 6lcllen yer hareketi bozucu gitarak matematik modele dahil edilerek
simulasyon ¢almalar yap Im tr.

4 serbestlik dereceli yap n n fiziksel modedikil 12'de gdsterilmektedir.
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ekil 13. Ula m A. . Y6netim binas na Y yonunde uygulanan bozucu yer hareketi

x 10

ekil 12. 4 Serbestlik dereceli bina modeli
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Olgum sonucunda elde edilen bozucu yer hareketing k#a m A. . Yénetim binas nn
katlar n n yer dei tirme ve ivme cevaplar ekil 14’te gosterilmitir.

3

5 x 10 < ) x 10
_ E
E o L A e o S )
= 8
5 : : = 2 : ‘
0 5 10 15 NE 0 5 10 15
zaman (s) zaman (s)
x 10 % . x10°
g E 2
£ oplimtl—ollfiratiny 0 WWWWWWWWWWMMW
N o
> 5 . . ;\. 2 . .
0 5 10 15 o 0 5 10 15
zaman (s) =~ zaman (s)
x 10° % x10°
= 5 E 2
€, ooy o MNWMMWWWWMMWWWW
(2] o
> 5 : : R : ‘
0 5 10 15 o 0 5 10 15
zaman (s) =~ zaman (s)
6 3

0 5 10 15 0 5 10 15
zaman (s) zaman (s)

y, (m)
o
(dy /dt)(m/s?)
o

ekil 14. Ula m A. . Yonetim binas n n katlar n n yer detirme ve ivme cevaplar
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ekil 15. Katlar n yer de tirme ve ivmelerinin frekans cevaplar

Titre im Olcumleri:

Ula m A. ."de mevcut olan ve taraf m zca modellenen ABB (Asea BrBaeweri Ltd.) hafif
metro rayl arac ve yak nndaki idari bina tzerinde titredlciimlerinin gercekldiriimesi
amac yla 6lciim alan olarak, Ulan A. . Genel Mudurltad’'nin Esenlerdeki rayl tat park
secilmi tir.




ekil 16. Titreim 6lguimu yap lan bina

ekil 17. Titreim o6lguima yap lan rayl tat

ekil 18. Olgiim yap lan alana ait plan




ekil 19. Titreim analiz cihaz PULSE Type 3560C-E01 ve ekipmanlar

ekil 20. Olglim yap lan eksen tak mlar

ekil 21. Rayl tat i¢i zemin titreimlerinin 6lgtlmesi

ekil 22. Yolcu koltu u titre imlerinin 6lgctilmesi




ekil 23. Ray titreimlerinin 6l¢ilmesi

ekil 24. Bina d zemininden titream 6lcimlerinin al nmas
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ekil 25. 30 km/h Tat h z igin rayl ta t i¢ zemininden Olgllen d@y titre im ivme
de erleri




[m/s] Exp(Ray Z) - Input
Working : Input : Multi-buffer Spectra : Overall Analyzer
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ekil 26. 30 km/h Tat h z igin raydan olcllen déy titre im ivme de erleri

[m/s?] Exp(Bina Zemin) - Input
Working : Input : Multi-buffer Spectra : Overall Analyzer
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ekil 27. 30 km/h Tat h z icin bina d zemininden ol¢ulen d@y titre im ivme de erleri

[m/s?] Exp(Bina 3) - Input
Working : Input : Multi-buffer Spectra : Overall Analyzer
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ekil 28. 30 km/h Tat h z igin bina 4. kat ndan 6l¢llen dgy titre im ivme de erleri
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Aksaray-Havaliman hafif metro hatt n n Bak rkdy-Bahceleistasyonlar aras nda yap la|
konfor olctimleri igin, tekerlekleri tornalanm3 vagon dizisinden olan ABB 514 numaral
hafif metro arac n n yolcu koltwndan ve ara¢ zemininden titia dlgtimleri al nm tr.

Olcum sonuglar, “ISO 2631-1 Mechanical vibration and shock — Evatuaif human
exposure to whole body vibration — Part 1. General requirements’|$® ‘2631-4
Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole lwdjion —
Part 4: Guidelines for the evaluation of the effects of Witanaand rotational motion o
passenger and crew comfort in fixed-guideway transport systearsiagtlar na uygun olarg
yolcu konforu amac yla derlendirilmitir. Yolcularn ve personelin konforu amac yla
yap lan ivme titreimlerinin 6lgim ve deerlendirmeleri, ilgili standartlara uygun olarak, (0.4




Hz ile 100 Hz frekans aralnda (ISO 2631-1, 1997)
gercekletirilmi tir.
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ekil 29. Aksaray-Havaliman hafif metro hatt Bak rkdy-Behevler istasyonlar aras nda
LRT arac ile 50 km/h seyahat h z nda, yolcu koltwe ara¢ gévdesinden dlcilen tiire
de erleri

Tablo 1. Yap lan Olguimler sonucu LRT arac nda eltiker toplam ivme diizeyleri ve konfor
ac s ndan deerlendirilmesi

Toplam vme Diizeyleri a(m/s) | De erlendirme
Yolcu Koltu u 0,76 7
50 km/h Ara¢ Zemini 0,58 8
Yolcu Koltu u 0,66 7
30 km/h Ara¢ Zemini 0,47 9

Bu sonugclara gore, hafif metro arac n n 6lcim yaprizevkide, 50 km/h ve 30 km/h h zlar
seyehat etmesi halinde genel konfor diizeyininlguau anla Imaktad r.




Rayl Sistem Titre imlerinin Cevredeki nsanlar Uzerindeki Etkilerinin ncelenmesi:

Proje kapsamnda rayl sistem titralerinin yap sal sistemler Uzerindeki etkilerinin
incelenmesi amac yldla m A. . Genel Mudurliinin Esenler’deki idari binas nda olgtimjer
yap Im tr. Glvenlik analizi igin DIN 4150-3, konfor analigiin ise DIN 4150-2 standard na
uygun olarak olgiimler gercekt&ilmi tir.

ekil 30.Titre im h z («) dayanak deerlerinin grafik gosterimi

Tablo 2. Ulam A. . ybnetim binas nda olcllen en yiksek h zetteri

D Zemin (mm/s) 4. Kat (mm/s)
X yoniinde 0.462 0.429
y yoniinde 0.421 0.115
z yoninde 0.073 0.0187

Tablo 3. Ulam A. . Yonetim binas icin deerlendirme buyukluklGleri

Vima{mMm/s) KB KBrmax
D Zemin 0.462 0.324 0.227
4.Kat 0.421 0.295 0.207

jS2)

Rayl ta tn, Ula m A. . Yonetim Binas n n yan ndan 20 km/h h zla ge¢cmesassida binad
olu an titreimlerin, binada calan insanlar a¢ s ndan herhangi bir konfor problemingen
olmayaca sonucuna var Imtr.

1%




De erlendirme Dayanak Deerleri:
Buyuklukleri: Ay Ao A
KBrmax, KBFr

Hayr
—— KBrvax Ao
. Evet
Nadir
Etkiler
KBer'nin Bulunmas
Hay r Evet
Standard n Talepleri Standard n Talepleri
Yerine Getirilmemitir. Yerine Getirilmi tir.

ekil 31. DIN 4150-2 Standard derlendirme yontemi icin kullan lan akdiyagram

Titre imlerin AzaltImas ¢in C6zim Onerileri:

Titre imi Kayna nda Azaltmak

Titre im olu turan kaynaklar n azaltImas Ba alt nda yap lan ¢calman n igine tatlar n,
tekerlek-ray etkilemi a¢ s ndan tekerlek ve raylarn tasar m sras nda ehkadnlemler
girmektedir. Bu nedenle imalat yap I rken, tekerlek-ray letkni sonucu ortaya ¢ kaca
titre imin standartlara uygun olup olmadaratrImal d r. Daha sonra bu tasar m n zam
a myla titreim Uretim veya yalt mlar nda deiklik olup olmad kontrol edilmeli ve
bununla ilgili standartlara uygunlu aratrImaldr. Bu nedenle rayl ulam araclar, ha
boyundaki gurulti ve titrém olu turan ekipmanlar n periyodik bak mlar yap Imal, ar z
parcalar en k sa zamanda onar larak guriltd ve ititrelu umunun éndne gegilmelidir.

an

al



Tekerlek-Ray Etkile iminden Kaynaklanan Titre imlerin Onlenmesi

Ta t-yol etkile imi sonucunda olwan titreim ve guraltiyl azaltmak icin demiryo
yap s nda al nabilecek dnlemlar ekildedir s ralanabilir:

— Daha duzgun ve plruzsiuz yizey elde etmek igin raylar n bak nigntaas ve
ya lanmas ,

— Duzgun temas yuzeyi oltwrmak igin ve tekerlek tzerindeki amalar ve dizleen
bolgeleri gidermek igin tekerleklerin tornalanmas .

— Raylar n elastik ya da plastik lifler ile kaplanmas ,

— Birbirini izleyen raylar aras ndaki kiicik Hoklar n sirekli kaynaklarla doldurulmasy,
bu boluklar n ortadan kald r Imas ,

— Balastl Ustyap da gerekli periyodik bak mlar n yap laraly, alt nda meydana gelen bal
bo luklar n n dniine gecilmesi,

— Demiryolunun periyodik bak mlarla, olabilecek ¢okmelerin veya bozulmalar n dni
gecilmesi,

— Demiryolu kurplar n n uygun birekilde tasarlanmas ,

— Dizel motorlu ve ar trenler yerine elektrikli sistemler ve hafif trenkarllan Imal d r.
Titre imi letim Yolunda Azaltmak- Esnek Tekerlek Uygulamas

Gerek konfor ihtiyac ndan gerekse tiiralerin cevreye etkilerinin azalt Imas bak m ndg
yuksek duzeyde titrean problemlerinin olduu hatlarda titreamleri sénimleyen, gelmi ,

esnek rayl tat tekerleklerinin kullan Imas ile olacak titreimler heniiz yay Ima alan n
ba nda iken sonimlenebilir.

ekil 32. Du Uk tabanl tramvaylar icin Uretilen Bonotrans esnek tekke
(www.bonotrans.cz)
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ekil 33. Esnek tekerlek modeli
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ekil 34. Normal ve esnek tekerlek modelleri igin 1. gergskdiizensizlii etkisi alt nda,
ta t gbvdesi, bojisi ve aks nda meydana geleregiitre imlerin frekans alan nda yer
de i im ve ivme cevaplar .

ekil 34 gostermektedir ki, 6zellikle yolcu konforu a¢ s ndan raylt teemini incelendiinde
esnek tekerlek uygulamasyla ey titreimlerin yer dei imi ve ivmelenmesi frekan
alan nda, tepe derlerde yaklak 10 dB azalt larak etkin bir bicimde bast r Irtr.




Rayl Sistem Yolunda C6zim

- Ray Alt Pedlerinin Kullan Imas

ekil 35. Farkl ray alt pedleriicin Dinamik Tepki-Frekamsileri

- Yatak Malzemesi (Balast-Zemin) Kalitesi

ekil 36. Farkl kalitede yatak malzemesi (balast-zemiim) @inamik Tepki-Frekans eileri




- Travers Alt Pedlerinin Kullan Imas

ekil 37. Travers alt pedi kullan lan ve kullan Imayan btlg®l yap lar igin Dinamik
Tepki-Frekans «ileri

- Balast Hasr Kullan Imas

ekil 38 Balast has r kullan lan ve kullan Imayan balastl ygbar icin
Dinamik Tepki-Frekans eileri




- Kanal (Hendek) Uygulamas

Bu yontemde amag, demiryolu yak n ndaki yap lar hareketli yiklekdgmaklanan zemi
titre imlerinin etkilerinden korumak igin belirli boyutlarda i¢i dolu veya olan dalga
bariyerleri (hendekler) kullanarak yerel zeminin dalg#nhini modifiye etmektir.

ekil 39. Kanal uygulamas icin yap lan dlgiimler ve sensidrigzrle tirilmesi

ekil 40. Kanal uygulamas i¢in dl¢ciim plan

[mis] Exp(Hendeki) - Input [mis] Exp(Normal) - Input
_ Working : Input : Multi-buffer Spectra : Overall Analyze _ Working : Input : Multi-buffer Spectra : Overall Analyze
100m 100m
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ekil 41. Kanal n olduu ve kanal n olmad zeminde meydana gelen titimlere ait eriler

10 12
[s] (Time)

Yap lan 6lcim sonuglar, rayl ta kaynakl titreimlerin yap lara olan etkilerinin azalt Ima|
icin iletim yolunda raya paralel olturulacak kanallar n, % 64’e varan oranlarda titrderi
azalt labileceini gostermitir.

-




Sonug ve Deerlendirme:

Bu projede ulkemizdeki rayl sistemler tzerinde ttgol etkile imi sonucu ortaya ¢ ka

=]

titre imlerin, rayl tat icerisindeki yolcu konforuna, c¢evresindeki insan ve yap lara jola

etkilerinin incelenmesi amaclanrir. Bu amaca yonelik gercekliilen projede, stanbul
ula m nda kullan mda olan gercek bir hafif metro arac ve hatsgwde yer alan bir binay
ait matematik modeller ¢ kartIntr. Bu sistemlerin, gercek bozucu diere kar

cevaplar n n elde edilmesi icin similasyon gaklar yap Im tr. Daha sonra, modellenen

gercek sistemler Uzerinde, tayol etkile imi sonucu oluan titreimler OolcUlimutar.
Modellenen sistemlere, titren ol¢iimlerinin yap Id  artlar alt nda gergek bozucu glar

a

etki ettirilerek elde edilen simulasyon sonuglar ile dlgiim stamugaman ve frekans alan ngda

kar la trim tr. Boylece kurulan modellerin uygunlu gdsterilerek, olas titran analizleri

icin sistematik bir yaklam olu turulmu tur. Hafif metro arac ve hat cevresindeki binagan

Olculen titreim de erlerinin konfor ve guvenlik a¢sndan ne dizeyde oalduilgili
standartlarla karla t r larak analiz edilmitir. Son aamada, rayl sistem titremlerini azaltma|
yonunde c¢atli ¢cozim onerileri sunulmuur.

Projede Oncelikle, hafif metro arac 6 ve 22 serbestlik @dretarak modellenerek, yap lan

similasyonlarla gerce en yakn modeller elde edilrtir. Bdylece, oluacak titreim
dizeylerini belirlemek igin, gercek ta tzerinde sirekli 6lcim yapmak yerine yaln zca
duzensizliinin elde edilmesi ile yap lacak similasyonlar énemli bir veacaktr. Yol
dizensizliinin tespiti ise zaten hat bak mlar icin periyodik olarak yap$ gereken bi
cal madr.

Bu projede ayr ca, Aksaray-Havaliman hafif metro hatt ndilé&een uygun bir bolged
ara¢c icinde yaplan titren Olcimleri sonucu elde edilen veriler, ilgili standa
kar la trlarak yolcu konforu bak m ndan analiz ediltii. Bu analiz, hatt n miisaade ett
en yuksek rayl tat sabit h z seviyesi olan 50 km/h ve 30 km/h’de gerceikileni tir. Her iki
h zda da konfor seviyesinin uygun oldugdzlemlenmitir. Ancak, rayl tatn zaman zama

daha yuksek h zlara ¢ kt ve daha zor yolartlar nda seyahat etmesinin mimkuin olabilec

di Gnulerek, rayl tat icerisinde konforu art rmak icin yap labilecek rutin iyiiemelerin
d nda esnek tekerlek uygulamas tavsiye ediimiBu ekilde, ara¢ govdesinde meyda
gelen titreimlerde 10 dB’e varan iyildirmelerin yap labilecei gosterilmitir ( ekil 84).
Benzer ekilde, tekerlek-ray temas ile ¢evreye yay lan titren azalt Imas yoninde, yold
uygulanabilecek céli cozim onerilerinde de bulunulmiur.

Rayl sistem veya trafik kaynakl titrenlerin, zemin yoluyla ¢gevredeki yap lara iletiimesir
guvenlik ve konfor problemlerine neden oldubilinmektedir. Proje kapsam nda, rayl ta
titre imleri etkisindeki 4 katl bir bina 6rnek yap olarak ele al nme bu yap Utzerind
modelleme, titream Olcumleri, yap guvenli ve konfor analizleri gerceklarilmi tir.
Cal mada ilk olarak, ele al nan yap nn statik kat planlar ndan pexametreleri analiti
olarak hesaplanmt r. Daha sonra rayl ta n, yap nn yan ndan ge¢cmesi esnas nda yap
de i ik katlar nda meydana gelen titmmler Olcilmatir. Bina d zemininden olciler
titre imler, bozucu giri olarak al narak bilgisayar ortam nda similasyon gadlar
yap Im tr. Olglim sonuglar ve similasyon sonuclar Kartr larak elde edilen matemat
modelin gercee yak nl godzlemlenmeye callm tr. Olduk¢a karmak bir yap ya sahip
olan modellenen binada, Ol¢ciim ve similasyon sonuglar n n birbirina@ gaémas modelin
gerce e uygunluunu gostermektedir. Projenin bir sonrakamas nda, rayl tan yapnn
yan ndan gecmesi esnas nda yap da toldu u titre imler, yap guvenlii ve konfor
ac s ndan incelenntir. Yap lan ¢al ma sonucunda, LRT arac n n yap n n yan ndan 30 Kk
hzla ge¢cmesi esnasnda, yap da herhangi bir givenlik ve kogmfoblemine nede
olmayaca ilgili standartlar kullan larak belirlenniir.
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Gercekletirilen bu proje ile aa daki ¢ kt lar elde edilmitir:
Titre imlerin minimize edildii bir rayl ta t ve yol modelleri gelitirilmi tir.

Mevcut kullan lan rayl sistemlerin titren yoninden uygun olup olmad aratrim ve
titre imlerin minimize edilmesi igin ¢etli dneriler sunulmutur.

Farkl ta tve yol modellerinin oluturulabilmesi icin bir sistematik ortaya konulnbwr.

De i ik yol elemanlar, tekerlek ve slspansiyon sistemleri iciniksyonlar yap larak, b
konuda ulkemizde yap lacak Ar-Ge catalar na katk da bulunulmtur.

Rayl sistem ile yap lar aras ndaki yolda tiire izolasyonu sdanarak, ¢evredeki yap lar \
insanlar titreimlerin olumsuz etkilerinden korunmwlacakt r. Bu yoénde yap Imolan kanal
(hendek) uygulamas nda, yap ya iletilen tekerlek-ray eikile kaynakl titreimlerin Z
do rultusundaki ivmelerinin % 64’e varan oranlarda azalt labilgosterilmi tir.

Ayr ca, rayl tat icindeki yolcular n daha konforlu bir yolculuk yapmas icin dleede
(raylar n ve arag tekerleklerinin diizenli bak m , raylbklar n n doldurulmas , balast bak m
esnek tekerlek uygulamas vs.) bulunultow. Bu oneriler, rayl tatn seyir kalitesini
iyile tirdi i gibi, yuk ta mac| nda da tanacak yuklerin zarar gérmemesi ac¢ s n(
kullan labilecek niteliktedir.

Yap lan olcimler ile elde edilen sonuclar, rayl sistesatam ile ilgili yeni cal malara k
tutacak niteliktedir.

Yap lan cal ma Olgim ve analizler, her turli yap icin tekrarlanabiliteliktedir. Bu
kapsamda hastane, okul, tarihi binalar, kopriler ve viyadukkertitie ime duyarl yap sa
sistemlerin titreimlerinin incelenmesi, guvenlik ve konfor atamalar n n yap Imas projed
gercekletirilen analiz yontemleri kullan larak gercekigilebilir.

Yap sal sistemlerin ideal modellerinin elde edilmesi ileride tekerlek-ray etkilémi
kaynakl trafik, deprem gibi bozucu gir icin yap lar n verece cevaplar n énceden tahm
edilmesine yonelik calmalar yap labilecektir.

Bu proje vas tas yla, rayl sistem titmmnleriyle ilgili yap lan teorik ve deneysel ¢camalar bir
butun olarak ele al narak, Ulkemizin 6ncelikli cala konular aras nda olan bu alanda fay
bir cal ma sunulmutur.

Bu proje ile geitli sistemler tGizerinde titrém 6lcimleri gergekldirebilecek ve bu sonugla
analiz edebilecek bir ekip yetirilmi tir.
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