8. Uluslararast Geoteknik Sempozyumu ]
13-15 Kasim 2019, ITU Ayazaga Kampiisii, Istanbul

FARKLI FREKANS ICERIKLERINE SAHIP TREN
GECISLERINDE OLUSAN
TITRESIM ENERJISININ SOGURULMASININ
DENEYSEL VE ANALITIiK OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL EVALUATION OF THE
ABSORPTION OF VIBRATION ENERGY IN TRAIN PASSES WITH
DIFFERENT FREQUENCY CONTENTS

Murat SAHIN! Fatih GOKTEPE? Erkan CELEBI® Abdullah Can ZULFIKAR*
Osman KIRTELS

ABSTRACT

The field studies on railway transportation systems in our country only being focused on
platform vibrations and reduction of noise contamination. The necessity of investigating the
vibration effect induced by the repetitive passage of the high-speed train, freight and
suburban train with different frequency contents remains up to date in terms of wave
propagation, especially in soft soils with low shear wave velocity for our country. Most of
the vibration energy is transferred by Rayleigh Surface waves. The resonance phenomenon
that occurs when the critical velocity of the moving load is equal to the velocity of Rayleigh
waves can create strong ground motion on the surrounding railway and are likely to result in
damaging vibrations. This study focuses on the determination of vibration formation
mechanism and wave propagation characteristics caused by trains at different speeds in
alluvial soil conditions used in passenger and freight transportation. To compare the
experimental measurement at consecutive observation points and the analytical solutions
defining the absorption of vibration energy in the soil medium depending on wave type and
geometric damping, Kirkpmar region between Izmit and Arifiye was selected. The
absorption of vibration in the experimental measurements did not show a proportional
decrease while the reduction in vibrational behavior obtained from analytical solutions
decreased proportionally depending on the distance.

Keywords: Energy dissipation performance, in situ measurement, Rayleigh surface waves,
passage of the high-speed train, freight and suburban train
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OZET

Ulkemizde demiryolu ulasim sistemlerini ilgilendiren konularda gergeklestirilen saha
caligmalar1 sadece demiryolu iistyapi titresimleri ve girtltii kirliliginin azaltilmasina
odaklanmistir. Farkli frekans igeriklerine sahip yiiksek hizli tren (YHT) ile yik ve banliy6
trenlerinin tekrarl gegisleri sirasinda meydana getirdigi titresim etkilerinin 6zellikle kayma
dalgas1 hiz1 diisiik aliivyon zemin kosullarinda dalga yayilim agisindan irdelenmesi
gerekliligi tilkemiz i¢in giincelligini korumaktadir. Titresim enerjisinin biliylik bir bolimi
Rayleigh ylizey dalgalar1 tarafindan tasinmaktadir. Hareketli yiike ait kritik hizin Rayleigh
tipi ylizey dalgalarinin yayilis hizina 6zdes oldugu durumlarda, 6zellikle yumusak zemin
kosullarinda meydana gelebilecek rezonans fenomeni ile demiryolu platformu gevresinde
kuvvetli yer hareketleri ve bunun sonucunda hasar yapict titresimlerin olusmasi
muhtemeldir. Yapilan bu ¢alisma, yolcu ve yiik tagimaciliginda kullanilan farkli hizlardaki
tren gegislerinin aliivyon zemin ortaminda sebep oldugu titresim olusum mekanizmasinin ve
dalga yayilim Ozelliklerinin belirlenmesine odaklanmistir. Titresim enerjisinin zemin
ortaminda sogurulmasini dalga tiiriine ve geometrik soniime bagli tanimlayan analitik
cozimler ile ardigik gézlem noktalarindaki deneysel 6lgiim sonuglarinin karsilastiriimasi
icin Izmit-Arifiye arasinda bulunan Kirkpiar bolgesi secilmistir. Analitik ¢oziimlerle elde
edilen titresim azalim iligkisi mesafeye bagli olarak orantili bir sekilde azalmigken, deneysel
Olcimlerdeki titresim sogurulmasi orantili bir azalim gostermemistir.

Anahtar sozcikler: Enerji sogurma performansi, Yerinde zemin titresim Olg¢iimleri,
Rayleigh yiizey dalgasi, yiiksek hizli tren ile yiik ve banliy0 tren gecisleri

1. GIRIS

Insanlarin hayat standartlarmin ekonomik gelismeye bagl yiikselmesiyle modern kent
topluluklarinin yogun yerlesim bolgelerinde, daha kaliteli, giivenli yasam istegi ve ¢evresel
etkenlerin iirettigi problemlere kars1 gosterdikleri duyarhiliklar hizla artmaktadir. Deprem
yer hareketi disindaki insan yapist {iretilen yiiksek frekansli titresim kaynaklarinin (agir
makine temelleri, yogun ve hizli trafik akis yiikleri, masif insaat aktiviteleri, patlamalar vb.)
olusturdugu kuvvetli dalgalarin yumusak zemin ortaminda yayilisinin incelenmesi, ¢evresel
titresim problemlerinin miihendislik ¢oziimlerinin {iretilmesi acisindan 6nem kazanmistir
(Bata, 1971; Massarsch, 1993, 2004; Xia vd., 2007).

Cagdas diinyada modern sanayinin hizli ilerlemesi, ticaret merkezlerinin gelisimi, bunlara
bagli olarak modern kentlerin siirekli genislemeleri ile insanlarin giinliik yasam ve ¢alisma
ortamlar1 iizerindeki ulagim sistemlerinin olusturdugu titresim etkileri, biiyiikk sehir
yoneticilerinin, ulagim sistemi planlayicilarinin, trafik sistemi tasarimcilarinin ve cevre
sorunlart ile ilgili diinyanin her yerindeki miihendis aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.
Crispino ve D’apuzzo (2001) italya’nm Napoli bolgesinde bulunan kiiltiirel miras korumasi
altindaki tarihi yapilarda karayolu trafiginin meydana getirdigi titresim etkilerini 6l¢miisler
ve Ingiliz standardinda BS 6472 (2008) belirtilen kriterlere gore tespit ettikleri maksimum
partikiil hizin1 karsilagtirarak degerlendirmislerdir.

Yiiksek hizli demiryolu tagimaciligi ile yiik ve banliyd trenlerine sahip bir¢ok Avrupa
tilkesinde oldugu gibi iilkemizde de deprem yer hareketi disindaki farkli frekans igeriklerine
sahip insan yapisi titresim kaynaklarinin olusturdugu titresimlerin olusum mekanizmasinin
ve bunlarin yumusak zemin kosullarinda yayilma o&zelliklerinin incelenmesi Onemli



arastirma konular1 olmustur. Titresim enerjisinin zemin ortaminda sogurulmasini dalga
tiiriine ve geometrik sonliime bagh tanimlayan analitik ¢6ziimler Bornitz (1931) ile ardisik
gbzlem noktalarindaki deneysel 6l¢lim sonuclari karsilastirilmasi ile ilgili olarak literatiirde
yapilan bir¢ok calisma mevcuttur (Macijauskas ve Van Baars, 2014; Ju ve Ni, 2007;
Athanasopoulos vd., 2000; Kim ve Lee, 2000; Goktepe vd., 2017).

Yiiksek hizli demiryolu tagimaciliginin kent icinde iirettigi ¢evresel titresimlerin etkileri,
trafik akis yogunluklarina, tren seti yiklerine, etkime surelerine, seyahat hizlarina bagh
incelenmis ve dalga yayilimi probleminin anlasilabilmesiyle ilgili bir¢ok saha deneyleri
gerceklestirilmis, elde edilen 6nemli sonuglar yaymlanmistir. Degrande ve Schillemans
(2001) Briiksel-Paris arasinda test siiriisii yapan bir lokomotif ve 7 vagondan olusan Thalys
HST tipi yiiksek hizli yolcu treninin 223-314 km/saat arasindaki gegis hizlarinda demiryolu
ve yakin ¢evrede (4-72 m arasinda 14 farkli gézlem noktasi) olusturduklari serbest zemin
titresimlerini incelemislerdir. Xia vd. (2005) Cin’in Kuzey-Dogu bolgesindeki Shenyang—
Harbin demiryolu hattinda faaliyet gsteren yiik ve yolcu trenlerinin 20-80 km/saat arasinda
degisen gecis hizlarinda iirettikleri titresimleri, ana istasyona 12 m uzakliktaki 2-3 kath
betonarme binalarda, secilmis bir koprii ayagi (Daqinghe kopriisii) iizerinde ve yakin
cevresindeki serbest zemin bolgesinde (kopriiden 20 m araliklarla 3 Olglim noktasi)
incelemislerdir. Tren hizinin ve yliikiiniin artmasiyla bina katlarinda titresim seviyesinin
artt1g1, demiryolundan uzaklastik¢a serbest zeminde etkisinin hizli bir sekilde azaldig tespit
edilmistir. Diger taraftan, Branderhorst (1997) Hollanda’nin Amsterdam-Utrecht schirleri
arasinda 40-160 km/h hizlarinda seyahat eden aym tip yiiksek hizli yolcu trenlerinin
meydana getirdigi ¢evresel titresimleri 6lgerek, elde ettikleri veri setini sayisal modellerin
dogrulanmasinda kullanilmak iizere aragtirmacilara sunmuslardir. Bununla birlikte, Auersch
(1989) Almanya’da faaliyet gosteren ICE tipi yiiksek hizli yolcu trenlerinin 100-300 km/h
arasinda degisen hizlarda elde ettigi Ol¢iim sonucglarini rapor olarak yayinlamistir. Ayni
sekilde Adolfsson vd. (1999) Isve¢’in bati sahil hattinda Goteborg-Malmd arasinda
kullanilan X2000 tipi trenlerin 200 km/saat asan hizda olusturdugu ¢evresel titresimleri kayit
altina almiglardir. Titresim etkilerini kapsayan ¢evresel degerlendirme sonuglari yeni ulasim
sistemlerinin tasarimi1 ve planlanmasi1 asamasinda gerekli programlardan biri haline
gelmistir.

Ulkemizde demiryolu ulasim sistemlerini ilgilendiren konularda gerceklestirilen az sayidaki
saha arastirma g¢aligmalar1 kent i¢i hafif rayli sistem titresimlerinin yolcu konforu ve
guvenligi iizerindeki etkilerinin incelenmesiyle, seyahat kalitesinin ve c¢evresel akustik
sorunlarin iyilestirilmesiyle sinirli kalmistir. Ulusal literatiirde yapilan yerel bir ¢alismada
ise, Istanbul Aksaray-Havalimam sehir ici rayli ulasim trafiginde kullanilan ve maksimum
seyahat hizlar1 50km/saat’i asmayan hafif metro araglarinin gegisleri sirasinda demiryolu
hattinda ve yakinindaki idari bir binada olusturdugu titresim etkilerinin olgiilerek konfor
analizi yapilmistir (GUcli vd., 2010). Calisma kapsaminda gergeklestirilen dlgimler ve
simiilasyon caligmalari, tasit tekerlegi-ray etkilesimi sonucu ¢evreye yayilan konfor bozucu
titresimleri ve giriiltiiyli azaltmak icin arag govdesinde ve demiryolu alt yapisinda
alinabilecek izolasyon yontemlerine odaklanmistir. Yapilan bu ¢alismada, YHT ile ylk ve
banliy6 trenlerinin gecisleri esnasinda demiryolu iistyapisinin yakin ¢evresinde meydana
gelen titresim etkilerinin yerinde incelenebilmesi i¢in trafik akis hizinin yiiksek degere
ulastig1 allivyon zemin kosullarinda (zemin kayma dalga hi1zi<200 m/sn) serbest zemin
titresimleri Slciilmiistiir. Izmit-Arifiye arasindaki Kirkpinar bolgesinde belirlenen pilot
bolgede kayit altina alinan deneysel 6lcim sonuglari ile titresim enerjisinin zemin ortaminda
sogurulmasini dalga tiiriine ve geometrik soniime bagli tanimlayan analitik ¢0zUm sonuglar1
karsilastirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Yiiksek hizli1 demiryolu hattina yakin se¢ilmis 6l¢iim sahasi, Sakarya’nin Sapanca ilgesinde
bulunan SUBU Kirkpinar turizm MYO uygulama oteli ve sosyal tesislerinin bulundugu
yerleskedir (Sekil 1). Calisma kapsaminda, Istanbul-Ankara arasinda toplam uzunlugu 533
km olan, tasima giicili zay1f aliivyon zemin ortamlarindan ve yogun yerlesim bdlgelerinden
gecen Kosekdy-Pamukova arasindaki YHT ile yiik ve banliyo trenlerinin tekrarl gegisleri
dikkate alinmistir.

Yerel zemin Kosullarini dikkate alarak 200-250 km/saat hiz araligindaki YHT trenleri ile yuk
ve banliy0 trenlerinin ¢ift yonlii tekrarli gecislerinin iirettigi serbest yiizey yer hareketini
dalga olusum mekanizmasina bagli incelemek ve zemin formasyonunun dalga iletimi
tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in belirli araliklarla glizergaha sistematik olarak dik ve
paralel dizilmis ivmeodlgerler ile titresim kaydi alinmistir (Sekil 2a). Secilen pilot bolgede
gerceklestirilen titresim olglimleri i¢in sahanin genel durumu Sekil 2b’de sematik olarak
verilmistir. Caligma sahasinda 4 ayri tren hatti bulunmakta olup, segilen 6rnek binaya yakin
mesafede bulunan ilk iki hattan YHT gegisi olmaktadir. Ugiincii hattan yiik treni gegmekte
iken, dordunci hattan ise banliyo treni gegcmektedir.
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Sekil 2. a) Kayit cihazlari rlsim semal b) Segile galsma sahasinin genel gorunuma

Serbest zemin hareketini gdzlemlemek uzere kullanilan ivme dlgerler Sekil 3’de goriildiigi
gibi yerlestirilmistir. Ivmedlgerler arasi1 mesafe 7 m ve aym hizada olacak bigimde
konumlandirilmigtir. Bu ¢alisma i¢in 3 kayit YHT gegisi, 1 kayit yuk treni gegisi ve 1 kayit
yolcu treni gegisi; toplamda 5 tren gegisi i¢in kayit alinmastir.
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Sekil 3. a) Saha Olgtimleri i¢in kullanilan ivmedlger sensorlerinin dizilimi

Calisma kapsaminda kullanilan ivmedlgerler ¢ok diisiik giiriiltii seviyelerine sahip, {i¢
eksenli Capacitive Force Micro-machined sensorler ile zayif titresim hareketlerini 6lgebilen,
DAC-3HDG tipi 32 bit yiksek ¢cozunurlukli ivmedlgerlerdir. Saha 6lgtimlerinde kullanilan
cihazlar: GPS anteni, enerji kaynagi ve ivmedlger ana kutusu olmak iizere {i¢ temel pargadan
olusmaktadir (Sekil 4). Bunlara ait teknik 6zellikler Sekil 4’de ayrintili verilmistir. GPS
anteni ve enerji kablolar1 ivmedlgere iki kablo yardimi ile baglanirlar. Ana kutunun i¢inde
Ug tane MEMS sensorii, ADC sayisallastirict ve ivmelerin kayit altina alindigi bellek vardir.

Donanim Ozellikleri
Ivmediger 3 Eksen
a-) Capacitive Force Micromachined Sensor
b-) 300ng/VHz. noise
c-) £2g Full calibration
d-) 5V Differential output
e-) Resolution over 200 Hz. bandwidth

Glg Kaynaf 12VDC
Calisma Sicaklg -20 +80
Haberlesme Portu 1 Ethernet / TCP-IP

GPS 50 Kanal Super Sense Dahili
Caligma Frekansi  50/100/200Hz. (5mS)
Hafiza Karti 2 Gb Dahili (140 saat kayit alabilme yetenedi)
Kutu
\ ADC 32 Bit yUksek gozuinUrluk.
\ Filtre 2 Kanal FIR/Antialiasing

e 1 ) W
Sekil 4. Veri kaydedici ivmedlcer ve teknik 6zellikleri



3. DALGA SOGURULMASININ DENEYSEL VE ANALITIK ANALIiZi

Zemin dinamigi problemlerinde dalga tipleri genel olarak cisim ve ylizey dalgalar1 olarak
tanimlanmaktadir. Jeolojik zemin katmaninin yiizeyinde yayilan Love ve Rayleigh dalgalar
hem serbest zemin titresimlerinde hem de miihendislik yapilarinda P ve S cisim dalgalarina
gore daha fazla deformasyonlara sebep olmaktadir. Titresim dalgasinin enerjisi ve genlikleri
dinamik yiik kaynagindan uzaklastikga mesafeye bagh olarak azalmaktadir. Bu azalim orani
(W2 / w,), Bornitz’ in asagidaki denklemiyle de agiklanabilen, geometrik (radyasyon)
soniimleme (r1 / r,)" ve malzeme soniimlemesi (e *;-",) ) olmak {izere iki bilesene baglhdir
(Bornitz, 1931).

n
Bornitz bagintis1 — x—i = C—:) ea(ri—rz) 1)
Bornitz yaklasimindaki diger parametreler sirasiyla; r1 Ve rz, 6l¢iim noktalarmin titresim
kaynagina olan uzakligi, n geometrik soniimleme katsayisi, a ise bir malzeme soniimleme
katsayis1 seklinde Ozetlenebilir. Geometrik soniimleme mekanizmasi, farkli frekans
igeriklerine bagli olarak olusan enerji yogunlugunun dinamik yiik kaynagindan uzaklastikca
azalmasi bi¢ciminde mesafeye bagli olusmaktadir (Kim ve Lee, 2000). Geometrik
soniimleme katsayisi (n), Tablo 1'de gosterildigi gibi yayilan dalganin tipi, kaynak tipi ve
konumu degerlendirilerek analitik olarak belirlenebilir.

Tablo 1. Cesitli kaynaklar igin geometrik soniimleme katsayilari (Athanasopoulos vd., 2000)

Kaynak Tipi Dalga Tipi Kaynak Konumu n
Noktasal Cisim dalgalari Ylzey 2.0
Noktasal Yiizey dalgalar Ylzey 0.5
Noktasal Cisim dalgalari Derin 1.0
Cizgisel Cisim dalgalari Ylzey 1.0
Cizgisel Ylzey dalgalari Ylzey 0
Cizgisel Cisim dalgalari Derin 0.5

Literatiirde yapilan bir¢cok ¢alismada (Amick ve Gendreau, 2000; Athanasopoulos vd. 2000;
Kim ve Lee, 2000) Bornitz ¢6ziim yaklasiminda kullanilan n geometrik soniimleme katsayisi
ve o malzeme sOniimleme katsayisi degerlerinin; farkli frekans igeriklerine bagl dinamik
yiik kaynaklarinin farkli kombinasyonlar ile alttaki jeolojik zemin ortamina bagli olarak
Ozenle secilmesi gerektigi belirtilmistir. Tablo 1°de farkli dinamik yiik kaynaklarina gore
Geometrik soniimleme katsayisi (n) secilebilirken, bu katsay1 farkli tipteki zemin siiflar
i¢cin de Tablo 2’de verildigi bigimde de tanimlanabilmektedir.

Tablo 2. Zemin tipine gore Geometrik Soniim Katsayilari(n) (Amick ve Gendreau, 2000)

Zemin Tipleri Geometrik Soniim Katsayisi (n)
Kumlu zemin 1.0

Az kumlu zemin 1.5

Yumusak killi ve kum dolgu 0.8-1.0

Cakalli, kumlu saglam zemin 1.0

Saglam ve kayalik zemin 14-1.7

Siltli zemin 0.8

Killi zemin 14-15




Malzeme soniimleme katsayist o degerinin belirlenmesinde ise titresim kaynaginin
frekansina ve zemin tipine bagl olarak asagidaki denklem kullanilmaktadir.

_2mfD
= i

a=oaf veya « (2)

Bu denklemde Vr Rayleigh dalgalarinin yayilma hizi, D séniim oranu, f titresim kaynaginin
baskin frekans degeri, 00 ise zemin tipine gore Tablo 3’ten elde edilen degerdir. Vr degeri
yiizeye yakin noktadaki ol¢iilen kayma dalgasi hiz1 Vs degerine esit alinabilmekte olup
genellikle yumusak kil ve gevsek kum zeminler i¢in Vs=80~220m/s araliginda
degismektedir (Athanasopoulos vd., 2000). D soniim orani ise tasima giicii zayif zemin
katmanlari i¢in %1 civarinda alinabilmektedir (Macijauskas ve Van Baars, 2014).

Tablo 3. Cesitli zemin tipleri i¢in frekanstan bagimsiz oo degerleri (Athanasopoulos vd., 2000)

Zemin Tipleri 00 degerleri (s/m)
Kaya (0.385~0.485)x10"
Kumtas1 (0.580~0.775)x107
Sert plastik killer (0.385~0.525)x10°3
Orta yogunluktaki kirma taglar (0.850~1.100)x10"
Plastik killer, iri kumlar ve orta yogunluklu ¢akillar (0.965~1.200)x10°3
Yumusak plastik killer, Siltler, Hafif yogun, Orta veya iri kumlar (1.255~1.450)x107
Siltli killer, Siltler ve doymus ince kumlar (1.200~1.300)x10°3
Aliivyon killer ve doymamis gevsek kumlar (1.800~2.050)x10°3

Dinamik yilik kaynagi olarak diigiiniilen YHT gecislerinin demiryolu platformuna yakin
bolgelerde meydana getirdigi ortalama titresim frekansi, yapilan sayisal 6l¢iimlere ait ham
verilerin iglenmesi sonucu elde edilen Fourier genlik spektrumlarina gore 80-90Hz civarinda
yuksek frekansli bilesenler olarak hesaplanmistir. Bu deger demiryolu hattindan
uzaklastik¢a ortalama 20-45Hz araligina kadar diismektedir. Yk treninde 20-80Hz arasinda
daha yayil1 olan baskin frekanslar banliy6 treninde ise 30-40Hz araliginda hesaplanmustir.

Dinamik yiik kaynaklarinin meydana getirdigi titresim etkilerinin jeolojik zemin ortaminda
sogurulmasini ifade eden malzeme soniimii mekanizmasi zemin ortaminin tipi, su muhtevasi
ve sicaklik degisimi gibi parametrelerin degisiminden kaynaklanmaktadir. Genellikle
malzeme sonumlemesinin, zemin partikillerinin ylzeylerinde birbirine surtinmesi ve
kayma davranisina bagli olarak gelisen histeresiz enerji kaybmma sebep oldugu
diistiniilmektedir. Zemin tipi bakimindan degerlendirildiginde ise saglam zeminlerin titresim
enerjisini sogurdugu ve kohezyon sebebiyle killi zeminlerin, kumlu zeminlere gére daha
fazla soniimleme gosterme egiliminde oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte, su muhtevasi
bakimindan degerlendirildiginde ise nemli kumlarin, kuru kumlara gore titresim dalgalarinin
enerjisini daha az sontimledigi belirtilmistir (Amick ve Gendreau, 2000). Bunun sebebi
olarak, kum partikiillerinin arasindaki gozeneklerde bulunan suyun tanecikler arasinda
sirtiinmeyi azalttig1 ve sikistirma enerjisinin 6nemli bir bdliimiinii ilettigi seklinde
yorumlanmustir. Sicaklik bakimindan degerlendirildiginde ise zemin i¢inde bulunan suyun
donmasi, tanecikleri arasindaki siirtlinmeyi azalttigindan titresim dalgalarinin enerjisini daha
az sOniimledigi anlasilmistir. Malzeme soniimlenmesinin belirlenmesinde farklit zemin
tipleri i¢in a degerleri Tablo 4’ te verilmistir.



Tablo 4. Zemin tipine gére Malzeme Soniim Katsayilari(a) (Amick ve Gendreau, 2000)

Zemin Tipleri Malzeme Soniim Katsayisi a (m™)
Siltli ¢akilli kum 0.13
Granul dolgu tizerine demirsiz beton 0.20
Siltli ince kum 0.26
Suya doygun ince taneli kum 0.10
Suya doygun ve donmus ince taneli kum 0.06
Balgik tabakasi ve organik siltli suya doygun kum 0.04
Suya doymamus killi gevsek kum 0.04
Kirecli ince kum 0.10
Killi ve ince kumlu balgik 0.10
Kum ve siltli suya doygun Kil 0.0-0.12
Kum ve siltler 0.026-0.36
Kiyilarda ¢amur katmani tizeri kum dolgusu 0.05-0.2
Kiyilarda kuru kum dolgusu 0.026-0.065
Yumusak Bangkok kili 0.026-0.44

Dinamik yiik kaynagindan farkli mesafelerde demiryolu hattina dik dogrultuda serbest
zemin ylizeyine yerlestirilen ivmedlgerler vasitasiyla alinan veriler filtreleme programlari
kullanilarak ivme genlik degerleri elde edilmistir. Tiim ivmedlgerlerden alinan kayitlar igin
gegis siirelerine uygun zaman araliklari belirlenmis ve 6l¢iim degerleri senkronize olacak
sekilde ham kayitlar kisaltilarak kesilme islemi gergeklestirilmistir. Deneysel calismalara ait
veri analizleri zaman ve frekans tanim alaninda saniyede 200 data kaydedilebilecek sekilde
ayarlanmistir (At=1/200 = 0.005). Tren gecislerinin se¢ilmis 6l¢iim noktalarinda kaydedilen
Ivme-zaman verilerinden integrasyon islemi i¢in 4.dereceden Butterworth Band gegisli
filtreleme fonksiyonu kullanilmistir. Bornitz’ in iki nokta arasindaki titresim enerji
sogurulmasina bagl analitik ¢oziim sonugclari ile deneysel veriler arasindaki azalim iligkisi
mesafeye bagli olarak elde edilerek Sekil 5-14’de verilmistir.

15 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
—#— Deneysel Sonuglar
== == Analitik C6ziim 7 SZ168
10 - N 14 S7166
= AN 21 SZ171
: R
= haN 28 SZ150
< <
O -~
B, 5 *~~~~ Tren Deneysel Analitik
T——=s-e Hattina Sonuglar Cozim
Uzaklik(m) | PGA(gal) PGA(gal)
7 12.20 12.20
0 14 8.30 7.77
0 7 14 21 28 35 21 5.10 5.77
Tren Hattina Uzaklik (m)
28 4.30 4.45

Sekil 5. YHT Ankara yonii 1.kayit serbest zemin hatta dik dogrultuda (N-S) 6l¢iim sonuglari
ile analitik ¢c6zim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilastirma grafigi




20 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
—u— Deneysel Sonuglar
15 - - —- Analitik Coziim 7 SZ168
14 SZ166
= 21 SZ171
S
~ 10 4
é . 28 SZ150
e ~.‘~~,‘ Tren Deneysel Analitik
S~<o Hattina Sonuglar Coziim
5 Uzaklik(m) | PGA(gal) PGA(gal)
7 16.60 16.60
0 14 4.30 10.57
0 7 14 21 28 35 21 450 7.85
Tren Hattina Uzaklik (m)
28 2.80 6.06

Sekil 6. YHT Ankara yonii 1.kayit serbest zemin hatta paralel dogrultuda (E-W) 6lglim
sonuglari ile analitik ¢6zim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilastirma grafigi

25 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
. —#— Deneysel Sonuglar
20 A ~ == =- Analitik Coziim 7 SZ168
14 SZ166
= 15 A 21 SZ171
o)
6 28 SZ150
o 107 Tren Deneysel Analitik
Hattina Sonuglar Cozim
Uzaklik(m) | PGA(gal) PGA(gal)
5 4
7 23.00 23.00
0 14 7.80 14.64
0 7 14 21 28 35 21 8.20 10.87
Tren Hattina Uzaklik (m)
28 4.43 8.39

Sekil 7. YHT Ankara yonii 2.kayit serbest zemin hatta dik dogrultuda (N-S) 6l¢iim sonuglari
ile analitik ¢c6zim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilastirma grafigi

25 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
N —#— Deneysel Sonuglar
\
20 1 ‘\ == =- Analitik Cozim 7 S7168
14 SZ166
= 15 A 21 SZ171
=)
g 28 SZ150
e, 200 Tren Deneysel Analitik
Hattina Sonuglar Cozim
Uzaklik(m) | PGA(gal) | PGA(gal)
5 4
7 23.38 23.38
0 14 6.78 14.88
0 7 14 21 28 35 21 6.43 11.05
Tren Hattina Uzaklik (m)
28 2.30 8.53

Sekil 8. YHT Ankara yonii 2.kayit serbest zemin hatta paralel dogrultuda (E-W) 6lglim
sonuglari ile analitik ¢c6ziim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilagtirma grafigi



15 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
—u— Deneysel Sonuglar
- - —- Analitik Coziim 7 SZ153
14 SZ173
10 -
= 21 SZ166
S
:t’ 28 SZ172
(D -
e 5 Se~aeo Tren Deneysel | Analitik
1 A Hattina Sonuglar Goziim
Uzaklik(m) | PGA(gal) PGA(gal)
7 13.22 13.22
0 14 6.09 8.42
0 7 14 21 28 35 21 3.80 6.25
Tren Hattina Uzaklik (m)
28 1.64 4.82

Sekil 9. YHT Ankara yonii 3.kayit serbest zemin hatta dik dogrultuda (N-S) 6l¢iim sonuglari
ile analitik ¢6zum PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilastirma grafigi

15 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
—#— Deneysel Sonuglar
== =- Analitik Coziim 7 SZ153
14 SZ173
10 A1
= 21 SZ166
S
;':’ . 28 SZ172
5 “~e.
o 5 ‘~~~~ Tren Deneysel Analitik
“-e Hattina Sonuglar Coziim
Uzaklik(m) | PGA(gal) PGA(gal)
7 12.75 12.75
0 14 12.40 8.12
0 7 14 21 28 35 21 284 6.03
Tren Hattina Uzaklik (m)
28 1.07 4.65

Sekil 10. YHT Ankara yonii 3.kayit serbest zemin hatta paralel dogrultuda (E-W) 6lglim
sonuglari ile analitik ¢c6ziim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilastirma grafigi

2,5 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
—#— Deneysel Sonuglar
2,0 A - =@ =- Analitik Coziim 14 SZ168
21 SZ166
= 1,5 1 28 SZ171
o
g 55 SZ150
a 1.0 Tren Deneysel Analitik
Hattina Sonuglar Cozim
Uzaklik(m) | PGA(gal) | PGA(gal)
0,5 A
14 1.10 1.10
0.0 . . . . 21 1.90 0.63
7 14 21 28 35 42 28 0.60 0.47
Tren Hattina Uzaklik (m)
85 0.30 0.36

Sekil 11. Ankara yonii YUK Treni serbest zemin hatta dik dogrultuda (N-S) 6l¢iim sonuglari
ile analitik ¢c6zim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilastirma grafigi




1,5 Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
—u— Deneysel Sonuglar
1,2 A - - —- Analitik Coziim 14 SZ168
21 SZ166
= 0,9 A 28 SZ171
(=]
g 35 SZ150
a 061 Tren Deneysel Analitik
Hattina Sonuglar Cozim
Uzaklik(m) | PGA(gal) PGA(gal)
0,3 A
14 1.10 1.10
0.0 . . . . 21 0.90 0.63
7 14 21 28 35 42 28 0.50 0.47
Tren Hattina Uzaklik (m)
35 0.30 0.36

Sekil 12. Ankara yonii YUK Treni serbest zemin hatta paralel dogrultuda (E-W) 6lglim
sonuglari ile analitik ¢6zim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilastirma grafigi

Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
4,0 1 —a#— Deneysel Sonuglar
== =- Analitik Coziim 21 SZ168
28 SZ166
3,0 1
= 35 SZ171
S
=~ 42 SZ150
520 1
& \‘\ Tren Deneysel Analitik
\\\ Hattina Sonuglar Cozim
~
1.0 - \\.‘~‘ Uzaklik(m) | PGA(gal) PGA(gal)
B bl TN 21 1.90 1.90
0.0 . . . . 28 2.30 0.98
14 21 28 35 42 49 35 1.80 0.73
Tren Hattina Uzaklik (m)
42 2.40 0.56

Sekil 13. Ankara yonii Banliydé Treni serbest zemin hatta dik dogrultuda (N-S) 6lglim
sonuglari ile analitik ¢c6ziim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilagtirma grafigi

Tren Hattina Kayit Cihazi
Uzaklik(m) No
4,0 1 —#— Deneysel Sonuglar
- =@ =- Analitik Coziim 21 SZ168
28 SZ166
3,0
= 85 SZ171
S
: 42 SZ150
o 2.0
c Tren Deneysel Analitik
Hattina Sonuglar Cozim
N Uzaklik(m) | PGA(gal) | PGA(gal)
1,0 1 S<e.
Biiniaie LT PN 21 1.80 1.80
0.0 . . . . 28 2.00 0.93
14 21 28 35 42 49 35 2.90 0.69
Tren Hattina Uzaklik (m)
42 1.40 0.53

Sekil 14. Ankara yonu Banliyd Treni serbest zemin hatta paralel dogrultuda (E-W) 6l¢im
sonuglari ile analitik ¢c6ziim PGA (maks. yer ivmesi) azalim egrileri karsilagtirma grafigi



Genel olarak, analitik ¢oziimlere ait azalim iliskileri tiim trenler icin orantili olarak elde
edilmistir. Ancak, deneysel olarak bu azalim iliskisi farkli frekans igeriklerine sahip YHT
ile yik ve banliyo trenlerinin tekrarli gecisleri sirasinda orantili bir azalim iligkisi
gostermemistir. Yiiksek frekans igeriklerine sahip YHT gecislerinde en iyi sonu¢ demir yolu
hattina dik dogrultuda elde edilmistir. Bununla birlikte, YHT gecisleri sirasinda hatta dik ve
paralel dogrultuda ivmedlcer’den alinan deneysel veriler genel olarak azalim iligkisinin
disinda davranis sergilemistir. Bu durum, tabakali zemin ortaminda yansiyan dalgalarin
varligm diistindiirmiistiir. YHT ye gore daha diisiik frekans igeriklerine sahip yilik ve
banliyé tren gecislerine ait serbest zemin titresimleri icin hesaplanan maksmum ivme
degerleri genel olarak analitik ¢6ziimden daha fazla ¢ikmigtir. Bu fark demiryolu hattina dik
dogrultuda 6zellikle banliyd tren gecisinde daha da artmis olup Y1k trenleri genel olarak
banliyo6 trenlerine gore daha iyi sonuclar vermistir.

4, SONUCLAR

Ulkemizde demiryolu ulasim sistemlerini ilgilendiren konularda gerceklestirilen saha
caligmalar1 sadece demiryolu iistyap: titresimleri ve giriltii kirliliginin azaltilmasina
odaklanmustir. Farkli frekans igeriklerine sahip YHT ile yiik ve banliyd trenlerinin tekrarli
gecisleri sirasinda meydana getirdigi titresim etkilerinin 6zellikle kayma dalgasi hiz1 diisiik
altivyon zemin kosullarinda dalga yayilim a¢isindan irdelenmesi gerekliligi iilkemiz i¢in
giincelligini korumaktadir. Farkli frekans igeriklerine bagli olusan titresim mekanizmasinin
zemin kosullarinda sogurularak dalga yayilim o6zelliklerinin belirlenmesinde, 0zellikle
aliivyon zemin ortaminin jeolojik ve geoteknik 6zelliklerini hesaba katan iyilestirmelerin s6z
konusu analitik yaklasimlar i¢in yapilmasi gerekmektedir. Yapilan bu ¢aligma ile yolcu ve
yiik tagimaciliginda kullanilan farkli hizlardaki tren gegislerinin aliivyon zemin ortaminda
sebep oldugu cevresel titresim etkileri sebebiyle, titresim olusum mekanizmasinin ve dalga
yayilim 6zelliklerinin belirlenmesine odaklanilmistir.

Analitik ¢cozlimlerle elde edilen titresim azalim miktarlar1 mesafeye bagl olarak orantili bir
sekilde azalmigken, dogal zemin kosullarina bagl elde edilen deneysel verilerdeki titresim
sogurulmasi bazi durumlarda orantili bir azalim gostermemistir. Dinamik yiik kaynagindan
yayilan titresim enerjisinin mesafeye bagli olarak bazi1 lokasyonlarda azalim
gostermemesinin sebebi olarak, dalgalarin jeolojik zemin ortamindaki yansimasi veya
kirilmasi diistiniilmistiir. Dogal aliivyon zemin kosullarinda meydana gelen bu durumu
analitik ¢oziim ile elde edilen sonuglar yansitmamistir. Bunun sonucu olarak, titresim
enerjisinin sogurulmasini dalga tiirline ve geometrik soniime bagli tanimlayan analitik
cozlimlerin zeminin jeolojik ve geoteknik Ozelliklerini de tam olarak yansitmadig:
sOylenebilir. Bununla birlikte, secilen 6l¢iim noktalarindan 6l¢iilen ivme degerlerinden elde
edilen analitik ve deneysel azalim iliskilerine gore en iyi sonu¢ dikey dogrultuda elde
edilmistir.
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