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Oz: Ulkemizde yiiksek hizli tren yolcu tasimaciligmin trafik akis hizi maksimum 255 km/h degerine
ulasacak sekilde faaliyete ge¢cmistir. S6z konusu gelismeye bagli olarak demiryolu trafigi kaynakli titresim
sorunlarinin giizergadh boyunca 6ngorillememesi, mevcut arastirmalarin sadece ray titresimleri ve giiriiltii
kirliliginin azaltilmasina odaklanmis olmasi, yapilan bu c¢alismay1 ¢evresel titresim etkilerinin sahada
yerinde Olgiilerek tespit edilmesine yonlendirmistir. Yapilan bu caligmayla, yolcu tagimaciliginda
kullanilan yiiksek hizli tren (YHT) gegislerinin 6l¢iim sahasinin degisen zemin kosullarinda olusturdugu
yiizey titresim dalgalarinin yayilma bigimleri aragtirtlmistir. Elde edilen deneysel ve niimerik sonuglara
bagli olarak, YHT trenlerinin aliivyon zeminlerde olusturdugu en biiyiik titresim degerlerinin uzakliga bagh
degisimi incelendiginde Bornitz analitik ¢éziimiiniin orantili degisim gosterdigi ancak bu durumun
deneysel dl¢iimler igin gegerli olmadigi anlagilmistir. Hendekli ve hendeksiz test sahasinda yapilan titresim
Olciimleri ve bu odlgiimlere ait elde edilen bulgularin ortaya koydugu sonuglar dogrultusunda hendek
varliginin hizli tren kaynakli titresimleri dnemli oranda azalttig1 sOylenebilinir. Ayrica ¢aligma sahasina
sonradan dosenen beton parke kilit tagi 6zellikle demiryolu hattina yakin 6l¢iim noktalarindaki hizli tren
kaynakli titresimler {izerinde hendegin disinda 6nemli oranda yalitim etkisi gostermistir. Calisma
kapsaminda kaydedilen 6lgiim sonuglarinin giivenirliligini test etmek amaciyla mesafeye bagli olarak
regresyon analizi yapilmis ve analitik yonteme ait azalim egrileri ile karsilastirilmigtir. Demiryolu kaynakli
titregimlere ait regresyon analiz sonuglarinin yiiksek korelasyonlu olmasi kullanilan analiz yonteminin
gecerliligini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizli trenler, Yer titresimleri 6l¢timleri, Yiizey dalgalari, Ynerji sogurma
performansi, Aliivyon zemin ortami, Regresyon analizi

Evaluation of High-Speed Train Induced Vibrations in Different Conditions of the Measurement
Site According to the Bornitz Analytical Approach

Abstract: In our country, high-speed train transportation started to serve by reaching the maximum traffic
flow rate of 255 km/h. Regarding the mentioned development, because of the unpredictability of vibration
problems caused by railway traffic along the route, and the existing research focusing only on reducing rail
vibrations and noise pollution, this study is directed towards investigating the determination of the
measurement of environmental vibration effects in the field. With this study, the propagation patterns of
surface waves created by the measurement area of high-speed train (HST) crossings used in passenger
transportation under changing soil conditions were investigated. Based on the experimental and numerical
results obtained, when the variation of the maximum vibration values created by HST trains on alluvial
soils with distance is examined, it is understood that the Bornitz analytical solution shows a proportional
change, but this is not valid for experimental measurements. According to the results of the vibration
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measurements made with and without trench in the test area and the findings of these measurements, it can
be said that the presence of the trench significantly reduces the vibrations caused by high-speed trains. In
addition, the concrete block pavement, which was subsequently floored in the study area, showed a
significant reduction effect on the vibrations affiliated with the high-speed train, especially at the
measurement points close to the railway line, outside the trench. In order to test the reliability of the
measurement results recorded within the scope of the study, regression analysis was performed depending
on the distance and compared with the attenuation curves of the analytical method. The high correlation of
regression analysis results of railway-induced vibrations showed the validity of the used analysis method.

Keywords: High speed trains, In-situ measurement, Surface waves, Energy dissipation performance,
Alluvial soil deposit, Regression analysis

1. Giris

Demiryolu hatlarina bagl hizli ulagim sistemleri konforlu ve giivenli olmakla beraber, yerlesim
alanlarindaki trafik yogunlugundan ve iklim kosullarindan karayoluna gore de daha az
etkilenmektedir. Tiirkiye'de yolcu trenlerinin maksimum 255 km/h isletme hizinda seyahat etmesi
ve 22,5 ton dingil yiikiine sahip yiiksek hizli trenlerin demiryolu hatlarindan gegebilmesi amaciyla
onemli yatirimlar yapilmistir. Yumusak zemin birikintileri iizerine kurulmus yogun yerlesim ve
sanayi bolgelerinde YHT gegislerinin olusturdugu yiiksek diizeyde gevresel zemin titresimleri,
giinliik insan yasaminda konfor bozucu rahatsizliklara neden olabilmekte, yapisal elemanlarin
isletme Omriini kisaltabilmekte ve endiistriyel liretimde kullanilan hassas elektronik ekipmanlarin
arizalanmasina neden olabilmektedir.

Demiryolu kaynakli titresim problemleriyle ilgili olarak, 6zellikle YHT gecislerine bagli serbest
zemin yiizeyinde olusan titresimlerin dalga yayilimi agisindan anlagilabilmesiyle alakali birgok
saha deneyleri gergeklestirilerek elde edilen onemli sonuglar yaymlanmistir [1-3]. Yapilan
calismalarda farkli hizlara sahip trenlerin sebep oldugu titresimler saha kosullarinda 6l¢iilerek
sonrasinda gelistirilen numerik modellerle kiyas edilmistir [4-6]. Yiiksek hiz trenleri gibi insan
kaynakli yiizeysel dinamik yiiklerin demiryolu {istyapisinda, ¢evre zeminde ve binalarda
olugturdugu titresim etkilerinin dalga yayilma hareketine bagli parametrik arastirildigi
caligmalarda, sonlu eleman, sinir eleman ya da sinir integral yontemleri [7-9], bu yontemlerin
ortak kullanimina dayali melez ¢oziim teknikleri [10, 11] ve ampirik tabanli analitik ¢6ziim
yaklagimlari [12, 13] kullanilmuistir. Yapilan bazi ¢aligmalarda demiryolu kaynakli titresimlerin
azaltilmasina yonelik dalga bariyer modellerinin enerji sogurma performansi: hem deneysel [14]
hemde niimerik arastirmalarla [15-18] analiz edilmistir. Ayrica gergek tren yiikii yerine yapay
yiik kaynagindan harmonik titresim dalgalar iiretilerek sahada kiiciik 6lgekli modeller {izerinden
deneysel ¢aligmalar yapilmustir [19, 20]. Bununla birlikte farkli frekans igeriklerine sahip dinamik
yiik kaynaklarinin 6l¢im noktalarinda sebep oldugu deneysel titresim sonuglariyla dalgalarin
sogurulmasini ifade eden analitik ¢O6ziim yaklagimlarinin karsilastirildigi birgok ¢alisma
yapilmistir [21-23]. Kim ve Lee [24] tren gecisleri, patlatma yiikii, kazik ¢akma islemi gibi
titresim kaynaklarinin olusturdugu etkileri {i¢ eksenli ivmedlgerle deneysel olarak kayit altina
alarak mesafeye bagli azalimi pargacik hizlarimi kullanarak analiz etmislerdir. Ren vd. [25]
calismalarinda, YHT gegislerinin aliivyon zemin kosullarinda sebep oldugu titresim etkilerinin
mesafeye bagl olarak yayilim ve azalim 6zelliklerini arastirmak i¢in Bornitz formiilasyonunu
kullanmiglardir. Ju ve Ni [26] en kiiciik kareler yontemini kullanarak yaptiklari ¢alismalarinda,
makine ve demiryolu gibi insan kaynakli olusan titresimlerin zemin ortaminda sdniimlenmesiyle
alakali elde ettikleri parametrelerin tistyapilarin dinamik davranislarinda 6nemli oldugunu ifade
etmislerdir.

Yapilan bu arazi ¢alismasinda, yumusak zemin ortaminda belirlenen dlgiim noktasindaki YHT
trenlerinin gegisleri esnasinda deneysel saha calismalarinda elde edilen maksimum ivme
genliklerinin mesafeye bagl azalim iliskileri Bornitz analitik ¢6ziim yontemi sonuglariyla hem
serbest zemin hemde hendekli serbest zemin i¢in kargilagtinlmigtir. Buna ilaveten hendekli
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durumdaki 6l¢iim sahasina sonradan dosenen parke kilit tasi dosemesinin demiryolu kaynakli
titresimler tizerindeki yalitim performansi deneysel ve niimerik olarak aragtirtlmistir. Demiryolu
kaynakli titresim problemlerinin yumusak zemin saha kosullarinda tam 6lgekli bigimde teorik ve
deneysel verilerle analiz edilmesi bu ¢aligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ol¢ciim yapuan sahanin genel zemin yapist

Calisma kapsaminda, Istanbul-Ankara arasinda bulunan aliivyon tabanli zemin ortamlarindan da
gecen 533 km uzunlugundaki demiryolu hattindaki tekrarli hizli tren gegisleri dikkate alinmistir.
YHT gegisleri esnasinda demiryolu {istyapisinin yakin ¢evresinde meydana gelen titresim
etkilerinin yerinde incelenebilmesi igin 6lciim sahasi olarak Izmit-Arifiye arasinda bulunan
Sapanca/Kirkpinar bélgesi secilmistir. Olgiim sahasindaki ortalama hizlar1 255 km/h olan YHT
gecislerinin olusturdugu titresimler farkli zamanlarda hatta dik ve hatta paralel dogrultularda kayit
altina alinarak, titresim enerjisinin sogurulmasimi dalga tiirline ve geometrik soniime bagh
tanimlayan Bornitz analitik ¢6ziim yontemiyle [27], ardisik gozlem noktalari igin
karsilastirilmistir. Calisma sahasinin genel zemin yapisini anlamak i¢in farkli zamanlarda ve
degisik noktalarda yapilan jeolojik etiitlere gére 6l¢tim noktasinin geng ve kalin aliivyonal zemin
tabakalar ile kapli oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte yapilan derin sondajlarda ana kayaya
ulagilamadig1r ve aliivyon kalinliginin yer yer 1000 m’nin iizerinde oldugu; bilim insanlari
tarafindan yapilan ¢alismalarda ifade edilmistir [28]. Calisma kapsaminda gergeklestirilen Sismik
Kirlma (Refraksiyon) ve Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analiz Yontemi (MASW) jeofizik
etiitleriyle inceleme sahasinin dinamik zemin parametleri hesaplanarak Tablo 1°de 6zetlenmistir
(Sekil 1).

’ Lt N W

Sekil 1. Jeofizik sahadeneylerinde yaplln 6lgtimler

Elde edilen dinamik deneysel saha verileri dikkate alindiginda, Sapanca/Kirkpinar bolgesindeki
pilot c¢alisma sahasi igin hesaplanan jeofizik test Olg¢timleri, Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’ndeki  [29] zeminlerin  simiflandirilmasinda  kullanilan  esik  degerlerle
karsilastirildiginda zemin grubu ZD'ye (180 m/s < Vs3 <360 m/s) yani tasima giicli agisindan
oldukg¢a olumsuz 6zelliklere karst gelmektedir. Hatta yonetmelikte belirtilen Vs3<180 m/s sinir
durumu g6z Oniinde bulunduruldugunda ZE yerel zemin simifi kapsaminda bile
degerlendirilebilir.
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Tablo 1. Sismik Hizlar ve Zemin Elastik Parametreleri

Railway Engineering

Dalga Hizlar1

Sembol Birimi 1. Tabaka 2. Tabaka
P Dalgasi Hizlar1 - Diiz Atig (Vp) m/s 795 1213
P Dalgasi Hizlar1 -Ters Atig (Vp) m/s 795 1213
S Dalgasi Hizlar (Vs) m/s 170 240
P Dalgasi1 Hizlar1 (Ortalama) (Vp) m/s 795 1213

Tabaka Derinlikleri

Sembol Birimi P Diiz P Ters
Derinlikler (h) M 9,00 9,00

Elastik Parametreler

Sembol Birimi 1. Tabaka 2. Tabaka
Yogunluk (d) gricm? 1,65 1,83
Poisson Orani P) - 0,48 0,48
Kayma Modiilii (G) kg/lcm? 476 1054
Elastisite Modiilii (E) kg/cm? 1404 3118
Sokiilebilirlik KOLAY KOLAY

2.2. Zemin titresimlerinin ivmedlgerlerle kayit altina alinmast

Calisma sahasinda, genel olarak hizli tren gegislerinin olusturdugu titresimlerin demiryoluna
hattina dik ve paralel olarak yayilmasini degerlendirmek amaciyla farkli noktalarda 6l¢tim
noktalar1 belirlenerek farkli zamanlarda ii¢ adet 6l¢iim yapilmustir. Olgiim yapilan demiryolu hatt:
platformunun giizergah kesitinde kullanilan alt temel, balast alti malzeme, balast tabakasi ve
beton traverslere elastik baglanti malzemesiyle montaji yapilan raylara ait detaylar Sekil 2’de
sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Yiiksek hizli trenlerinin test sahasinda gectigi giizergahin kesit bilgileri [30]

Calisma sahasinda yapilan tiim deneysel calismalara ait serbest zemin yiizeyindeki ivmedlger
konum ve yerlesimi birinci ve ikinci saha ¢aligmalari i¢in Sekil 3’de, li¢iincii saha galigmasi igin
ise Sekil 4’de verilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ivmeolgerler ilk iki saha dl¢limiinde
7m araliklarla yerlestirilirken, ii¢lincii 6l¢iimde saha durumu parke kilit tas1 désenmesi sebebiyle
degistiginden demiryolu hattindan itibaren birinci ve ikinci ivmeolgerlerin yeri degistirilmemis
sonraki ivmedlgerler Sm’lik mesafelerle konumlandirilmistir. Calisma sahasindaki SUBU MYO
binasina yakin olan birinci ve ikinci hattan sirastyla Ankara ve Istanbul yonlii YHT gegisleri
olmaktadir. Bu iki hattin disindaki {igiincii hattan yiik trenleri, dordiincii hattan ise banliy6 trenleri
gegmektedir (Sekil 3 ve 4). Calisma kapsaminda birinci ve ikinci test dlglimleri i¢in 16, ti¢lincii
saha ¢aligsmasi i¢in ise 4 olmak iizere toplamda 20 YHT gegisi analiz edilmistir. Arazi 6lglimleri
icin kullanilan ivmedlgerler, ¢cok diisiik seviyedeki giiriiltiilere sahip zayif zemin titresimlerini {ig
boyutta kayit edebilmektedir. Saha ¢aligmalarinda kullanilan ivmedlgerler ve ham kayitlarin
islenme prosediirlerine ait detaylar yazarlarin daha 6nceki ¢alismalarinda verilmistir [31, 32].
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Sekil 3. 1. ve 2. saha titresim 6l¢iimleri i¢in kullanilan ivmedlgerlerin dizilimi.
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Sekil 4. 3. saha titresim 6l¢iimleri i¢in kullanilan ivmedlgerlerin dizilimi.

2.3. Titresim dalgalarinin uzakliga bagh yayilisimin analitik yaklasimlarla incelenmesi

Amick ve Gendreau [27] tarafindan gelistirilen Bornitz’in iki nokta arasindaki enerji azalim ile
ilgili olarak sunmus oldugu teorik formiilasyon Denklem 1’de verilmistir.

Up = Ug (ra)v e®(ra=Tp) @

Tp

Analitik ¢oziimlemeler i¢in kullanilan teoriye gore, geometrik ve malzeme soniimiiniin yer
degistirme genliklerinde neden oldugu azalim yukaridaki formiilasyonla ifade edilmistir. Buna
gore, yik kaynagindan r, mesafesindeki yerdegistirme genligi U, ile, ra mesafesindeki
yerdegistirme genligi ise Ua ile ifade edilmektedir. Formiilasyondaki, y geometrik azalim katsayisi
olup, dis yiikiin neden oldugu sismik dalga yayilim mekanizmasina ve dis yiikiin pozisyonuna
bagli olarak segilmektedir. Yukaridaki formiilde o ile gosterilen malzeme azalim katsayisi ise,
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zeminin tipine ve dis yiikiin frekans igerigine bagl olarak hesaplanmaktadir. Titresim enerjisinin
sogurulmasint tanimlayan analitik ¢ozlimlerle alakali kapsamli acgiklamalar yazarlarin daha
onceki caligmalarinda [31, 32] verildiginden caligmanin bu kisminda sadece 6zet bicimde
sunulmustur.

3. Bulgular
3.1. Dalga yaythminin uzaklhga bagh degisiminin analitik ¢oziimlerle karsilastrmali analizi

Yapilan bu calismada tekrarli tren gecislerine ait 6lglim verilerini Bornitz analitik ¢6ziim
yaklagimina gore kiyaslamak amaciyla demiryolu hattina yakin ilk iki hatta gerceklesen YHT
seferleri dikkate almmustir. Ugiincii ve dordiincii hattan gegen yiik ve banliyd trenleriyle YHT
trenlerinin gecisleri esnasinda farkli frekans igeriklerine bagli demiryolu {istyapisinin yakin
cevresinde meydana gelen titresim etkileri yazarlarin daha Onceki ¢alismasinda [31, 32]
degerlendirildiginden dolayi, Ankara yonlii birinci hattan gecen YHT gecisleri bu calismada
sadece hendekli serbest zemin ortami icin verilmistir (Sekil 3 ve 4). Olgiim sahasindaki ikinci
hattan Istanbul yoniinde gecen YHT trenlerinin aliivyon tabanli serbest zemin ortaminda
olusturdugu ivme zaman kayitlarindaki tepe ivme degerleri mesafeye bagli olarak hem deneysel
hemde analitik olarak Sekil 5-12’de verilmistir. Analizler hareketin 2 dogrultusu igin “hatta
paralel (E-W)” ve “hatta dik (N-S)” olarak yapilmustir.

15 Tren Hattina | Kayit Cihazi 15 Tren Hattna  Kayit Cihazi
e Deneysel Sonuclar ) o Uzaklkim) No
12 = === Analitk Coziim 10 5Z188 12 10 SZ168
17 52186 17
=8 24 SZ171 = 9
2 31 57150 2
3 g
g -
Tren | Denaysel | Analik Deneyse Aneliic
Hattra | Sonugler | Gozom Hattna | Sonuglar | Gezm
3 Uzaclikim] | PGMgal] | PGAgEl) 3 Uzadikim) | PGAgall  FOAlga )
10 850 880 10 840 40
o 17 8.50 539 o 17 6.00 420
3 10 7 24 31 38 24 370 330 3 10 2 3 8 24 4.60 240
TrenHattina Uzakiik (m)
TrenHattina Uzaklik (m) 31 380 202 (m) 31 260 105

Sekil 5. 1.Saha ¢aligmasinda hatta dik dogrultuda Sekil 6. 1.Saha ¢aligmasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik

karsilagtirtimasi (1.0lgiim-Istanbul yonii). yontemle karsilagtirtlmasi (1.0l¢tiim-Istanbul yonil).
15 Tren Hattma | Kay Gihazi 18 Tren Hattina | Kayit Cihaz:
Danaysel Somugiar Uzakiikim) Mo Uzakiikim) No
12 === = Analitk Co20m 10 57168 12 10 57168
17 57166 17 57186
=0 24 82171 = @ 24 82171
g 31 57150 = 31 52150
gs gs
3 3
o o

3 10 17 24 3 38

1 4
TrenHattina Uzaklik (m) Tren Hattina Uzakhk (m)

Sekil 7. 1.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 8. 1.Saha ¢aligmasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik
karsilastiriimasi (2.0l¢iim-Istanbul yonii). yontemle karsilastiriimasi (2.0lgiim-Istanbul yonii).
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15 Tren Hattina | Kayit Gihaz| 20 Tren Hattina. | Kaytt Cihaz:
Daraysatsonugiar Uzaklik{m) No Uzakdikim) No
12 4 ——a< Analitik G&zOm 10 52153 s 10 SZ153
17 s7173 17 57173
59 24 57186 ) 24 57186
-] &
= 31 57172 4l 3 87172
3, 3
= c Trer o Areiitk
Hertr azum
Qe 5 Uzaklikim}  PGALgel) | P
34 =~
11 10 1947 | 1847
0 988 A 0 17 704 959
3 10 17 24 31 38 24 434 438 3 10 17 24 31 38 24 253 479
Tren Hattina Uzakiik (m) - o - Tren Hattina Uzakitk (m) a1 080 240

Sekil 9. 2.Saha ¢aligmasinda hatta dik dogrultuda Sekil 10. 2.Saha ¢alismasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik

karsilagtirtlmasi (1.0lgim-Istanbul yonii). yontemle karsilagtirtlmasi (1.0l¢iim-Istanbul yonii).
15 Tren Hattina, Kayit Cihazl 25 - Tren Hattina Kayit Cihaz1
—=— Deneysel Sonuglar T Ne s Deneysel Sonuglar ek k) e
12 === Analitik Gaziim 10 SZ153 20 = == = Analitik GOZUM 10 SZ153
17 SZ173 17 SZ173
=9 24 s7166 =18 - 24 SZ166
2 L=
E 31 $Z172 < 31 SZi72
6 810 -
L5 Tren Densyssl | Analitk Trar Coneyssl | Aneliliic
~.. Hemna | Sonuglar | Gezum daltra | Scuglar  Gezam
3 S Uzaklikim)  PeAlga) | PGALgH) 5 .. Uzadikim] | PGA{gal]  FoAfga)
10 1285 1255 - 10 2298 2299
o 17 1141 | 769 o 17 747 1150
3 10 17 24 31 38 24 413 471 3 10 17 24 31 38 24 253 575
Tren Hattina Uzakiik (m) 3 208 280 TrenHattina Uzakhik (m) 31 080 288

Sekil 11. 2.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 12. 2.Saha ¢alismasinda hatta paralel
titresim genligindeki azalimin analitik yontemle dogrultuda titresim genligindeki azalimin analitik
karsilastiriimasi (2.0l¢iim-Istanbul yonii). yontemle karsilastiriimasi (2.0l¢iim-istanbul yénii).

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, dinamik yiik kaynagindan uzaklastikca serbest zemin
yilizeyinde meydana gelen tepe ivme genlikleri Bornitz ¢6ziim yontemine gore her iki dogrultu
i¢cin orantili bigimde azalma gosterirken, bu durumun deneysel sonuglar i¢in gegerli olmadigi
anlasilmistir. Ozellikle hatta dik dogrultu icin deneysel dlciimlerde kaydedilen maksimum
ivmeler analitik sonuglara kiyasla genel anlamda daha biiyiik degerlerde ¢ikmustir. Buna ilaveten,
hizli tren hattina 17 m uzakliktaki mesafede 6l¢iilen en biiyiik ivme genlik degerlerinin 6zellikle
hatta dik dogrultuda azalim davranisi sergilemedigi hatta bazi 6lgtimlerde artis egilimi gosterdigi
anlagilmistir. Bu durum hatta yakin ikinci 6l¢iim noktasinda yerel olarak biiyiitme etkilerinin
olustugu zemin yapisi varligini diistindiirmiistiir (Sekil 5-12).

Calismanin bu kisminda oOncelikle birinci ve ikinci saha galismalarindaki hendekli durumda
olgiilen demiryolu kaynakli titresimler degerlendirilmis, ti¢iincii saha ¢alismasiyla da hendekli
durumda 6l¢lim sahasina sonradan désenen parke kilit taginin hizli tren kaynakli yer titresimine
etkisi test sahasinda yapilan titresim 6l¢iim kayitlari kullanilarak analiz edilmis ve Sekil 13-24°de
gosterilmistir. Analizler yine “hatta paralel (E-W)” ve “hatta dik (N-S)” olmak iizere hareketin
iki dogrultusu i¢in yapilmustir.

25 Tren Hattna | Kayit Cihazi 25 Tren Hattna | Kayit Cihazi
—s— Deneysel Sonuglar Lzakikim) Ne —s— Deneyse| Sonuglar e L
20 = =te = Analiik G8zim 7 sZ162 20 ==~ Analitik azum 7 87162
| .
14 52163 AN 14 SZ163
_Ew 1 21 SZ173 Eﬁ pal 82173
g 28 sz172 5 28 82172
10 4 10
C5 Tren 5 ron Aralil
Hellira Hellina
Uzaklik(m}] Jzakiim)
5 I 5
7 1500 | 1500 7 20.30
0 14 460 810 0 14 250
] 7 14 21 28 35 21 310 438 0 7 14 21 28 35 2 a7
TrenHattina Uzakiik (m) o A o3 TrenHattina Uzaklik (m) = o

Sekil 13. 1.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 14. 1.Saha ¢alismasinda hatta paralel
hendekli durumda olgiilen titresim genligindeki dogrultuda hendekli durumda Olgiilen titresim
azalimin analitik yontemle karsilastirilmas:1 (1. genligindeki azalimin analitik yontemle
Olgiim- Ankara y&nii) karsilastiriimasi (1. Olgiim- Ankara yonii)
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15 Tren Hattina Kayit Cihazi
= Deneysel Sonuglar Uzaklikm) N
10 14 SZ1556
E 21 SZ157
g 28 SZ168
S ==
Uaeklikim] | PGA{gal)  FGA[ga)
=1 7 1129 1129
0 14 851 6.10
0 7 14 21 28 35 21 2.76 3.29
TrenHattina Uzaklik (m) 28 229 178

Sekil 15. 2.Saha ¢aligsmasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda olgiilen titresim genligindeki

15 Tren Hattna | Kayit Cihazi
—=— Deneysel Sonuglar Yzakliim) ho
— - Analitik Gziim 7 SZ150
10 14 | SZ155
5 21 | szisT
2
3 28 SZ168
e 5 Tren Demewsel | Aralitk
Hettine | Soruglar | Gezom
Uzalcikim) | POAfgaly | PG gal)
7 858 858
0 14 608 483
0 7 14 21 28 35 21 267 250
TrenHattina Uzakiik {m) 28 208 (o

Sekil 16. 2.Saha c¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim

azalimin analitik yontemle karsilastirilmas:1 (1. genligindeki azalimin analitik yontemle
Olgiim- Ankara yonii) karsilastirilmasi (1. Olgiim- Ankara yonit)
7 Tren Hattina Kayt Cihazi 7 Tren Hattina Kayit Cihazi
;) —s— Deneysel Sonuglar T (b R pr— ——— Uzaklik{m) No
Ansitk Gozom if wiso == At gzim 7 e
5 18 M157 5 18 Mi57
24 M155 24 M55
E 4 29 M153 g 4 29 M183
g wira | B | o g e | S | e
, tohian)| Eeigen | PEkou . nstham) | Besegen | Poiga
~~. 7 585 5.85 7 510 5.10
1 Teee— 14 497 | 318 1 14 375 275
0+ | 19 247 203 0 I I I ! 19 278 177
(] 7 14 21 28 35 24 233 1.3 0 7 14 21 28 35 2 266 114
Tren Hattina Uzaklik (m) 28 172 084 TrenHattina Uzaklik (m) 20 231 074

Sekil 17. 3.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki
azalimin analitik yontemle karsilastiriimas: (1.
Olgiim- Ankara ydnii)

15 Tren Hattina | Kayit Cihaz
Uzaklikirm) No
—s— Denaysel Sonuglar
= Analitik Cozim 10 57182
17 52183
5 ® 24 sz173
g
5 31 87172
[
=5 ren | Derewsel | Analitic
Halting Glatm
B Uzaklikim) | PGAgel) | PEAgE)
10 8.80 8.0
0 17 350 521
3 10 17 24 A 38 24 270 308
TrenHathna Uzaklik (m) - P 9

Sekil 19. 1.Saha ¢alismasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki
azalimin analitik yontemle karsilagtirilmast (1.
Ol¢iim- Istanbul yonii)

Sekil 18. 3.Saha c¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim

genligindeki azalimin analitik yontemle
kargilagtirilmasi (1. Ol¢iim- Ankara yonii)
15 Tren Hattina Kayit Cihazi
—e— Deneysel Sonuglar Uzaldi(m) Ho
12 nalitk Gozim 10 5z162
17 37163
= 9 24 87173
2 3 87172
i || B |
B Uzekikimy | PGAjgal)  P3A[gal)
10 B840 B8.40
o 17 220 4.97
3 10 17 24 31 38 24 3.30 284
Tren Hattina Uzaklik (m) 3 110 174

Sekil 20. 1.Saha g¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim
genligindeki azalimin analitik yontemle
karsilastiriimasi (1. Olgiim- Istanbul yonii)

15 Tran Hattna  Kaydt Giraz:
Uzakiik(m) No
12 10 52150
17 $2155
=9 24 SZ157
2
3 31 sZ188
&
& Tren | Deneysel  Anallik
et Seruglar | Geazam
s zskim] | PGAal  PERigE)
10 7.53 753
0 | | | | 17 656 445
3 10 17 24 31 33 24 270 264
TrenHattina Uzakitk (m)
31 201 156

Sekil 21. 2.Saha ¢aligsmasinda hatta dik dogrultuda
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki
azalimin analitik yontemle karsilagtirilmast (1.
Olgiim- Istanbul yonii)

15 + Tren Hattna Kayit Cihazi
e Deneysel Sonuclar Uzmklk(my °
12 4 - nali 10 SZiE0
17 szi55
g° 1) sz157
g
g k] SZ168
]
5 Tren | Coneyse  Anclitic
Hallra Seriuglar Cozam
3 Uza<ikim] | PG3AIQal)  FGAlga)
10 10.94 10.94
0 17 4.23 647
3 10 17 24 31 38 24 3.30 383
TrenHattina Uzakhik (m) 31 191 228

Sekil 22. 2.Saha c¢alismasinda hatta paralel
dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim
genligindeki azalimin analitik yontemle
karsilastirilmasi (1. Olgiim- Istanbul yonii)
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Tren Hattina. Kayit Cihaz!
Uzaklikim) No

PGA (gal)

3 10 17 24 31
Tren Hattina Uzakiik (m)

Sekil 23. 3.Saha calismasinda hatta dik dogrultuda Sekil 24. 3.Saha ¢alismasinda hatta paralel
hendekli durumda o6lgiilen titresim genligindeki dogrultuda hendekli durumda o6lgiilen titresim
azalimin analitik yontemle karsilastirilmas1 (1. genligindeki azalimin analitik yontemle
Olgiim- Istanbul yonii) karsilastiriimasi (1. Olgiim- Istanbul yonii)

Tren Hatuna Uzakiik (m)

Test sahasindaki ikinci demiryolu hattindan gegen Istanbul yonlii YHT trenlerinin serbest zemin
hareketlerine benzer olarak, ivmeolcerlere daha yakin olan ve birinci hattan gecen Ankara
yoniindeki hizli tren gegislerinin olusturdugu tepe ivme genlikleri analitik sonuglarda mesafeye
bagli azalirken deneysel olarak yine orantisal azalim gostermemistir. Hizli tren hattina yakin
14m’de Olgiilen Ankara yonlii YHT titresim dalgalarinin maksimum genlikleri birinci saha
calismasinda daha fazla azalma egilimi gosterirken, sonrasinda tiim kosullarin sabit oldugu ikinci
saha calismasinda ayni noktada artiglar gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak, ikinci saha
calismast sirasinda trenlerin sebep oldugu titresim etkileri disinda, Olglim yapilan alanda
yiiriitilmekte olan ingaat faaliyetlerinden dolay1 (konkasor ¢aligmasi) meydana gelen giiriiltiilerin
kayitlarin degerlendirilmesini zorlastirdig1 seklinde degerlendirilmistir. Buna ilaveten, ii¢lincii
Olciimde test sahasina sonradan dosenen parke kilit tast Ankara yonlii birinci hattan gecen YHT
trenlerinin sebep oldugu demiryolu kaynakli titresimler tizerinde 6nemli oranda yalitim etkisi
gbstermistir. Hendekli serbest zemin ortaminda Istanbul yoniinde gecen hizli tren gegislerinin
olusturdugu ivme-zaman kayitlarinin en biiyiik degerleri dikkate alindiginda, tren hattina 17m
mesafedeki uzakliga bagh azalimin birinci saha caligmasinda daha fazla oldugu séylenebilir.
Bunun aksine 6zellikle hatta dik dogrultuda ikinci ve {igiincii saha Ol¢limlerinde ayni noktada
biiyiitme etkileri gozlemlenmistir. Secilen pilot bolgeye sonradan dosenen parke kilit tas1 ve
hendek bariyeri Istanbul yonlii hizli tren titresimlerini azaltsa da, tepe ivme genliklerinde elde
edilen yaliim orani ivmedlgerlere daha yakin olan Ankara yonlil birinci demiryolu hattindaki
titresimlere oranla daha azdir (Sekil 13-24).

3.2. YHT gecislerinin deneysel ve analitik olarak degerlendirilmesinde regresyon analizi

YHT trenlerinin dogal saha kosullar1 altinda dalga iletimi agisindan aliivyon gibi en elverissiz
zeminlerde olusturdugu tepe ivme-zaman titresim degerlerinin mesafeye baglh degisimi
incelendiginde Bornitz analitik ¢éziimiiniin orantili degisim gosterdigi ancak bu durumun
deneysel olglimler i¢in gecerli olmadigi anlagilmigtir. Segilen pilot ¢alisma sahasina sonradan
ddsenen beton parke kilit tas1 ile hendek bariyer varligini analitik ¢6ziimiin dikkate alamadigi
konusu vurgulanmasi gereken bir husustur. Bununla alakali olarak, literatiirde yaygin olarak
kullanilan analitik ¢6ziim yaklagimlarindaki geometrik ve malzeme soniim katsayilarinin
seciminde, yerel zemin kosullarim daha gerceke¢i tamimlayan jeofizik ve geoteknik deneylerin
onemi bir kez daha anlagilmigtir. Buna ilaveten ozellikle deneysel 6l¢iim sonuglarma gore
demiryolu hattindan belirli mesafelerde azalimin aksine tepe ivme genlik degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir. Bu durum yansiyan ve/veya sagilan yiizey dalgalarimin varligim
diistindiirmiistiir. Gene ¢aligma sahasindaki yerel zemin kosullarinin homojen yapida olmamasi
sebebiyle biiyiitme zonlarinin etkisiyle bazi 61¢iim noktalarindaki titresim seviyeleri artmistir. Bu
sebeplerden dolayi, ¢alisma sahasinda kaydedilen 6l¢iim sonuglarinin giivenirliligini test etmek
amaciyla regresyon analizi yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir. Aliivyon birikintisi
gibi oldukc¢a zayif bir zemin ortami iizerine insa edilen demiryolu hattinda olusan titresimlerin
Ol¢iildigli birinci ve ikinci saha Olglimlerine ait hatta dik ve paralel dogrultulardaki titresim
genligindeki azalimin Regresyon analizi Sekil 25 ve 26’da verilmistir. Analizler yapilirken
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dinamik titresim kaynagina olan uzaklik x parametresiyle, X’e bagli olusan tepe ivme genlikleri

ise y parametresiyle tanimlanmustir.

. Olgum Verileri

—o— Regrasyon Egnisi

y = 24,403e0.072x
R?=0,755

o 7 10 14 17 21 24 28 31 35
Tren Hattina Uzakliik (m)

= Olgum Verileri

—o— Regresyon Egrisi

y = 33,200,099
R*=0,769

o T 10 14 17 21 24 28 31 35

Tren Hattina Uzaklik (m)

Sekil 25. 1. ve 2. saha olglimlerine ait hatta dik
dogrultuda  titresim  genligindeki  azalimin
Regresyon analizi

Sekil 26. 1. ve 2. saha dl¢limlerine ait hatta paralel
dogrultuda  titresim  genligindeki  azalimin
Regresyon analizi

Yapilan regresyon analizi sonucunda degiskenler arasindaki dogrusal bagimliligin gostergesi olan
belirtme katsay1 degerinin her iki dogrultu igin 1’e yakin olmas1 bagimli ve bagimsiz parametreler
arasinda gii¢lii bir iligski oldugunu goéstermistir.

Olgiim sahasma sonradan ddsenen beton parke kilit tasi etkisinin ve hendek varliginin
degerlendirildigi liglincii saha ¢aligmasi ile birinci ve ikinci saha galismalarinda demiryolu hattina
dik (NS) ve paralel (EW) dogrultularda aliivyon tabanli zemin formasyonlarinda 6l¢iilen yiizey
titresim tepe ivme genliklerine ait regresyon analizi sonuglart Sekil 27-30°da gdsterilmistir.
Birinci ve ikinci saha ¢alismalarina ait elde edilen sonuglardan 6zellikle ¢calisma sahasindaki hatta
dik ve paralel dogrultularda hendekli durumda olgiilen tepe ivme titresim genliklerinde olusan
azalim icin hesaplanan determinasyon katsayisi degerinin %70’in iizerinde ¢ikmasi rassal
degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin kuvvetli oldugunu gostermistir. Benzer performansin
ticlincii saha ¢aligmasinda demiryolu hattina paralel dogrultuda Slgiilen parke kilit tasi doseli

hendekli serbest zemin titresimleri iginde gecerli oldugu sdylenebilir.

30

«  Olgim Verileri

25
——Regresyon Egrisi

o
=]
L

y = 230,44x 1384

30

+  Olgum Verileri

25
—o— Regresyon Egrisi

o
=]
L

y =185,67x 1,367

Olclimlerine ait hatta dik dogrultuda 6l¢iilen titresim
enligindeki azalimin Regresyon analizi

_g 15 + R2=0,8228 E 15 + R?=0,7965
3 3
% 40 & 10 4
5 4 3 5 4
o) T T T T o) T T T T
(o] 7 10 14 17 21 24 28 31 35 (o] T 10 14 17 21 24 28 31 35
Tren Hattina Uzaklik (m) Tren Hattina Uzaklik (m)
Sekil 27. Hendekli durumda 1. ve 2. saha Sekil 28. Hendekli durumda 1. ve 2. saha

Olclimlerine ait hatta paralel dogrultuda olciilen
titresim genligindeki azalimin Regresyon analizi

30

« Olgum Verileri

25
—o— Regresyon Egnisi

y =9,5428e-0.05
R? = 0,6542

) 7 10 14 17 21 24 28 31 35
Tren Hattina Uzaklik (m)

n
=1
L

PGA (gal)
>

o
L

o
L

0

30

+  Olgum Verileri

25 4
—0— Regresyon Eqgrisi

y = 7,3906e-0.041x
RZ=0,704

o T 10 14 17 21 24 28 31 35
Tren Hattina Uzaklik (m)

n
=]
L

PGA (gal)
5 @

o
L

0

Sekil 29. Hendekli durumda 3. saha 6l¢iimiine ait
hatta dik dogrultuda olgiilen titresim genligindeki
azalimin Regresyon analizi

Sekil 30. Hendekli durumda 3. saha 6l¢iimiine ait
hatta paralel dogrultuda Olgiilen  titresim
genligindeki azalimin Regresyon analizi
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Yapilan regresyon analizlerinin son agamasinda hizli tren hattina dik ve paralel dogrultulardaki
serbest zemin, hendekli serbest zemin ve beton parke kilit tas1 doseli hendekli serbest zemin
kosullar1 i¢in elde edilen Regresyon egrileri ile Analitik yonteme ait azalim iliskilerinin
karsilastirilmasi Sekil 31 ve 32°de verilmistir. Analiz sonuglarina gore her iki dogrultuda Bornitz
analitik ¢oziim yaklagimi icin teorik olarak hesaplanan degerler arasinda uzakliga bagl orantisal
azalim s6z konusudur. Birinci ve ikinci saha dl¢limlerinde YHT gegislerine bagli olusan serbest
zemin titresimlerinin hatta paralel dogrultuda daha yiiksek degerlerde olustugu anlasilmistir.
Hendekli ve hendeksiz test sahasinda olgiilen ivme-zaman kayitlarinin tepe genlik degerleri
karsilastirildiginda, hendek varliginin hizli tren kaynakli titresimleri 6nemli oranda azalttigi
sOylenebilinir. Buna ilaveten ¢aligma sahasina sonradan désenen beton parke kilit taginin 6zellikle
demiryolu hattina yakin 6l¢lim noktalarinda (7-14m) olusan titresim seviyelerinde hendegin
disinda 6nemli oranda yalitim etkisi gdsterdigi anlagilmustir.

16 % + Regresyon Egrisi 18 4 +  Regresyon Egrisi
14 LY SZ (1-2.Deneyler) SZ (1-2.Deneyler)
\-\ * Regresyon Egrisi 16 1 .\ + Regresyon Efrisi
12 \i HSZ (1-2 Deneyler) 14 | N\ HSZ (1-2.Deneyler)
\ + Regresyon Egrisi n + Regresyon Egrisi
=10 PN HSZ (3.Deney) o N HSZ (3.Deney)
= N = Analitik Gozim 240 - N = Analitik Cozam
b I (Bomnitz) S 2 ~ (Bornitz)
L3 T o 1 -
6 4 | L
. 6 .
J i L & “m
4 = e 4 1, Y Te
e . * T
2 At a4 b ‘:'i"'-g.
0 0 T T T T
0 7 10 14 17 21 24 28 31 35 0 7 10 14 17 21 24 28 31 35
Tren Hattina Uzaklik (m) Tren Hattina Uzaklik (m)

Sekil 31. Hatta dik dogrultuda titresim yayilimi icin ~ Sekil 32. Hatta paralel dogrultuda titresim yayilimi
elde edilen Regresyon egrileri ile Analitik yonteme i¢in elde edilen Regresyon egrileri ile Analitik
ait azalim iliskilerinin karsilastirilmasi yonteme ait azalim iliskilerinin kargilastirilmast

4. Sonug

Yapilan bu ¢alismada, TCDD genel tasimacilik hizmetleri igin kullanilan YHT tren gegislerinin
allivyon zemin ortaminda ve hendekli serbest zeminde iirettigi yer hareketinin dalga olusum
mekanizmasina odaklanilmistir. Buna ilaveten hendekli durumda o6lgiim sahasina sonradan
dosenen beton parke kilit tas1 kaplamasinin yer titresimine etkisi deneysel ve niimerik olarak
arastirilmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar genel anlamda degerlendirildiginde,
yiiksek hiz trenlerinin serbest zemin ve hendekli serbest zeminde olusturdugu, maksimum titresim
etkileri demiryolu hattindan uzaklastikga Bornitz analitik ¢6ziim yontemine gore orantili bir
azalim iligkisi gosterirken, bu durumun hatta paralel (E-W) ve hatta dik (N-S) dogrultular i¢in
Olciilen deneysel verilerde gecerli olmadigi anlagilmistir. Kazildiginda yanal stabilite sorunu
olmayan zeminlerde en az bir dalga boyu derinliginde uygulanan agik hendeklerin en etkili
titresim yalitim araci oldugu literatiirden bilinmektedir [33]. Aliivyon tabanli zemin kosullarina
sahip Ol¢lim sahasinda, hendekli ve hendeksiz serbest zemin yiizeylerinde yiiksek hizli tren
kaynakli titresimler icin elde edilen maksimum ivmelere gore s6z konusu yaliim etkisi
gdzlenmistir. Istenmeyen titresimlerin engellenmesiyle alakali 5nlemler kapsaminda gene yiiksek
hizli demiryolu hatlarinda balast alt1 malzemesi olarak kullanilacak asfalt kaplamalarin taban
zemindeki gerilme ve deformasyonlar1 azaltacagi ve daha giivenli tren seferleri olusturacagi
diisiiniilebilinir [34]. Ayrica, ¢alisma sahasina sonradan dosenen beton parke kilit tasi hendek
varliginin disinda 6zellikle demiryolu hattina yakin 6l¢iim noktalarinda énemli oranda yalitim
etkisi géstermistir. Bununla birlikte, titresim enerjisinin zemin ortaminda sogrulmasini mesafeye
bagli tanimlayan ve literatiirde yapilan bir¢ok deneysel ¢alismada [22, 25] farkli hizlara sahip tren
gecisleri i¢in test edilen Bornitz’in sunmus oldugu teorik formiilasyonun, segilen pilot ¢aligma
sahasina sonradan désenen beton parke kilit tas1 ile hendek bariyer varligim1 dikkate alamadigi
konusu vurgulanmasi gereken bir husustur.
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Dogal saha kosullarinda gergek yiik kaynagina bagl yapilan bu deneysel ¢alismada elde edilen
Olciim sonuclarinin 6zellikle Bornitz analitik ¢6ziim yaklasimiyla kiyaslanmasi, mesafeye bagl
azalimda kullanilan teorik yaklagimlarin eksikligini ortaya g¢ikarmistir. Demiryolu hattindan
cevreye yayilan yiizeysel titresim dalgalarinin uzaklikla birlikte genliklerinin monoton azalmast
teorik olarak beklenen bir sonug olup deneysel olarak da yapilan saha 6l¢iimleriyle bu durum teyit
edilmistir. Ancak bazi bolgelerde, yerel zemin yapisinin mekanik 6zelliklerinin heterojen dagilim
gostermesinden dolay1 titresim seviyesinin arttigi biiylitme zonlarima da rastlanilmistir.
Demiryolu hattina esit uzaklikta serbest zemin iizerine ardigik olarak yerlestirilen komsu
ivmeodlcerlerden alinan yer hareketi kayitlarinda bile farkliliklar olabilecegi 6l¢iim sahasinda
tecriibe edilmistir. Benzer kosullara sahip noktalarda kaydedilen titresimler arasindaki fark, YHT
trenlerinin gecisleri sirasinda farkli frekanslarda olusan yiizey titresim dalgalarinin yayilma
bicimleri ve yerel zemin kosullarinin degismesiyle agiklanabilir.
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