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OZET

ISTANBUL SEHIRICI RAYLI TASIMA HATLARINDAN CEVREYE
YAYILAN TIiTRESIiM VE GURULTUNUN DEGERLENDIRILMESI VE
ONLEME YONTEMLERI

Ulkii Ebru YILDIRIM

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danigsmani: Prof.Dr. Tuncer TOPRAK

Nisan 2016, 61 Sayfa

Sehirici ulastirma sistemlerinin vazgecilmez pargast olan metrolarin, Istanbul gibi niifus
yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde ulasima olan olumlu etkisi goz ardi edilemeyecek
seviyededir. Son yillarda yapilan yatirimlarin ¢oklugu, toplu ulasim sistemleri ile olan
entegrasyonu ile birlikte kullanimi her gegen giin artmaktadir.

Ik iic boliimde; iilkemizde ve Istanbul’da rayli sistem yapilarinin tarihgesinden
bahsedilmekte olup, kent i¢i rayli sistemlerin ¢esitleri ve yapilar1 anlatilmaktadir.

Yapilan bu tez kapsaminda; Istanbul’un cografi yapisi nedeniyle zaman zaman yer
yiiziine ¢ikan metrolar ve yilizeyde yer alan tramvay sistemlerinden g¢evreye yayilan
titresim ve giiriiltiiniin yap1 ve insanlara olan etkisi iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

Sonu¢  boliimiinde;  Universiteler ~ biinyesinde  yapilan  &lgiimler  {izerine

degerlendirmelerin yer aldig1 bu calismada, yayginlasan rayl sistem hatlarinin yapimi
sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlarda gortislere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayl sistemler, Titresim ve Giiriiltii Onleme



ABSTRACT

EVALUATION AND PREVENTION OF NOISE AND VIBRATION ORIGINATED
FROM ISTANBUL URBAN RAIL SYSTEMS

Ulkii Ebru YILDIRIM
Urban Transportation Systems and Management
Thesis Advisor: Prof. Dr. Tuncer TOPRAK

April 2016, 61 pages

For urban transportation, the positive influence of metro systems have high level in
crowded cities like Istanbul. The using this metro systems increasing day by bay

because of entegration with the other transportation systems.

From fisrt to third section, history of the rail systems in Istanbul and country, urban rail
systems and their structures are appear in.

In this thesis, noise and vibration effects from the rail systems are evaluated in urban
rail systems appearing in the surface.

In the end of thesis, subjects are aggenged for the planning and construction stages in
urban rail systems.

Keywords: Light rail systems, rail systems free catanery, battery.
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1. GIRIS

Sehir i¢i ulasimin en 6nemli 6gesi haline gelen yer alt1 yapilar1 olarak hizli ve etkin bir
rol oynayan metro yapilarinin, sehrin sahip oldugu cografi yapi nedeniyle zaman zaman
yer yiiziine ¢ikma zorunlulugu bulunmaktadir. Yeryiizii ile etkilesimde bulundugu
alanlar, yerlesim yerlerine olan uzakliklari, demiryolu altyapilarinin ve isletme
kriterlerinin karsilastirilmasi ile metro ve tramvay sistemlerinin kentte yasayanlara olan

etkisi irdelenmistir.
1.1 ARASTIRMANIN AMACI

Istanbul gibi kalabalik metropollerde, yerlesim yapilarinin sosyal donatilarla i¢ ice
olmasi nedeniyle yasam konforunu etkileyebilecek faktorler toplum gelisimi ve yasam
kosullarinin iyilesmesi bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, metro ve tramvay
sistemleri gibi demiryollarinin yiizeye ¢iktig1 alanlarda cevreye olan etkileri hususunda
yapilmis arastirmalar degerlendirilerek altyapt bakimindan hangi altyapi sisteminin
daha etkin oldugu saptanmaya c¢alisilmistir. Boylelikle, planlama ve insaat asamasinda,
planlamacilar ve miihendislerin dikkat etmesi gereken hususlarin proje siirecindeki

etkileriyle birlikte tanimlanmas1 amaclanmistir.
1.2 ARASTIRMANIN YONTEMI

Istanbul Metrosunun ¢esitli ulasim sistemi, farkli altyapi ve giizergahlardaki farkli
altyapt sistemlerindeki demiryollarinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
liniversite biinyesinde yaptirilan titresim ve giiriiltii 6l¢timleri ve sonuglar1 kullanilarak

degerlendirme yapilmistir.
1.3 ARASTIRMANIN KAPSAMI

Istanbul ilinin kalabalik niifusunun yerlesim alanlari ile tarihi ve turistik bolgelerinden
gecen metro, hafif metro ve tramvay hatlarinda yapilan degerlendirmeler arastirma

kapsaminda tutulmustur. Bu giizergahlar Haciosman — Yenikapt Metro Hatt1 (M2),



Eminonii — Aksaray Tramvay Hatt1 (T1) ve Otogar — Ikitelli Hafif Metro Hatt1 ( M3),
Otogar — Ikitelli — Olimpiyatkdy Metro Hatti olarak degerlendirmeye alinmistir.



2. KENT iCi RAYLI SISTEMLER

Giliniimiizde diinya niifusunun yiizde 50 ‘si kentlerde yasamaktadir. Sanayilesme ile
birlikte kentlerin hizla biiylimesi, engellenemeyen bircok sorunu beraberinde
getirmektedir. Kent niifusunun artmasi, yerlesim yerleri arasindaki mesafelerden &tiirti
ulagima olan bagimlilig1 da beraberinde getirmektedir. Bu durum, 6zellikle az gelismis
ve/veya gelismekte olan {ilkelerde trafik tikanikligi, hava kirliligi, yasam konforunun
azalmasi, belirli enerji kaynaklarina olan bagimlilik, trafik kazalarinin artmasi vb bircok
toplumsal ve sosyoekonomik yapiya da etki eden sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
durum, ¢evreye daha az zarar veren, ulasim siire ve konforunu olumlu yonde etkileyen
ve giivenli ulasim tercihlerinden biri olan rayli sistemlere olan ilgiyi arttirmaktadir.
Diinyada, metropollerdeki arazi bedellerinin degerlenmesi kamulastirma, giivenlik ve
kendine 6zel yolunun olmasi gibi nedenlerle yer alti ulasim sistemlerinin kabuli ve
tercih edilmesi sonucunu dogurmustur. Toplu tasimada rayli sistemlerin olmasi, toplu
tasimaya olan ilgilinin artmasina neden olmaktadir. Rayli sistemlerin birbirleriyle olan

entegrasyonlar1 da bunun bir pargasi olmaktadir.
2.1 TRAMVAY SISTEMLERI

Sehirlerde karma hareketliligin gerektigi, topografya ve ¢evre sartlarinin dikkate
almarak yolculuk talebine gore yapilan ylizeyden giden hatlardir. Altyapt yatirim
maliyetinin fazla olmadigy, tarihi ve turistik bolgelerde, ulasim sirasinda etrafi seyir
amacli, kapasitesi ihtiyaca gore arttirilabilen, yayalastirilmis alanlarda kolayca sehre

entegre olabilen sistemlerdir.

Elektrikle c¢alisan 1-3 aragtan olusan toplam 80-300 kisi kapasiteli ¢ogunlukla
caddelerde hizmet veren rayli ulagim araglaridir. Lastik tekerlekli araglar ile ayni yolu
kullanabilen, yol ve trafigin durumuna gore bir siiriicli tarafindan kumanda edilebilen,
elektrik enerjisinin glizergah boyunca ddsenen katener sisteminden alan, gliniimiizde
alcak tabanli araglarin iretilebildigi, bdylelikle kolay inip binmenin saglandigi, en
diisiik kapasiteli rayli toplu tasima araglaridir. Giizergah boyunca karayolu trafigi ile
kesistigi yerlerde karma trafikte gittiginden, herhangi bir trafik sikisikliginda gegis



Ustiinliigii tramvay aracinda olmasma ragmen bu sikisiklik tramvayin seyrini de

etkilemektedir.

Tramvay hatlarinda isletme hizi, glizergahtaki fiziki kosullara baglidir. Dar caddeler ile
yogun trafikte performans: diisiik fakat genis caddelerde ¢ok yiiksektir. Tipik tramvay
araglar1 4-6 aksli, 14-21 m boyunda, 100-180 yolcu kapasitelidir. Bu yolcularin yiizde

20 — 40’11 oturan yolcular olusturmaktadir.

Istanbul’da Emindnii — Zeytinburnu tramvay hatt1 buna en iyi drneklerden biridir. Bu
hat Eminonii istasyonundan Kabatas’a kadar uzatilmis, sonrasinda yapilan Zeytinburnu
— Bagcilar tramvay hatti ile entegre olmus ve Bagcilar — Kabatas hatt1 olarak ¢alismaya

devam etmektedir.

Sekil 2.1: Kabatas — Bagcilar tramvay hatti

Kaynak: istanbul Bﬁyﬁkseﬁir B\eAl-edyééi, Avrupa

Yakas1 Rayli Sistem Miudiirliigii

2.2 HAFIF RAYLI SISTEMLER

Yolculuk degerleri bakimindan metro sistemlerinden daha az, tramvay sistemlerinden
daha fazla kapasitede olan, sehirden kismen izole edilmis, kendine ait yolu olan rayl
sistemlerdir. Hattin tamaminin yer altindan gitmedigi giizergahlar oldugundan aracin
seyir hiz1 metroya gore daha diisiiktiir. Cogunlukla yar1 kontrollii, bazen tam kontrollii
ve nadiren de kontrolsiiz kategorideki elektrikli ve 2-4’lii araclardan olusmaktadirlar.
Tramvay ile benzer Ozellikler tagimasina ragmen hiz, performans, maliyeti ve yapisi

nedeniyle tramvay ve metro arasinda kalan bir yar1 hizli bir sistemdir.

4



Yolcularin yiizde 20-50’si oturan yolculardan olusmaktadir. 18-42 m boyunda olan bu
araglarin yiiksek hizlanma ve frenlenme ivmesi (1-2 m/s2, acil frenleme 3 m/s2)
bulunmaktadir. Maksimum hiz1 70-80 km/sa arasinda olmakla birlikte 100-125 km/sa
hiza c¢ikabilmektedirler. Bununla birlikte isletme hizlar1 18-40 km/sa arasinda
kalmaktadir.

Hafif rayli sistemlerin giizergahlar1 ¢ok farkli yapilardan olusabilmektedir. Tiinel, ag-
kapa yapilar ile birlikte karma trafikte de ¢aligmakta, istasyonlarinda algak ve yiiksek
platformlar bulunabilmektedir.

Hat giizergahinin ylizde 70-90’1 tamamen veya kismen korumalidir. Kent merkezindeki
istasyonlar aras1 mesafe 400-800 m arasinda, kent merkezi disindaki yerlerde daha fazla

olabilmektedir.

Sekil 2.2: Aksaray — Havalimam hatti

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa
Yakas1 Rayli Sistem Miidiirligii

2.3 METRO SISTEMLERI

Yol kullanim hakki dikkate alindiginda, A kategorisinde olan yiiksek hiz, kapasite,
giivenlik ve giivenilirlilik 6zelliklerine sahip modlardaki sistemlerdir. Yiiksek hizi,
tamamen otomatik sistemlerle isletmesi yapilabildiginden insan kaynakli sorunlarin
onemli Ol¢lide azaltildigl, kendine 6zel yolunun yeraltinda ve c¢evresel faktorlerden

tamamen uzak olmasi1 dolayisiyla en ¢ok tercih edilen ulasim sistemidir.



Altyap1 yatirim maliyeti yiiksek oldugundan diger sistemlere gore ilk yatirim maliyeti

en kapsamli ve en fazla olan demiryoludur.

Araclart 4 aksli, elektrikli, 10’lu setlere kadar calistirilabilen tam sinyalli ve tam
korumal1 kategorideki sistemlerdir. Yiiksek hiz, kapasite, hizli yolcu alma ve bosaltma
ve slirtici hatasina izin vermeyen kontrol sistemleri bulundugundan gilivenlidir. Sefer
araliklar1 (headway)nin 90 saniyeye diisebilmesi ve 2000 kisiye varan kapasitesiyle

diger rayl sistemlere gore ¢ok daha yiiksek performansa sahiptir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, metro sistemlerinde siiriiciisiiz (tam otomatik) araclar
kullanilmaktadir. Bu durum az da olsa siiriicii hatalarindan kaynaklanan gecikmeleri
yiizde 99,98 verimlilikle elemine etmektedir. Tiim sistem merkezi kontrol merkezinden

idare edilebilmektedir.

[k yatirrm maliyetleri yiiksek olsa da, tagman yolcu sayisi, yolcu basina diisen yatirim
maliyeti ve isletme maliyetleri gz Oniline alindiginda sehir ulagimi i¢in en uygun

sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 2.3: Yenikap1 — Haciosman metrosu Halic gecisi celik koprii
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Kaynak: Istanbul Bﬁksehir Belediesi, Ava Yakas1 Raylh
Sistem Mudiirligii



Tablo 2.1: Tramvay, hafif rayh sistem ve metro sistemlerinin karsilastirilmasi

Arac Ozelligi Tramvay SiSI-ItZiI’:f(lE;}:Il}S) Metro
Arag Kapasitesi (yolcu) 100-250 110-250 140-280
Arag Boyu (m) 14-35 14-54 15-23
Arag Genisligi (m) 2.2-2.7 2.2-3.0 2.5-3.2
Arag Sayisi 1-3 1-4 1-10
Tren Kapasitesi (yolcu) 100-500 100-750 140-2400
Hat Kapasitesi (x bin 4-14 6-20 10-70
yolcu/saat)
Maksimum Tren Siklig1 60-120 40-60 20-40
(tren/saat)
Maksimum Hiz (km/saat) 60-70 60-100 80-100
Normal Isletme Hiz1 (km/saat) 12-20 20-45 25-60
Kapasitede Isletme Hiz1 8-13 15-40 2455
(km/saat)
Acil Fren Ivmesi (m/s2) 2-3.7 2-3 1.1-2.1
Maksimum Ivme (m/s2) 1-1.9 1-1.7 1-1.4
Tek Hat Genisligi (m) 3-3.35 3.4-3.6 3.7-4.3
Istasyon Aralig1 (m) 300-500 500-1000 500-2000
Yatirim Maliyeti (milyon
$/km — hat) 5-10 10-50 40-100
Tam Korum?11 Hat Yiizde si 0-40 40-90 100
(ylizde )
Arag Yiiksekligi Diisiik - Yiiksek Diisiik - Yiiksek Yiiksek
Peron Yiiksekligi Diisiik Diisiik - Yiiksek Yiiksek
Sinyal /
Arag Kontrol Manuel / Gorsel Manuel / Sinyal Ototmatik
Kontrol
Ucret Toplama Aragta - Istasyonda isll‘?elr:}?(tigia Istasyonda
Katener — Batarya
Enerji Besleme — Zeminden ! Katener Kate}ger -3
Siirekli Besleme ay
Giivenilirlik Diisiik - Orta Yiiksek Cok Yiiksek

Kaynak: Prof.Dr.Tuncer TOPRAK, Rayli Sistemler Ders Notu, Bahgesehir Universitesi

2.4 DIGER SISTEMLER
2.4.1 Maglev (Manyetik Levitasyonlu Trenler)

Maglev trenlerinde, tastyict altyapi ile tren arasinda bir temas bulunmamaktadir. Aracin
hareketi manyetik etkiyle saglanmaktadir. Tasiyict altyapr kiriglerden olusmaktadir.

Kiriglerde yerlestirilen miknatislar ve bobinler levitasyon, ilerleme ve klavuzlama icin



gerekli kuvveleri iiretmektedirler. Son zamanlarda {iretilen siiper iletkenli miknatislar

sayesinde ¢ok yiiksek hizlara ¢ikilabilmektedir.

Arag altinda yer alan siiper iletken elektrik miknatislar, aract 1-10 cm havaya kaldirir ve
kilavuzlanmayi saglamaktadir. Miknatislarin sogutulma islemi nitrajen ve sivi helyumla
saglanmaktadir. Hat kenarinda bulunan elektrik kablosu ile alternatif akim bobinlere
verilerek manyetik alan olusturulur ve itme — ¢ekme kuvvetleri olusturularak tren
hareket ettirilir. Trenin hizina gore elektrik akiminin siddeti ayarlanabilmektedir. Ters
akim verilerek frenleme saglanir. Giizergah boyunca sadece trenin gectigi kisimlara
elektrik verilmektedir. Bu nedenle, konvansiyonel boji, tekerlek ve elektrik motorlarina
gerek kalmamaktadir. Trenin raydan ¢ikma veya carpisma ihtimali neredeyse yoktur.

Ray — tekerlek temasi bulunmadigindan giiriiltii olugmamaktadir.

Isletme siiresince bakimi daha az olmakla birlikte yolcu konforu fazladir. Yapilan
deneylerde maglev trenleri 550 km/sa hiza ulasmistir. Cikilan hizin ¢ok yiiksek olusu,
durak sayisinin az olmasindan dolay: frenlenme ve bekleme siirelerinin diger sistemlere
gore ¢ok daha az olusu, sehir i¢i ulasimdan ¢ok sehirlerarasi hizli ulasima ¢ok daha

uygun bir sistemdir.

Sekil 2.4: Maglev trenleri

Kaynk: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa51 Rayli Sistem ﬁdl
2.4.2 Monoray
Konvansiyonel rayl sistemlere gore altyapisi ve kilavuzlanmasiyla farklilik gosteren

araclara sahip sistemlerdir. Araglar, tek bir ray sistemi iizerinde hareket etmektedir.

Maliyeti az ve yapim siiresi kisa oldugundan metro sistemlerine gore daha avantajlidir.



Kilavuz boyunca hareket eden ve asili konumda olmak tizere iki farkli tip monoray

vardir.

Kiris boyunca alt1 yiizeyde hareket eden ve her biri dort mesnetli ve sekiz kilavuzlu
lastik tekere sahip iki boji ile birlikte betonarme veya ¢elik kirig {izerinde hareket eden
mesnetli araglardir. Arag govdesi lastik tekerleklerin tizerinde bulunmaktadir. Kirislerin
yanlarinda bulunan kilavuz tekerler ilizerinde bulunan etekler tekerleri orttiigiinden
disaridan higbir sey gorlinmemektedir. Bu etek, kilavuz tekerler arasinda olusmasi

beklenen aerodinamik etkiyi en aza indirir.

Sekil 2.5: Monoray kilavuzlama sistemi

g

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa Yakas1 Rayll‘Sisteni Midirligi .
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Sekil 2.6: Monoray kilavuzlama sistemi

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa Yakasit Rayl Sistem Miidiirliigii

Beton veya celik kirige asili olmak iizere, ikisi tagiyici ve ikisi de kilavuzlanma amagh
olmak tizere dort lastik tekerlege sahiptir. Bu nedenle, bojiler kiris igerisindeki korumal
yiizeyler (oluk) boyunca hareket etmektedir. Cok yaygin olarak kullanilmamakla

birlikte, diger sistemlere gore avantaji bulunmamaktadir.

Sekil 2.7: Monoray kilavuz Kirisi ve yolu

.‘i” Vﬁ‘ A it ke
Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa Yakasi
Rayl Sistem Miidiirliigii

ol
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3. ISTANBUL’DA RAYLI SISTEMLER VE TARIHCESI
3.1 RAYLI SISTEMLERIN TARIHCESI

19. yy ilk geyregine kadar Istanbul’da ulasim diinyadaki metro gelismelerinden daha
gec bir siliregte ilerlemis ve at arabalari, at ve yaya olarak gergeklestirilmistir. Dersaadet
tramvay sirketinin Osmanl Devleti ile 1869 yilinda yaptigr mukavele ile insan ve esya
nakli i¢in demiryolu insaati ve demiryollarinda hayvan g¢ekerli arabalarin 40 yillik

isletilmesi hakkini almigtir. Calismalar 1870 yilinda baslamis ve
a. 1872 yilinda Azapkapi — Galata — Besiktas — Ortakdy hatti
b. 1872 yilinda Emindnii — Divanyolu — Beyazit — Aksaray hatti
c. 1873 yilinda Aksaray — Samatya — Yedikule hatt1

d. 1874 yilinda Aksaray — Topkapi hatti

Tamamlanarak hizmete alinmigtir. Devam eden ¢alismalar sonucunda 1881 yilinda ¢
tane yeni glizergah belirlenmis ve yapimina karar verilmistir. 1883 yilinda Galata — Sigli
hatt, 1885 yilinda Galata — Tatavla hatt isletmeye agilmistir. Emindnii — Eyiip hatt1 ise

hayata gecirilememistir.

Sekil 3.1: Beyazit’ta bekleyen tramvaylar

— Geise
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Kaynak: Istanbul Bﬁyﬁkséhir Belediyesi
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Sekil 3.2: Harbiye — Fatih seferi yapan tramvay

S
B
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-

\ l i Lo g:‘ =3 "
Kaynak: Istanbul Biiyliksehir Belediyesi

v

Elektrikli tramvaylarmn Istanbul’da hayata gegisi 1914 yilinda, Anadolu yakasmin ilk
tramvay ise Uskiidar — Kisikli hattinda 1928 yilinda olmustur. 1935 yilinda tramvay
giinde 314 bin yolcu tramvaylarla taginmaya baslanmisken 1950 yilina gelindiginde

tramvaylarin toplam uzunlugu 130 km’ye ulagsmuistir.

Sekil 3.3: Uskiidar — Kadikdy seferi yapan tramvay

12



Tiinel — Macka hattinda 1956 yilinda ¢aligmaya baslayan troleybiisler ile Tiinel — Macgka
hatt1 ile Topkapt — Yedikule tramvay seferleri Beyazit’a kadar iptal edilmistir. Hizla
artan lastik tekerlekli ulasim araglari nedeniyle 1961 yilinda, lastikli ulasim araglarina

yol yapabilmek i¢in Avrupa yakasindaki tramvay hatlarinin tamami, 1966 yilinda ise

Kadikoy’deki hatlarin tamami kaldirilmastir.

Sekil 3.4: Tiinel — Taksim arasi calisan tramvay (giiniimiiz)
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Kaynak:-isténbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa Yakast Rayl1 Sistem
Midiirliigi

——
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Sekil 3.5: 1966 yilinda son seferini yapan tramvay

1966 yilinda istanbul’daki rayli sistem hatlarinin kaldirilmastyla 1990 yilma kadar
herhangi bir calisma yapilmamstir. istanbul’da toplu tasimada rayli sistemlere uzun
yillar yatirim yapilmamasi, bugiin bile etkisini gostermekte olan trafik sikisikliginin ana

nedenleri arasinda yer almaktadir.

1990 yilinda Tiinel (Karakdy) — Taksim arasinda tarihi tramvay tekrar isletmeye
acilmistir. 1992 yilinda Sirkeci — Aksaray — Topkap1 hatti, 1994 yilinda ise Topkap1 —
Zeytinburnu hatti, 1996 yilinda ise Sirkeci — Eminonii hatti ile Eminonii — Zeytinburnu

hatt1 tramvay1 caligsmaya baslamistir.

2000’11 yillardan itibaren ise metro sistemleri ile ilgili biiylik dlgekli yatirimlar devam
ettirilmis, ilk acilan Taksim — 4. Levent metro hatti, daha sonra Sishane istasyonu ve
devaminda Hali¢ Metro Gecis Kopriisiiniin yapimu ile birlikte Yenikapt — Haciosman
metro hattina doniismiis ve subat 2014 tarihinden itibaren isletmeye agilmistir. Yenikapi
metro istasyonunun Aksaray — Havaliman1 LRTS hatt1 ve Uskiidar — Yenikap: arasinda

yapilan Istanbul Bogazin1 batirma tiip tiinelle gecilmesi sonucunda Marmaray’la entegre

14



istasyon olusturulmus, bdylelikle Yenikap: Istasyonu toplu tasimada demiryolu

sistemlerinde bir transfer merkezi haline gelmistir.

Sekil 3.6

Yenikapi Istasyonu transfer merkezi (Yenikap: — Haciosman Metrosu /
Yenikap1 Marmaray Istasyonu / Yenikapi — Havalimani ve Yenikapi —

Bagcilar LRTS Hatti)
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Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa Yakas: Rayl Sistem Miidiirliigii

Daha sonra Yenikap1 — Bagcilar metro baglantisi tamamlanmis, Kabatag tramvay hatti

Bagcilar’a kadar uzatilmistir. 2014 yilinda insaatina baglanilan Kabatag — Mecidiyekoy

— Mahmutbey metro hattinin yapimi devam etmekle birlikte Mecidiyekdy metro

istasyonunda Yenikap1 — Haciosman metro hatti ile entegre olmaktadir.

Anadolu yakasinin ilk metrosu Kadikdy — Kartal metro hattt1 2012 yilindan bu yana

isletme altinda olmakla birlikte, Uskiidar — Umraniye — Cekmekdy metro hattr yapimi

devam etmektedir. 2016 yili ilk ¢eyreginde Dudullu — Bostancit metro hatti yapimina

baslanilmistir. Yapimi planlanan rayl sistem hatlarindan “Goztepe — Atasehir Metrosu”

da 2016 y1l1 igerisinde ihalesi yapilacak hatlar arasindadir.
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Sekil 3.7: Istanbul’da giiniimiiz ve 2019 yil1 hedeflerini kapsayan rayh sistem
haritasi

- 1 2004 Oncesi | 2004 - 2013 | 2014 - 2019 | 2019 Sonrast
45 km Wikm | 400km | 776km

! [
p A

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Avrupa Yakas1 Rayl Sistem Miidiirliigii
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4. KENT iCi RAYLI SISTEMLERIN CEVREYE ETKIiLERI
4.1 DEMIRYOLLARINDA GURULTU
4.1.1 Demiryollarinda Giiriiltii

Demiryolu yapilarindan ¢evreye yayilan giirtiltii, stirekli ve insani rahatsiz edici, kendi
yasam konforu disina ¢ikmasina neden olan, karayolunun siirekli giiriiltiistinden ¢ok,
belirli periyotlarla tekrar eden kesikli trafik giiriiltisii kategorisine girmektedir.
Demiryolu sistemlerinden ¢evreye verilen giiriiltii etkisinin, karayolu ile u¢ak nedeniyle
olusan giiriiltiiniin arasinda kaldig1, rahatsizlik boyutunun hissedildigi ¢cevre sakinleriyle

yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir.

Demiryollarinda giirtiltii tarifi yapilirken, g¢evreye yayilan giiriiltii ve yolcu konforu
dikkate alinmahidir. Demiryolu tasariminda kullanilan istasyonlar arasi mesafe,
giizergah topografyasi, altyapi sistemlerinin (koprii, viyadiikk gegisleri, yarma veya
dolguda demiryolu hatt1) se¢imi gibi faktorler, demiryolu aracindan g¢evreye yayilan
giiriiltiiniin seviyesi ve yolcular ile ¢evreye olan etkisini belirleyen faktorler arasina

girmektedir.

Ulagim sistemlerinin, insan faktorii dikkate alindiginda, konforlu bir seyahat icin
giriiltii dlizeyinin st sinirt 65dBA, tahammiil sinir araliklar1 65 — 75 dBA ve rahatsizlik
siir araliklart ise 75-120 dBA olarak kabul edilmektedir.

Insan kulagi dikkate alinarak yapilan tariflemede, karayollar1 giiriiltii smirlar1 72-92
dbA, agir tagitlarda ise 103 dBA olarak tanimlanmakla birlikte, havayollarinda 103-
106dBA, demiryollarinda ise 65-75 dBA arasinda kalmaktadir.

Rayli sistemlerdeki giiriiltii kaynaklar1 asagidaki sekilde siralanmaktadir;

a. Tren kornast
b. Elektrik motorlari
c. Dizel motoru

d. Tekerlek/ray etkilesimi
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e. Yuvarlanma
f. Darbe etkisi (ray ek yerleri ve makaslardan gecis)

0. Kizaklanma (kayma) [1]

Yukarida siralanan giiriiltii kaynaklarindan en 6nemli ve etkili neden tekerlek ve ray

arasinda meydana gelen etkilesimden kaynaklanmaktadir.

Yuvarlanma giirtiltiisii, tekerlek — ray temas bolgesindeki teker ve raym yiizeylerinin
dikey pirtizliiliklerden dolayi, bu yapilarin titresmesi sonucu olugmaktadir. benzer bir
mekanizma, teker ve rayin siirekli olarak temasta olmayisindan dolayr meydana gelen
darbe giriltileridir. Cinlama giiriiltiisii ise keskin kurplarda teker — ray baglantisi

arasindaki kararsiz siirtlinme kuvvetlerinden dolay1 olugsmaktadir.

Sekil 4.1: Ray iistii bozuk profil yiizeyi

Kaynak: Prof.Dr. Tuncer TOPRAK, Rayli Sistemler Ders Notu,
Bahgesehir Universitesi

Zemin yoluyla olusan giiriiltii ve titresimler teker — ray piirtizliiliigli ve aks ytiklerinin

ray boyunca etki etmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Makaslar, ray baglantilari, diizglin yapilmayan ray kaynak yerleri ve tekerlek
yiizeylerinin yassilagmasindan o&tiirii darbe giiriiltiisii olusarak hem yolcu konforunu

bozmakta hem de yiiksek ve ani vurma seklinde giiriiltii olugsmaktadir.
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Sekil 4.2: Darbe etkisinin sematik goriiniimii

Gap inTrack Joint

] Running Surface Misalignment I
Kaynak: Prof.Dr. Tuncer TOPRAK, Rayli Sistemler

Ders Notu, Bahgesehir Universitesi
Demiryolu giiriiltiistinde aerodinamik giiriiltii yiiksek hizli ¢alisma durumlarinda
onemlidir. Ozellikle trenin 6n kisminda, vagonlarin birlesim yerlerinde, bogi
bolgelerinde, pencerelerde, pantograf gibi tavana yerlestirilmis ekipmanlar {izerinde
olusan kararsiz hava akimi nedeniyle olugsmaktadir. Demiryolu araglarinda, ara¢ hizina

bagli olarak ¢evresel giiriiltiiniin olusumu asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Demiryolu giizergahinda kurp gecislerinde, 6zellikle mafsalsiz bojilerde, i¢ tekerlek ve
dis tekerlegin dondiigii egrilik yaricapr farkli oldugundan yuvarlanma diginda bir de

kaymadan dolay1 kizaklanma olugsmaktadir. Kizaklanma giirtiltiiye neden olmaktadir.
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Sekil 4.3: Kizaklanma etkisi

Crabbing Angle

Truck

\"\L_jr‘/

Crabbing of Wheels in a Curve

Kaynak: Prof.Dr. Tuncer TOPRAK, Rayli Sistemler Ders otu Bahg:esehlr Un1vers1t651

Sekil 4.4: Tasit hiz1 — cevre giiriiltiisii arasindaki iliski
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Kaynak: Prof.Dr. Tuncer TOPRAK, Rayl Sistemler Ders Notu, Bahgesehir Universitesi

Rayl1 tasitlardaki hiz artis1, giiriiltii seviyesini etkilemektedir. Vagonlardan kaynaklanan

giiriiltiiniin  A-agirhikli ses seviyelerinin Olgililebilmesi amaciyla standart kosullar
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cergevesinde karsilastirilabilir veriler elde edilebilmektedir. Bu nedenle, grefiklerde tiim
Olgiimler hattin merkezinden itibaren 30 m uzaklikta yapilarak, uzunlugu o6l¢iim

mesafesinin ti¢ kat1 kadar olan trenler kullanilarak standartlagtiriimistir.

Sinir degerleri ise giirtiltiinlin seviyesi (genligi), Frekansi ve etkilenim siiresine gore

belirlenerek asagidaki gibi formiile edilmektedir.
1
L[dB] =20log % p2: referans deger =20p Pa =0 dB (4.1)

Demiryollarinda siirekli kaynakli raylar ve ekli raylarda hiz artisina gére degisen
giiriiltii seviyeleri asagidaki grafikte verilmektedir. 0-150 km/sa arasindaki hizlar i¢in,

referans hiz 60 km/sa alinarak olusan La giiriiltii seviyeleri hesaplanmistir.

Sekil 4.5: EKli ve siirekli kaynakh raylardaki hiz artisina gore L seviyeleri

100
L. 90
dBA 80
70
60 —e— Sirekli kaynakli
50 ray
40
gg g ~— Ekli ray
10 ¥
O 7
v {(km/sa)

Kaynak: Dr. Veysel ARLI, Demiryolu Mithendisligi.2015

Cevre ve Orman Bakanligi’nin “Cevresel Giirtiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi” (2002/49/EC)’de rayl sistemlerden kaynaklanan giiriiltii sinir degerleri
asagidaki gibi belirtilmektedir.
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Tablo 4.1: Metrolarda Cevresel Giiriiltii Sinir Degerleri L(dBA)

Yer alt1 istasyonlarda L giindiiz Yer iistii istasyonlarda L giindiiz
Gise, merdiven, koridor 55 P'atform'arrffgg)a“ndan L8170
Platformlar (kenardan 1,8m’de) 80 Duran-kalkan trende 75
Duran — kalkan trende 85 Calisir bekleyen trende 65
Gegen trende 85
Calisir bekleyen trende 65
Istasyon havalandirmasinda 55
Havalandirma kanalinda (9 m 55
mesafede)
Kapal1 yerde acil havalandirma 80
faninda

Kaynak: Dr. Veysel ARLI, Demiryolu Miihendisligi.2015

4.1.2 Giiriiltii Ol¢iim ve Onleme Yontemleri

Rayli toplu tasima sistemlerinde olusan giiriiltiiniin yolcular ve ¢evre sakinlerini

etkileyecek diizeyde olup olmadig1 konusunda arastirmalar yapilmistir.

Girilti 6l¢iimleri en az yilda bir defa arag¢ iginde, istasyonda ve hattin yakininda TS
ISO 1996-2 standardina gore yapilmalidir. Olgiim sirasinda raylar kuru olmali ve 8lgiim
cihazinin riizgardan etkilenmesinin oniine gecilmelidir. Olgiimler en az ii¢ defa

tekrarlanmalidir. Olgiim degerleri arasindaki fark 3dB den fazla olmalaidir.

Arag icin yapilacak ol¢timler DIN EN ISO 3381 normuna gore dizinin ortasindaki
aragta, yerden 1,5 m ylikseklikte 20 saniye siireyle yapilmalidir. Aracin normal seyri
sirasinda kullanilan klima gibi tiim sistemler dogru bir dl¢iim igin calisir durumda
olmahdir. Ara¢ i¢i gilriltlisi i¢in yOnetmelik bulunmadigindan, yolcularin
beklentilerine gore degerlendirme yapilmaktadir. Istasyonlarm agik ve kapali olma
durumuna gére ortamin akustik arka plan giiriiltiisii dl¢iilmektedir. Istasyon kenarindan
1,8 m mesafede 1,5 m yiikseklikte istasyona yaklasan ve duran veya istasyondan

uzaklagan trenler i¢in 6l¢tim yapilmaktadir.

Sekil 4. ‘de bir insanin isitebilecegi ses limitleri yer almaktadir. En altta yer alan ¢izgi
ar1 sesinin duyulmaya baglanildig1 en diisiik seviyeyi gostermektedir. Zarar gérme sinir1

tizerinde belirli siire giiriiltilye maruz kalindiginda kalict ses kayiplari olugabilmektedir.
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Sekil 4.6: Isitme simirlarimi gosteren grafik (IYEM-Briiel&Kjaer)
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Kaynak: Dr. Veysel ARLI, Demiryolu Miihendisligi.2015

Cevreye yayilan giirliltiinlin insan {izerindeki etkileri 6nce davranislarin degismesi ile
baslar. Sesin siddeti arttik¢a davranig lizerindeki etkisi de artmaktadir. Giiriiltiiye maruz
kalinan siire uzadik¢a etkisi daha belirginlesmektedir. Giiriiltiiniin 6nceden tahmin
edilmesi, ona tahammiil edilen siireyi uzatmaktadir. Onceden tahmin edilemeyen
giiriiltiilerde ise etki ayn1 oradan fazla olmaktadir. Gliriiltiiniin kontrol edilmesi, etkisini

de ayn1 oradan azaltmaktadir.

Hat kenarlarinda bulunan konutlarda, konutun dis duvarindan 1 m mesafede giiriiltii
Ol¢timleri yapilmaktadir. EN ISO 3095 normuna goére Slglimler 20 saniye siire ile
yapilmalidir. Di1s ortamda cihazin arkasinda yansitict yiizey olmamalidir. Arka plan
glirtltiistiniin Olclilmesiyle demiryolundan kaynaklanan gurtlti artisi

hesaplanabilmektedir.

Rayl sistem araglarindan ylizeye ¢ikilan yerlerde ¢evreye etki eden ara¢ giiriiltiisiinlin
azaltilmasi i¢in alinabilecek ©nlemler bulunmaktadir. Bunlarin basinda, miimkiin
oldugu kadar elektrikli lokomotiflerin kullanilmas1 gelmektedir. Giizergah iizerinde
raylarda periyodik bakim yapilmasi ile tekerlek — ray arasinda olabilecek giiriiltiilerin de

Oniine gecilmis olunacaktir.
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Raylarda kaynakli birlesimlerin kullanilmasi ile siirekli ray sisteminin olugturulmasi
apleti gibi ani vurmalarin 6niine gegilmesini saglamaktadir. Demiryolunun kopriilerden
gecmesi durumunda, kopriilerin bakim ve onarmmimin siirekli yapilmasi, giiriiltiiyl

Onleyici ve azaltici bariyerler kullanilmasi ¢evreye yapilan etkiyi azaltmaktadir.

Okul, hastane, tiyatro salonlari, tarihi yapilar gibi hassas bolgelerde ise az giiriiltii tireten
malzemelerden yapilmis raylar kullanilmali, 6zel baglantt malzemeleri ile raydan

cevreye yayilabilecek giiriiltiinlin 6niine gegilebilmektedir.

4.1.3 Giiriiltii Bariyerleri ve Uygulamasi

01.07.2005 tarihli 25862 sayili resmi gazetede yayinlanarak yliriirliige giren Cevresel
Giriltiiniin Degerlendirilmesi ve YOnetimi Yonetmeligi” ‘ne gore rayl sistemler icin
cevresel glirtiltii diizeyi gece (23:00 — 07:00) arasinda 55 dB(A), giindiiz ise (07:00 —

19:00) arasinda ise 65dB(A) dir.

Glrtiltii bariyerleri; normal yuvarlanma giiriiltiisii kontroliinde en etkili uygulamadir.
Giriilti  bariyerlerinin etkisini arttirmak i¢in ses sonlimleyici malzemeler de
kullanilmaktadir. Giiriiltii bariyerlerinin uygulanmasinin sinirli  oldugu kosullar

asagidaki sekilde siralanmaktadir;

a. Hat ve duvar arasinda kalabilecek olan insanlarin giivenligini saglayacak
yeterli mesafenin olmamasi

b. Hat seviyesindeki ara¢ bakimlari i¢in yeterli girisin olmamasi

c. Girilti kaynag: ile alicinin yiiksekliklerinin pratik bariyer yiiksekligi igin
giiriiltli azaltilmasina uygun olmamasi

d. Yiksek giiriiltii bariyerlerinin istenmemesi

e. Yiiksek riizgar yiikleri, dik egimler ve saglam temel yapilmas1 gereken zayif

zeminler
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Sekil 4.7: Giiriiltii kaynag ve alic1 arasindaki iligki

Kaynak: Prof.Dr. Tuncer TOPRAK, Rayl Sistemler Ders Notu, Bahgesehir Universitesi

Sekil 4.8: Giiriiltii bariyeri 6rnegi

g1

Kaynak: Alka Group Insaat ve Ticaret AS

Gliriiltii bariyerlerinin yapiminda ¢ok farkli tiirlerde malzemeler kullanilabilmektedir.
Bunlar; prefabrik beton elemanlar, cam ve plastik kokenli malzemeler, metal levhalar,
pisirilmis kil ve benzeri malzemelerden olusan duvarlardir. En yaygin olarak kullanilan
¢esidi montaj1 ve tiretimi kolay olan prefabrik beton elemanlardir. Bu beton elemanlar
istenilen sekillerde tretilebilmekte, bakim gerektirmedigi gibi dayanikliligi da tercih

sebepleri arasinda yer almaktadir.
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Sekil 4.9:. Giiriiltii bariyeri 6rnegi

Kaynak: www.alkagroup.com.tr

Girilti bariyerlerin hat tarafindaki yilizeyine bariyerin performansini arttirmak ve
yansimay1 engellemek ve azaltmak icin giiriiltii emici malzemeler kullanilarak bariyer
giiriiltiiyli emici hale getirilir. Bu tiir absorbe edici bariyerlerin en etkili oldugu yerler,
yansimanin direk olacagi dogrudan tespitli betonarme hatlardir. Balastli hatlarda ise,
balast giiriiltii emici 6zelligi sayesinde bariyerin hatta yakin olmasit durumunda giiriiltii

azaltilabilmektedir.

Trenin dinamik hareket alaninda yapilmis yapilarin iizerine konulan bariyerler de
kullanilmaktadir. Bariyerlerin yiiksekligi yolcularin gerektiginde aracin dosemesinden,
bariyeri  atlayarak  kurtulabilecekleri  sekilde tasarlanmaktadir.  Bariyerlerin
performansini arttirabilmek amaciyla giriiltii emici piskiirtme betonla bariyere

uygulanmaktadir.

Sekil 4.10: Giiriiltii bariyeri 6rnegi
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Sekil 4.11: Giiriiltii bariyeri ornegi

Kaynak: www kiraggalvaniz.com.tr

Biitlin bu ¢ézlimlerin yan1 sira en dnemli ve dogal giiriiltii bariyerleri yesil bolgelerdir.
Demiryolu hatlarinin her iki yanina agag¢ siralart ile bir tampon bolge olusturulabilir.
Bitkilerin giirtiltiiyli sontimleme 6zelligi ve gorsel ve ekolojik olarak cevreye olan

pozitif etkisiyle tercih edilmesine sebep olmaktadir.
4.1.4 Giiriiltii Kontrol Yontemleri

Demiryolu araglarindan kaynaklanan yuvarlanma giiriiltiisi nedeniyle arag¢ tizerinde
alinabilecek onlemler; ara¢ kenarlarinda uygulanan etekler, ara¢ alt1 giiriiltii izolasyonu

ve aragtan yayilan giiriiltii iletim kaybini arttirmak olarak siniflandirilabilir.

Ara¢ kenari eteklerinin i¢ yiizeylerinde ses emilimi de saglandiginda, yol kenarinda
Olgiilen giirtiltii 2dB kadar azaltilabilmektedir. Etekler, tekerlekten kaynaklanan
giiriiltiiyli yansitir ve emerler. Balasthi hatlarda balast giiriiltii emiliminde daha etkili
oldugundan etekler bu hatlarda kullanilmazlar. Raylardan yayilan glriltiyi
engellemekte etekler kullanigh degildir.
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Ara¢ altindan saglanan giirtiltii emilimi en etkili ve ucuz yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Arag¢ altindan, ara¢ bakimina engel olabilecek ve yeterli alan kalmayacagi

durumlarda kullanilmasi isletme agisindan uygun degildir.

Araglarda elastik tekerler kullanilarak giiriiltiide 1-2 dB kadar azalma olabilmektedir.
Kurpdaki ¢inlamalarda daha etkilidir. Ara¢ gévdesinde uygulanan ses izolasyonu ise,
ara¢ i¢i glriiltiinlin azaltilmas1 amaciyla uygulanmaktadir. Ara¢ govdesinde iki tabaka
arasinda giiriiltii emilimi i¢in cam yilinliniin kullanilmas1 glinimiizde halen devam

etmektedir.

Betonarme hatlar iizerine direk monte edilen demiryollarinda hat yatagindaki
absorbsiyon etkili bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Balastli hatlar, giiriilti
emici Ozellikleri nedeniyle, betonarme hatlara gore 4-5 dB daha az giiriiltiiye neden

olmaktadirlar.

Ray titresim emiciler, iglerinde vibrasyon enerjisini emen ve dagitan soniimleme
elemanlarinin bulundugu yaylh agirlik sitemleridir. Raylara kenetlerle baglanip, balasta
degmezler. Giiriiltii bariyerlerinin uygulanmadig1 ve giiriiltii seviyesinde birka¢ desibel

azalma istenen yerlerde uygulamada tercih edilebilirler.

Girtltiiniin  kontrolii i¢cin uygulanan bir diger yontem ise hatlarin arasina bariyer
konmasidir. Bu bariyerlerin her iki yiizii de giiriiltii emici malzemeyle kaplandiginda
istasyon seviyesindeki giiriiltiiyii azaltmaktadirlar. Fakat bu tiir yerlerde bariyerin

yiiksekligi aragtan fazla olmalidir.

Traversler ile ray Arassinda elastik ray baglantilarinin kullanilmasi da tekerlek — ray
arasinda meydana gelen giiriiltiiyli azaltmak i¢in elverisli degildir. Bu uygulama diisiik

frekansli zemin kaynakli ve yapisal giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in uygulanmaktadir.

Giriltiniin  kaynagi ile yapilan kontrol ve Onleme faaliyetlerinin giiriiltiiniin

azaltilmasina olan katkis1 Tablo 4.2 de goriilebilmektedir.
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Tablo 4.2: Demiryolu giiriiltii 6nlemleri

Konum Giiriiltii Onlemi Graltd ‘?dzgl'g;la Degert
Arag alt1 soniimleme 3
Tekerlek tornalama (ray taslama ile birlikte) 7-10
Ivmelenme ve frenlenme sirasinda elektromekanik
. . 7-10
Arag kayma kontrol sistemi
Esnek tekerlek 1-2
Arag alt1 etekleri 1-2
Arag govdesi yalitimi 0-5
Iki hat aras1 bariyer 3-5
Hat Ray titresim soniimleyici 1-2
Ray taglama (tekerlek tornalama ile birlikte) 7-10
Cebireli ray baglant1 yerine kaynakli baglanti 5
Yansitici giiriiltii bariyeri 5-10
Giriiltii yutucu bariyer 7-12
Hat kenar1 toprak set 7-12
Hat Hattin kotunun diisiiriilmesi 5-10
gevresi Hattin ¢evresini sarma 10
Duvar izolasyonu 5
Istasyonlarda iyilestirme 5-10
Havalandirma saft ve fanlarinin akustik soniimlenmesi 5-15

Kaynak: Dr.Vesyel ARLI, Demiryolu Miihendisligi.2015

4.2 DEMIRYOLLARINDA TITRESIM
4.2.1 Demiryollarinda Titresim

Yolculuk konforu, titresim ivmesinden, aracni bir yondeki hareketinden kaynaklanan
degisimler, giiriiltii, sicaklik, renk, nem, havalandirma ve aracin i¢ ve dis perspektif
yapisindan etkilenmektedir. Demiryolu titresimlerinin ¢evre yapilara etkisi, zemin
vasitasiyla iletilen titresim ve titresimlerden kaynaklanan yapisal giiriiltii ile
olusmaktadir. Demiryollarinin ¢evresinde bulunan tarihi yapilar, hastane, okul, konser
salonu gibi titresime duyarli yapilar ve yagam bolgeleri icin titresim seviyesi ve yapisal

giiriiltiinlin belirli bir seviyenin altinda olmas1 gerekmektedir.

Demiryollarinda artan ulagim talebi ile birlikte isletme hizlarindaki artis ve tasinan
yiikiin fazlalagmas1 ile demiryolu dinamigi 6nemli bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Dinamik yiiklerin artisi ile titresim hareketi ortaya ¢ikmaktadir. Titresim,

sistemin denge konumunda yapmis oldugu hareketten ibarettir. Her {i¢ eksende, hem
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araca hem de iist yapiya iletilmektedir. Dikkat edilecek husus, sistemin dogal frekansi

ile titresime olan tepkinin tespit edilmesidir.

Belirli zaman araliginda tekrarlanan her hareket titresime neden olmaktadir. Her titresim
bir genlik ve frekans degeri ile gosterilmektedir. Genlik, titresen cismin denge
konumundan olan maksimum yer degistirmesi olarak ifade edilmektedir. Genlik, belirli
zaman araliklarinda esit olarak tekrarlaniyorsa T bu hareketin periyodunu, periyodun
tersi de frekansini gosterir. Periyod, hareketin kendini tekrar etmesi, frekans ise
saniyedeki titresim sayisidir. Frekans, titresim/saniye olarak gosterilebilecegi gibi Hertz

(Hz) olarak da gosterilir.

Demiryollarindaki  titresim  problemleri ve frekans araliklart Tablo 4.’te

gosterilmektedir.

Tablo 4.3: Demiryolu titresim problemleri ve frekans araliklar:

Problem Frekans arahgi (Hz)
Arag govdesi 0-30
Boji ve yaylandirilmayan kiitleler 0-200
Tekerlek ve ray yuvarlanma yiizeyleri 0-1500
Ustyap1 elemanlari 0-1500
Ray-tekerlek temas giiriiltiisii 0-5000
Yapisal giiriiltii ve titresimler 0-500

Kaynak: Dr.Vesyel ARLI, Demiryolu Miihendisligi.2015

Demiryolu yakininda yasayanlar i¢in titresim hizinin 1 mm/saniye’nin altinda olmasi
tercith edilmektedir. Hollanda Demiryollar1 (NS) tarafindan yapilan arastirmada
insanlarin sikayet ettigi titresimler, 2 mm/saniye hizinin altinda ger¢eklesmistir.

(Esveld, 2001)

30



Sekil 4.12: Tekerlekten kaynaklanan titresimlerin ¢evre yapilara etkisi

Kaynak: Prof.Dr. Tuncer TOPRAK, Rayli Sistemler Ders Notu, Bahgesehir Universitesi

4.2.2 Titresim Olciim ve Onleme Yontemleri

Demiryolu titresim izolasyonu i¢in yapilmasi gerekenler, asili yol kiitlesini arttirmak ve
rijitlik oranin1 diigiirmek olarak tanimlanmaktadir. Elastik tabakanin yolun daha alt
katmanlarina yerlestirilmesi ile birlikte daha fazla kiitle yaylanma potansiyeline sahip

olur ve soniimlenme artar. Farkli seviyelerde elastik tabakalar yerlestirilir.

Birinci seviye onlem; ray altina elastik tabakanin ilave edilmesidir. Bu sayede, sadece
ray kiitlesi yaylandirilmis olur. ikinci seviye dnlem ise; selet veya travers altina elastik
tabakanin yerlestirilmesidir. Bu durumda, yaylandirilan yol kiitlesi ray ve traversten
olusmaktadir. Ugiincii seviye dnlem ise; balast tabakasi altina veya beton doseme altina
yerlestirilen elastik tabakadir.bu durum yol {ist tabakasinin tamaminin yaylandirilmasina

neden olur.

Rijitlik oranmin diisiik oldugu elastik malzemelerin se¢imi titresimlerin azalmasina
sebep olmaktadir. Rijitlik orami 1 olan elastik tabaka, soniimlenmeye yardimci
olmamaktadir. Fakat belli miktardaki soniimlenme, tren ylikiiniin kalkmasiyla yolun

kendi stabilitesini tekrar kazanmasi i¢in gereklidir.
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Istanbul’da sehirigi rayli sistemlerde titresimlerin yolculuk konforuna olan etkisini
belirlemek amaciyla arag icinde ii¢ eksenli ivme dlger ile dlgiimler yapilmistir. Olgiim
sonuglarmin degerlendirilmesi i¢in, ISO 2631-1 ve ISO 2631-4 standartlarindan
yararlanilmis, konforla ilgili belirli limit degerler belirlenmis, bunun yerine titresim
ivme degerlerine karst muhtemel tepkiler belirlenmistir. Aragtaki konfor; yolcularin

okuma, yazma, i¢gme, uyuma gibi etkinlikleri gibi faktorlere baglidir.

Tablo 4.4: Titresim diizeyine gore yolculuk tepKkisi

Titresim ivme degeri (m/s2) | Yolculuk tepkisi
<0,315 Konforlu
0,315-0,63 Cok az konforsuz
05-1,0 Biraz konforsuz
08-16 Konforsuz
1,25-2,5 Cok konforsuz
>2,0 Asir1 konforsuz

Kaynak: Dr.Vesyel ARLI, Demiryolu Miihendisligi.2015

4.2.3 Titresim Kontrol Yontemleri

Demiryollarinda titresimin kaynaklart demiryolu araci ve yoldur.titresimleri azaltmak

icin yolda ve aragta alinabilecek 6nlemler asagidaki gibi siralanmaktadir.

Tasittan kaynaklanan titresimlerin azaltilmasi i¢in;

a. Yaylandirilmayan kiitlelerin azaltilmasi

b. Birincil siispansiyon rijitliginin diistiriilmesi
c. Uygun damper se¢imi

d. Esnek tekerlek kullanilmasi

e. Tekerleklerin tornalanmasi

f. Kayma kontrol sisteminin kurulmasi
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Yoldan kaynaklanan titresimlerin azaltilmasi i¢in ise;

a. Uzun kaynakli ray kullanilmasi

b. Raylarin diizlestirilmesi

c. Ray taglamanin yapilmasi

d. Elastik ray baglanti elemanlarinin kullanilmasi
e. Travers alt1 elastik tabaka kullanilmasi

f. Bohgali travers kullanimi

0. Zeminlerin iyilestirilmesi

h. Siirekli mesnetli ray dogsemesi kullanilmasi

I. Kiitle — yay sistemi kullanilmasi

Onlemlerinin alinmas belirli seviyelerde giiriiltii ve titresimlerin azaltilmasi igin yararl

olmaktadir.
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5. ISTANBUL’DA GURULTU VE TIiTRESIM OLCUMLERI

YAPILAN RAYLI SISTEM HATLARI

5.1 METRO HATLARI VE ALTYAPI BILGILERI
5.1.1 Haciosman — Yenikap1 Metro Hatt1 ve Demiryolu Altyapisi

Haciosman — Yenikapt metro hatt1 toplam 23,5 km uzunlugunda bir hat olup, Hali¢’in
gecilmesi i¢in yapilan yaklasik 1 km uzunlugundaki gelik koprii ve betonarme viyadiik
yapilart haricinde NATM (Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi) ile ag¢ilmis anahat,

makas ve peron tiinellerinden olugmaktadir.

Koprii ve viyadiik gecisleri disinda kalan tiinellerin tamaminda dogrudan tespitli

demiryolu hatt1 kullanilmistir.

Sekil 5.1: Dogrudan tespitli demiryolu insaati

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii
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Gilizergahta kullanilan araglar Hyundai — Rotem araclaridir. Sishane istasyonu
sonrasinda viyadiige baglant1 bolgesinde karsilagilan Tarihi Ceneviz Sur’u, viyadiik ve
celik kopriideki yapisal frekans farkliliklari nedeniyle dogrudan altyapiya tespitli

demiryolu yerine, ray1 havada tutan ray baglanti malzemesi kullanilmistir.

Bu sayede, aracla ray arasinda olusan titresim ve giiriiltiiniin altyapiya olan etkisi en aza

indirilmistir.

Sekil 5.2: Tarihi Ceneviz Sur gecisi

Kaynaf fstanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakast ay Sistem Mﬁdﬁrlﬁgﬁ

Kullanilan araglara ait aks yiikii 14 ton’dur. Bojiler aras1 mesafe yaklasik 15,25 m’dir.
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Sekil 5.3: Tarihi Ceneviz Sur gegisi ray baglanti elemanlar:
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Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii
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5.1.2 Emindnii — Aksaray Tramvay Hatti ve Demiryolu Altyapisi

Tramvay hatti, tarihi Suri¢i semtinden gegerek Eminénii sahili ve Galata kopriisiiyle
birlikte Kabatas iskelesine varmaktadir.Zeytinburnu — Kabatas arasinda isletilen hattin
Beyazit ile Sirkeci duraklar1 arasinda bulunan tarihi yapilara olan etkisi

inceleneceginden Aksaray — Eminénii arast alinmistir.

Hattin tamami 13,2 km uzunlugunda olup 2,5 dk araliklarla isletme
gergeklestirilmektedir. Araglar diisiik tabanli Bombardier araglarindan olusan 2’li dizi

seklindedir.
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Tramvay hatt1 iist yapis1 700 A kalitesinde RI60 tipi oluklu ray olup donatili beton
bloklar tizerinde yer almaktadir. Beton bloklar ray arasinda elastikiyeti saglayabilmek

i¢in kauguk ara tabakalar kullanilmistir.

Sekil 5.4: Tramvay hatti iistyapisi

C 20 Havuz b 1435 gl
Betonu memet o =
: tagl Ekartman parke  ojactomer ' asfalt veya
cubugu ™ dolgu taglan kuru harg

‘ll—l_1.| .J_«‘_.lJl..L....

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii

Hat U seklinde beton bir blok igine insa edilmistir. Ust tabakasinda kilitli parke tas1 ile
yiizey hemzemin hale getirilmistir. Cemberlitas siitunun yanindan gegen tramvay hatti

ayni1 zamanda karayolu trafigine de agiktir.
5.1.3 Otogar — ikitelli - Olimpiyatkéy Metro Hatti Demiryolu Altyapisi

Otogar — Ikitelli rayll toplu tasima sistemi, Kirazli ve Ikitelli Giiney Sanayi
istasyonlarinda diger hatlarla entegre olan toplamda 23 km giizergah uzunlugundaki ¢ift
hatli demiryoludur. Proje kapsaminda 12,75 km TBM tiineli, 1,75 km NATM tiineli,
1,565 km viyadiikk, 5,514 km uzunlugunda ag-kapa yapisi ile istasyonlardan

olusmaktadir.

Gilizergahta, hem viyadik hem de tiinel i¢inde dogrudan tespitli demiryolu

kullanilmistir. Alt temel tabakasi olarak dolgu betonu yer almaktadir.

Isletme siiresince, araglardan cevreye etki eden titresimler, araglar ve sabit tesislerde
stirliciiniin maruz kaldig1 giiriiltii ve titresimler ile araclardaki yolcularin ve siiriicliniin

maruz kaldig1 ¢evresel giiriiltii degerlendirmeye konu edilmistir.
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5.2 GURULTU VE TITRESIM OLCUMLERI

5.2.1 Haciosman — Yenikap1 Metro Hatti Viyadiik, Celik Koprii ve Tiinel Gegisi

Olciimleri

Hali¢ Metro Gegis Kopriisiiniin viyadiik kisminda ve tiinele giris noktas1 olan Tarihi
Ceneviz Suru gecis bolgesinde kullanilan titresim séniimleyicinin performansi ve bunun
yolcu, stiriicli ve ¢evreye olan etkisi tespit edilmeye calisilmigtir. Kullanilan malzeme

Pandrol Vanguard taban plakalaridir.

Olgiimler tiinel ¢ikist, celik kdprii iizeri ve betonarme yaklagim viyadiikleri olmak {izere
lic kesimde gergeklestirilmistir. Ozellikle viyadiik kisminda, yapiya yakin ¢ok sayida
yasam alani ve tarihi yap1 oldugundan giiriiltii ve titresim agisindan bu bolge 6nem arz

etmektedir.

Sekil 5.5: Tramvay hatti iistyapisi

Olgiimler Yol Merkezinin Uzerinde Yapilmistir.

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii

Olgiimler tren yiikiiniin oldukca yiiksek oldugu sabah saatlerinde (07:30 — 08:30) elde
edilmistir. Ray sehimi 6l¢timleri tiinel ve ¢elik kopriide yapilmis, ivmelenme Sl¢iimleri

her {i¢ boliimde de yapilmistir.ray deplasmanlar {izerine yapilan kayitlarda, ilgili 6l¢iim
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konumunu gecen vagonun On bojisi ile dl¢iim konumunu gegen vagonun arka bojisi
arasindaki zaman araligi goriilmektedir. Bir vagonun o6l¢iim konumunu gectigi hiz,
bojiler arasindaki mesafenin bu zaman araligina béliinmesiyle bulunabilmektedir. Tiinel
sahasina yonelik olan bu zaman araligi, 6n vagona kiyasla arka vagon i¢in 6enmli
Olciide da uzundur. Bu durumun nedeni, trenin tiinel sonuna yaklasirken ve celik
kopriiniin baslangicinda hizini azaltmasidir. On vagon ve arka vagonlardaki hiz

degisimleri Tablo 5. deki gibidir.

Tablo 5.1: Deplasman oél¢iimlerinin yapildig: yerlerde tren hizlar

Alan On Vagon Hiz1 (km/s) | Arka Vagon Hiza (km/s)
Tiinel 42 34
Celik koprii 34 34

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii

Koprii tabliyesine ya da tlinel zeminine bagl dinamik ray sehimi, diisey ve yatay yonde
straingauge deplasman transdiiserleri kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu transdiiserler, koprii
tabliyesine ve tiinel altyar1 dolgu betonuna monte edilmis braketlerle desteklenmistir.

Transdiiserlerin gapraz kesit tizerindeki konumlart Sekil 5.6 da verilmektedir.

Sekil 5.6: Sabitleme sistemleri arasinda yari acik durumda enine kesitte raylar
izerindeki transdiiser konumlar:

Dlsilx tay Yiksek ray

- g 1 FGOT = Rab Iy gt (SO B 3 SHET
5« Rl i, e SG0T 1 ;I Fal Fown semcsh 1 FG0T) M 18 s bzt (3 ,,_‘:;- E g ‘:’;:\ Riil oot eeetrm! e SGET,
T B Kl fnol Buwml S5GDT Ehes Ll fone bt 8607 B
. & S

b - Strengeys deptastan transdliser|

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii

Glizergahta yapilan titresim Olglimleri ise K-Shear ivme dlgerler yardimiyla

yapilmustir.bu ivme 6lgerlerin konumlar1 Sekil 5.7de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7: Ivme 6lcerlerin hattaki konumlar:

Diigiik ray Yiiksek ray

{6021 Ray afji yanal \ /..:m h":’_m" afjr yanal

(1230 - Travers yamsl
(234 Travars dlisey

(Slig) -Ray 3yzdi g CUW&'.___W — =

{501z -Ray 3yagns du‘sef)

< >

\\\\ A /_

lﬁ - [vme Olger {[dusey veya yanal)

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii

Titresim Ol¢iimiinde kullanilan Pandrol Logger yazilimi ile 25Hz ila 2,5 kHz frekans
araliginda ivme Olger kayitlarinda spektral analiz gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan ivme

frekans spektrumlari entegrasyon ile hiz spektrumlarina doniistiiriilmiistiir.

Deplasman kayitlarinda her bir aks gegisine yonelik pik sehimler tanimlamistir. Tiinel

ve koprii gegislerinde 6n ve arka akslarda ortalama ray sehimleri bulunmustur.

Sekil 5.8: Tiinel ve ¢elik kopriideki ortalama ray sehimleri

(TR

o0 |

“| Ttinel

Celik Koprii

Esneme (mm)

Dikey Yanal |

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii
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Yapilan Ol¢timler, kullanilan ray baglanti malzemesinin, ilgili raymn yanal yonde
kontroliinii saglarken nispeten biiyiik (3 mm nin {izerinde) ray sehimi sagladigini

gostermektedir. Bu durum raylarin havada tutulmasiyla dogru orantilidir.

Her ii¢ dl¢lim bolgesine ait diisey ve yanal ray ivmelenmesi dl¢iimlerinden elde edilen

frekans spektrumlar1 Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 da gosterilmektedir.

Sekil 5.9: Diisey ray titresimi spektrumu

1 )

R - | i
= | v "
® | an | -t e — ‘\. ‘
E LA l‘- a i \.‘“
wH 1 | '4.\
D | "
&= | mr - -
| - - ﬁ

B, | . 1
- [ 3
1 ;
o | | -
z | ‘ - ‘
z |
N L% |
= J ; [

fall ‘ } {

we | 1 i

i
i |
LEN) 1033 iy 1L M
Frekans (Hz)
Tiinel ~#| Celik Koprii =| Beton Kapril

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii
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Sekil 5.10: Yanal ray titresimi spektrumu

1

|
R
|

™ 1 | 2N 2
| | N\
&5 | i B \1\ E
_— l / )
&
(H¥] "
N
3
. Yo
“ V ‘ I 3 1

Ltk
50 | I
11 R P EATEE] BOCHM)
Frekans (Hz)
#-| Celik Képrii «| Beton Koprii

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii

Hiz seviyesi dB (ref. 5x10-8m/s)

Yapilan Olglimler, betonarme viyadiik yapisina kiyasla tiinel ve celik kopriideki
degerlerin fazla oldugunu gostermektedir. Bu durumun, viyadiiklerdeki hizin, tiinel
cikisi ve kopriideki hizdan kurblardan dolay: nispeten diisiik olmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.

Kopriiye yakin olan yerlesim yapilarina etki eden giiriiltii i¢in 6nemli bir frekans araligi
olan 315 Hz’in lzerinde frekans aralifinda, betonarme viyadiik tabliyesi titresim
seviyeleri nispeten diisiiktlir. Bu, diinyadaki diger koprii yapilarina kiyasla daha diistik
degerlerdir. Olgiimlerin yapildig: her ii¢ béliimde genel titresim seviyelerinin 50 Hz ile

2,5 Hz frekans araliginda oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.2: Genel Titresim Seviyeleri

Ray Ray Plakah Plakah Zayiflama Zayiflama
Diisey | Yanal | Diisey Hat | Yanal Hat Diisey Yanal
Tiinel 103,1 95,4 67 58,4 58,4 54,3
Celik Koprii 100,4 96,6 70,4 60,2 50,8 50,1
Betonarme
Viyadiik 90,5 84,3 62,7 55,2 54,9 47,2

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii
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Toplam titresim seviyeleri, betonarme koprii kesiminde, muhtemelen buradaki diisiik
ara¢ hizina bagl olarak diisiik titresim meydana geldigini gostermektedir. Tipik olarak
50 dB civarindaki zayiflama seviyeleri kullanilan baglanti malzemesi ve plakalarin
raylar ile tiinel zemini ve kopri tabliyesi arasinda yiiksek seviyede titresim

zayiflamasina yol actig1 anlasilmaktadir.
5.2.2 Eminénii — Aksaray Tramvay Hatti1 Olciimleri

Olgiimler Beyazid ve Sirkeci arasinda bulunan tarihi yapilarin yakminda temel
seviyesinde yapilmugtir. Olgiimler, tramvay araci gecerken, sadece lastik tekerlekli
araglar gecerken ve hicbir tasitin gecmedigi lic seviyede gerceklestirilmistir. Altyap1
yenileme calismalari Oncesi ve sonrasi olarak farkli olgiimlerin degerlendirilmesi

yapilabilmistir.

Olgiimlerde, ii¢ eksenli ivme dlger kullanilarak, yatay ve diisey yonlerde titresim hiznin
rms degerleri frekansa bagli olarak Slciilmiistiir. Ol¢iim yapilan alanlar Tablo 5.3 te

gosterilmektedir.
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Tablo 5.3: Tarihi yapilar icin gerc¢eklestirilen ol¢iimler

Titresim seviyesi (mm/sn)
- . N Altyapr
Ol¢iim yeri Ol¢iim durumu | Frekans (Hz) Altyapi enileme
yenileme dncesi y
sonrasi
Cemberlitas i
Siitunu Tasit yok 0-10 0,32 0,37
Cen'l.berlltas Karayolu tasitt 0-10 0,41 0,41
Siitunu
Cemberlitas Tramvay 0-10 0,42 0,38
Siitunu
Alay Koskii Tasit yok 0-4 0,8 0,71
Alay Koskii Tramvay 0-10 1,7 1,56
Birlik Vakfi Tasit yok 0-5 0,4 0,4
Birlik Vakfi Karayolu tasitt 0-5 0,7 0,62
Birlik Vakfi Tramvay 0-5 0,5 0,38
Caferaga )
Medresesi Tasit yok 0-10 1,2 1,4
Caferaga i
Medresesi Tramvay 0-10 1,4 14
Kopriilii y
Camisi Tasit yok 0-3 0,4 0,45
Koprulu Karayolu tagit: 0-3 17 1,55
Camisi
Koprild Tramvay 03 1,2 0,59
Camisi
Zeynep Sultan Tagit yok 0-3 0.4 0,34
Camisi
Zeynep Sultan Tramvay 0-10 2,2 2,0
Camisi

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii

5.2.3 Otogar — ikitelli Metro Olciimleri

Kirazli — ikitelli — Basak Kontlar1 — Olimpiyat Kdyii metro hattinda yapilan titresim
Ol¢iimlerinde sinyal analizorii ile ii¢ eksenli ivme Olgerlerle yapilan dl¢limlerle yatay ve
diisey yonlerde, titresim hizinin rms degerleri, frekansa bagli olarak oOlgiilmiistiir.
Araclar tam dolu calistirildiklar1 sirada en yiiksek titresim diizeyleri gerceklesecegi

beklentisi ile bir metro aracina toplamda 86 ton’a yakin kum torbalar1 yerlestirilerek

gerceklestirilen 6l¢iim sonuglart Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11: Yavuz Selim Mahallesi Yilmaz Apt. da gerceklestirilen ¢evresel titresim
ol¢iim sonuc¢lari

0.08 |
| ‘ ‘ Arkaplan
0.07 ‘ ‘ Trengegerken
—0.06
g | Artka plan:
E 005 Toplam titresim diizeyi [rms]: 0,096 mm/s
E Toplam titresim diizeyi [ref. 10-*mm/s]: 39.7 dBV
g 0.04 Tren gegerken:
S Toplam titresim diizeyi [rms]: 0,158 mm/s
=] Toplam titresim diizeyi [ref. 10 mm/s]: 44.0 dBV
Eo00
;ﬁ
o0 1
001 +—H-
1
|‘.'(,-\\,;WL
0.00 . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frekans [Hz]

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayl Sistem Mﬁdﬁrlﬁgﬁ

Sekil 5.12: Yavuz Selim Mahallesi Yaylakent Apt. da gerceklestirilen cevresel
titresim ol¢iim sonuclar:

0,033 T
Arkaplan
Tren gecerken
0.030 }
20,025

Arka plan:
| Toplam titresim diizeyi [rms]: 0.059 mm/s

0.020 | Toplam titresim diizeyi [ref. 10 mm/s]: 354 dBV

Tren gegerken:
Toplam titresim diizeyi [rms]: 0.074 mm/s
0.015 _JI— Toplam titresim diizeyi [ref. 10-mm/s]: 37.4 dBV

0.010 I’l\

0,005 { {

sim Diizeyi (rms) [mm/s|

Titre

0,000

Frekans [Hz]

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii
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Glizergah {izerinde bulunan hassas yapilardan Dr. Kemal Naci Eksi Lisesi’nde yapilan

titresim Ol¢timlerine ait grafikler Sekil 5.13 de verilmektedir.

Sekil 5.13: Dr. Kemal Naci Eksi Lisesi’nde gerceklestirilen ¢evresel
titresim ol¢iim sonuclar:
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o003 |
g ||
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Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii

Sekil 5.14: Giizergah iizerindeki siiriicii kursunda (Bahar Siiriicii Kursu)
geceklestirilen cevresel titresim ol¢iim sonuclar:

0,35 I
Arkaplan
Tren gecerken
0.30
|
o
g Arka plan
=, | Toplam titresim diizeyi [rms]: 0,328 mm/s
g 020 Toplam titresim diizeyi [ref. 10-*mm/s]: 50.3 dBV
g | Tren gegerken:
= Toplam titresim diizeyi [rms]- 0462 mm/s
& 015 | Toplam titresim diizeyi [ref. 10~ *mm/s]: 53.3 dBV
g
'g\ 0.10 ll
=0
‘|
0.05 ] |
|ll'|l'.'.
L1
0.00 N
) 0 10 20 30 40 50 60 70 20

Frekans [Hz]

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii
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Giizergah iizerinde bulunan bir baska hassas yapi olan Ozel Hizir Tip Merkezi’nde

yapilan titresim Olgiimlerine ait grafikler Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 da verilmektedir.

Sekil 5.15: Ozel Hizir Tip Merkezi’nde geceklestirilen ¢evresel titresim
ol¢iim sonuc¢lari

0,030 T
Arkaplan
Tren gecerken

0,025
g 0020 Arka plan:
B Toplam titresim diizeyi [rms]: 0.036 mm/s
g Toplam titresim dozeyi [ref. 10~ mm/s]: 31.1 dBV
'5,0.015 - Tren gecerken:
N I'I Toplam titresim dozeyi [rms]: 0.058 mm/s
=1 I Toplam titresim diizeyi [ref. 10~ mm/s]: 35,2 dBV
E |
Zoow0 | ]
= 1
= 1 |

| i
0,005 Iln!
-|| PR
Wl
0,000 oDt
0 10 20 30 40 50 60 70 20
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Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii

Sekil 5.16: Ozel Hizir Tip Merkezi’nde geceklestirilen cevresel titresim
ol¢iim sonuc¢lari

0,043 T
Arkaplan
0,040 | | | Tren gegerken
|
0,033 I‘
g 0,030 | Arka plan:
= Toplam titregim diizey1 [rms]: 0.071 mm/s
= Toplam titresim diizeyi [ref. 10-3mm/s]: 37.0 dBV
Eooms
z Tren gegerken:
Soow | Toplam titregim diizey1 [rms]: 0.092 mm/s
a Toplam titresim diizeyi [ref. 10~ mm/s]: 39,2 dBV
£ I
é’ 0,015 1
E 1
0,010 .
L,
0,005 1
W,
0,000 \‘*—"\.JL.MM . o [ D W -
] 10 20 30 40 50 60 70 80

Frekans [Hz]

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii
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Giizergah iizerindeki bir bagka hassas yap1 olan Menderes IlIkdgretim Okulu’nda yapilan

Olgtimler Sekil 5.17 de yer almaktadir.

Sekil 5.17: Menderes Ilkégretim Okulu’nda geceklestirilen cevresel titresim
ol¢iim sonuc¢lari

0,045
Arkaplan
0.040 | | Tren gegerken
0,035
g 0,030 | Arka plan:
= Toplam titresim diizevi [rms]: 0,028 mm/s
0 Toplam titresim diizeyi [ref. 10-*mm/s]: 28,9 dBV
= -
= 0,025
Z, Tren gegerken:
E 0,020 Toplam titresim diizevi [rms]: 0,060 mm/'s
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£
Z o015 !
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0,000 - = —
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Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii

Glizergah iizerinde bulunan yapilarda gerceklestirilmis titresim 6l¢limlerine ilave olarak

giiriiltli 6l¢iimleri de yapilmistir.

Girilti olgtimleri rayli tasitlarda giirliltliye maruz kalan siirlicii ve yolcularin etki

diizeylerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen 6l¢iim sonuglaridir.
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Sekil 5.18: Kirazh Metro istasyonu peron katinin bos olmasi durumu

90

80

70 A

60

50

40

Giiriiltii Diizeyi [dBA]

30

20

' Frekans [Hz]
Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Mudirliigi

Sekil 5.19: Kirazlh Metro Istasyonunda metro aracinin istasyona girisi sirasinda
peronda yapilan 6l¢ciim sonuclar:

100

Giiriiltii Diizeyi [dBA/

Frekans [Hz]
Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii
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Kirazli metro istasyonunda yapilan olgiimler, ilgili 6l¢iim ekibi tarafindan metro
aracinin istasyonda olmadigi durumlardan baglatilmis, aracin istasyonda bekleme siiresi

ve aracin istasyondan ayrilis1 ile devam ettirilmistir.

Sekil 5.20: Kirazhi Metro Istasyonu metro aracinin istasyonda bekleme siirecinde
peronda yapilan 6l¢iim sonuclari

80

Giiriiltii Diizeyi [dBA]

D D N D
@ \@ ° W &5 & A\ \g&- qﬁb B L::}' \(35
Frekans [Hz]

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii
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Sekil 5.21: Kirazh metro istasyonunda aracinin istasyondan peronda yapilan
giiriiltii 6l¢iim sonuclar

Giiriiltii Diizeyi [dBAJ

Frekans [Hz]
Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii

Kirazli metro istasyonunun metro araglarinin olmadig1 durumlarda, bekleyen yolcular
etkileyen istasyon mekanik sistemlerinin galigmasi ve arka plan giiriltiileri ile ilgili

yapilan o6l¢iimler Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 te goriilmektedir.
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Sekil 5.22: istasyonda mekanik sistemlerin ¢calismasi durumunda peronda yapilan
olciimler
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Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayl Sistem Miidiirliigii

Sekil 5.23: Istasyon girisinde 6l¢iilen arka plan giiriiltii diizeyleri
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Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas: Rayli Sistem Miidiirliigii
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Sekil 5.24: istasyon girisinde olciilen acil durum fanlari ¢calhisirken olciilen giiriiltii
diizeyleri

Giiriiltii Diizeyi [dBA]

Frekans [Hz]
Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakas1 Rayli Sistem Miidiirliigii

5.3 OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Istanbul Metrosu’nun Sariyer ilge siirlart iginde bulunan Haciosman bdlgesini Fatih
ilge smirlar igindeki Yenikap1 bolgesinde deniz ulagimi ile de birlesen Haciosman —
Yenikapt metro hattinin Hali¢’te gecisini saglayan yaklagik 1 km uzunlugunda Halig
Metro Gegis Kopriisii'nde yapisal olarak ardgerme betonarme yaklasim viyadiikleri,
celik govdeli ana koprii ile tarihi yapilarin altindan gegilen 6zel ¢ozimlii ag-kapa ve
tinel yapilarinda raylardan ve araclardan kaynaklanan titresim ve giirtiltiiniin
sontimlenebilmesi ve en aza indirilmesi i¢in O6zel ray baglanti malzemeleri

kullanilmaistir.

Kullanilan Pandrol Vanguard tertibati kabul edilebilir sinirlar dahilinde rayin yanal
hareketini kontrol ederken c¢ok diisiik seviyede sertlik sagladigi tespit edildigi yapilan
Olctimler sonucunda belirtilmistir. Titresim Ol¢limleri ise tahmin edildigi tizere farkli

tren hizlarinda ve farkl altyap1 ve zemin tiplerini yansitmakta oldugu belirlenmistir.
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Kopriiniin kuzey bolgesinde bulunan ardgerme betonarme viyadiik kesimini giiriiltii ve
titresim acisindan 6zel Ooneme sahiptir. Bu nedenle yapilan Ol¢limlerde titresimin

nispeten diisiik seviyelerde oldugu teyit edilmistir.

Kullanilan ray baglanti malzemelerinin, ara¢ gecisi sirasinda raylar ile altyap1 arasindaki

titresimi yiiksek seviyede sontimledigi tespit edilmistir.

Istanbul Metrosu’nun giiriiltii ve titresim yapilan rayli sistem giizergahlarndan
Eminénii — Zeytinburnu tramvay hattinda igletmedeki araglardan kaynaklanan yapisal
titresim genlikleri, hassas ve tarihi binalarla ilgili titresim hiz1 genliginin altinda yer
almaktadir. Yapilan Olclimler ve standartlarda belirtilen degerler {izerinden
diistintildiiginde, demiryolu kaynakli titresim genliklerinin tarihi yapilarda tehlikeye

neden olabilecek seviyede olmadigi sonucuna varilmaktadir.

Sozkonusu tramvay gilizergahinda bulunan tarihi yapilar nedeniyle, altyapi yenileme
calismalar1 yapilmis ve bu yenileme calismalarinin oncesi ve sonrasinda yapilan
Olcimler i¢ farkli seviyede ele alinarak c¢alismalar ilerletilmistir. Bu giizergahta {i¢
farkli 6l¢im diizeyinden yola ¢ikilarak sadece tramvayin neden oldugu titresimlerin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Yapilan 6l¢iim sonuglarina gore rayh sistem kaynakli
titresim genliklerinin, tarihi yapilarin yapisal durumunda herhangi bir tehlikeye neden
olmayacag1 diistiniilmektedir. Bununla birlikte altyapr yenileme c¢alismalarinin
oncesinde ve sonrasinda yapilan dl¢iim sonuglari degerlendirildiginde iyilestirmenin,

tramvay aracinin neden oldugu giiriiltiiyli yilizde 20 oraninda azaltti1 belirlenmistir.

Otogar — Ikitelli hafif metro ve metro hattinda yapilan 6l¢iim noktalarindaki sonuglarimn
istasyon mimarisi ve kullanilan malzemeler nedeniyle yankilanma siirelerinin uzun
olmasiyla olustugu belirlenmistir. Bu degerlendirme, istasyonlardaki anonslarin

anlagilabilirligi ile yanka stireleri ol¢lilmiis ve asagidaki gibi gerceklestirilmistir.
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Tablo 5.4: Yanki siiresince yapilan élgiimler

Olgiilen Diizey [dBA]
Izin verilen . Bagcilar N
Ocliim Noktalar1 sinir diizey Isltigail;u Meydan Igguii il\gg;difj
[dBA] Y Istasyonu Y Y
Istasyon arka plan 55,0 71,9 41,9 47,9 67,8
Arag Istasyona 80,0 85,1 91,0 86,8 83,8
girerken
Arag istasyonda 65,0 52,6 73.6 73,6 73.0
dururken
Arag istasyondan 80,0 80,2 87,2 83,7 82,6
ayrilirken
Bilet giseleri 55,0 55,5 43,8 58,4 54,9
. bolgesi
Istasyon cikis 55,0 60,3 58,8 56,1
bolgeleri
Acil durum
fanlarina yakin 55,0 65,3 57,6 61,7
bolge

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli Sistem Miidiirliigii

Olgiim sonuglarma bakildiginda, diisik ve orta frekanslarda istasyon hacimleri

dolayisiyla sesin sonlimlenmesinin  gerceklesmedigi, yanki siirelerinin mimari
dolayisiyla uzadigi, istasyonda ara., yolcu ve teknik ekipmanlar dolayisiyla olusan

giiriiltiiniin sliresinin artmasina neden olmaktadir.

Istasyon ¢ikis noktalarindaki giiriiltiiniin gevredeki yogun trafikten kaynaklandig tespit

edildiginden azaltici tedbirlerin alinmasinin gerekli olmadig: belirtilmistir.

Rayli sistem aracinin gilizergah boyunca hareketinden dolay:1 yolcularin ve siiriiciiniin

maruz kaldig giiriiltii 6l¢timleri Tablo 5.5’te verilmektedir.
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Tablo 5.5: istasyonlar arasi toplam giiriiltii diizeyleri

Toplam Giiriiltii Diizeyi [dBA]

Giizergah 565 nolutren | 516 nolu tren

Kirazli — Bagcilar Meydan 87,5 85,6
Bagcilar Meydan - Ugyiizlii 84,8 83,7
Ucgyiizlii — Menderes 85,1 82,7
Menderes — Esenler 83,7 82,7
Esenler — Menderes 81,3 80,1
Menderes — Ugyiizlii 83,9 84,6
Ugyiizlii — Bagcilar Meydan 83,7 83,3
Bagcilar Meydan - Kirazl 84,6 85,9

Kaynak: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Avrupa Yakasi Rayli

Sistem Miudiirligi
Gilizergah boyunca yapilan 6l¢iimler sonucunda, hafif rayli sistemde, isletme sirasinda
cevresel titresimlerin standartlarda izin verilen siir degerlerin altinda kaldig

belirlenmigtir. Fakat, 6zel onem gosterilmesi gereken okul ve hastane gibi yapilarda

hassas kisiler tarafindan hissedilebilecegi degerlendirilmistir.

Istasyonlarda bulunan acil durum fanlarindan otiirii yiiksek giiriiltii diizeyleri dl¢iilmis,

arka plan ve cevre giiriiltiilerinin de tespit edildigi yerlerde ilave tedbirlere ihtiyag

duyuldugu belirlenmistir.

Rayli sistem araglarinda yolcularin ve siiriiciilerin maruz kaldiklar titresimlerin rahatsiz
edici boyutta olmadigi ve izin verilen degerler iginde kaldig: tespit edilmistir. Hafif rayl

sistem hatt1 isletmesinde ise yolcularin ve siiriicliniin maruz kaldig1 giiriiltiintin, biiytik

Olctlide aractan kaynaklandig: diistiniilmiistiir.
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6. SONUC VE ONERILER

Istanbul Metrosunun farkli jeolojik ve cografi yapiya sahip bolgelerindeki farkli

tiplerdeki rayli sistem hatlarinda yapilan 6l¢iimler detaylandirilmigtir.

Istanbul Metrosu 2000’li yillardan itibaren Istanbul sehir i¢i ulasiminda kilit rol
oynamistir. Ozellikle Yenikap1’nin, marmaray, metro, hafif rayli sistem, deniz ulastirma
sistemleri, karayollarinin kesisim bdlgesi olmasi sebebiyle toplu ulasimda bir
entegrasyon bolgesi olmustur. Bu sebeple, toplu ulasimi kullanan yolcu sayisinin
giderek artmaktadir. Rayli sistem hatlarinda, artan yolculuk talebinin karsilanabilmesi
icin tren sefer sikliginin minimum seviyelere indirilmesi, isletim siirelerinin uzatilmasi,
ara¢ ve hat bakim siirelerinin kisalmasindan dolay1 yolcu konforunu dogrudan etkileyen
arag titresim ve giiriiltii diizeylerinin Siirekli kontrol edilmesi gerekliligini zorunlu hale

getirmektedir.

Haciosman —Yenikapt metro hatt1 lizerinde bulunan Hali¢ Metro Gegis Kopriisii
kapsaminda, altyapinin genellikle kullanilan tiinel i¢i altyap: sisteminden farkli olmasi,
tarihi yapilarin altinda ve yakinindan geciyor olmasi sebebiyle tercih edilen ray baglant
malzemeleri ile ray alt1 soniimleyici malzemeleri sayesinde, aracin diiseyde hareketine
izin veren bir sistem olusturulmus ve ray / tekerlek arasinda, altyapinin rijitligi ile

ortaya ¢ikan giiriiltii ve titresimler biiyiik 6l¢lide soniimlenmistir.

Ozellikle tarihi yarimada icinde yolcu transferinde énemli bir ulagim araci olan Kabatas
— Zeytinburnu tramvay hattinin Eminonii — Beyazid bolgeleri arasinda yapilan
Olclimlerde tarihi yapilara olan etkinin fazla olmadigi, buna karsilik yapilan altyap:
yenileme ¢aligmalar1 sonucunda giiriiltii ve titresim degerlerinin ortalama yiizde 20
diizeyinde azaldig: tespit edildiginden, baglanti malzemeleri ve altyapi rijitliginin bu

degere olan etkisi gézlemlenmistir.

Otogar — Bagcilar — Ikitelli metro hattinda yapilan giiriiltii ve titresim olgiimlerinin
mimari nedenlerden otiirii yolcu ve siirliciiye olan etkisinin yankilanma ile arttigi

belirlenmistir.
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Istanbul Metrosunun tarihi yapilarm altinda, yakininda ve gevreye direk etki eden

yapida olmasi nedeniyle, mevcut olan farkli hatlarda giiriiltii ve titresim 6lglimlerinin;

a. Yer alt1 yapilart i¢in mimari unsurlarin yanki olugsmasina meydan vermeyecek
sekilde olusturulmasi ve malzeme se¢iminin sOniimleyici nitelikler tasimast
tasarim oncesinde dikkat edilmesi gereken hususlarda yer almasi,

b. Rayli sistem araglarinin yeryiiziine ¢iktig1 noktalarda hassas olarak nitelendirilen
bolgelerde, dogrudan tespitli ray baglantt malzemesi yerine, esnek ve
soniimleyici hareketlere miisaade eden baglantt malzemelerinin se¢ilmesinin
uygun olacagi,

c. Sistemde gilizergah boyunca yolcu kapasitesinin etkisiyle istasyon giris
c¢ikislarinda ani durumlarda olusabilecek etkilerin de g6z 6niine alindigr mekanik
ekipmanlarin yerlesiminin yolculara etki etmeyecek sekilde yerlestirilmesi
gerekliligi,

d. Altyap: yenileme galismalarinin, dzellikle tramvay hatlarinda giiriiltii ve titresim
Olciimlerinde yilizde 20 gibi bir azalmaya neden olmasinin yenileme maliyetleri
ile birlikte fayda/maliyet analizi yapilarak optimum diizeyde yapilmasi,

e. Dogrudan tespitli ray baglanti malzemelerinin kullanildigi alanlarda, sistem
ve bakimlarin yapilmasi ve siirekliliginin saglanmast,

f. Girilti ve titresim Olglimlerine esas degerlendirmelerin lokal olarak ele
aliabilecegi gibi, sistemin tamaminda etki diizeyinin belirlenmesi ve yolcu
konforunun buna gore tespit edilmesi gerekliligi,

g. Yolcular icin konforlu seyahat goz Oniine alindiginda, demiryollarinda iist
simirin 65dBA’i gegmemesi, insan kulagma etki eden giiriiltii diizeyi (LA) ele
alindiginda giindiiz 65dBA, gece ise 50 dBA’1 gegmemesi gerekmekte,

h. Kirazli metro istasyonu yer alti istasyonlarindan o6rnek olarak biiyik ses
etkilerinin yer aldig1 istasyonlardan biri olarak kabul edilmis ve Ol¢limlerin
etkileri lizerine degerlendirmelerin, diger tasarimlarda c¢ikis noktasi olarak
kullanilmasimma 6zen gosterilmesi, mimari ve yapisal tasarimlarin gelisimi bu

yonde ilerletilmesi gerekmekte,

58



Metro sistemlerinde tiinel igerisinde hareket eden araglarin 6niine kattig1 havanin
istasyonda yolcularin {izerine etkisi, istasyon ¢ikislarindan piston etkisiyle
olusturulan hava basing etkilerinde olusabilecek giiriiltii seviyesinin minimuma
indirgenmesi tasarim hesaplarinda ve hat tizerinde yapilacak dogrulama testleri
ile yapilmas1 gerekmekte,

Hemzemin olarak planlanan rayli sistem hatlarinda, titresim frekansini
diisiirebilmek icin temel altina soniimleyici alt tabakalar (geotekstil, geogrid)
yerlestirilmesi olanak dahilinde tutulmali,

kendi i¢inde diislik seviyelerde sehim yapmasina miisaade edecek ray baglanti
sistemlerinin kullanilmasinin genisletilmesi,

Cevre yapilarda, yansitici boyanin yiizeye uygulanmasi ile giiriiltii yoniiniin
degistirilmesinin proje asamasinda degerlendirilmesi,

. Yerlesim alanlarindan gegen rayli sistem hatlarinda, giiriiltii bariyerlerinin
kullanilmasmin tespit edilen etkilerin minimuma indirilmesinde biiylik rol

oynayacag1 hususlar1 6nerilen konular olarak ilk siraya yerlesmektedir.
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