T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU TRAFIGININ l']_RET_'_I'iGi BINA
TITRESIMLERININ SAHA KOSULLARINDA OLCULMESI VE
ULUSLARARASI STANDARTLARA GORE DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZIi

Sami ATES
Enstitii Anabilim Dah : INSAAT MUHENDISLIGI
Tez Danismani :  Prof. Dr. Erkan CELEBI

Aralik 2021



T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU TRAFIGININ URETTIGI BINA
TITRESIMLERININ SAHA KOSULLARINDA OLGULMESI VE
ULUSLARARASI STANDARTLARA GORE DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZIi

Sami ATES
Enstitii Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dah . YAPI

Bu tez 21.12.2021 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, bagkalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya baska bir iiniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Sami ATES
21.12.2021



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarimi esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danisman hocam Prof. Dr. Erkan CELEBI’ye

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim sayin hocam Dog. Dr. Fatih
GOKTEPE, Dog. Dr. Abdullah Can ZULFIKAR, Dr. Ogr. Uyesi Osman KIRTEL ve
Ars. Gor. Berna ISTEGUN e tesekkiir ederim.

Ayrica yiiksek lisans bursiyeri olarak gérev aldigim 217M427 proje nolu TUBITAK
1001 projesinin bu ¢aligmanin desteklenmesinde yaptigr maddi katkilardan dolay1
TUBITAK a ve projede birlikte gérev yaptigim arastirmaci arkadaslarima tesekkiir

ederim.

Tim egitim-6gretim hayatim boyunca beni tesvik eden, maddi ve manevi hicbir seyi
esirgemeyen sevgili anne ve babam Gilli-Halil ATES’e, ablama, abime

desteklerinden dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt i
ICINDEKILER ......iiiiiiii e, i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ..........cocooiiii, v
SEKILLER LISTEST .. oo, Vi
TABLOLAR LISTESI ...t xii
OZET .o Xiii
SUMM AR Lo Xiv

GIRIS .o, 1
1.1. Yiksek Hizli Tren ve Yiiksek Hizli Demiryollarina Genel Bir
BakKis . 1
1.2. Tirkiye’de Yiiksek Hizli Demiryolu Trafiginin Durumu ........... 3)
1.3. Calismanin MotivasyOnU ...........oeeriireenienieaneeneenneeneennnn. 11
1.4. Tlgili CaliSmalar ............cccoiueiiiiiie e, 12
1.5. Calismanin Amacg ve Kapsami .............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiiin.n, 25
BOLUM 2.

YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU TRAFIGININ URETTIGI BINA
TITRESIMLERININ SAHA KOSULLARINDA OLCULMESI VE VERI

ANALIZT .. 27
2.1. Test Alanlarinin Belirlenmesi .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii, 29

2.1.1. Test sahasi olarak Sapanca/Kirkpinar ve 6zellikleri ............ 31

2.1.2. Test sahas1 olarak Gebze/GTU Kampiisii ve dzellikleri ....... 34

2.1.3. Test sahas1 olarak Pamukova/Yenice ve ozellikleri ............ 36



2.2. Ivmedlgerlerin Teknik Ozellikleri ..............ccoveiuiiiiieiieean..
2.3. Saha Testleri ve Veri Analizinin Yapilmast .....................oo.ee.

BOLUM 3.

ZEMIN TITRESIMLERININ IVME VERILERINDEN ELDE EDILEN
TEPKi SPEKTRUMLARI ILE BINA TITRESIM SEVIYELERININ
ANALIZI ...
3.1. Olgiim Noktalarindaki Titresim Seviyelerinin Karsilastirmali
ANALIZE oo

3.1.1. Sapanca/Kirkpinar test alaninda yapilan analizler .............

3.1.1.1. Sapanca/Kirkpinar test alan1t dogal zemin boliimii

analizleri ...,

3.1.1.2. Sapanca/Kirkpmnar test alami hendekli zemin

boliimii analizleri..................

3.1.1.3. Sapanca/Kirkpinar alani dogal zemin ve hendekli

zemin bolimii titresim seviyelerinin

karsilastirmali analizi ......................co

3.1.1.4. Yapt varligmin titresim seviyesine etkisinin

yapi-zemin etkilesimi agisindan incelenmesi .......

3.1.2. Gebze/GTU Kampiis test alaninda yapilan analizler ...........

3.1.3. Pamukova/Yenice test alaninda yapilan analizler ...............

3.2. Farkli Test Sahalarindaki Titresim Seviyelerinin Karsilastirmali

AN ZE o

BOLUM 4.
DUNYA STANDARTLARINA GORE TITRESIM VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI ......ooiiiiiiiiiiiiii e,
4.1. Amerikan Yonetmeligi Uygulama Adimlari (FTA 2006-Federal
Transit Administration Report) ...........ccooviiiiiiiiiiiiieee.
4.1.1. FTA’da insan saglig1 ve konforu bakimindan degerlendirme

4.1.2. FTA’da yapisal hasar bakimindan degerlendirme ..............

42

42
42

43

46

50

59

63

67

70

80

81
82
82



4.2. Alman Y 6netmelikleri Uygulama Adimlari (DIN 4150-2/3) ......... 83
4.2.1. DIN 4150-2’de insan saglhigi ve konforu bakimindan

degerlendirme ............coiiiiiiiii e 84
4.2.2. DIN 4150-3’te yapisal hasar bakimindan degerlendirme ...... 84

4.3. Sapanca/Kirkpinar  Test Sahasinda  Yapilan  Titresim
Degerlendirmeleri ..........o.vviiiiiiiii i 85
4.3.1. Bina i¢i titresim degerlendirmeleri ............................... 85

43.1.1. Amerikan  yonetmeligi  (FTA) titresim
degerlendirmeleri .............ocoviiiiiiiiiiiiia 85
4.3.1.2. Alman yonetmeligi (DIN 4150-2/3) titresim

degerlendirmeleri ..............coviiiiiiiii 87
4.3.2. Dogal zemin boliimii titresim degerlendirmeleri ............... 89

43.2.1. Amerikan  yonetmeligi  (FTA) titresim
degerlendirmeleri .............ocoviiiiiiiiiiiiiias 89

4.3.2.2. Alman yonetmeligi (DIN 4150-2/3) titresim
degerlendirmeleri ... 90

4.4. Pamukova/Yenice Test Sahasinda  Yapilan Titresim
Degerlendirmeleri ..........oviiiiiiiiii i 92
4.4.1. Amerikan yonetmeligi (FTA) titresim degerlendirmeleri ..... 92

44.2. Alman  yonetmeligi (DIN  4150-2/3) titresim

degerlendirmeleri ............coooiiiiiiiiiii 94
BOLUM 5.
SONUC VEONERILER ..ottt 96
KAYNAKLAR ., 101
OZGECMIS ..o 108



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

DIN 4150-2

DIN 4150-3

FTA

GTU
Hz
kN
km/sa
kW

Lv
PGA
PPV
RMS
TBDY
TCDD

VdB
Vief
Vw
YHD
YHT

: Structural vibration - Human exposure to vibration in buildings.

Germany.

: Structural vibration - Effects of vibration on structures.

Germany.

. Federal Transit Administration Report, High-speed Ground

Transportation Noise and Vibration Impact Assessment. U.S.A.
2006

: Gebze Teknik Universitesi

: Hertz

- kiloNewton

- kilometre/saat

- kiloWatt

: Ivmedlgerlerin YHT hattina olan mesafesi

: FTA’da Tanimlanan Hiz Seviyesi

: Pik Ivme Genlik (Maksimum Yer Ivmesi)

: Pik Partikiil Hiz1 (Maksimum Partikiil Hiz1)

: Root Mean Square (Karekok Ortalama)

: Tuirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi, 2018

: Tlirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar:

: Hiz

: Desibel Cinsinden Titresim Birimi (Ly birimi)
: FTA’da Titresim Parametresi I¢in Alman Referans Deger
: Maksimum RMS Genligi

: Yiiksek Hizli Demiryollari

. Yiiksek Hizli Tren



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Yiksek hizli tren, yiiksek hizli demiryolu ve sistem altyapisi ............. 1
Sekil 1.2. Japonya’daki mevcut (a), yapilmasi planlanan ve devam eden (b)
Shinkansen hatlart ... 2
Sekil 1.3. Ispanya’da YHDlerin durumu .............c.oeuuiiuniiniiiiiieeieiiain 4
Sekil 1.4. Tiirkiye’de yiiksek hizli demiryollarinin durumu ........................... 6
Sekil 1.5. HT65000 kodlu YHT Seti ....vveviiiiiiiie e, 7
Sekil 1.6. HT80000 kodlu YHT Seti ....ouveniiieiiiie e 8
Sekil 1.7. Yillara gore YHT yi kullanan yolcularin dagilimi ......................... 8
Sekil 1.8. Tasimacilikta yillara gore YHT kullanim payt ....................ooonee. 10
Sekil 1.9. Tvmedlger yerlesim plant ...............ccooevueiiiiiiiiiiiiiieieeiee s 21
Sekil 1.10. Dinamik yiikiin zamana bagli degisimi ...............ccceviiiiiininnn... 23
Sekil 1.11. Sahadaki ivmeo6lgerlerin olusturulan modelde temsil edildigi noktalar 24
Sekil 2.1. YHT titresim degerlendirmeleri iglem adimlart ............................. 28
Sekil 2.2. Test sahalarmm konumu .................oooii i 29
Sekil 2.3. Sismik Kirilma ve MASW arazi deneylerinin yapiligt ..................... 30
Sekil 2.4. YHT titresimleri yayilma dogrultulari ve hatlarin isimlendirilmesi ...... 31
Sekil 2.5. Sapanca/Kirkpinar test alan1 uydu (a) ve saha (b) goriintiisii ............... 31
Sekil 2.6. Sapanca/Kirkpinar test alan1 ivmedlger yerlesim plant ..................... 32
Sekil 2.7. Sapanca/Kirkpinar test alaninda bulunan hendek ........................... 33
Sekil 2.8. Sapanca/Kirkpinar test sahasinin yandan goriinimii ........................ 33

Sekil 2.9. Gebze/GTU Kampiis test alam1 uydu (a) ve saha goriintiisii (b),

Ivmeolger yerlesim plant (C) .....ovvvieiiiiiiiiiii e 34
Sekil 2.10. Gebze/GTU Kampiis test sahasinin yandan gériiniimii ................... 35
Sekil 2.11. Pamukova/Yenice test alan1 uydu (a) ve saha goriintiisii (b), ivmedlger

yerlesim plant (C) ..oovviriiei i e 36
Sekil 2.12. Pamukova/Yenice test sahasinin yandan goriiniimii ...................... 37

Vi



Sekil 2.13. Saha 6l¢iimlerinde kullanilan deney seti ...............ccooviiiiiiinnnn
Sekil 2.14. Ornek ivme Kaydi ...........c.oovuiiiiiiiiiie e
Sekil 2.15. Ivme verisinin sifir ¢izgisine hizalanmasi ve filtrelenmesi ...............
Sekil 3.1. Sapanca/Kirkpmar test sahasinda dogal zemin ivmedlger saha
konumlari (a), mesafe ve isimleri (b) ............ocoviiiiiiiiiiiii
Sekil 3.2. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi icin K-G
dogrultusunda dogal zemin ivme tepki spektrumlariin karsilastirilmasi
Sekil 3.3. Sapanca/Kirkpmnar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda dogal zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi
Sekil 3.4. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (istanbul) gegisi i¢cin K-G
dogrultusunda dogal zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi
Sekil 3.5. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi icin D-B
dogrultusunda dogal zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi
Sekil 3.6. Sapanca/Kirkpinar test sahasindaki hendek (a) ivmedlger saha
konumlari (b), mesafe ve isimleri (¢) .......c.ovvvieiiiiiiiiiiiii e
Sekil 3.7. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi icin K-G
dogrultusunda  hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast .........ooii
Sekil 3.8. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢in D-B
dogrultusunda  hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karstlastirtlmast ... ..o
Sekil 3.9. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi icin K-G
dogrultusunda  hendekli zemin ivme tepki  spektrumlarinin
karstlastirtlmast ... ..o
Sekil 3.10. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (istanbul) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda  hendekli zemin ivme tepki  spektrumlarinin
karsilastirtlmast ... ...
Sekil 3.11. Sapanca/Kirkpinar test sahasinda bulunan hendegin konumu ...........
Sekil 3.12. Sapanca/Kirkpiar mevkinde 1. hat (Ankara) ge¢isi i¢in L=12 m K-G
dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin

karsilastirtlmast ... ...

vii

43

44

44

45

45

46

47

48

48

49
50



Sekil 3.13. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢cin L=19 m K-G
dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast ... ...

Sekil 3.14. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi icin L=26 m K-G
dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
Karstlastirtlmast .........ooiiii i

Sekil 3.15. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢in L=12 m D-B
dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast ... ...

Sekil 3.16. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi icin L=19 m D-B
dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast ... ..o

Sekil 3.17. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi icin L=26 m D-B
dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast ... ..o

Sekil 3.18. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi i¢in L=16.5 m
K-G dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast .........ooii

Sekil 3.19. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (istanbul) gegisi i¢in L=23.5 m
K-G dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karstlastirtlmast ... ..o

Sekil 3.20. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (istanbul) gegisi i¢in L=30.5 m
K-G dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karstlastirtlmast ... ..o

Sekil 3.21. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi i¢in L=16.5 m
D-B dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast ... ...

Sekil 3.22. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi i¢in L=23.5 m
D-B dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin

karsilastirtlmast ... ...

viii

52

52

53

54

54

55

56

56

57



Sekil 3.23. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi i¢in L=30.5 m
D-B dogrultusunda dogal ve hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin
karsilastirtlmast ... ...

Sekil 3.24. Yapt zemin kinematik etkilesiminin incelenmesi ig¢in verileri
karsilastirilan ivmeolgerler ...,

Sekil 3.25. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in K-G
dogrultusunda zemin ile yap1 zemin etkilesimli durumun ivme tepki
spektrumlariin karsilastirilmast ...........ooooiiiiiiiii

Sekil 3.26. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda zemin ile yapt zemin etkilesimli durumun ivme tepki
spektrumlarmin karsilastirilmast ..o

Sekil 3.27. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi icin K-G
dogrultusunda zemin ile yapt zemin etkilesimli durumun ivme tepki
spektrumlarinin karsilagtirilmast ...

Sekil 3.28. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (istanbul) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda zemin ile yapt zemin etkilesimli durumun ivme tepki
spektrumlarinin karsilastirilmast ...

Sekil 3.29. Gebze/GTU Kampiis test sahasinda ivmedlger saha konumlari (a),
mesafe Ve iSimIeri (D) ...

Sekil 3.30. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi icin K-G
dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmast ................

Sekil 3.31. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmast ................

Sekil 3.32. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 2. hat (Istanbul) gegcisi icin K-G
dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmast ................

Sekil 3.33. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi ...............

Sekil 3.34. Pamukova/Yenice test sahasinda ivmedlger saha konumlar1 (a),
mesafe ve isimleri(b) ...

Sekil 3.35. Pamukova/Yenice mevkinde 1. hat (istanbul) gecisi icin K-G

dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmast ................

58

60

61

61

62

62

63

64

65

65

66



Sekil 3.36. Pamukova/Yenice mevkinde 1. hat (Istanbul) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmast ................
Sekil 3.37. Pamukova/Yenice mevkinde 2. hat (Ankara) gecisi i¢in K-G
dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi ................
Sekil 3.38. Pamukova/Yenice mevkinde 2. hat (Ankara) gecisi i¢in D-B
dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin karsilastirilmast ................
Sekil 3.39. Farkli test sahalarina ait 1. hat gegisi i¢in L=5 m K-G dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarimin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.40. Farkli test sahalarina ait 1. hat gecisi i¢gin L=12 m K-G dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.41. Farkli test sahalarina ait 1. hat gecisi i¢in L=19 m K-G dogrultusunda
ivme tepki spektrumlariin karsilastiritlmast ...l
Sekil 3.42. Farkli test sahalarina ait 1. hat gecisi i¢gin L=26 m K-G dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.43. Farkli test sahalarina ait 1. hat gecisi i¢in L=5 m D-B dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarinin karsilastirtlmasi ....................coooeel.
Sekil 3.44. Farkli test sahalarina ait 1. hat gegisi i¢in L=12 m D-B dogrultusunda
ivme tepki spektrumlariin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.45. Farkli test sahalarina ait 1. hat gegisi icin L=19 m D-B dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.46. Farkli test sahalarina ait 1. hat gegisi icin L=26 m D-B dogrultusunda
ivme tepki spektrumlariin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.47. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi i¢in L=9.5 m K-G dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.48. Farkli test sahalarina ait 2. hat gecisi i¢in L=16.5 m K-G dogrultusunda
ivme tepki spektrumlariin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.49. Farkli test sahalarina ait 2. hat gecisi i¢in L=23.5 m K-G dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.50. Farkli test sahalarina ait 2. hat gecisi i¢in L=30.5 m K-G dogrultunda
ivme tepki spektrumlariin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.51. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi icin L=9.5 m D-B dogrultusunda

ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmast ...

68

69

69

71

71

72

72

73

73

74

74

75

75

76

76



Sekil 3.52. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi icin L=16.5 m D-B dogrultusunda
ivme tepki spektrumlariin kargilagtiritlmast ...
Sekil 3.53. Farkl1 test sahalarina ait 2. hat gecisi icin L=23.5 m D-B dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarimin karsilagtirilmast ...
Sekil 3.54. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi icin L=30.5 m D-B dogrultusunda
ivme tepki spektrumlarimin kargilagtiritlmast ...
Sekil 4.1. RMS degerlerinin grafiksel gosterimi ve hiz zaman grafigiyle
karsilastirilmast (BHIS53) ..o,
Sekil 4.2. BH153 ivmedlger verisinden olusturulan Fourier genlik spektrumlart ...
Sekil 4.3. RMS degerlerinin grafiksel gdsterimi ve hiz zaman grafigiyle
karsilastirilmast (SZ171) ..o
Sekil 4.4. SZ171 ivmedlger verisinden olusturulan Fourier genlik spektrumlari ....
Sekil 4.5. RMS degerlerinin grafiksel gosterimi ve hiz zaman grafigiyle
karsilastirilmast (P153) ..o

Sekil 4.6. P153 ivmedlger verisinden olusturulan Fourier genlik spektrumlari .....

Xi

7

78

78

85
88

89
91

92
94



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1.1. Tiirkiye’de isletimde olan YHT hatlarinin uzunluklari ..................
Tablo 1.2. Tirkiye’de yapimi devam eden YHT hatlarinin uzunluklart ............
Tablo 1.3. Giizergah ve yillara gére YHT yi kullanan yolcularin dagilima ........
Tablo 1.4. 2019 yilinda giizergahlara gore diizenlenen YHT seferleri .............
Tablo 1.5. Yillara gore ana hat ve YHD’de km basina diisen yolcu sayilart ......
Tablo 2.1. Test sahalarinin se¢iminde etkili olan parametreler .......................
Tablo 2.2. Deney seti teknik ve donatimsal 6zellikleri ...............................
Tablo 4.1. Diinyada kullanilan baz1 yonetmeliklerin uygulama esaslari ...........
Tablo 4.2. Insan algis1 bakimindan FTA’daki esik titresim hiz seviyeleri .........
Tablo 4.3. Yapisal hasar bakimindan FTA’daki esik titresim hiz seviyeleri ......
Tablo 4.4. Insan algis1 bakimindan DIN 4150-2"deki esik titresim hiz seviyeleri
Tablo 4.5. Yapisal hasar bakimidan DIN 4150-3’teki esik titresim hiz seviyeleri
Tablo 4.6. FTA’da tanimlanan degerlendirme kriterleri i¢in doniistiiriilmiis
Olctim sonuglart (BH153) ...

Tablo 4.7. DIN 4150-2/3’te tanimlanan degerlendirme kriterleri igin
dontstiiriilmiis 6l¢tim sonuglart (BHIS53) ...

Tablo 4.8. FTA’da tanimlanan degerlendirme kriterleri i¢in doniistiiriilmiis
Olctim sonuglart (SZ171) oo

Tablo 4.9. DIN 4150-2/3’te tanimlanan degerlendirme kriterleri icin
donitistirtilmiis 6l¢tim sonuglart (SZ171) ......oooiviiiiiiiiiinn.n..

Tablo 4.10. FTA’da tanimlanan degerlendirme kriterleri i¢in doniistiiriilmiis
Olctim sonuglart (P153) ..o

Tablo 4.11. DIN 4150-2/3’te tanimlanan degerlendirme kriterleri igin

dontistiiriilmiis 6lgtim sonuglart (P153) ...

Xii

© ©O© N O

10
30
39
80
82
83
84
84

86

87

90

90

93

94



OZET

Anahtar kelimeler: Yiiksek hizli tren, titresim seviyesi, yapisal tepki, serbest zemin
titresimi, bina titresimi

......

kosullarinda -aliivyon dolgu zeminler- farkli frekans igeriklerine sahip c¢evresel
titresimler meydana getirmektedir. Cevresel titresimlerin olusum mekanizmalari,
zemindeki dalga yayilim Ozellikleri, tren hattina yakin binalarda olusturdugu
problemler bu ¢aligmanin aragtirma konusudur.

lic test alan1 belirlenmistir. Ivme verileri tren hattina dik dogrultuda belirli araliklarla
konumlandirilan hassas ivmeodlgerlerle kaydedilmistir. Deneysel Olglimlerle
kaydedilen ivme verilerinden ivme tepki spektrumlar1 olusturularak bina titresim
seviyeleri belirlenmistir. Ivme tepki spektrum grafiklerinin karsilastirmali analizleriyle
titresimlerin olusum mekanizmalar1 ve dalga yayilim 6zellikleri arastirilmistir. Ayrica
bu analizlerle tren hattina dik uzakligin, hendek tipi titresim bariyerinin, yapi-zemin
etkilesimi agisindan kinematik etkilesimin, farkli tren gecis hizlarinin, farkli hafriyat
(hemzemin-dolgu) profillerinin ¢evresel titresimler tizerindeki etkileri incelenmistir.

Titresim seviyelerini Amerika (FTA) ve Almanya’da (DIN 4150-2/3) kullanilan
yonetmeliklerle degerlendirmek i¢in hiz zaman ve Fourier genlik spektrum grafikleri
olusturulmustur. Tren hatlarina yakin alanlarda meydana gelen g¢evresel titresimler,

titresimleri insan sagligi ve konforu ile yapisal hasar bakimindan ele alan
yonetmeliklerle (FTA, DIN 4150-2/3) degerlendirilmistir.

Sonug olarak titresim seviyesi tren hattindan uzaklastikca genel olarak azalim
gostermistir. Yerel zemin kosullarinda bulunan farkliliklarin titresim diizeyini biiytik
Olciide etkiledigi tespit edilmistir. FTA ve DIN 4150-2/3’e gore yapilan
degerlendirmeler titresim seviyesinin olumsuz etkiler olusturabilecegini ortaya
koymustur. FTA’nin DIN 4150-2/3’e gore daha sinirlayici ve hassas bir degerlendirme
yaptig1 goriilmiistiir.
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MEASUREMENT OF BUILDING VIBRATIONS INDUCED BY
HIGH-SPEED RAILWAY TRAFFIC UNDER FIELD CONDITIONS AND
EVALUATION ACCORDING TO INTERNATIONAL STANDARDS

SUMMARY

Keywords: High-speed train, vibration level, structural response, free-field ground
vibration, building vibration

The repeated passages of high-speed trains (HSTs) cause environmental vibrations
with different frequency contents, especially in low-rigidity soil conditions (alluvial
soils). The formation mechanisms of environmental vibrations, wave propagation
properties on the ground, and the problems they create in buildings close to the train
line are the research subjects of this study.

In order to examine the acceleration records of the train-induced vibrations, three test
areas close to the HST line with low soil stiffness were determined. Acceleration data
were recorded with precision accelerometers placed at regular intervals in the
perpendicular direction to the track line. In this study, building vibration levels were
determined by generating response acceleration spectra using experimental results.
The formation mechanisms of vibrations and wave propagation properties were
investigated by comparative analysis of the response acceleration spectrum graphs.
Furthermore, the effects of perpendicular distance to the track line, trench type of
vibration barrier, kinematic interaction considering structure-soil interaction, train
passages with different speeds, and effects of different embankment profiles on
environmental vibrations were investigated in the present study.

Time-velocity and Fourier Amplitude spectrum graphs were created to evaluate the
vibration levels with the international standards including USA (FTA 2012) and
Germany (DIN 4150-2/3). Train-induced environmental ground-borne vibrations
close to train lines were evaluated with regulations in terms of human perception and
building damage.

As a result, the vibration level generally decreased with distance from the track line.
From the results it is seen that, the differences in local ground conditions greatly affect
the vibration level. Evaluations according to FTA and DIN 4150-2/3 norms revealed
the negative effects of the train-induced vibration level. It is observed that FTA makes
a more restrictive and sensitive assessment compared to DIN 4150-2/3.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Yiiksek Hizh Tren ve Yiiksek Hizhh Demiryollarina Genel Bir Bakis

Yiiksek hizli tren kavrami genellikle saatte 200 kilometrenin iizerinde hiz yapabilen
yolcu trenleri i¢in kullanilmaktadir. Celik tekerleklere sahip -yiiksek hiza dayanabilen
yeni bir alt yapisi olan, gelik ray teknolojisine bagli olarak gelistirilen- yiiksek hiz
trenleri saatte 300 kilometre hiza ulasabilmektedir [1]. Ornegin Sekil 1.1.’de YHT,

YHD ve sistem altyapisi gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Yiiksek hizli tren, yiiksek hizli demiryolu ve sistem altyapisi [2]

Japonya’da saatte 210 km azami hiz ile ilk seferini 1964 yilinda yapan YHT, baskent
Tokyo’dan Osaka’ya ulagmigtir. Yapildigi donemde 553 kilometrelik yolu 2,5 saatte
alarak hiz rekoru kirmistir. Yarim asirdan biraz fazla olan tarihsel siirecinde hig kaza
yapmayan YHT yillik ortalama 324 milyon kisi tarafindan kullanilmaktadir. Bu
kullanim miktariyla birlikte giivenli olmasi sebebiyle YHT ye olan talep daha da
artmaktadir [1]. Asagida Sekil 1.2. (a)’da Japonya’da kullanimda olan, Sekil 1.2. (b)’



de ise artan talebi karsilamak iizere yapimi devam eden ve yapilmasi planlanan YHD

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Japonya’daki mevcut (a), yapilmasi planlanan ve devam eden (b) Shinkansen hatlari [3]



Cin YHT teknolojisini diger iilkelere gore daha sonra kullanmaya baglasa da sonradan
yaptig1 atilimlarla diinyadaki en biiylikk YHD agima sahip olmustur. 2004 yilinda
hizmete sunulan Sangay Maglev Sistemi, sehir merkezi ile 30 km mesafedeki
havaalanini birbirine baglamakta ve hat {izerindeki trenlerin servis hizi saatte 431

km’ye ulasmaktadir. Bu servis hizi ile alaninda diinyada tektir [4].

Fransa’da ilk YHT seferi 1981 yilinda Paris ve Lyon sehirleri arasinda yapilmustir.
YHT nin merkezi Paris olmak {izere gliniimiizde ¢esitli sehirlere ve komsu iilkelere
diizenli seferler yapilmaktadir. Fransa’da YHT hizlar1 hatlara gore degisiklik
gostermektedir. YHD toplam uzunlugu 1872 kilometredir.

14 Kasim 1994'te agilan Mans Tiineli Londra, Paris ve Briiksel Eurotunnel kapsaminda
birbirine baglanmistir. Eurotunnel’de Eurostar trenleri kullanilmaktadir. Bu hatt1 EPS
(Ingiltere Demiryollarr), SNCF (Fransiz Ulusal Demiryollar1), SNCB (Belgika Ulusal
Demiryollar1) isletmektedir. Ingiltere’de kullanilan 400 metre uzunluga sahip, 800

yolcu kapasiteli Eurostar trenleri saatte 300 kilometre hiza ulasabilmektedir.

Almanya’da YHD’ler 1980°1i yillarda hizmete agilmistir. Almanya, Frankfurt-Koéln ve
Miinih-Nurembur arasinda altyapisi saatteki hiz1 290 kilometreye izin veren iKi hatta
sahiptir. Ulkede gogunlukla saatte 194 kilometre dolaylarindaki isletme hizina sahip
YHT ler kullanilmaktadir.

Italya’da, Roma-Floransa arasindaki 262 kilometrelik hat iizerindeki YHT’ler
maksimum saatte 250 kilometrelik hizla calistirilmaktadir. Italya’da 600 kilometrelik
YHD ingaat halindedir ve bu hatlarda planlanan YHT hizinin saatte 250 kilometre

olacag1 ongoriilmektedir.

Ispanya’da ilk YHD 1992 yilinda baskent Madrid ile Sevilla arasinda kullanima agilan
471 km’lik hattir. Ispanya devlet demir yollari RENFE tarafindan isletilen YHT ler
TGV ve AVE bazlidir. Bu trenlerin yanisira yerel olarak gelistirilmis Talgo trenleri
Ispanya demiryollarinda kullanilmaktadir. Talgo trenlerinin en dnemli dzelligi hem

YHD’lerde hem de klasik tren hatlarinda kullanilabilmeleridir. Talgo trenleri



maksimum 220 km/sa’lik bir hiza ulasabilirken, AVE’ler saatte 300 km vyol
alabilmektedir [4]. Ispanya’da YHD’lerin durumu Sekil 1.3.’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.3. Ispanya’da YHD’lerin durumu [5]

Tren teknolojisinin geligsmesiyle birlikte tren hizlart artmis ve YHT’ler ortaya
c¢ikmistir. Tren hizinin artmasi trenlerin olusturdugu titresim blyiikliglini de
artirmistir. Hizli ve giivenli olmasi sebebiyle YHT lere olan talep zamanla artmis ve

YHD aglar1 biiyiik bir yayilma alan1 bulmugtur.

Gelisen YHD aglar1 gerek sehir merkezlerinde -sehir merkezlerinde daha ¢ok- gerekse
kirsal alanda bir¢ok yapimin yakinindan gegmektedir. YHT lerin hizli olmasi ve

YHD’de otomasyon sistemlerinin kullanilmasi seferlerin daha diizenli yapilmasini



saglayarak, sefer sayilarini artirmistir, bu durum YHT lerin direttigi titresim sayisini

da 6nemli 6l¢iide gogaltmaktadir.

YHD ¢evresindeki artan titresim, ¢evre alanlarda bulunan yapilar ve bu yapilar
kullanan insanlarda ¢esitli etkiler olusturmaktadir. Bu etkilerin arastirilmasi bir¢ok
calismanin yapilmasini gerekli hale getirmistir. YHT titresimleri bdylece insaat

miithendisliginde yap1 bilim dalinin 6nemli ¢aligma alanlarindan biri haline gelmistir.

1.2. Tiirkiye’de Yiiksek Hizlh Demiryolu Trafiginin Durumu

Tiirkiye’de demiryolu yapimi ¢ok daha eskiye dayansa da YHT hatlarmin kullanimi
yakin ge¢miste baslamistir. Tirkiye’deki ilk YHT hatti 13 Mart 2009 tarihinde
kullanima agilan Ankara-Eskigehir arasindaki hattir. Hattin  kullanilmaya
baslanmasiyla birlikte 3 saatlik mesafe 1 saat 25 dakikaya diismiistiir. Bir sonraki
gelisme ise 17 Aralik 2010 (Bu tarih atif yapilan kaynak [6]’da bu sekilde verilmistir
ancak TCDD resmi sitesi olan kaynak [7]’de 23 Agustos 2011 olarak belirtilmistir.)
tarihinde Ankara-Konya hattinin agilmasiyla ger¢eklesmistir. YHT ile Ankara-Konya
aras1 mesafe 1 saat 35 dakika siirmektedir. 2014 yilinda Eskisehir-Istanbul arasindaki
hat tamamlanarak kullanima agilmis bdylece Ankara-Eskisehir-Istanbul birbirine
baglanmustir. Bu hat ile Ankara-Istanbul arasindaki seyahat siiresi 3 saat 45 dakikadur.
Tiirkiye’de mevcut kullanilan YHT hatlar1 Ankara-Eskisehir-Istanbul ve Ankara-
Konya hatlaridir. Oniimiizdeki yillarda yapilmak istenen hatlar Ankara-Afyon-Usak-
[zmir hatt, Ankara-Sivas hatti, Osmaneli-Bursa hatt1 ve Istanbul-Edirne hatlaridir.
2011 yilinda Mevlana Kalkinma Ajansi’nin hazirladig1 rapora gére; Avrupa-iran,
Avrupa-Ortadogu arasinda kurulmak istenen Ipek Yolu Yiiksek Hizli Tren projesi igin,

Tiirkiye’deki Ankara-Tiflis baglantisi gok 6nemlidir [6].

Gelisen YHT teknolojileriyle birlikte demiryolu ulamisinda tren hizlar1 artarak hizmet
standartlar1 ylikselmistir. Tiirkiye son yillarda demiryolu yapimina 6nem vermis ve
yeni yapilan demir yollarinin hizmet hizlar1 teknolojiye paralel olarak artmistir.

Asagida Sekil 1.4.’te Tirkiye’de YHD nin durumu gésterilmistir.
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Sekil 1.4. Tiirkiye’de yiiksek hizli demiryollarinin durumu [8]

TCDD, 2019 yil1 sonu itibariyle 11.590 km konvansiyonel hat ve 1.213 km YHT hatt1

olmak tizere toplam 12.803 km demiryolu agi ile tren isletmeciligi hizmeti vermektedir

[9]. Turkiye’de mevcut YHT hat uzunlarinin giizergahlara gore dagilimi Tablo 1.1.’de

gosterilmistir.
Tablo 1.1. Tiirkiye’de isletimde olan YHT hatlarinin uzunluklari [10]

Hat Kesimi 1.Hat 2.Hat Toplam Anahat Istasyon Yolu Toplam
Sincan-Eskigehir 221 221 442 3 445
Eskisehir-Pendik 155 151 306 13 319
Polatli-Konya 212 213 425 13 438
Eskisehir-Konya miiselles dahil 6 5 11 - 11

Toplam 594 590 1184 29 1213

Tiirkiye’de yapimi devam eden YHT hatlari ile YHD ag1 giderek biiytimektedir. Tablo

1.2.” de yapimi devam eden YHT hatlarinin gilizergahlara gore dagilimi gosterilmistir.



Tablo 1.2. Tiirkiye’de yapimi1 devam eden YHT hatlarinin uzunluklari [2]

2019
Giizergah ~ Toplam Hat o
. Fiziki
Hat Ad1 Uzunlugu Uzunluk Isin Niteligi ,
Ilerleme (%)
(km) (km)
Altyapi+Ustyapi
97
Ankara-Sivas 393 786 +EST Yapimi
Kayas-Yerkoy 24
. . Yerkdy-Sivas 50
Ankara-Izmir (Polatli-Izmir)
508 1035 Altyap1 Yapim 37
Menemen-Manisa Dahil
Ankara-Istanbul Dogangay
14 28 Altyap1 Yapimi 100
Ripaji 1
Ankara-Istanbul Dogangay 1 24 Altyapr+Ustyap1 ,
Ripaji 2 +EST Yapim
Ankara-Istanbul T26 Tiineli 8 16 Altyap1 Yapimi 35
TOPLAM 935 1 889

Tirkiye’de YHD tizerinde iki fakli YHT seti kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
Ispanya’da bulunan CAF firmasindan temin edilen HT65000 kodlu tren setidir.
Sonraki stiregte Simens AG tarafindan iiretilen Simens Velaro marka HT80000 kodlu
tren seti alinmistir. Tiirkiye’de 12 adet HT65000, 7 adet HT80000 olmak iizere toplam
19 adet YHT seti bulunmaktadir.

HT65000 tren seti 6 vagondan olusmakta, saatte 250 km hiz ile hizmet
verebilmektedir. Azami giicii 4800 kW olan trenin uzunlugu 158.92 metredir. Tek
seferde toplam 419 yolcu tasima kapasitesine sahiptir [11]. HT65000 tren seti Sekil

1.5.°te gosterilmistir.

Sekil 1.5. HT65000 kodlu YHT seti [12]



HT80000 tren seti 8 vagondan olusmakta ve saatte 300 km hiz ile hizmet
verebilmektedir. Azami giicii 8000 kW olan trenin uzunlugu 200 metredir. Ureticinin
veri kitap¢iginda trenin oturma yeri sayisinin 500’den fazla oldugu belirtilmistir [13].

Sekil 1.6.’da HT80000 tren seti gosterilmistir.

Sekil 1.6. HT80000 kodlu YHT seti [10]

YHT kullanim1 TCDD verilerine gore her yil artig gostermistir. Bu durum YHD
yatirimlarini ve yapilan sefer sayilarini artirarak YHT nin ¢evresel etkilerini daha da
onemli hale getirmektedir. Asagida Sekil 1.7.’de yillara gére YHT yi kullanan yolcu

say1s1 gosterilmigtir.

YHT YOLCU SAYISI

(milyon kisi) 8,274

8,104

7,163
5,693 5,898
5,086
4,207
3,350
2,557
1,890
0,942

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sekil 1.7. Yillara gére YHT yi kullanan yolcularin dagilimi [9]



Giizergah ve yillara gére YHT kullanimi (bin kisi) Tablo 1.3.’te gésterilmistir.

Tablo 1.3. Giizergah ve yillara gére YHT yi kullanan yolcularin dagilimi [9]

YHT GUZERGAHI  2009-2013 2014 2015 2016 2017

Ankara-Eskisehir 9224 1924 1280 1237 1339
Ankara-Konya 3523 1890 1799 1775 2047
Ankara-Istanbul - 992 1956 2203 2873
Konya-Eskigehir/

, 198 279 659 684 905

Istanbul*

TOPLAM 12 946 5086 5693 5898 7163

2018 2019 TOPLAM
1426 1509 17 940
2243 2099 15374
3269 3418 14 710

1167 1248 5140

8104 8274 53 164

(*) 2013 ve 2014 yillarinda Konya-Eskisehir olarak isletilen YHT yolcu trenleri, Eskisehir-Istanbul

hattinin ag1lmasi ile Konya-istanbul olarak isletilmeye devam edilmistir.

TCDD iklim sartlar1 ve yolcu taleplerini dikkate alarak diizenleyecegi seferleri

belirlemektedir. 2019 yilinda yaz tarifesinde toplam 48 sefer, kis tarifesinde ise 44

YHT seferi diizenlenmistir [9]. Tablo 1.4.°te sefer sayilarmin giizergahlara gore

dagilim1 gosterilmistir.

Tablo 1.4. 2019 yilinda gilizergahlara gore diizenlenen YHT seferleri [9]

YHT HAT KESIMi KIS TARIFESI YAZ TARIFESI
Ankara-Eskigehir 10 12
Ankara-Konya 14 14
Ankara-Istanbul (Pendik) 14 -
Konya-istanbul (Pendik) 6 -
Ankara-Istanbul
(Sogiitliigesme) ) 14
Ankara-Istanbul (Halkali) - 2
Konya-Istanbul (Ségiitliigesme) - 4
Konya-istanbul (Halkalr) - 2
TOPLAM 44 48

YHT kullanimi son yillarda diger trenlerin kullaniminin da 6niine gegmistir. Ana hat

ve YHD’de yillara gére km basina diisen yolcu sayilar1 Tablo 1.5.°te gosterilmistir.



Tablo 1.5. Yillara gore ana hat ve YHD’de km basina diisen yolcu sayilari [10]

Yolcu Km (Milyon)

2014 2015 2016

2017 2018 2019 2020

ANAHAT

YHT

TOPLAM

2949 2976

1833 1812 1397

1555 1847 1871

3388 3659 3268

1426 1762 2163 495

2218 2551 2678 941

3644 4313 4841 1436

Uluslararasi tagimacilik dahil edilmemistir.

10

Tasimacilikta YHT kullanim payinin yillara gore yiizdelik degisimi ise Sekil 1.8.’de

gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Tagimacilikta yillara gére YHT kullanim payi [10]

Yakin tarihte gerceklesen YHT teknolojisindeki gelisim ve YHD’nin hizla

yayginlasmasi, bu teknolojinin ¢evresel etkilerinin arastirilmasini zorunlu hale

getirmistir. Hem diinyada hem de Tirkiye’de ¢ok yeni bir arastirma alami olarak

giincelligini korumaktadir. Diinyada Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya gibi bazi

tilkeler YHT titresimlerine yonelik ulusal normlar olusturmuslardir. Tiirkiye’de YHT

titresimlerinin standartlarini belirleyen ulusal bir norm heniiz bulunmamaktadir.
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1.3. Cahismanin Motivasyonu

Son yillarda insanlarin yasam standartlarinin teknolojik ve ekonomik gelismelere bagh
olarak yiikselmesiyle kent gibi yogun yerlesim bolgelerinde yasayan insanlarin, daha
giivenli ve Kkaliteli yasama talepleri, ¢evresel faktorler tarafindan olusturulan
problemlere gosterdigi hassasiyetler biiylik bir hizla artmaktadir. Deprem gibi dogal
yer hareketlerinin yani sira yiiksek frekansli yapay titresim kaynaklarinin (masif insaat
aktiviteleri, agir makine temelleri, yogun ve hizli trafik akis yiikleri, patlamalar vb.)
rettigi ¢evresel titresim problemlerine miihendislik ¢oziimleri sunmak oGnem
kazanmustir [14-15-16]. Bir ¢evresel titresim problemi olarak mevcut, ingaatt devam
eden ve gegirilmesi planlanan YHT hatlar1 i¢in, kapsamli saha arastirmalarinin

gerekliligi glincelligini koruyan bir konudur [17].

Yogun yerlesim bolgelerinde yetersiz ingaat alant YHT hatlarinin, mevcut yapilarin
yakinindan gegirilmesini zorunlu kilmistir. Ayrica kurulmasi planlanan pek ¢ok
yapimnin -0zellikle ticari isletmelerin lojistik vb. faaliyetleri sebebiyle- ulasim
hizmetlerine yakin insa edilmek istenmesi, bilingli bir tercih olmaktadir. Bu
durumlarin her ikisine sahip olan diinyada ve Tiirkiye’de yapimi devam eden ve
planlanan YHT hatlar1 ile, ¢evresel titresim probleminin boyutu hizla artmakta ve

¢ozlim ihtiyaci biiytimektedir.

Yiiksek isletme hizlarina sahip YHT ler, tekrarli gegislerle yiiksek frekansh dinamik
yiikler olustururlar. Titresen YHD fist yapisi, titresim enerjisini ¢evresindeki zemin
ortamima aktarr. Iletilen titresim enerjisi zeminin dalga yayilis dzelliklerine gore
bigimlenen kuvvetli yer hareketlerini meydana getirerek demiryolu agina yakin
bolgelerde bulunan yapilari ve canlilari etkiler. Bu yer hareketleri binalara ve
temellerine zarar verebilecegi gibi bu binalari kullanan insanlara da konfor bozucu
titresimleriyle rahatsizlik verebilir [17]. Boylece YHD hatlarmin yakin ¢evresini,
titresimlerin trettigi kuvvetli yer hareketlerinden koruma ihtiyaci ve titresim enerjisini
azaltmak i¢in arazide optimum yalitim araglarinin bulunmasi, zemine bagli dalga

yayiligi probleminin iyi anlagilmasini gerektirir [18].
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Gelisen YHD aginin sosyal ve ekonomik faydalarmin yaninda getirdigi genellikle
uzun siregte belirti veren zaman zaman gz ardi edilebilen zararhi etkilerinin
azaltilmasi gereklidir. Bu etkilerin azaltilmasi i¢in YHT lerin yiiksek hizda tekrarlh
gecislerinin matematik ve bilgisayar modellerinin olusturuldugu bir¢ok arastirma
yapilmaktadir. Saha kosullarinda degisen ¢ok sayida parametrenin modellere
aktarilmasindaki giiclik ve modellerde yapilan ideallestirmeler c¢alismalar
gergeklikten uzaklastirmaktadir. Bu durum saha kosullarin1 dikkate alan deneysel

calismalarin 6nemini artirmaktadir.

YHD ag1 yakin ¢evresinde pek ¢ok fakli islevsel ozellige sahip yapr bulunabilir.
Gelismis hassas iiretim tesisleri, tibbi laboratuvarlar, niikleer santraller, bir¢ok
kimyasal madde iiretim tesisi vb. yapilar hassas techizatlar kullanilmasini gerektirir.
Bu tiir ekipmanlar YHT lerin yiiksek hizli tekrarli gecisleri nedeniyle hasar alabilir
veya caligmalart etkilenebilir. Tibbi goriintiilleme cihazlar1 gibi titresime duyarli
donanimlarin ¢ogu, 8-100 Hz arasindaki titresim frekanslari i¢in tanimlanmig
hassasiyetlere sahiptir. Ayrica 8-80 Hz arasindaki frekansa sahip titresimlerle, insan
saglig1 ve konforu tehlikeye girer [19]. YHD agina yakin bolgelerde YHT gegisleri ile
olusan titresimlerin yapr islevlerini etkilemeyecek seviyeye indirgenmesi gereklidir.

Yapilarin fonksiyonlarina gore bu seviyeleri belirten yonetmelikler olusturulmalidir.

1.4. Tigili Cahsmalar

YHT kaynakl titresimler ve buna bagh zararl etkiler son yillarda daha da belirgin hale
gelmistir. Diinya niifusunun hayat standartlarinin yiikselmesi, ekonomik, hizli, giivenli
ve konforlu seyahat ihtiyacini artirmig, bu durum YHD aginin genislemesine mevcut
hatlarin YHT’ler tarafindan kullanilmak {izere iyilestirilmesine sebep olmustur.
YHT lerin tekrarli gegisleri ile artan titresimler yap1 giivenligini, insan saglik ve
konforunu tehdit ederek Onemli bir ¢evre sorununa doniismiistir [20]. YHD
tagimaciligiin yogun yerlesim bolgelerinde iirettigi ¢evresel titresimlerin etkileri,
trafik sistemi tasarimcilarinin, ulasim sistemi planlayicilarinin ve ¢evre sorunlari ile
ilgili arastirmact miihendislerin ilgisini gekerek pek ¢ok arastirma yapilmis, elde edilen

onemli sonuglar yayinlanmistir.
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Adolfsson ve ark. [21] tarafindan Isve¢’in bati sahil hattinda Malmo-Goteborg
arasinda hizmet veren X2000 tipi trenlerin 200 km/sa’ti asan hizlarda iirettigi ¢evresel
titresimler kayit altina alinmus, titresim etkilerini kapsayan cevresel degerlendirme
sonuglar1 yeni ulasim sistemlerinin tasarimi ve planlanmasinda kullanilmak {izere

yaymlanmistir.

Sanayei ve ark. [22] tren ve metrolarin lirettigi gevresel titresimlerin zararli etkilerinin
azaltilmas1 amaciyla; tasarim asamasinda titresim azaltma sistemlerinin dahil edilmesi
ve hizmet verilebilirlik sinirlarini karsilamak i¢in, bir yapinin insasindan dnce titresim
Ozelliklerinin anlagilmasin1 ve karakterizasyonunun bilinmesi gerektigini ifade
etmislerdir. Caligmalarinda bina temel seviyesinde ve acik alanlarda titresim kayitlar
alarak agik alan ve bina i¢i titresim kayitlarimi karsilastirmislardir. Bu baglamda
Boston bolgesinde {igii tren li¢ii metro olmak iizere alt1 calisma sahasi se¢ilmis yer
kaynakli titresimlerin arastirilmasi gerceklestirilmistir. Trenlerin sebep oldugu agik
alan titresim seviyelerinin muhafazakar bir sekilde binalarin tasariminda
kullanilabilecegi bulunmustur. Ancak gozlemlerdeki tutarsizlik sebebiyle, metro

kaynakli bina titresimleri i¢in benzer bir sonuca ulagilamamustir.

Connolly ve ark. [23] ¢alismalarinda, 5.5 m yiiksekliginde bir dolgu, bir hemzemin
kesim ve 7.2 m derinliginde bir kesmeden olusan ii¢ farkli sahanin titresim yayilim
ozelliklerini arastirmak i¢in Belgika yiiksek hizl1 demiryolu ag1 iizerinde tren hattindan
100 metreye kadar ti¢ yonlii deneysel 6lgtimler gergeklestirmislerdir. Yaygin kani olan
teorinin aksine, dikey titresimlerin her zaman en baskin olmadigi ve 6zellikle daha
uzak mesafelerde yatay titresimlerin de dikkate alinmasi gerektigi ve dolgu-toprak
isleri profilinin en diisiik ve kesmenin en yiiksek titresim seviyelerini lrettigi

bulunmustur.

Feng ve ark. [24] YHT lerin hizla biiylimesi ve uygulanmasinin Cin’deki yolculara
biiylik kolayliklar sagladigini bunun yanisira neden oldugu titresimlerin, hat
cevresinde olumsuz etkilerinin olabilecegini, bunun da arastirmacilarin ve
hiikkiimetlerin endiselerini artirdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada Pekin-Sangay

YHD’sinde dolgu, menfez, viyadiik ve serbest gecis bolgelerinde YHT tarafindan
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tiretilen zemin titresimleri yerinde kaydedilmistir. Saatteki hizi 250-350 km olan
YHT lerin iirettigi serbest zemin titresimleri ii¢ yonlii (x, y, z) dl¢iilmiistiir. Olgiilen
ivme verilerinden serbest zemine ait diger tepki degerlendirme parametreleri elde
edilmistir. Tren hattina olan uzaklifa gore titresim genlikleri ve titresim seviyeleri
incelenmistir. Hatta yakin alanlarda tipik olarak diisey ivme genliklerinin biiyiik
oldugu gozlemlenirken, hattan uzak bolgelerde enine ivme tepkisinin daha biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Bir menfezli veya viyadiiklii durumda ise, yakin alanda hatta
paralel dogrultudaki titresim genlikleri biliyiik olmaktadir. Son olarak bu c¢aligmanin

titresim tahminlerinin dogrulanmasi i¢in degerli oldugu belirtilmistir.

Zhang ve ark. [25] yaptig1 ¢alismada, Cin’in Sangay kentinin kuzeybatisinda Pekin-
Sanghay Demiryolu altinda bulunan 11 nolu metro hattindan gegen trenlerin sebep
oldugu titresimlerin saha 6l¢iimleri sunulmaktadir. Yiizey ve metro trenlerinin ayr1 ve
es zamanli gecisleri i¢in yiizey zemin ve tiinel ivmeleri Ol¢lilmiis ve sonuglar es
zamanli calisma tarafindan indiiklenen titresimin 6nemli frekans bilesenlerinin, ayri
islem tarafindan indiiklenenleri kapsayacak sekilde yeniden dagitildigi gosterilmistir.
Yapilan deneysel testten Glgiilen verilerin, benzer dolgu tiinel sistemlerinin tren
kaynakl1 titresimini tahmin etmek i¢in gelecekteki sayisal modelleri dogrulamak

amaciyla da kullanilabilecegi belirtilmistir.

Crispino ve D’apuzzo [26] karayolu trafiginin meydana getirdigi titresim seviyesini,
Italya’nin Napoli kentinde bulunan tarihi yapilarda dlgerek maksimum partikiil hizim
BS 6472’de -Ingiliz titresim standardi- belirtilen kriterlere gore karsilastirmiglardir.
Elde edilen bulgular, kiiltiire] miras korumasi altinda bulunan bu yapilarda Sl¢iilen
titresim diizeyinin, standartta verilen algilama esik degerinin agildigin1 gostermektedir.
Olgiilen titresim seviyesi, hassas tarihi yapilar {izerinde olumsuz sonuglar

olusturabilecegini ortaya koymaktadir.

Xia ve ark. [27] Cin’in kuzeydogusunda bulunan Shenyang—Harbin tren hattinda
calisan yiik ve yolcu trenlerinin 20-80 km/sa arasinda degisen gecis hizlarinda
olusturduklar titresimleri, ana istasyona 12 metre uzakliktaki 2-3 katli betonarme

binalarda, bir koprii ayagi (Daqinghe kdpriisii) tizerinde ve yakin gevresindeki zemin
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ylizeyinde kopriiden 20 metre araliklarla 3 Ol¢lim noktast i¢in kaydetmislerdir.
Kayitlar incelendiginde, tren hizinin ve yiikiiniin artmasiyla birlikte bina katlarinda
titresim seviyesinin arttig1, demiryolundan uzaklastikca serbest zeminde etkisinin hizli
bir sekilde azaldig1 saptanmistir. Ayrica kayitlar, Cin ulusal standartlarinda verilen
titresim smir degerleriyle karsilastirilarak titresim seviyesinin standartta verilen
tolerans1 bliylik Olglide astigi belirlenmistir. Xia ve ark. [28] baska bir ¢aligma
kapsaminda, demiryolu trafik akisi1 yogun olan Cin’deki Beijing-Guangzhou uydu kent
bolgesinde arazi deneyleri yapmislardir. Bu arastirmada agir yiikk ve hafif yolcu
trenlerinin 40-115 km/sa degisen hizmet hizlarinda olusturduklar titresim seviyesi
demiryolu hattina 14 m uzakliktaki 6 katli yigma bir yapida kayit altina alinmistur.
Bina titresimleri Amerikan FTA (2005) standardinda belirlenen Kkriterlerle

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Connolly ve ark. [29] demiryolu zemin titresimlerinin neden oldugu problemler
hakkinda genel bir inceleme ve degerlendirme yapmislardir. Demiryolu hatlarindan
kaynaklanan giiriiltii ve titresimin insanlarda sikint1 ve rahatsizliga yol agabilecegini,
demiryolu yakimindaki gayrimenkullerin miilk degerlerinin olumsuz yonde
etkileyebilecegini ifade etmislerdir. Bu ¢alisma diinyanin 9 iilkesinde 1604 demiryolu
hatt1 icin gergeklestirilen ticari titresim degerlendirmelerini konu edinen, zemin
kaynakli teknik titresim ve giiriiltii raporlarin1 analiz etmektedir. Degerlendirmede
hafif rayli sistem, tramvay hatlari, yer alti/tlinelli hatlar, yiik trenleri, konvansiyonel
hatlar ve YHT gibi ¢ok cesitli demiryolu projeleri diisiiniilmiistiir. Mevcut alanda
calisma yapacak kisileri bilgilendirmek amaciyla, tahmin endiistrisindeki egilimler ve
zemin kaynakli titresim problemlerindeki artis belgelendirilmek istenmistir. Once
raporlar kronolojik olarak analiz edilmis, demiryolu titresimlerinin biiyiiyen kiiresel
bir endise oldugu ve bu nedenle degerlendirmelerin yaygin hale geldigi belirtilmistir.
Sonra uluslararas1 degerlendirme olgiitleri karsilagtirmali olarak incelenmis ve hiz
desibelinin (VdB), titresim doz degerinin (VDV) ve en yiiksek par¢acik hizinin (PPV)
en yaygin kullanilan degerlendirme metotlar1 oldugu belirlenmistir. Ayrica titresim
seviyelerini tahmin etmek icin, frekans transfer fonksiyonlarinin fiziksel dl¢iimiiniin
sayisal modellere tercih edildigi tespit edilmistir. Raporlarin analizinden elde edilen

sonuglar, yapilan degerlendirmelerin %44’iinde zemin titresim sinirinin, %31’inde de
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zemin kaynakli giiriiltii esik degerinin asildigini gostermistir. Projelerin yaklasik
%350’sinde titresim azaltma onlemlerinin gerekli oldugu belirlenmis, bu da titresim ve
gliriiltiiniin yaygin bir problem oldugunu ortaya koymustur. Son olarak bu sorunlari
¢ozmek i¢in kullanilan en yaygin titresim ve giiriiltii azaltma stratejileri arasinda,
demiryolu hattindan uzak alanda yapilarin insa edilmesi gibi pasif bir ¢oziimiin

uygulanmasindan ziyade, aktif azaltma yontemlerinin tercih edildigi saptanmustir.

Isik [30] karayolu trafigi, rayli sistemler, riizgar, mekanik ekipman gibi titresim
kaynaklarinin olugturdugu titresimlerin, insan saglig1 ve konforu bakimindan etkilerini
arastirmistir. Bu amag i¢in farkli islevi ve tastyici sistemi olan on farkli yapi se¢ilmis,
her bir yap1 i¢in degerlendirilen her yonetmelik basina yirmiser dakikalik ii¢ 6l¢lim
alimmustir. Yapilarin genel 6zellikleri agiklanmis, tasiyict sistem farliliklar ile kat
sayilar1 karsilastirilmis ve Olgiilen titresim kayitlar1 analiz edilerek bunlar arasindaki
iliski degerlendirilmistir. Titresimlerin insanlarda olusturabilecegi saglik ve konfor
bozucu etkileri acikladiktan sonra yapilardan aldig: titresim kayitlarindan elde ettigi
analiz sonuglarii, Avrupa’daki bazi tllkelerde ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
kullanilan konfor konulu yonetmeliklerde verilen sinir degerleri karsilastirarak, ele
aldig1 titresimlerin yoOnetmeliklerin ¢ogunlugunda verilen smir degerleri astigim

belirlemis, insanlar {izerinde olumsuz etkiler olusturabilecegini gostermistir.

Tao ve ark. [31] Cin'in Shenzhen kentindeki Qianhai metro deposunun yakininda
bulunan ray istii binalarda trenlerin neden oldugu titresim ve giiriilti etkilerini
arastirmak i¢in biri 28 katli konut digeri 4 katli ¢elik ¢ergeveli bir ofis olmak tizere iki
binada &lgiimler yapmistir. Olgiilen titresim ve giiriiltii seviyeleri FTA ile Cin ulusal
standartinda belirtilen esik degerler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
giiriiltli seviyesi hem FTA (2006) hem de Cin standartinin esik degerlerinin
altindayken, zemin titresim seviyeleri FTA sinir degerlerini asmamis Cin standartinin

esik degerlerinin {izerine ¢ikmistir.

Yang ve Hung [32] tren titresimlerinin azaltilmas1 veya 6nlenmesi amaciyla i¢i bos,
i¢i dolu hendek tipi dalga bariyeri ve elastik yapay kaya onerisinde bulunmuslar, bu

amag icin iki boyutlu bir model olusturmuslardir. Bu modelde yar1 sonsuz zemin sonlu
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elemanlar yontemiyle analiz edilmis, sonsuz zeminin ayriklastirilmasinda 6zel sinir
kosullar1 olusturularak zeminin geometrik soniimii hesaplarda dikkate alimustir.
Dalga bariyerlerinin geometrik Ozellikleri, farkli yogunlugu ve sonlimii olan
malzemeler ile dolu olmasi durumlariin titresimlerin engellenmesindeki etkinligi
aragtirtlmistir. Yiksek frekans igerigine sahip titresimlerin seviyesinin azaltilmasinda,
zemin kosullar1 da dikkate alinarak ¢aligmada incelenen ii¢ tip dalga bariyerinin

titresim diizeyinin azaltilmasinda, etkin bir bigimde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Adam ve Van Estorff [33] trafik aktiviteleri, tren ve agir makine hareketlerinin
zeminlerde olusturdugu titresimleri azaltmak i¢in i¢i bos ve dolu dalga bariyerleri
kullanmiglardir. Bunun i¢in kullanilan matematik modelde yiik kaynagi, dalga bariyeri
ve yapt sonlu elemanlar yontemiyle, yar1 sonsuz zemin bolgesi ise sinir elemanlar
yontemi kullanilarak olusturulmustur. Dalga bariyerinin malzeme oOzellikleri ve
geometrik boyutlar1  degistirilerek yalitim i¢in optimum bariyer dzellikleri

belirlenmeye calisilmistir.

Ulgen ve Toygar [34] titresim kontrol ve izolasyonu lizerine agik, su dolgulu ve
geofoam dolgulu hendeklerin etkinligini arastirmak igin bir dizi tam O6l¢ekli arazi
deneyi gerceklestirmistir. Yapilan ¢alisma ile zemin etkisiyle titresim seviyesindeki
azalma, frekans, mesafe ve tabakalasmanin karmasik davranigi, zemin profilindeki
geometrik diizensizliklerin etkileri incelenmistir. Deneysel testlerin sonuglar1 ayrica
literatiirdeki mevcut deneysel ve sayisal bulgularla karsilastirilmistir.  Arazi
deneylerinden wulasilan sonuglar geofoam dolgulu hendeklerin, zeminlerde

titresimlerin aktarimini azaltmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Noori ve ark. [35] ¢ift katli dairesel bir demiryolu tiineli ¢er¢evesinde trenlerin tirettigi
titresimlerin azaltilmasi igin dinamik titresim Sogurucularinin (DVA) verimliligini
aragtirmiglardir. Gao, G ve ark. [36] demiryollarindaki farkli hafriyat profillerinin tren
kaynakli titresimlerin yalitimindaki etkisini incelemigler, demiryolundaki dolgu ve
yarmalarin dikey titresim seviyesini Onemli Olc¢lide azalttigini belirtmislerdir.
Lyratzakis ve ark. [37] dort farkli zemin tiirli i¢in ti¢ boyutlu bir model hazirlayarak

genisletilmis polistiren (EPS) bloklarin, farkli zemin alti ve demiryolu dolgu
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malzemelerinin demiryolu g¢evresinde olusan zemin titresimlerini azaltmadaki
etkinligini incelemislerdir. Bunlara benzer teorik ve deneysel c¢alismalar devam

etmektedir.

Titresim seviyesinin mesafeye bagli azalim iliskisini analitik olarak belirleme ihtiyaci
gecmisten giiniimiize var olmustur. Bu amagla Yang [38] tren, otomobil vb. arag¢larin,
makine titresimleri veya kazik cakma uygulamalarinin zeminde meydana getirdigi
titresimlerin, -farkli zemin tiirlerinde mesafeye bagl olarak saha 6l¢timleriyle aldigi-
titresim dalgast ivme genlik degerlerini, analitik olarak hesapladigr ivme genlik
degerleriyle karsilastirmigtir.  Analitik hesaplamada malzeme ve geometrik
soniimleme katsayilarinin kullanildigir Bornitz formiilasyonu ile tahmin edilebilirligi
dogrulamak istemistir, bunun i¢in pratik kullanilabilir katsayilar elde etmistir. Titresim
kaynagindan belirli uzakliktaki noktalardan sismik Ol¢iimlerle alinan ivme genlik
degerleriyle, analitik olarak hesaplanan ivme genlik degerleri arasinda ¢ok biiyiik
farklar olmasa da Bornitz formiiliinii tahmin gerektiren durumlarda
kullanilabilecegini, esas alinmas1 gereken degerlerin sahadan alinan Sl¢giim sonuglar

oldugunu ifade etmistir.

Ju ve Lin [39] YHT titresimlerini simiile etmek i¢in koprii iist yapilarini, koprii
temellerini, hareketli trenleri ve zeminleri iceren bir model olusturmuslardir.
Olusturulan model sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmis, elde edilen analiz
sonuglari ve saha deneylerinin titresim verileri karsilagtirilmistir. Kasilastirma, tahmin
edilen sayisal ve Ol¢iilen deneysel sonuglarin uyum iginde oldugunu gostermistir.
Boylece Onerilen modelin kopriiler iizerinde hareket eden YHT lerin titresimlerini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. Arastima kapsaminda bazi teorik
denklemler tiiretilmis ve bu denklemlerle yapilan parametrik c¢aligsma, tren-kopri
etkilesiminin simiilasyonunda koprii modelinin tren modelinden daha O6nemli

oldugunu gostermistir, bu durum saha deneyleriyle de dogrulanmustir.

Bian ve ark. [40] yiiksek hizli demiryolu hatlarindaki diizensizliklerin hat ve ¢evre
zemininde meydana gelen titresim seviyesini artirdigini ifade etmislerdir. Diizensiz

hatlarda ¢alisan YHT lerin olusturdugu titresimlerin yayilisint daha iyi anlamak igin,
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2.5 boyutlu (2.5D) ince tabakali olarak simiile edilen zemine baglantili arag, yol, temel
modeli olusturulmustur. Pekin-Sangay yliksek hizli demiryolunun saha dlglimleriyle
karsilastirildiginda, sayisal modelin titresim etkisini analiz etmede giivenilirligi
dogrulanmistir. Daha sonra dort tipik dalga boyu kullanilarak hat diizensizliklerinin
yol ve ¢cevre zemindeki titresim diizeyine olan etkisi arastirilmistir. Kisa dalga boyuna
sahip titresimler daha uzun dalga boyundaki titresimler ile karsilastirildiginda, daha
yuksek titresim frekanslarinin yol ve zemin lizerinde daha fazla titresim tepkileri
uyandirdig1 tespit edilmistir ancak diisiik frekansh titresimler yiliksek frekanslh
titresimlere gore ¢ok daha uzun mesafelere yayilabilmektedir. Balastsiz doseme-
sisteminin kritik hizi, déseme alt1 yumusak zemin katmaninin Rayleigh dalga hizindan
daha biyiiktiir. Trenin hiz1 kritik hizdan diisiik oldugunda, yol diizensizligi, hat
tizerindeki ve ¢evre zemindeki titresimleri biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Trenin hiz1
bu kritik hiz1 astiginda zemin titresimlerinin trenin tekerlek agirligina gore belirlendigi

sonucuna ulasilmistir.

Kouroussis ve ark. [41] YHT kaynakli titresimlerin olusum ve yayilmasinin demiryolu
hatt1 destek kosullarindan etkilendigini belirtmislerdir. Arastirma kapsaminda YHT
titresimleri iizerine deneysel ve sayisal bir ¢alisma sunulmustur. Ilk olarak Belgika
demiryolu ag1 lizerinde ii¢ farkli test alami belirlenmis ve deneysel Olgiimler
gerceklestirilmistir. Daha sonra her sahanin kosullarini dikkate alan sonlu eleman
modelleri  gelistirilmistir. Deney sonuglar1 ile sonlu eleman analizleri
karsilastirildiginda demiryolu hafriyat profillerinden hemzemin ve dolgu profilleri i¢in
korelasyon goriilse de yarma profili i¢in korelasyonun daha zor oldugu tespit
edilmistir. Buna ragmen toprak isleri profilinin zemin titresimleri lizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla her bir saha analiz edilmistir. Farkli hafriyat profillerinin ¢ok
farkli zemin titresim Ozellikleri olusturdugu saptanmis ve bu sebeple, titresim
degerlendirmeleri yapilirken hafriyat profillerinin dikkate alinmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Sole ve Huguenet [42] demiryolu trafiginin iirettigi bina titresimlerinin tahmininde
halihazirda kullanilan ve iyi sonuglar veren bazi deneysel ve hibrit modeller ile yapilan

tahminlerin sonuglarina olumsuz etkiyen nedenleri ortaya koymaya g¢aligmislardir.
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Olumsuz etkilerin nedenlerinin farkinda olunarak yapilan degerlendirmelerin ileride
yapilacak tahminlerin daha dogru bir sekilde yapilmasinda etkili olacaginm
savunmuslardir. Bu tahminler hem demiryolu titresimine maruz kalan mevcut
yapilarin tolere edilebilir titresim seviyesine indirilmesi i¢in gereken titresim azaltma
Onlemlerini hem de yeni yapilacak olan demiryolu tasarimlar1 ve yeni yapilacak
demiryolunun olusturacag titresimlerin azaltilmasi ¢aligmalarinda kullanilabilecegini
ifade etmislerdir. Kullanilacak tahmin yontemlerinin dogru sonucglar vermesinin
onemi, yapilacak tasarimlarin optimum boyutlarda olmasmi saglamasidir. Thtiyath
olmayan ampirik tahmin yontemlerinin, biliyiikk boyutlarda yapilan tasarimlarla
ekonomik olmamasi veya yapilan tasarimin iglevsel 6zelligini yerine getirememesi

sonucunu ortaya ¢ikarabileceginden s6z etmislerdir.

Galvin ve Dominguez [43] ¢alismalarini iki temel amaca odaklamislardir. Bunlardan
birincisi Aralik 2007°de acilan Cordoba-Malaga (Ispanya) arasindaki yiiksek hizli tren
hattinin sertifikasyon caligmalar1 esnasinda deneysel olarak elde edilen zemin ve
yapisal titresim verilerini &lgmek ve analizini yapmaktir. Ikincisi bilgisayarda
olusturulan modeller kullanilarak iki farkli sayisal yontemin sonuglarini karsilagtirarak
nliimerik yontemlerin gecerliliklerini test etmektir. Model yerel zemin kosullarini, alt
gecitler gibi stireksizlikleri, demiryolu hatt1 yakinindaki yapilari temsil edebilir.
Olusturulan model ile tren hattina yakin yapilardaki titresim genliklerinin, -dinamik
yapt zemin etkilesimi ve yerel zemin Ozelliklerini de dikkate alarak- titizlikle
hesaplanabilecegini 6ne siirmiislerdir. Niimerik analizlerden elde edilen sonuglari,
deneysel olarak oOlgiilen verilerle karsilastirmiglardir. Modelden elde edilen sonuglar
serbest zeminde ve tren hattina yakin yapilarda yiiksek hizli trenler tarafindan tiretilen
titresimlerin genligini tahmin etmede kullanilabilecegini gdstermistir boylece niimerik

yontemlerin gegerli olabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Li ve ark. [44] zayif zemin kosullarinda sik¢a kullanilan kazik takviyeli zemin
tyilestirmelerinin YHT titresimlerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagcla tren-ray-
zemin etkilesimlerini dikkate alan sonlu eleman teorisine uygun bir model
gelistirilmistir. Tren-ray-zemin etkilesimlerinin, modelden elde edilen analiz sonuglar1

ile saha testi sonuglar1 karsilastirilarak dogrulanmustir. Ozellikle trenlerin kritik
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hizlardaki hareketlerinin incelendigi ¢alismada, kaziklarin zeminlerdeki dalga

yayilimlari tizerindeki etkileri vurgulanmastir.

Yiiriitiiciiliigiinii Sakarya Universitesi’nden Prof. Dr. Erkan CELEBI'nin yaptigi
217M427 nolu Tiibitak 1001 Projesi kapsaminda 9 kisilik bir ekip ¢aligmalarini
stirdiirmektedir. YHT nin olusturdugu cevresel titresimlerin belirlenmesi, yapisal
titresimlerin azaltilmasi gibi konularin arastirildigi projede, gerceklestirilen bir dizi
deneysel ve analitik ¢alismanin sonuglari ¢esitli konferanslarda yaymlanmistir [45, 46,
47,48, 49]. Sekil 1.9.°da gosterilen sekilde sahaya yerlestirilen ivme 6lgerlerle titresim
kayitlart alinmistir. Binanin iki yaninda bulunan tren hatlaria dik olarak yerlestirilen
ivmeodlgerler arasindaki mesafe esit ve 7 metredir. Sekil 1.9.’da gosterilen test alaninda
YHT hiz1 saatte 250 kilometre, zemin aliivyal dolgu zemin ve kayma dalgas1 hiz1 200
m/s’den kiicliktiir. Arastirma sahasinda 4 tren hatti bulunmakta, 1 ve 2 numarali
hatlardan YHT, 3 numarali hattan yik treni, 4 numarali hattan banliyd treni
geemektedir. YHT ler sefer durumuna gore belli araliklarla gegis yaparak titresim
olusturmakta; olusan titresimler YHD lerin ¢evre alanina, bu alanda bulunan yapi1 ve

insanlara etki etmektedir.

«—————>» [[|NE4 PASSENGER TRAIN HAT 4 YOLCU TRENI
= <« LINE3 FREIGHT TRAIN HAT 3YUKTRENI =
Z
B «———— |INE 2 HIGH SPEED TRAIN HAT 2 YHT %
* LINE 1 HIGH SPEED TRAIN HAT 1 YHT
82168 O SZH162 O
| EXCAVATED TRENCH BARRIER BARIYER |
5Z166 O S5ZH163 O
s21M1 O SZHITI O
52150 O . SZH1T2 O

Sekil 1.9. Tvmeblger yerlesim plam [45]
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Tekergiil ve ark. [45] Sekil 1.9.’da gosterilen ¢alisma alaninda titresim verilerini almak
icin bir dizi saha testi gergeklestirmislerdir. Hatlardan gegen YHT ve diger trenlerin
neden oldugu titresimi azaltmak i¢in hat boyunca bir hendek bariyeri kullanilmistir.
YHT, yiik ve yolcu treni gegisleri i¢in binanin sol tarafindaki serbest zemin 6lgiimleri
ile sag tarafinda bulunan bariyerli durumun 6l¢iim sonuglari karsilastiriimistir. Olgiim
sonuclarinin karsilastirilabilmesi amaciyla cihazdan alinan ivme verisi once sifir
¢izgisine hizalanmistir, sonra frekans araligi 10-100 Hz olan titresim igin 4. derece
Butterworth filtresi kullanilmistir, bu islemlerin uygulandigi veriden ivme zaman
grafikleri ve frekans igerikleri elde edilmistir. Sonug olarak hendek bariyerin titregim
seviyesini 6nemli Ol¢ilide azalttig1 ve bariyerin frekans igerikleri lizerinde dnemli bir

etkide bulunmadig1 gézlenmistir.

Sahin ve ark. [46] yaptiklar1 ¢alismada, Sekil 1.9.’da gosterilen demiryolu hatlarindan
gecen trenlerin olusturdugu titresimlerin olusum mekanizmalari ve dalga yayilim
ozelliklerini belirlemeye c¢aligmislardir. Titresim enerjiSinin sahadaki aliivyal zemin
ortaminda sogurulmasini geometrik sonlime ve dalga tiiriine bagh olarak acgiklayan
analitik ¢oziimlerle, deneysel Ol¢iim sonuglarini ardisitk goézlem noktalarinda
karsilastirmiglardir. Dalga yayilimimin azalim iliskisini agiklamak ig¢in, analitik
¢oziimde Bornitz bagmtisi kullanilmistir. Bu bagiti azalim iliskisini geometrik
(radyasyon) sonlimleme ve malzeme soniimlemesi olmak iizere iki parametreye bagh
olarak hesaplamaktadir. Arastirma sonuglarina gore, titresim enerjisinin analitik
¢Oziimiinde azalim iligkileri tiim trenler i¢in orantili olarak elde edilmistir. Deneysel
bulgular ise bu azalim iligkisinin orantili olmadigini géstermistir. Deneysel bulgularda
goriilen, dinamik yiik kaynagindan yayilan titresim enerjisinin mesafe arttik¢a bazi
noktalarda azalim gostermemesinin nedeni olarak, dalgalarin jeolojik zemin ortaminda

yansimis veya kirilmig olabilecegi diistiniilmiistiir.

Ates ve ark. [47] YHT titresimleri lizerine yaptiklari aragtirmada, hizli tren gecisi
sirasinda tren hattina paralel ve dik yonde yayilan titresim etkilerinin farkli oldugunu
belirlemis ve bu nedenle her yonde titresim 6l¢timlerinin yapilmasi gerektigi sonucuna

varmistir. FTA, DIN 4150-2 ve DIN 4150-3’¢ gore yaptiklari degerlendirmelerde
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titresimlerin hem insan saglig1 ve konforu agisindan hem de yapisal etki bakimindan

istenilmeyen diizeyde olabilecegini gostermislerdir.

Faizan ve ark. [48] bu calismada, farkli zemin siniflariin titresim seviyeleri
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Gevsek kum (ZE), orta-siki kum (ZD), siki kum
(ZC), kaya zemin (ZA) olmak tizere TBDY de belirlenen dort farkli zemin sinifi ele
alinmistir, modelin olusturulmasinda iki boyutlu hesap yapan PLAXIS 2D yazilimi
kullanilmistir. Yiik kaynaginin olusturdugu titresim etkisini tanimlamak i¢in Sekil

1.10.’da gosterilen maksimum biiyiikliigii 32.5 kN olan dinamik bir yiik kullanilmustir.

35 Max. dynamic load: 32.5 kN

P (kN)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s)

Sekil 1.10. Dinamik yiikiin zamana bagli degisimi [48]

ZE zemin smifina sahip Sekil 1.9.°da gosterilen c¢aligma alanindan alinan ivme
verileriyle, bilgisayar programinda olusturan ZE zemin modeli karsilastirilarak
modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Bu model dogrulandiktan sonra ilgili
parametreler degistirilerek diger iic zemin sinifinin modeli olusturulmustur. Sekil
1.11°de gosterilen modelde harflerle sembolize edilen noktalar, sahadaki
ivmeolgerlerin konumlar1 dikkate alinarak modeldeki dinamik yiik kaynagina gore

belirlenmistir.
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Sekil 1.11. Sahadaki ivmedlgerlerin olusturulan modelde temsil edildigi noktalar [48]

Sekil 1.10.’da gosterilen, Sekil 1.11.’de P(t) olarak sembolize edilen YHT dinamik
yiikii olusturulan dort fakli zemin modeline uygulanmis ve her zemin modeli igin A,
B, C, D noktalarindaki ivme zaman grafikleri elde edilmistir. Her zemin sinifi kendi
icinde olmak {izere, noktalarin yiik kaynagina olan mesafesi dikkate alinarak
karsilastirma yapilmistir. Elde edilen sonuglarda titresim seviyesi ve en yiiksek ivme
degerleri mesafe arttikca azalmaktadir. Zemin sinifina gore titresim seviyeleri biiyiik
bir farklilik gostermektedir. Zemin sinifinin rijitligi azaldikca titresim seviyesi ve en

yuksek ivme degerleri artmaktadir.

Faizan ve ark. [49] yaptiklar1 ¢alismada, farkli zemin smiflarina ait bilgisayar
modelleri olusturmuslardir. Bu modelden bir tanesini saha ol¢iim sonuglar1 ile
dogrulamislar, digerlerinin sadece zemin parametrelerini degistirerek, belirledikleri
YHT dinamik yiik fonksiyonu ile zeminlere ait ivme zaman grafiklerini elde
etmislerdir. Caligsma iki boyutlu olarak diisiiniilmiis, ivme degerleri YHT hattina dik
ve zemin derinliginde -diisey dogrultu- yayilan dalgalar i¢in iki farkli dogrultuda
bulunmustur. Elde edilen ivme degerlerinden Alman titresim yonetmeligine gore
degerlendirme yapabilmek i¢in hiz spektrumlari, frekans igerikleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore hiz spektrum egrilerine bakildiginda, zemin rijitligi azaldikca
titresim diizeyi artmigtir. Yonetmelige gore zemin rijitligi azaldik¢a hem yapisal hasar
bakimindan hem de insan tepkisi bakimindan istenilmeyen sonuclarin arttig1

gorilmiistiir.
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1.5. Caliymanin Amac ve Kapsami

Diinyada ve Tiirkiye’de yiiksek seyahat hizlarma sahip YHT lerin tekrarli gegislerle
urettigi titresimler, -0zellikle yogun yerlesim bolgelerinde- YHD aglarina yakin
alanlarda cevresel titresim problemlerine sebep olmaktadir. Bu problemlere
mithendislik ¢oziimleri getirilmedigi takdirde sorunun giderek biiyiimesi ve
sikayetlerin artmasi kaginilmazdir. S6z konusu alanlarda giinliik hayati etkilemeyen
basit ve kolay uygulanabilir ¢oziimler sayesinde YHT titresimlerinin zararl etkilerinin
azaltilmas1 miimkiindiir. Bu dogrultuda, YHT titresimlerini etkileyen parametrelerin

arastirilmasi, zemine bagli dalga yayilisi probleminin iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Bu calisma ile, yiiksek hizli demiryolu trafiginin olusturdugu titresimlerin, ¢alisma
sahast olarak belirlenmis test alanlarindaki mevcut seviyesini O6lgmek, saha
kosullarinda degisen (6zellikle zayif zemine sahip bolgeler) parametrelerin titresim
seviyesine etkilerini agiklamak amaglanmigtir. Ayrica yapilarda ve insanlarda olumsuz
etkiler olusturabilecek titresim diizeyinin smirlarin1 belirleyen -Tirkiye kosullarini
dikkate alan- bir yonetmeligin, hazirlanabilmesine olanak saglayacak faaliyetlerin
bilimsel altyapisina katkida bulunmak istenmistir. Titresim diizeyini etkileyen
degiskenlerin Gzelliklerini belirlemek amaciyla {i¢ farkli 6zellikte test sahasi
belirlenmis ve bu test alanlarinda deneysel saha Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Belirlenen ¢alisma sahalarindan elde edilen titresim verileri Amerikan (FTA 2006) ve
Alman (DIN 4150-2/3) yonetmeliklerine gore degerlendirilerek yonetmeliklerin
hassasiyetleri karsilastirilmistir. Ayrica test alanlarindaki farkli titresim diizeyleri
yonetmeliklere gore degerlendirilmis ve yonetmeliklerin degisen titresim seviyesini

degerlendirmedeki etkinlikleri incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde YHD ve YHT’lerin diinyadaki ve Tiirkiye’deki mevcut
durumlart ile planlanan projeleri hakkinda genel bilgiler verilmis, YHT lerin artan
yiiksek seyahat hizi, yolcu tagima kapasiteleri, sefer sayilari ile iirettigi titresimlerin
genlik biiytikliikleri ve sayisinin giderek arttigi ve endise olusturdugu ifade edilmis,

cevresel titresim  problemlerinin  ¢6zlimiinde miihendislik  arastirmalariin
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gerekliliklerine deginilmistir. Konuyla ilgili yapilan bazi arastirmalar 6zetlenerek

calismanin amag ve kapsami belirtilmistir.

Ikinci béliimde test sahalarinin segiminde etkili olan parametreler ve test sahalarinin
ozellikleri agiklanmis, deneysel saha ol¢iimlerinde kullanilan ivmedlgerlerin teknik
Ozellikleri belirtilmistir. Deneysel saha olgtimleri ve olgtim verilerinin analizleri

detaylariyla agiklanmais, cesitli gorsellerle desteklenerek sunulmustur.

Ugiincii boliimde bina titresim seviyeleri, tepki spektrumlari ile gosterilmistir. Tepki
spektrumlari, deneysel Olgiilen serbest zemin titresim ivme verilerinden elde
edilmistir. Belirlenen ¢alisma sahalarinin farkli parametrelerinin -tren hizi, hafriyat
profili, hendek varligi- titresim seviyelerine etkileri birbiri ile karsilagtirilarak
incelenmistir. Karsilastirmalar titresim dalgalarinin tren hattina dik ve paralel yayilim
dogrultulart i¢in yapilmistir. Ayrica tren hattina dik dogrultuda mesafenin titresim
seviyesine etkileri arastirilmis, yapt zemin etkilesim probleminde kinematik

etkilesimin etkisi deneysel olarak 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.

Dordiincii  bolimde ise Amerikan (FTA 2006) ve Alman (DIN 4150-2/3)
yonetmeliklerinin titresim diizeyi degerlendirme Kriterleri agiklanmis, degerlendirme
yapabilmek i¢in elde edilen yonetmelik parametreleri sunulmustur. Degerlendirmeler,
titresimlerin tren hattina dik ve hatta paralel olmak iizere iki yondeki yayilim
dogrultusu igin yapilmistir. Titresim degerlendirmeleri hem yapisal hasar bakimindan

hem de insan saglig1 ve konforu bakimindan ele alinmaktadir.

Tez ¢alismasinin besinci boliimii olan son boliimiinde; sahadan deneysel olarak alinan
verilerin gerekli analizler sonucunda elde edilen bulgulari, tartisilarak gelecekte

yapilacak ¢alismalar icin tavsiyelerde bulunulmustur.



BOLUM 2. YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU TRAFIiGININ
URETTIGI BINA TITRESIMLERININ SAHA
KOSULLARINDA OLCULMESI VE VERI ANALIZI

Zemin ortaminin herhangi bir noktasinin dogal (deprem, tektonik faaliyetler vb.) veya
yapay (yiiksek hizli tren, makine, insaat aktiviteleri, patlama vb.) sekilde zorlanmasi
ile olugan titresim enerjisi, ortamin sismik iletkenligi sayesinde bir noktadan bagka bir
noktaya sismik dalgalarla taginabilir. Bu sismik dalgalar zemin ortaminda olustuklar
noktadan tiim yonlere dogru farkli bigimlerde yayilarak ulastiklar1 yerlerde titresimlere
ve zemin hareketlerine sebep olurlar. Iletimleri sirasinda enerjilerinin bir kismi zemin
tarafindan sogrulur ve zeminin hareketi, mesafeye bagli olarak kaynaktan
uzaklasildikca azalir. Ayrica sismik dalgalar zemin ortaminda ilerlerken farkli zemin
tabakalar ile karsilasirlar, bu durum dalgalarda yansima ve kirilmalart meydana
getirir. Sismik dalgalarin frekans igerikleri enerjilerinin korunmasi hakkinda bilgiler
verir. Yiiksek frekansli sismik dalgalarin, diisiik frekansli dalgalara gore enerjilerini
daha hizli kaybettigi bilinmektedir. Sismik dalgalardaki enerji kayb1 frekans igerigi,

mesafe ve dalganin yayildig1 zemin ortaminin fiziksel yapisi ile yakindan iligkilidir.

YHT titresimlerinin Olctilmesi, tepki spektrumlar1 ile bina titresim seviyelerinin
gosterilmesi ve yonetmeliklere gore titresim seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in Sekil
2.1.’deki yol izlenmistir. Oncelikle 6lciim yapilacak test alanlar: belirlenmistir. Bu test
alanlarinda YHT lerin olusturdugu titresimler deney setlerine kaydedilmistir. Arazi
ol¢timleriyle deney setlerine kaydedilen ivme verileri bilgisayar ortamina aktarilarak
sifir ¢izgisine hizalanmig ve filtreleme islemleri gergeklestirilmistir. Filtrelenen ivme
verilerinden ivme spektrum grafikleri olusturularak bina titresim diizeyleri
gosterilmistir. Daha sonra filtrelenen ivme verilerine yonetmeliklerin gerektirdigi

islemler uygulanmis ve titresim seviyeleri degerlendirilmistir.
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2.1. Test Alanlarinin Belirlenmesi

Titresim enerjisinin biiyliik bir kismu Rayleigh tipi yiizey dalgalar1 tarafindan
tasinmaktadir. Ozellikle yumusak zemin kosullarinda lgiilen kayma dalgasi tasiim
hizlarinin 200 m/s degerlerine diistiigii diisiiniildiiglinde, zayif zeminlerden gegen
YHT hizlarinin bu degerlere ulasmasi, demiryolu yakin c¢evresinde kuvvetli yer
hareketlerini meydana getirecek ve bunun sonucunda hasar yapici titresimler
olusacaktir. Kritik hiz olarak tamimlanan ve demiryolu altyapisinda en biiyiik
yerdegistirmelere sebep olan hareketli yiik hizinin, Rayleigh yiizey dalgalarinin yayilis
hizina esit oldugunda rezonansla karsilasilacak, dinamik gerilmeler ve deplasmanlar
beklenilenden daha fazla artacaktir [50]. Ayrica yogun yerlesim bolgelerinden gecen
YHD ag1 da dikkate alindiginda bu ¢alisma kapsaminda, -istanbul-Ankara arasindaki
toplam uzunlugu 533 km olan- tagima giicii zayif aliivyon zemin ortamlarindan gegen
Gebze-Pamukova arasinda bulunan yiiksek hizli modern demiryolu hattindaki tekrarli
tren gecisleri icin ii¢ farkl test sahasi seg¢ilmistir. Sekil 2.2.°’de test sahalarinin

bulundugu konum gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Test sahalarinin konumu [8,51]

Test sahalarinin segiminde belirleyici olan titresim seviyesine etki eden bazi
parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler Tablo 2.1.’de karsilagtirmali olarak

gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Test sahalarinin seciminde etkili olan parametreler

Parametre Sapanca/Kirkpinar ~ Gebze/GTU Kampiis  Pamukova/Yenice

Zemin Sinifi 7E 7E 7E

(TBDY-2018)

Hafriyat Profili Hemzemin Hemzemin Dolgu ve Kazik
Temel

Tren Hiz1 (Vt) 250 km/sa 75 km/sa 250 km/sa

Titresim Yalitim Hendekli ye Hendeksiz Hendeksiz

Durumu Hendeksiz

Kayma Dalgast V=196 m/s V=128 m/s, V=185 m/s

Hizlar V=354 m/s

Saha caligmalarinin yapildigi alanlarin dinamik zemin 6zelliklerini saptamak igin
Sismik Refraksiyon (Kirilma), Dogu-Bati ve Kuzey-Giiney olmak iizere iki dogrultuda
MASW (Cok Kanalli Yiizey dalgasi) arazi deneyleri yapilmistir. Sekil 2.3.’te arazi

deneylerinin yapilislar1 gosterilmistir.

Sekil 2.3. Sismik Kirllma ve MASW arazi deneylerinin yapilisi [47]

Arazi deneyleri ile dinamik zemin 6zellikleri belirlenen test sahalarinin zemin siniflari

TBDY ’ye gore tanimlanmustir [52].

Titresim Olgiimlerinin yayilma dogrultular1 ve hat isimlendirmeleri Sekil 2.4.’te

gosterildigi gibi ifade edilmistir.
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Sekil 2.4. YHT titresimleri yayilma dogrultular ve hatlarin isimlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda yapilan tiim incelemeler titresim enerjisinin tren hattina dik
ve paralel yayilma dogrultulari i¢in yapilmistir [53]. Tiim ¢aligma sahalarinda Kuzey-
Giiney (K-G) yonleri tren hattina dik dogrultuyu, Dogu-Bati (D-B) yo6nleri tren hattina
paralel dogrultuyu ifade etmektedir.

2.1.1. Test sahasi olarak Sapanca/Kirkpinar ve ézellikleri
Birinci test alam1 olarak Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi'ne (SUBU) ait

Sapanca Uygulama Oteli ve arazisi se¢ilmistir. Test sahas1 Sekil 2.5.’te gosterilmistir.

Test alaninda bulunan iki hattan YHT ler 250 km/sa’lik hizlarla gegmektedir.

(a) (b)
Sekil 2.5. Sapanca/Kirkpinar test alan1 uydu (a) ve saha (b) goriintiisii
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Sapanca/Kirkpinar sahasinin geoteknik ve jeofizik rapor sonuglarina gore tren hattinin
yakin ¢evresinin iist tabakasi 9 m kalinliginda aliivyal zemin olarak belirlenmis, zemin
sinift ise TBDY’ye gore ZE olarak tanimlanmistir. Arazide farkli noktalarda yapilan
sismik kirilma deneyleri sonucunda zeminin 1. tabakasi i¢in kayma dalga hiz1 Vs= 170
m/s olarak dl¢iilmiistiir. Ust zemin katmaninin elastisite modiilii E=1404 kg/cm? olarak

tespit edilmistir.

Sekil 2.6.°da Sapanca/Kirkpmar test alanmma yerlestirilen ivmedlger plani
gosterilmektedir. Bu test alaninda ivmedlgerlerin bir kismi binanin sol (1) yaninda

bulunan dogal zemin yiizeyine tren hattina dik dogrultuda yerlestirilmistir [54].
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Sekil 2.6. Sapanca/Kirkpinar test alani ivmedlger yerlesim plani [47]

Sekil 2.6.’da kirmiz1 renkle gosterilen 1 nolu alanda tren hattina dik dogrultuda titresim

seviyesinin mesafeye gore degisimi incelenmistir.

Ivmedlgerlerin diger kismi binanin sag (2) tarafina yerlestirilmistir. Tren hatt1 ile
Olcim noktalar1 arasinda bulunan i¢i bos hendegin titresim diizeyine olan etkisi
incelenmistir [55, 56, 57, 58]. Hendek genisligi 1 m derinligi 0,6 m’dir. Hendek Sekil
2.7.de gosterilmistir.



Sekil 2.7. Sapanca/Kirkpinar test alaninda bulunan hendek [59]

Caligma sahasinda yer alan otel binasi ve yiiksek hizli tren gecislerinin yandan
goriintimii Sekil 2.8.’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Sapanca/Kirkpinar test sahasinin yandan goriiniimii [60]

1.5m

Ivmedlgerlerden bir tanesi bina icerisinde giris kata yerlestirilmistir. Bina ile tren hatt:

arasindaki i¢i bos hendek bina boyunca uzandigi i¢in yap1 zemin etkilesiminin titresim

33
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diizeyine olan etkisini incelemek amaciyla bina i¢indeki cihaz (BH153) verisinden
elde edilen sonuclar ile binanin sag tarafinda tren hattina ayni uzakliktaki cihaz

(SZ173) verisinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

2.1.2. Test sahasi olarak Gebze/GTU Kampiisii ve 6zellikleri

Ikinci test alam olarak Gebze Teknik Universitesi arazisinde YHD ye yakin bir bolge
secilmigtir. Test alan1 Sekil 2.9.’da gosterilmistir. YHT ler bu bdlgeye yakin bir
istasyon olmasi sebebiyle hizlarimi yavaslatmakta ve bolgeden 75 km/sa’lik hizlarla
gecmektedir.
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(b) (c) [47]

Sekil 2.9. Gebze/GTU Kampiis test alan1 uydu (a) ve saha gériintiisii (b), ivmedlger yerlesim plani (c)
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Gebze/GTU Kampiis test sahasmin geoteknik ve jeofizik rapor sonuglari, sahanin
zemin cinsinin gevsek kivaml siltli kil oldugunu gostermis, zemin sinifi ise TBDY ’ye
gore ZE olarak tanimlanmistir. Arazide farkli noktalarda yapilan sismik kirilma
deneyleri sonucunda zeminin tst tabakasi i¢in kayma dalga hiz1 Vs= 128 m/s olarak
dlgiilmiistir. Ust zemin katmanmin elastisite modiili E=1136 kg/cm? olarak

belirlenmistir.

Test sahas1 ve yiiksek hizli tren gecislerinin yandan goriiniimi Sekil 2.10.’da

gosterilmistir.

2. HAT

ANKARA ISTANBUL
TRENI TRENI

ivmedlcer Sm_ JJLsm_ 15m

Sekil 2.10. Gebze/GTU Kampiis test sahasiin yandan goriiniimii

Ikinci test sahasinda yapilan ¢aligma ile YHT hizimin titresim seviyesi iizerindeki etkisi
arastirilmak istenmistir [61]. Deneysel 6lgiimler tren hattina dik olarak yerlestirilen
ivmedlgerle serbest zemin yiizeyinden alinmistir. Ivmedlgerler arasindaki mesafeler
birinci test sahasindaki mesafelere uygun olarak secilmistir ayrica titresim seviyesinin
uzakliga bagli degisimi incelenmistir. Sahadan elde edilen sonuglar Sapanca/Kirkpinar
test sahasinda Sekil 2.6.da gosterilen binanin sol (1) tarafindaki cihazlardan elde

edilen verilerle karsilastirilmistir.
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2.1.3. Test sahasi olarak Pamukova/Yenice ve ézellikleri

Ucgiincii test alani i¢in Sakarya’nin Pamukova ilgesinin Yenice mevkisinde YHD’ye
yakin bos bir arazi secilmistir. Test alam1 Sekil 2.11.°de gosterilmistir. Calisma
alaninda iki tren hatt1 bulunmakta ve bu hatlardan YHT ler 250 km/sa’lik hizlarla gegis
yapmaktadir.

+ o N e— C— — -

MENEE e e [T~ — §

;i — W~ Tl

AT ' €
& iVMEGLCER 5
w

1—1 site P150 o

E

1 Pi1s2 m

E

+ Pi53 m

E

l PI55m
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Sekil 2.11. Pamukova/Yenice test alan1 uydu (a) ve saha goriintiisii (b), ivmeolger yerlesim plani ()
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Pamukova/Yenice test sahasinin geoteknik ve jeofizik rapor sonuglarina gore tren
hattinin yakin ¢evresinin zemin cinsi agirlikli olarak zayif dayanimli siltli kil olarak
tespit edilmis, zemin smifi ise TBDY’ye gore ZE olarak tanimlanmigtir. Bu test
alaninin zemin formasyonu da aliivyondur. Arazide bes profil sismik kirllma+MASW
Olgtimleri yapilarak, demiryolu hattinin yakin ¢evresindeki zemin profilinin 7.95 m
derinligindeki st tabakasinin ortalama kayma dalgas1 yayilim hizi Vs= 171 m/s ve

elastisite modiilii E=1234 kg/cm? olarak tespit edilmistir.

Test sahasit ve yiiksek hizli tren gegislerinin yandan gorinimi Sekil 2.12.°de

gosterilmistir.

2. HAT 1. HAT
TREN HATTI (ANK)  TREN HATTI (IST)

S S

; b IVMEOLCERLER

P 150 P152 P153 P155

Sm

Sekil 2.12. Pamukova/Yenice test sahasimin yandan goriinimii

Pamukova/Yenice test sahasinda demiryolu platformu yiiksek bir dolgu tabakasi
tizerinde bulunmaktadir. Tren hatti zemin seviyesinden 2.2 m yiikseltilmistir [62, 63].
Ayrica hat altina kazik temel uygulanmistir. Kazik temel ve dolgudan kaynaklanan bu
yiikselti farkinin demiryolu hattinin yakin ¢evresindeki zemin titresimleri tizerindeki
etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Ivmedlgerler tren hattima dik dogrultuda
Sapanca/Kirkpinar ve Gebze/GTU Kampiis test alanlarindaki mesafelere uygun olarak

yerlestirilmis ve serbest zemin titresim ivme verileri kaydedilmistir.
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2.2. ivmedlcerlerin Teknik Ozellikleri

Sekil 2.13.’te saha 6l¢timlerinde kullanilan ivmedlger deney seti gosterilmistir. Arazi
calismalar1 kapsaminda deneysel olgiimler i¢in kullanilan ivmedlgerler cok diisiik
giiriiltii seviyelerine sahip, li¢ eksenli Capacitive Force Micro-machined sensdrlerle
zayif titresim hareketlerini 6lgebilen, DAC-3HDG tipi 32 bit yiiksek ¢oziiniirliiklii
ivmedlgerlerdir. Saha 6l¢iimlerinde kullanilan ekipman: Ivmedlger ana kutusu, enerji

kaynagi ve GPS anteni olmak iizere {i¢ temel unsurdan olugsmaktadir.

Enerji kaynagi ivmedlger ana kutusuna ve GPS antenine gii¢ saglar. Bu sayede
ivmedlger ana kutusunda ivme verisi sayisal veri haline getirilir. GPS antenine
saglanan enerji sayesinde uydu ile baglant1 kurularak zaman verisi kaydedilir. Enerji
kaynagi iizerinde bulanan wifi verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasini saglar.
Deney setinin ii¢ ana dgesi ara kablolarla birbirine baglanmaktadir. ivmedlcer ekrani

deney setinin ¢alisir haldeki durumunu gostermektedir.

Enerji Kaynag:

&
"Z

GPS Baglant1 Kablosu

Sekil 2.13. Saha dlgiimlerinde kullanilan deney seti
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Deney setine ait teknik 6zellikler Tablo 2.2.’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 2.2. Deney seti teknik ve donatimsal 6zellikleri

Donanim Ozellikleri

3 Eksen
a) Capacitive Force Micromachined Sensor
b) 300/VHz. noise
Ivmedlcer ¢) £2g Full calibration
d) +5 V Diffrerential output
e¢) Resolution over 200 Hz. Bandwithth

f) Self test input (Kendi kendini test edebilme girisi)

Gli¢ Kaynagi 12 VDC

Caligma Sicakligi -20 +80

Haberlesme Portu 1 Ethernet / TCP-IP

GPS Calisma Frekansi 50 Kanal Super Sense Dahili 50/100/200 Hz. (5mS)
Hafiza Karti 2 Gb Dahili (140 saat kayit alabilme yetenegi) Kutu
ADC 32 Bit yiiksek ¢oziiniirliik

Filtre 2 Kanal FIR/Antialising

2.3. Saha Testleri ve Veri Analizinin Yapilmasi

Yerel zemin kosullarini dikkate alarak YHT nin ¢ift yonlii tekrarli gecislerinin tirettigi
serbest ylizey yer hareketini uzakliga bagli incelemek ve zemin formasyonunun dalga
iletimi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in belirli araliklarla glizergaha sistematik
ve dik (K-G dogrultulu) olarak dizilmis ivmeolgerler ile titresim kaydi alinmustir.
Kayitlar HT65000 kodlu tren setlerine aittir. Ivme verilerinin kaydi igin {i¢ test
sahasinda l¢iim yapilmustir. ivmedlcerler Sekil 2.6., Sekil 2.9.(c) ve Sekil 2.11.(c)’de
gosterildigi gibi ilgili sahalara yerlestirilmistir. lvmedlgerler sahalara yerlestirildikten
sonra hepsi ayni anda agilmis, calisma tamamaiyla bitene kadar kapatilmamistir ve veri
kayd: tamamlandiktan sonra hepsi aym anda kapatilmistir. Ivmedlcerler ilk
calistirildiklarinda veri kaydi yapip yapmadigini kontrol etmek i¢in sahada bilgisayar

ile cihazlara baglanilarak canli veri takibi yapildiktan sonra baglantilar: kesilmistir.
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fvmedlgerler saniyede 200 (At=1/200=0.005) veri kaydedilebilecek sekilde
ayarlanmigtir. Cihazlar ¢alistirildiktan sonra hi¢ kapatilmamis, saatlerce veri
kaydetmistir. GPS anteni ile kurulan uydu baglantisi sayesinde titresimin zaman bilgisi
deney setine kaydedilmistir. Ekipman bir y1l1 365 giine bolerek ¢alismanin yapildig:
giin ve saat bilgisine gore dosyalar1 isimlendirmektedir. Cihaz ile alinan her ivme
verisinin saniyenin 1/200’iinde kaydedildigini bilmek, ivme verisinin agilacagi
bilgisayar programinin ivme verisini zaman verisiyle esleyebilmesi agisindan

Onemlidir.

Calisma sahasina gidilmeden Once tren sefer saatleri bilgisi alinmistir. YHT lerin
calisma sahasinda olacaklar1 zaman tahmin edilerek YHT geg¢isleri gdzlemlenmistir.
YHT’lerin gecis saatleri not edilmis bu sayede ivmedlgerlerin tek bir kayit olarak
aldigi verinin i¢inde YHT’lerin olusturdugu titresim Vverisinin  bulunmasi

kolaylagmustir.

Deney setinin iizerinde bulunan wifi sayesinde bilgisayarlar arasinda kurulan baglanti
ile cihazdaki tiim veri bilgisayarlara aktarilmistir. Bilgisayara aktarilan veride
YHT’lerin gecis saatlerinin oldugu zamanlara gidilerek bu boliimler on bes saniyelik
siire ile tim veriden ¢ikarilmistir. Kesilen ivme verisinin bir siitununda on bes
saniyelik siire i¢cin 3000 sayisal ivme verisi bulunmakta ve her bir siitun farkli yayilim
dogrultusundaki ivme kaydini temsil etmektedir. Sekil 2.14.’te 6rnek bir ivme kayd1

gosterilmistir.

] *M150_13.30 - Not Defteri - O x
Dosya Diuzen Bicim Goranim  Yardim
@.ee00ls @.000008 ~
8.0800029 -0.000002
@.ee0e00 -@.e00011
-0.6600019 -0.000018
@.ee0e04 -@.000017
8.000026 -0.000002
@.ee0ele @.ee00l6
-0.6600015 @.000013
-@.0000006 -@.0000038
6.600010 -0.000020
@.ee0002 -@.000002
-0.0600007 @.000021
@.ee0012 @.ee0027
0.000023 o.oeeee7 ¥ Veri devam etmektedir. v
5t 14, 5tn 18 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Sekil 2.14. Ornek ivme kaydi
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Parcalanmig ham ivme verileri SeismoSignal programinda islenerek anlamli ivme
doneleri haline getirilmistir. Veri analizleri zaman ve frekans ortaminda yapilmistir.
Ivme verisi ilk olarak sifir ¢izgisine (Baseline Correction) hizalanmistir. Bu islem
Sekil 2.15.’te kirmiz1 renkle gosterilen 1 nolu alanda gergeklestirilmistir. Sifir
cizgisine getirilen titresim kayitlarinin Fourier genlik spektrumlari incelendiginde,
dinamik yiikiin baskin frekans araligi 10 ile 100 Hz araliginda oldugu saptanmustir.
Filtreleme isleminde ivme-zaman verilerinin integrasyon islemi i¢in 4. dereceden
Butterworth Band geg¢isli filtreleme fonksiyonu kullanilmistir [64]. Filtreleme Sekil
2.15.’te yesil renkle gosterilen 2 nolu alanda gerceklestirilmistir. S6z konusu islemler

kesilen tiim ivme verilerinin hepsine ayr1 ayri uygulanmistir. ivme-spektrum grafikleri

%5 soniimle ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.15. Tvme verisinin sifir ¢izgisine hizalanmasi ve filtrelenmesi



BOLUM 3. ZEMIN TiTRESIMLERININ iVME VERILERINDEN
ELDE EDILEN TEPKi SPEKTRUMLARI ILE BINA
TiTRESIM SEVIYELERININ ANALIZi

Ivmedlgerler, test alanlarina ivmedlcer yerlesim planlarinda gosterildigi gibi tren
hattina belirli mesafelerle ve hatta dik olarak konumlandirilmistir. Test sahalarina
sistematik olarak yerlestirilen ivmeodlgerlerle serbest zemin titresim kayitlart alinmis
ve bu kayitlardan tepki spektrumlari olusturulmustur. Olgiim noktalarina ait tepki
spektrumlart karsilastirilarak titresim seviyesinin mesafeye (hatta dik, K-G) gore
degisimi incelenmistir. Hendek ve yapi-zemin etkilesiminin titresim seviyesine etkisi
arastirilmistir. Ayrica farkli test sahalarmin tren hattina esit uzakliktaki Glglim
noktalar1 arasinda yapilan karsilagtirmalarla tren hizinin, hafriyat profilinin titresim
seviyeleri lizerindeki etkisi aciklanmaya calisilmistir. Degerlendirmeler dalga yayilim
dogrultularindan hatta dik ve hatta paralel olmak {izere iki yayilim dogrultusu ve iKi

gecis -bir tanesi birinci hat, bir tanesi ikinci hat YHT gecisi- i¢in yapilmuistir.
3.1. Olciim Noktalarindaki Titresim Seviyelerinin Karsilastirmalh Analizi

Bu bolimde segilen test sahalarinda titresim seviyesine uzakliga bagh degisimin

yanisira hendek ve yapi-zemin etkilesiminin etkisi incelenmistir.
3.1.1.Sapanca/Kirkpinar test alaninda yapilan analizler

Sapanca/Kirkpinar test sahasinda uzakliga bagli degisimin, hendek ve yapi-zemin
etkilesiminin titresim seviyesine etkisi arastirilmistir. Tvmedlgerler tren hattina dik
(K-G) dogrultuda birinci hattan itibaren 5, 12, 19, 26 m mesafelerdeki olgiim
noktalarina konumlandirilmistir. Birinci hat ve ikinci hat aras1t mesafe 4.5 m’dir. Bu

test alaninda birinci hat gegislerinde Istanbul’dan kalkan trenler Ankara istikametine,
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ikinci hat gegislerinde Ankara’dan kalkan trenler Istanbul istikametine gitmektedir.

YHT lerin gecis hiz1 250 km/sa’dir.
3.1.1.1. Sapanca/Kirkpinar test alan1 dogal zemin béliimii analizleri
Dogal zemine ait titresim seviyeSinin uzakliga bagli degisimi bu boélimde

incelenmistir. Sekil 3.1.’de ivmedlgerlerin sahadaki konumlari, mesafe ve isimleri

gosterilmistir.

+iIsSTANBUL+
+VHEYANY +

Sz166 M

szinMm

S2150 M I |_

(@) (b) [47]

Sekil 3.1. Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin ivmedlger saha konumlari (a), mesafe ve isimleri (b)

Grafik basliklarinda, soldan saga dogru saha ismi, trenin gegis yaptigi hat ve titresim
enerjisinin yayillma dogrultusu belirtilmistir. Titresim enerjisinin tren hattina dik
dogrultuda yayilmas1 K-G (Kuzey-Giiney), tren hattina paralel dogrultuda yayilmasi
D-B (Dogu-Bat1) ile sembolize edilmistir. Grafiklerde L sembolii ile 6l¢iim
noktalarinin hatta olan mesafeleri ifade edilmistir. Sekil isimlerinde tren hat gegislerini

ifade etmek i¢in hat isimleriyle birlikte trenlerin gittigi istikamet belirtilmistir.
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Sekil 3.2.”de titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda uzakliga bagl olarak spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik birinci hattan gecen belirlenen noktalarda

ol¢iilen titresim diizeyini karsilastirmali olarak gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, K-G Dogrultusu

42
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Sekil 3.2. Sapanca/Kirkpimnar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢in K-G dogrultusunda dogal zemin ivme tepki

spektrumlarinin Kargilagtiriimasi

Sekil 3.3.’te titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga bagl olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, D-B Dogrultusu
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Sekil 3.3. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢in D-B dogrultusunda dogal zemin ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtiriimast



45

Sekil 3.4.’te titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda uzakliga bagl olarak spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu

titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, K-G Dogrultusu
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Sekil 3.4. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi i¢in K-G dogrultusunda dogal zemin ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtirilmast

Sekil 3.5.°te titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gecen belirlenen

noktalarda dl¢iilen titresim diizeyini karsilastirmali olarak gdstermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, D-B Dogrultusu

32
_28 | =95 m
RZ — =16.
é o4 6.5m
3 — | =235m
2 20 L=30.5m
£ 16
=12
% 8
o
14

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Periyot (s)

Sekil 3.5. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi i¢in D-B dogrultusunda dogal zemin ivme tepki

spektrumlarinimn karsilastiriimasi
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Titresim enerjisinde, genel olarak mesafeye bagli diizenli bir azalim iligkisi beklense
de deneysel Ol¢iimlerde bu durum farkli yayilma dogrultularinda ve farkli hat
gecislerinde degisiklik gostermistir. Elde edilen sonuclara gore dalga yayilim
dogrultular1 birbirinden farkli azalim iligkilerine sahiptir. Deneysel sonuglarda olusan
bu farkliliklar yerel zemin kosullarindaki heterojen yapi nedeniyle -gerek insan
miudahaleleri gerekse dogal zeminin olusum siirecinde meydana gelen- yansiyan,
kirilan, sacilan ve sogurulan dalgalarin varligini diisiindiirmiistiir. Birinci hattan gegen
YHT’nin olusturdugu titresimin seviyesi, ikinci hattan gegen trenin olusturdugu
titresim seviyesinden daha fazladir. Bu durumun nedeni olarak 1. hattin ray
altyapisinin 2. hat gecisindeki titresim genliklerini etkilemesi ve 2. hattin Slglim

noktalarina uzakligi 1. hattan fazla (4.5 m) olmasi diisiiniilmuistiir.

3.1.1.2. Sapanca/Kirkpinar test alan1 hendekli zemin boliimii analizleri

Hendekli zemine ait titresim seviyesinin uzaklifa bagli degisimi bu boliimde
arastirtlmistir. Yapilan ¢aligmada tiim kontroller yapildiktan sonra tren hattina en yakin
noktadaki SZ162 ivmedlgeri bilinmeyen teknik bir sebeple kayit almay1 durdurmustur.
Bu durum nedeniyle tekrar bir ¢aligma yapilmamistir. Kayit alinamayan nokta hendek
ile tren hatt1 arasindadir. SZ162 ve SZ168 ivmedlgerlerinin titresim kaynagi ile 6l¢iim
noktasi arasinda herhangi bir degisken bulunmadigi i¢in SZ168 cihazindan elde edilen
sonuglar SZ162 cihazinin alacagi veriler yerine kullanilmigtir. Sekil 3.6.’da hendek,

ivmeolcerlerin sahadaki konumlari, mesafe ve isimleri gosterilmistir.

.‘“% o,
S

(a) [64]

Sekil 3.6. Sapanca/Kirkpimar test sahasindaki hendek (a) ivmedlger saha konumlari (b), mesafe ve isimleri (c)
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Sekil 3.6. (Devami)

Titresim enerjisinin tren hattina dik dogrultuda yayilmasi K-G, tren hattina paralel
dogrultuda yayilmasi D-B ile sembolize edilmistir. Grafiklerde L sembolii ile 6l¢iim
noktalarinin hatta olan mesafeleri ifade edilmistir. Sekil isimlerinde tren hat

gecislerinin yanisira trenlerin gittigi istikamet belirtilmistir.

Sapanca/Kirkpinar sahasinda hendekli zeminde olusan titresim seviyesinin hatta dik
dogrultudaki uzakliga bagli degisimi Sekil 3.7.’de gosterilmistir. Bu grafik birinci hat

gecisinin olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

Sapanca/Kirkpnar, 1. Hat, K-G Dogrultusu
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Sekil 3.7. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in K-G dogrultusunda hendekli zemin ivme

tepki spektrumlarinin karsilastirilmast



48

Sekil 3.8.’de titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga baglh olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, D-B Dogrultusu
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Sekil 3.8. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢in D-B dogrultusunda hendekli zemin ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.9.’da titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda uzakliga bagl olarak spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu

titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, K-G Dogrultusu
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Sekil 3.9. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (istanbul) gegisi i¢in K-G dogrultusunda hendekli zemin ivme

tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.10.’da titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gecen belirlenen

noktalarda Olgiilen YHT’ nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak

gostermektedir.
Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, D-B Dogrultusu
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Sekil 3.10. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi i¢in D-B dogrultusunda hendekli zemin ivme

tepki spektrumlarinin kargilastiriimasi

Hendekli boliimde titresim seviyesi mesafeye bagli olarak tren hattina dik dogrultuda
stirekli azalim iliskisi gostermis ancak tren hattina paralel dogrultuda siirekli azalim
gbzlenmemistir. 1. hat gegisi tren hattina dik (K-G) yayilim dogrultusunda hatta en
yakin 0l¢lim noktasi (5 m) ile en uzak 6l¢iim noktasi (26 m) arasindaki maksimum
spektral ivme farki 29.292 cm/s?, hatta paralel dogrultuda bu fark 42.241 cm/s*’dir.
Benzer sekilde 2. hat gegisinde tren hattina dik (K-G) yayilim dogrultusundaki fark
18.431 cm/s®, tren hattma paralel (D-B) yayilm dogrultusundaki fark 24.983
cm/s?’dir. Ilave olarak maksimum spektral ivmelere karsi gelen periyot degerleri

mesafelere gore degiskenlik gostermistir.
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3.1.1.3. Sapanca/Kirkpinar alam dogal zemin ve hendekli zemin béliimii titresim

seviyelerinin karsilastirmali analizi

Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli zemin bdliimiinde
tren hattina esit uzakliktaki 6l¢iim noktalarinda olusturulan ivme tepki spektrumlari
karsilagtirilarak hendek bariyerin titresim diizeyine olan etkisi incelenmistir [65-66].
Hendek titresim bariyeri ile tren hatti arasinda kalan bdlgenin titresim diizeyi
karsilastirilmamistir. Titresim bariyerinin etkisinin gézlemlenebilmesi igin hendek
bariyerin art yayilim bolgesindeki (1. hatta uzakligi 12, 19, 26 m olan 6l¢iim noktalari)
titresim seviyesini karsilagtirmanin yeterli oldugu diistiniilmiistiir. Titresim seviyeleri
tren hattina en yakin noktadan en uzaga dogru sirasiyla hendek art bolgesi igin

verilmistir. Sekil 3.11.’de hendek yeri ve art bolgesi gosterilmistir.

szi63 [

Art Yayilim Bilges

Sekil 3.11. Sapanca/Kirkpimar test sahasinda bulunan hendegin konumu

Grafik bagliklarinda, soldan saga dogru saha ismi, trenin gecis yaptigi hat, titresim
enerjisinin yayilma dogrultusu ve 6l¢lim noktasinin hatta olan uzakligi belirtilmistir.
Titresim enerjisinin tren hattina dik dogrultuda yayilmasi K-G (Kuzey-Giiney), tren
hattina paralel dogrultuda yayilmasit D-B (Dogu-Bati1) ile sembolize edilmistir.



51

Grafiklerde gosterilen titresim seviyeleri dogal zemin boliimiine aitse ‘‘Dogal’’,
hendekli zemin boliimiine ait ise ‘‘Hendekli’’ bi¢iminde ifade edilmistir. Sekil
isimlerinde tren hat gegislerini ifade etmek i¢in hat isimleriyle birlikte trenlerin gittigi

istikamet belirtilmistir.

Sekil 3.12.°de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin bdliimiinde bulunan tren hattina 12 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

birinci hattan gegen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, K-G Dogrultusu, L=12 m
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Sekil 3.12. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi icin L=12 m K-G dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilastirillmasi

Sekil 3.13.’te Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin bdliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 19 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

birinci hattan gegen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.
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Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, K-G Dogrultusu, L=19 m
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Sekil 3.13. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) ge¢isi i¢cin L=19 m K-G dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin kargilagtiriimasi

Sekil 3.14.’te Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 26 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlartyla gosterilmistir. Bu grafik

birinci hattan gegen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, K-G Dogrultusu, L=26 m
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Sekil 3.14. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) ge¢isi icin L=26 m K-G dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin kargilagtiriimasi
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Trenin 1. hat (Ankara) gec¢isinde olusturdugu titresim hatta dik yayilim dogrultusunda
12 m, 19 m, 26 m uzakliklarda hendekli bélgede sirastyla 7.230 cm/s?, 1.154 cm/s?,
5.862 cm/s* azalmisti. Hem dogal zemin boliimiinde hem de hendekli zemin
boliimiinde maksimum spektral ivme degerleri stirekli azalim gdostermistir. Hendek 12
m ve 19 m uzakliklarda maksimum spektral ivme olusum periyodunu kisaltirken 26 m

uzakliktaki noktada uzatmustir.

Sekil 3.15.te Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin bdliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 12 m mesafedeki noktalarin tren hattina paralel
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlartyla gosterilmistir. Bu grafik

birinci hattan gegen YHT 'nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, D-B Dogrultusu, L=12 m
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Sekil 3.15. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in L=12 m D-B dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin kargilagtiriimasi

Sekil 3.16.’da Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin bdliimiinde bulunan tren hattina 19 m mesafedeki noktalarin tren hattina paralel
dogrultudaki titresim seviyesi ivime tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

birinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gosterir.
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Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, D-B Dogrultusu, L=19 m
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Sekil 3.16. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi igin L=19 m D-B dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin kargilagtiriimasi

Sekil 3.17.’de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 26 m mesafedeki noktalarin tren hattina paralel
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

birinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gosterir.

Sapanca/Kirkpinar, 1. Hat, D-B Dogrultusu, L=26 m
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Sekil 3.17. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in L=26 m D-B dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilastiritlmasi
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Trenin 1. hat (Ankara) gegisinde olusturdugu titresim hatta paralel yayilim
dogrultusunda 12 m, 19 m, 26 m uzakliklarda hendekli bdlgede sirasiyla 5.103 cm/s?,
5.368 cm/s?, 2.561 cm/s? azalmistir. Hem dogal zemin béliimiinde hem de hendekli
zemin boliimiinde maksimum spektral ivme degerleri siirekli azalim gostermemistir.
Maksimum spektral ivme olusum periyodu 12 m uzakliktaki noktada degismezken, 19

m uzaklikta kisalmis, 26 m uzaklikta uzamistir.

Sekil 3.18.’de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 16.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

ikinci hattan gegen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, K-G Dogrultusu, L=16.5 m
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Sekil 3.18. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi icin L=16.5 m K-G dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.19.da Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 23.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.
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Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, K-G Dogrultusu, L=23.5 m
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Sekil 3.19. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi icin L=23.5 m K-G dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlariin karsilagtiriimasi

Sekil 3.20.’de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin bdliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 30.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, K-G Dogrultusu, L=30.5 m
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Sekil 3.20. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi icin L=30.5 m K-G dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmasi
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Trenin 2. hat (Istanbul) gecisinde olusturdugu titresim hatta dik yay1lim dogrultusunda
12.5 m, 23.5 m, 30.5 m, uzakliklarda hendekli bolgede sirasiyla 18.866 cm/s?, 5.099
cm/s?, 6.023 cm/s® azalmistir. Maksimum spektral ivme degerleri dogal zemin
boliimiinde stirekli azalim gostermezken hendekli zemin boliimiinde siirekli azalim
gostermistir. Maksimum spektral ivme olugum periyodu 16.5 m uzakliktaki noktada
hem dogal zemin bdliimiinde hem de hendekli zemin bolimiinde 0.040 s, 23.5 m
uzaklikta dogal zemin boliimiinde 0.040 s’den hendekli zemin béliimiinde 0.020 s’ye
diismiis, 30.5 m uzaklikta ise dogal zeminde 0.020 s’den hendekli zemin bdliimiinde

0.030 s’ye yiikselmistir.

Sekil 3.21.’de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin bdliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 16.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina
paralel dogrultudaki titresim seviyesi ivime tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu

grafik ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, D-B Dogrultusu, L=16.5 m

25
- ——Dogal
% 20
g —— Hendekli
2
o 15
=
o
= 10
=
(0]
& 5

0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Periyot (s)

Sekil 3.21. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi i¢in L=16.5 m D-B dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.22.de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin bdoliimiinde bulunan tren hattina 23.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina
paralel dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu

grafik ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.
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Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, D-B Dogrultusu, L=23.5 m
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Sekil 3.22. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi igin L=23.5 m D-B dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlarinin kargilagtiriimasi

Sekil 3.23.’te Sapanca/Kirkpinar test sahasinda dogal zemin boliimii ile hendekli
zemin boliimiinde bulunan tren hattina 30.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina
paralel dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu

grafik ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, D-B Dogrultusu, L=30.5 m
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Sekil 3.23. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi i¢in L=30.5 m D-B dogrultusunda dogal ve

hendekli zemin ivme tepki spektrumlariin kargilagtiriimasi
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Trenin 2. hat (istanbul) gegisinde olusturdugu titresim hatta paralel yayilim
dogrultusunda 16.5 m, 23.5 m, 30.5 m, uzakliklarda hendekli bolgede sirasiyla 15.412
cm/s?, 7.729 cm/s?, 4.495 cm/s? azalmistir. Maksimum spektral ivme degerleri
hendekli zemin bdliimiinde siirekli azalim gostermezken dogal zemin boliimiinde
stirekli azalim gostermistir. Maksimum spektral ivme olusum periyodu 16.5 m
uzakliktaki noktada dogal zemin béliimiinde 0.040 s’den hendekli zemin boliimiinde
0.030 s’ye diismiis, 23.5 m uzaklikta dogal zemin boliimiinde 0.030 s’den hendekli
zemin bdliimiinde 0.020 s’ye diismiis ve 30.5 m uzaklikta ise dogal zeminde 0.030

s’den hendekli zemin boliimiinde 0.060 s’ye yiikselmistir.

I¢i bos hendek tipi bariyer titresim seviyesini hatta dik dogrultuda %7-61 ve hatta
paralel dogrultuda %39-66 arasinda degisen oranlarla diisiirmektedir. Hendekli bolim
ve dogal zemin boliimiinde maksimum spektral ivme degerlerinin meydana geldikleri
periyotlarin birbirinden farkli oldugu gézlenmistir. Hendek periyotlar1 bazi noktalar
icin uzatirken bazi1 noktalarda ise kisaltmaktadir. Hendekli boliim ile dogal zemin
boliimi ivme tepki spektrumlart biiyiik Slgiide paralellik gostermektedir, bu durum
hendegin titresim seviyesini diisiirse de dalga yayilim karakterizasyonunu (mesafeye

bagli azalim iligkilerini) degistirmedigini diistindiirm{istir.

3.1.1.4. Yapr varhgmmin titresim seviyesine etkisinin yapi-zemin etkilesimi

acisindan incelenmesi

Yiiksekligi fazla olan rijit binalar, niikleer enerji santrallerinde bulunan yapilar,
barajlar ve koprii gibi dinamik yiikler altindaki -kiiciik yerdegistirmelerin bile nemli
oldugu- yapr sistemleri, fakli iki zemin 6zelligine sahip araziler lizerinde zeminlerin
gecis yaptigr bolgeye yapilacak iistyapilarda, yapi ile zemin arasindaki karsilikli
dinamik etki problemi yap1 zemin etkilesiminin ilgi alanidir. Bir bolgedeki yapinin
detayli sekilde analiz edilmesinde, yap1 zemin sisteminin dinamik 6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir aksi takdirde geleneksel yontemlerle ilistyap: ile zeminin
ankastre bir baglantisi oldugu kabul edilmekte bu da c¢ok fakli sonuglara neden

olmaktadir. Ger¢ek davranigin hesaplanabilmesi i¢in zemin ortamu ile listyapiy1 bir
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biitiin olarak analiz etmek gerekmektedir [67]. Gergek davranisin bilgisayar ve hesap
modellerinin olusturulmas1 amaciyla yap1 zemin etkilesim problemine fakl
yaklasimlar gelistirilmistir. Bu calismada yap1 zemin etkilesim probleminde kinematik
etkilesimin etkisi deneysel olarak Olgiilmiis ve degerlendirilmistir. Deneysel
calismanin daha iyi hesap ve bilgisayar modelleri olusturmak icin kullanilabilecegi

distiniilmistiir.

Sapanca/Kirkpinar test alaninda bulunan hendek yapi boyunca uzanmaktadir ve
dinamik yilik kaynagindan yapiya gelen titresimleri engellemektedir. Yapit zemin
kinematik etkilesiminin incelenmesi i¢in hendekli serbest zemin ile bina temeli
tizerindeki cihaz verilerinden olusturulan ivme tepki spektrumlar1 karsilastirilmistr.
Cihazlarin (BH 153-SZ173) birinci hatta olan dik uzakliklar1 (19 m) esittir. BH 153
ivmeolceri bina i¢inde giris katta bulunmaktadir. Sekil 3.24.’te titresim seviyeleri

karsilastirilan cihazlar gosterilmistir.

Grafiklerde gosterilen titresim seviyeleri zemin bdoliimiine aitse ““Serbest Zemin
Yiizeyi”, yapi-zemin etkilesiminin oldugu yapi i¢ine ait ise “Bina Girig Kat1”
biciminde ifade edilmistir. Sekil isimlerinde tren hat gecislerini ifade etmek i¢in hat

isimleriyle birlikte trenlerin gittigi istikamet belirtilmistir.
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Sekil 3.24. Yapi zemin kinematik etkilesiminin incelenmesi i¢in verileri karsilastirilan ivmedlgerler [47]
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Sekil 3.25.’te Sapanca/Kirkpinar test sahasinda hendekli zemin boliimii ile bina temeli
tizerinde bulunan tren hattina 19 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik dogrultudaki
titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik birinci hattan

gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpnar, 1. Hat, K-G Dogrultusu, 19 m
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Sekil 3.25. Sapanca/Kirkpinar mevkinde 1. hat (Ankara) gecisi i¢in K-G dogrultusunda zemin ile yap1 zemin

etkilesimli durumun ivme tepki spektrumlarmin karsilagtiriimasi

Sekil 3.26.’da Sapanca/Kirkpinar test sahasinda hendekli zemin boliimii ile bina temeli
tizerinde bulunan tren hattina 19 m mesafedeki noktalarin tren hattina paralel
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

birinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpar, 1. Hat, D-B Dogrultusu, 19 m
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Sekil 3.26. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢in D-B dogrultusunda zemin ile yap1 zemin

etkilesimli durumun ivme tepki spektrumlarmin karsilagtiriimast
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Sekil 3.27.’de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda hendekli zemin boliimii ile bina temeli
tizerinde bulunan tren hattina 23.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina dik
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

ikinci hattan gegen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

20 Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, K-G Dogrultusu, 23.5 m
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Sekil 3.27. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gecisi icin K-G dogrultusunda zemin ile yap1 zemin

etkilesimli durumun ivme tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi

Sekil 3.28.”de Sapanca/Kirkpinar test sahasinda hendekli zemin boliimii ile bina temeli
tizerinde bulunan tren hattina 23.5 m mesafedeki noktalarin tren hattina paralel
dogrultudaki titresim seviyesi ivme tepki spektrumlariyla gosterilmistir. Bu grafik

ikinci hattan gecen YHT nin olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Sapanca/Kirkpinar, 2. Hat, D-B Dogrultusu, 23.5 m
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Sekil 3.28. Sapanca/Kirkpmar mevkinde 2. hat (Istanbul) gegisi igin D-B dogrultusunda zemin ile yap1 zemin

etkilesimli durumun ivme tepki spektrumlarinin karsilastiriimasi
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Sapanca/Kirkpinar test sahasindaki ¢alismada her iki yatay dogrultu i¢in OSlgiilen
titresimlerden elde edilen ivme spektrum egrileri incelendiginde binanin varliginin
serbest yiizey hareketini biiyiik 6l¢iide degistirdigi goriilmiistiir. Bina temeli iizerine
yerlestirilen ivmedlgerden alinan tren hattina paralel (D-B) dogrultudaki titresim
kayitlarindan iiretilen ivme spektrum egrileri serbest yiizey titresim hareketinden elde
edilen spektrum egrilerine gore kinematik etkilesim nedeniyle daha kiigiik genlik
degerlerinde dagilim gostermistir. (Sekil 3.26.-28.) Tren hattina dik (K-G)
dogrultudaki kayitlardan elde edilen spektrum egrilerinde ise; ayni egilim tren hattina
paralel (D-B) dogrultuda oldugu gibi biiyiik periyot degerleri i¢in goriilse de kiigiik
periyotlarda durum aksine donmiistiir. (Sekil 3.25.-27.)

3.1.2.Gebze/GTU Kampiis test alaninda yapilan analizler

Gebze/GTU Kampiis test sahasinda yapilan bu boliimdeki analizlerde titresim
diizeyinin mesafeye gore degisimi incelenmistir. lvmedlgerler tren hattina dik (K-G)
dogrultuda birinci hattan itibaren 5, 12, 19, 26 m mesafelerdeki 6l¢iim noktalarina
Sapanca/Kirkpinar test sahasina uygun olarak yerlestirilmistir. Birinci hat ve ikinci hat
aras1 mesafe 4.5 m’dir. Bu test alaninda Sapanca/Kirkpinar test sahasinda oldugu gibi
birinci hat gegcislerinde Istanbul’dan kalkan trenler Ankara istikametine, ikinci hat
gecislerinde Ankara’dan kalkan trenler Istanbul istikametine gitmektedir. YHT lerin
gecis hiz1 75 km/sa’dir. Sekil 3.29.’da ivmedlgerlerin sahadaki konumlari, mesafe ve

isimleri gosterilmistir.

,  +iSTANBUL+

1 M152

(b) [47]

Sekil 3.29. Gebze/GTU Kampiis test sahasinda ivmedlger saha konumlari (a), mesafe ve isimleri (b)
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Grafik basliklarinda, soldan saga dogru saha ismi, trenin gegis yaptigi hat ve titresim
enerjisinin yayilma dogrultusu belirtilmistir. Titresim enerjisinin tren hattina dik
dogrultuda yayilmasi1 K-G (Kuzey-Gliney), tren hattina paralel dogrultuda yayilmasi
D-B (Dogu-Bat1) ile sembolize edilmistir. Grafiklerde L sembolii ile O6lgiim
noktalarinin hatta olan mesafeleri ifade edilmistir. Sekil isimlerinde tren hat gecislerini

ifade etmek icin hat isimleriyle birlikte trenlerin gittigi istikamet belirtilmistir.

Sekil 3.30.’da titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda uzakliga bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

Gebze/GTU Kampiis, 1. Hat, K-G Dogrultusu
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Sekil 3.30. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi igin K-G dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinimn karsilastirilmasi

Sekil 3.31.°de titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.
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Gebze/GTU Kampiis, 1. Hat, D-B Dogrultusu
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Sekil 3.31. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 1. hat (Ankara) gegisi i¢in D-B dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtirilmast

Sekil 3.32.°de titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda uzakliga baglh olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gegen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Gebze/GTU Kampiis, 2. Hat, K-G Dogrultusu

24
—L=95m
&> 20 —L=165m
516 —1=235m
o L=30.5m
=
£ 8
]
o
v 4 _/\
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Periyot (s)

Sekil 3.32. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 2. hat (istanbul) gegisi igin K-G dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtiriimast



66

Sekil 3.33.’te titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gegen belirlenen

noktalarda Olgiilen YHT’ nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak

gostermektedir.
Gebze/GTU Kampiis, 2. Hat, D-B Dogrultusu
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Sekil 3.33. Gebze/GTU Kampiis mevkinde 2. hat (istanbul) gecisi i¢in D-B dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtirilmast

YHT hizinin azalmasiyla titresimlerin mesafeye gore dagiliminda beklenen siirekli
azalim iliskisi goézlenmistir. Bu durum yerel zemin kosullarinin homojen bir yapiya
sahip olabilecegini diisiindiirmiistiir. 1. hat gecisi tren hattina dik (K-G) yayilim
dogrultusunda hatta en yakin 6l¢tim noktasi (5 m) ile en uzak 6l¢iim noktasi (26 m)
arasindaki fark 17.394 cm/s?, hatta paralel dogrultuda bu fark 17.888 cm/s?’dir. Benzer
sekilde 2. hat gecisinde tren hattina dik (K-G) yayilim dogrultusundaki fark 16.073
cm/s?, tren hattina paralel (D-B) yayilim dogrultusundaki fark 16.210 cm/s**dir. Hatta
dik dogrultudaki maksimum spektral ivmelerinin meydana geldikleri periyotlar
birbirine yakinken, hatta paralel dogrultudaki maksimum spektral ivme periyotlarinin
degerlerinde  dalgalanmalar  goriilmektedir. Bu  durum dalga yayilim

karakteristiklerinin dalga yayilim dogrultusuna gore degistigini gostermektedir.



67

3.1.3.Pamukova/Yenice test alaninda yapilan analizler

Pamukova/Yenice test sahasinda yapilan bu bdliimdeki analizlerde titresim diizeyinin
mesafeye gore degisimi incelenmistir. [vmedlgerler tren hattina dik (K-G) dogrultuda
birinci hattan itibaren 5, 12, 19, 26 m mesafelerdeki 6l¢lim noktalarina diger iki test
sahasina uygun olarak yerlestirilmistir. Birinci hat ve ikinci hat aras1i mesafe 4.5 m’dir.
Bu test alaninda diger iki test sahasinin aksine birinci hat gecislerinde Ankara’dan
kalkan trenler Istanbul istikametine, ikinci hat gecislerinde Istanbul’dan kalkan trenler
Ankara istikametine gitmektedir. Pamukova/Yenice test sahasinda YHD hattinin kot
seviyesinin yiikseltilmesi i¢in tabii zemin iizerine 2.2 m dolgu yapilmigtir. Dolgu
igerisine kazik temel uygulamasi yapilmistir. (Sekil 2.12.) YHT lerin ge¢is hiz1 250
km/sa’dir.

Titresim enerjisinin tren hattina dik dogrultuda yayilmasi K-G (Kuzey-Giiney), tren
hattina paralel dogrultuda yayilmasi D-B (Dogu-Bati) ile sembolize edilmistir.
Grafiklerde L sembolii ile 6l¢lim noktalarinin hatta olan mesafeleri ifade edilmistir.
Sekil isimlerinde tren hat gecislerini ifade etmek i¢in hat isimleriyle birlikte trenlerin
gittigi istikamet belirtilmistir. Sekil 3.34.’te ivmedlgerlerin sahadaki konumlari,

mesafe ve isimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Pamukova/Yenice test sahasinda ivmedlger saha konumlari (a), mesafe ve isimleri (b)
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Sekil 3.35.’te titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda uzaklia bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ¢alisma sahasinda tren hattina
belirli mesafelerdeki ivmedlgerlerle deneysel olarak oOlgiilen, birinci hattan gegen

YHT nin olusturdugu titresim diizeyini géstermektedir.

Pamukova/Yenice, 1. Hat, K-G Dogrultusu
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Sekil 3.35. Pamukova/Yenice mevkinde 1. hat (Istanbul) gecisi i¢in K-G dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtirilmast

Sekil 3.36.’da titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga bagh olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Pamukova/Yenice, 1. Hat, D-B Dogrultusu

56
< 48 —| =5 m
2 —l=12m
g
340 —L=19m
Q
§ 32 L=26 m
= 24
s
£ 16
(0]
a8 =

0 o — —

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Periyot (s)

Sekil 3.36. Pamukova/Yenice mevkinde 1. hat (istanbul) gecisi icin D-B dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtiriimast



69

Sekil 3.37.°de titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda uzakliga bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gegen YHT’ nin

olusturdugu titresim diizeyini gostermektedir.

Pamukova/Yenice, 2. Hat, K-G Dogrultusu
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Sekil 3.37. Pamukova/Yenice mevkinde 2. hat (Ankara) ge¢isi i¢cin K-G dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinin karsilagtirilmast

Sekil 3.38.’de titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda uzakliga bagli olarak
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ikinci hattan gecen belirlenen

noktalarda YHT’nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali  olarak

gostermektedir.
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Sekil 3.38. Pamukova/Yenice mevkinde 2. hat (Ankara) gecisi i¢cin D-B dogrultusunda ivme tepki

spektrumlarinin kargilastiriimasi
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Pamukova/Yenice test sahasindan elde edilen sonuglara gore birinci ve ikinci hat
gecisinde mesafeye gore titresim diizeyi azalim iligkisi gézlenmemistir. Birinci hat
gecisinden elde edilen sonuglara gore maksimum spektral ivme degerlerinin
olustuklari periyot degerleri birbirine daha yakindir. Tkinci hat gegisinde 6zellikle hatta
dik dogrultuda maksimum spektral ivme olusum periyotlar1 birbirinden farklidir.
Ikinci hattan gegisin meydana getirdigi titresim seviyesi birinci hatta gore oldukca
diisiiktiir. Bu durum birinci hattin hatta dik dogrultuda dalga yayilim karakteristigini

etkiledigini gostermektedir.

3.2. Farkh Test Sahalarindaki Titresim Seviyelerinin Karsilastirmah Analizi

Bu boliimde Sapanca/Kirkpinar (YHT hizi=250 km/sa) test alaninda binanin sol
tarafinda bulunan dogal zemin béliimii, Gebze/GTU Kampiis (YHT h1z1=75 km/sa)
test alan1 ve Pamukova/Yenice (YHT hiz1i=250 km/sa) test alanindan olgiilen verilerle
olusturulan ivme tepki spektrum grafikleri, YHT hattina gore en yakindan baslayarak
en uzak noktaya dogru birbirleriyle karsilastirilarak verilmistir. Sirastyla birinci tren
hattindan 5, 12, 19 ve 26 m’de bulunan ivmedlgerlerin verilerinden olusturulan ivme
tepki spektrumlar1 dalga yayilim dogrultularindan hatta dik (K-G) ve hatta paralel
(D-B) olmak iizere iki dogrultu i¢in gosterilmistir. Bu bolimde YHT hizi ve YHT
hattina yapilan 2.2 m’lik dolgu ve dolgu i¢ine ¢akilan kaziklarin titresim seviyesine

olan etkisi incelenmistir.

Grafik basliklarinda trenin gegis yaptig1 hat, titresim enerjisinin yayilma dogrultusu ve
6l¢iim noktasinin hatta olan uzaklig1 belirtilmistir. Titresim enerjisinin tren hattina dik
dogrultuda yayilmas1 K-G (Kuzey-Giiney), tren hattina paralel dogrultuda yayilmasi
D-B (Dogu-Bati) ile sembolize edilmistir. Ayrica test sahalarinin ayirt edici
ozelliklerinden tren hizi ““Vt*> (km/sa), hafriyat profillerinden hemzemin profil
‘““Hemzemin’’, dolgu profil ‘‘Dolgu’’ bi¢iminde gosterilmistir. Sekil isimlerinde tren
hat gecislerini ifade etmek igin sadece hat isimleri kullanilmistir ¢iinkii tren
istikametleri test alanlarina (6nceki boliimlerde trenlerin hatlardaki istikametleri

aciklanmistir) gore farklilik gostermektedir.
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Sekil 3.39.’da test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ calisma sahasinda tren hattina 5 m
mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak olgiilen, birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

1. Hat, K-G Dogrultusu, L=5 m

56 .
=~ 48 = \/t=250 km/sa; Hemzemin
; —\/t=75 km/sa; Hemzemin
8’40 Vt=250 km/sa; Dol

—\/t= :

g 39 m/sa; Dolgu
= 24
s
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]
= 8
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Periyot (s)

Sekil 3.39. Farkli test sahalarma ait 1. hat gegisi i¢in L=5 m K-G dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

kargilastiriimasi

Sekil 3.40.’ta test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ ¢alisma sahasinda tren hattina 12 m
mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak Olciilen, birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmal1 olarak gostermektedir.

1. Hat, K-G Dogrultusu, L=12 m
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Sekil 3.40. Farkl: test sahalarina ait 1. hat ge¢isi i¢in L=12 m K-G dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast
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Sekil 3.41.°de test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ ¢alisma sahasinda tren hattina 19 m
mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak oOlciilen, birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

1. Hat, K-G Dogrultusu, L=19 m
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Sekil 3.41. Farkl test sahalarina ait 1. hat gegisi igin L=19 m K-G dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

kargilagtiriimasi

Sekil 3.42.’te test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ ¢alisma sahasinda tren hattina 26 m
mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak Olciilen, birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmal1 olarak gostermektedir.

1. Hat, K-G Dogrultusu, L=26 m
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Sekil 3.42. Farkl: test sahalarina ait 1. hat ge¢isi i¢in L=26 m K-G dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast



73

Sekil 3.43.te test sahalarna ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢c calisma sahasinda tren hattina
5 m mesafedeki ivmeodlcerlerle deneysel olarak oOlcililen, birinci hattan gegen

YHT nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak gostermektedir.

1. Hat, D-B Dogrultusu, L=5 m
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Sekil 3.43. Farkl test sahalarina ait 1. hat gegisi i¢gin L=5 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

kargilagtiriimasi

Sekil 3.44.te test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ caligma sahasinda tren hattina
12 m mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak oOlgiilen, birinci hattan gecen

YHT nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak gostermektedir.

1. Hat, D-B Dogrultusu, L=12 m
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Sekil 3.44. Farkli test sahalarina ait 1. hat ge¢isi i¢in L=12 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast
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Sekil 3.45.te test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ calisma sahasinda tren hattina
19 m mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak 6l¢iilen, birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

1. Hat, D-B Dogrultusu, L=19 m
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Sekil 3.45. Farkli test sahalarina ait 1. hat gegisi i¢in L=19 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarimim

kargilastiriimasi

Sekil 3.46.’da test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ ¢alisma sahasinda tren hattina
26 m mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak 6lctilen, birinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmal1 olarak gostermektedir.

1. Hat, D-B Dogrultusu, L=26 m
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Sekil 3.46. Farkli test sahalarina ait 1. hat gegisi i¢cin L=26 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast
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Sekil 3.47.’de test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik {i¢ ¢alisma sahasinda tren hattina 9.5 m
mesafedeki ivmeodlgerlerle deneysel olarak oOlgiilen, ikinci hattan gecen YHT’ nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

2. Hat, K-G Dogrultusu, L=9.5 m
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Sekil 3.47. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi i¢in L=9.5 m K-G dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilagtiriimasi

Sekil 3.48.’de test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik {i¢ ¢calisma sahasinda tren hattina 16.5 m
mesafedeki ivmeodlgerlerle deneysel olarak Olgiilen, ikinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

2. Hat, K-G Dogrultusu, L=16.5 m
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Sekil 3.48. Farkli test sahalarina ait 2. hat ge¢isi icin L=16.5 m K-G dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast
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Sekil 3.49.°da test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik {i¢ calisma sahasinda tren hattina 23.5 m
mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak Olciilen, ikinci hattan gecen YHT’nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

2. Hat, K-G Dogrultusu, L=23.5 m
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Sekil 3.49. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi i¢in L=23.5 m K-G dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimasi

Sekil 3.50.’de test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina dik dogrultuda spektral
ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ calisma sahasinda tren hattina 30.5 m
mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak Olciilen, ikinci hattan gecen YHT’nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmal1 olarak gostermektedir.

2. Hat, K-G Dogrultusu, L=30.5 m
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Sekil 3.50. Farkl:i test sahalarina ait 2. hat gegisi i¢in L=30.5 m K-G dogrultunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast
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Sekil 3.51.’de test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ calisma sahasinda tren hattina
9.5 m mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak dlgiilen, ikinci hattan gecen YHT nin

olusturdugu titresim diizeyini karsilagtirmali olarak gdstermektedir.

2. Hat, D-B Dogrultusu, L=9.5 m
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Sekil 3.51. Farkl test sahalarina ait 2. hat ge¢isi i¢in L=9.5 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimasi

Sekil 3.52.°de test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik {i¢ ¢alisma sahasinda tren hattina
16.5 m mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak oOlcililen, ikinci hattan gecen

YHT nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak gostermektedir.

2. Hat, D-B Dogrultusu, L=16.5 m
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Sekil 3.52. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi i¢in L=16.5 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast
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Sekil 3.53.’te test sahalarina ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ calisma sahasinda tren hattina
23.5 m mesafedeki ivmeolgerlerle deneysel olarak oOlgiilen, ikinci hattan gecen

YHT nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak gostermektedir.

2. Hat, D-B Dogrultusu, L=23.5 m
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Sekil 3.53. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi i¢in L=23.5 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

kargilagtiriimasi

Sekil 3.54.’te test sahalarma ait titresim seviyesi tren hattina paralel dogrultuda
spektral ivme grafikleriyle gosterilmistir. Bu grafik ii¢ calisma sahasinda tren hattina
30.5 m mesafedeki ivmedlgerlerle deneysel olarak olgiilen, ikinci hattan gegen

YHT nin olusturdugu titresim diizeyini karsilastirmali olarak gostermektedir.

2. Hat, D-B Dogrultusu, L=30.5 m
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Sekil 3.54. Farkli test sahalarina ait 2. hat gegisi i¢in L=30.5 m D-B dogrultusunda ivme tepki spektrumlarinin

karsilastiriimast
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Ug test sahasindan alinan veriler karsilastirildiginda genel olarak Pamukova/Yenice
test sahasinda olusan titresim seviyesi Sapanca/Kirkpinar test alanindan,
Sapanca/Kirkpinar test sahasinda olusan titresim seviyesi de Gebze/GTU Kampiis test
alanindakinden fazladir. Birinci hat gecisinde hem hatta dik hem de hatta paralel
dogrultuda tren hizinin azalmasi titresim diizeyini azaltmis, dolgu yiiksekliginin
artmasi titresim dilizeyini artirmistir. Birinci ve ikinci hat gegisleri i¢in hatta paralel
dogrultuda olusan titresim seviyeleri karsilastirildiginda titresim karakteristikleri
-azalim veya artim iligkisi- birbirine benzer davranmakta ancak hatta dik dogrultuda
titresim  karakteristikleri tamamen farklilagsmaktadir. Birinci hat gecisinden
kaynaklanan titresim seviyeleri hem hatta dik hem de hatta paralel dogrultuda ikinci
hat gecisinin olusturdugu titresim diizeyinden fazladir. Bu durumun olusmasinda
titresim kayna@inin 6l¢lim noktasindan uzaklasmasinin, birinci hattin ikinci hatta
olusan titresimler i¢in yayilma alanini baskilamasinin ve yerel zemin kosullarinin -ne
kadar birbirine benzer alinsa da farklilar gosterebilir- etkili oldugu diisiiniilmiistiir.
Ayrica saha kosullarinin titresim seviyesi ve karakteristiklerini biiyiik 6l¢iide etkiledigi

sonucuna ulagilmistir.



BOLUM 4. DUNYA

STANDARTLARINA GORE TITRESIM
VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde diinyada kullanilan baz1 yonetmeliklerin uygulama esaslart belirtilmis,

daha onceki boliimlerde analizleri yapilan deneysel ¢aligmalarla elde edilmis ivme

verileri Amerikan (FTA 2006) ve Alman (DIN 4150-2/3) yonetmeliklerinde belirtilen

ilkeler dogrultusunda degerlendirilmistir. Tablo 4.1.’de diinyada kullanilan bazi

yonetmeliklerin uygulama esaslar1 gosterilmistir.

Tablo 4.1. Diinyada kullanilan baz1 yonetmeliklerin uygulama esaslar1 [68]

Uluslararasi
Standartlar

ISO 2631-2:2013

Almanya
DIN 4150-2:1999

ABD

FRA (2005)
FTA (2006)

Tiirkiye

Cevresel

Giriiltinlin
Degerlendirilmesi
ve Yonetimi
Yonetmeligi

Icerik

Olgiilen
Deger

Hesap
Yontemi

Olgiim
Yeri

Tiim viicut
titresimi:
Binalarda siirekli
ve soka neden
olan titresim

Ivme

Agirlikl
ortalama ivme
degeri, RMS
Maks. transfer
titresim degeri,
MTTYV Titresim
doz degeri, VDV
En yiiksek
amplitiid
yoniinde
(genellikle
araligin
ortasinda)

Titresimlerin
binalarda
insanlara etkileri

Hiz

Maksimum
agirlikli titregim
mukavemeti
KBfmax
Esdeger titresim
kuvveti KBfTr

Ug yonde (%, v, 2)
en yiiksek
amplitiidiin
goriilebildigi katta

Titresim ve
giiriilti etkisinin
degerlendirilmesi
i¢in kilavuz

Hiz

Maksimum RMS
hiz degeri

Genlik en yiiksek
yerde (genellikle
araligin ortasinda)

Giiriiltd agirlikl
giiriiltii ve titresim
kontrol yonetmeligi

Hiz ve RMS hiz1

Bina ve zemin

Tiirkiye’de YHT titresimlerinin kriterlerini belirten bir yonetmelik bulunmamaktadir.

Tiirkiye’de bulunan

“Cevresel

Giriiltiiniin - Degerlendirilmesi

ve YOnetimi

Yonetmeligi” sesler ve ses kaynakli giiriiltiiniin kriterleri lizerine yogunlagmustir.
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Titresim degerlendirmeleri, YHT lerin birinci hattan gecisi esnasinda olusturduklari
titresim etkileri i¢in yapilmistir. Bunun nedeni birinci hat gegislerinden kaynaklanan
titresim seviyesinin ikinci hat gecislerinin meydana getirdigi titresim seviyesinden
fazla olmasidir, bdylece en olumsuz durumlar degerlendirilerek YHT titresimlerinin
istenmeyen sonuclar olusturabilecegi gosterilmis ve titresim kontroliiniin gerekliligi
ortaya konulmustur. Degerlendirmeler titresim enerjisinin dalga yayilim dogrultusuna
gore hatta dik ve hatta paralel olmak iizere iki dogrultu i¢in yapilmistir. Y onetmelikler
yap1 i¢inden alinan titresim verilerini degerlendirmektedir bu yiizden sadece
Sapanca/Kirkpinar test alanindaki yapida bulunan ivmedlger (BH153) verileri
degerlendirmeye uygundur. Diger tiim titresim degerlendirmeleri, kayitlarin yapi
icinde oldugu varsayilarak yapilmis olup BHI153 (bina icinde bulunan BH153
ivmedlcerinin birinci hatta uzakligi 19 m’dir.) ivmedlcer verilerinin titresim
degerlendirmeleri ile karsilastirma yapilabilmesi amaciyla tren hattina 19 m mesafede

bulunan ivmedlgerlerden alinan veriler i¢in yapilmaistir.

4.1. Amerikan Yonetmeligi Uygulama Adimlar1 (FTA 2006-Federal Transit

Administration Report)

FTA titresim seviyelerini yapisal hasar ve insan algis1 olmak tizere iki acidan
degerlendirmektedir. Test sahasindan deneysel olarak alinan titresime ait ivme
kayitlar1 yonetmelikte verilen ilkeler dogrultusunda 6nce hiz, daha sonra RMS (Root
Mean Square) ve son olarak desibel birimine doniistiiriilerek elde edilen sonuclar
yonetmelikte verilen ilgili tablolarla karsilastirilmistir. Yonetmeligin YHT lerin
bulundugu tiim hat boyunca uygulanmasinin gerekli olmadig1 ve bazi durumlarda
tamamen goz ardi edilebilecegi belirtilmistir. (Ornegin, ¢ok az trafik olan veya kisa

trenler bulunan demiryollar)

RMS parametresi, asagida verilen denklem 4.1 ile hesaplanmistir [69].

RMS = \/? (4.1)

Burada V ivme verisinden elde edilmis hiz1 ifade etmektedir.
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Esik titresim seviyeleri ile karsilagtirilacak Ly parametresi denklem 4.2°deki esitlik

kullanilarak hesaplanmaistir.

L, = 20 X log( B ) (4.2)

Vre f

Burada 7V, maksimum RMS genligini ve Vs referans degeri ifade etmektedir.

(Vier=107 in/s the USA, Vier=2.54x10" m/s uluslararasi)
4.1.1.FTA’da insan saghg: ve konforu bakimindan degerlendirme
FTA’ya gore insan sagligi ve konforu bakimindan yapilacak degerlendirme igin

Denklem 4.2’den elde edilen sonuglar Tablo 4.2.°de verilen esik degerlerle

karsilastirilir.

Tablo 4.2. insan algis1 bakimindan FTA’daki esik titresim hiz seviyeleri [19]

Tltresl.m HIZ Insan Tepkisi
Seviyesi
Bircok insan i¢in algi esigidir. Diigiik frekanshi ses genellikle duyulmaz. Orta
65 VdB . g
frekansli ses: sessiz uyku alanlart i¢in asiridir.
Zar zor algilanabilir ve agikga algilanabilir seviyeleri arasindaki ayrim ¢izgisini
75 VdB ifade eder. Bir¢ok insan bu seviyedeki transit titresimi rahatsiz edici bulur.

Diisiik frekanshi giiriiltii: uyku alanlar1 igin tolere edilebilir. Orta frekansl
giiriiltii: gogu sessiz yerlesim bolgesinde asiridir.

Bu titresim seviyesi, seyrek meydana gelen titresimler igin tolere edilebilir.
85 VdB Diisiik frekansh giiriiltii: uyku alanlari i¢in asiridir. Orta frekansh giiriiltii: bazi
faaliyet tiirlerinde seyrek olaylar i¢in bile agiridir.

4.1.2.FTA’da yapisal hasar bakimindan degerlendirme

FTA’ya gore yapisal hasar bakimindan yapilacak degerlendirmede, Denklem 4.2°den
elde edilen sonuglar Tablo 4.3.’te verilen esik degerlerle karsilastirilir ve titresim

diizeyi yorumlanir.
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Tablo 4.3. Yapisal hasar bakimindan FTA’daki esik titresim hiz seviyeleri [19]

Zemin Kaynakli Titresimler i¢in Genel Degerlendirme Kriterleri

Arazi Kullanim Kategorisi

Zemin Kaynakli Titresim Etki
Seviyeleri
(VdB 1 mikro-ing/s)

Sik Olaylar! Ara Sira Olaylar>  Seyrek Olaylar’®
Kategori I: Titresimin i¢
operasyonlara miidahale 65 VdB* 65 VdB* 65 VdB*
edecegi binalar.
Kategori 2: Insanlarm
normalde uyudugu konutlar 72 VdB 75 VdB 80 VdB
ve binalar.
Kategori 3: Glindiiz kullanilan 75 VdB 78 VdB 33 VdB

kurumsal araziler

Notlar:

1. "Sik Olaylar", ayn1 kaynaktan giinde 70'den fazla titresim olay1 olarak tanimlanir. Cogu hizli

gecis projesi bu kategoriye girer.

2. "Ara sira Olaylar", ayn1 kaynaktan giinde 30

ila 70 titresim olay1 olarak tanimlanir. Cogu

banliy6 ana hatt1 bu kadar ¢ok operasyona sahiptir.

3. "Seyrek Olaylar", giinde ayni tiirden 30'dan az titresim olay1 olarak tanimlanir. Bu kategori,

¢ogu banliy6é demiryolu sube hattini igerir.

4. Bu kriter limiti, optik mikroskoplar gibi orta derecede hassas ekipmanlarin ¢ogu i¢in kabul
edilebilir seviyelere dayanmaktadir. Titresime duyarl iiretim veya arastirmada, kabul edilebilir
titresim seviyelerini tanimlamak i¢in ayrintili degerlendirme gerektirecektir. Bir binada daha
diisiik titresim seviyelerinin saglanmasi genellikle HVAC sistemlerinin ve sertlestirilmis

zeminlerin 6zel tasarimini gerektirir.

5. Titresime duyarli ekipman genellikle zeminden

kaynaklanan giiriiltiiye duyarl degildir.

4.2. Alman Yonetmelikleri Uygulama Adimlar1 (DIN 4150-2/3)

Alman yonetmelikleri, titresim diizeyini yapisal hasar ve insan algis1 olmak iizere iki

acidan degerlendirmektedir. Yonetmelikler, zemin kaynakli titresimlerden dolay1 izin

verilen

tepkiyi

maksimum pargacik hizlar

(PPV)

ile

tanimlamaktadir.

Degerlendirmeleri yapabilmek amaciyla deneysel olarak Olgiilen titresimlerin ivme

kayitlarindan hiz zaman grafikleri ve titresimlerin frekans icerikleri olusturulmustur.
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4.2.1.DIN 4150-2°de insan saghgi ve konforu bakimindan degerlendirme

DIN 4150-2’ye gore insan saglig1 ve konforu bakimindan yapilacak degerlendirme

i¢in hiz zaman grafiklerinden elde edilen maksimum hiz (PPV) degerleri Tablo 4.4.’te

verilen esik degerlerle karsilastirilir.

Tablo 4.4. insan algis1 bakimindan DIN 4150-2’deki esik titresim hiz seviyeleri [70,71]

Yaklagik Titresim Seviyesi Algi Derecesi

0,1 mm/s Hissedilmez

0,15 mm/s Algi esigi

0,35 mm/s Zor fark edilir

1,0 mm/s Fark edilebilir

2,2 mm/s Kolayca fark edilir

6 mm/s Kesinlikle fark edilir

14 mm/s Cok giiclii bir sekilde fark edilir

4.2.2.DIN 4150-3’te yapisal hasar bakimindan degerlendirme

DIN 4150-3’e gore yapisal hasar bakimindan degerlendirme icin, maksimum hiz

(PPV) degerleri ve titresimlerin baskin frekans igerikleri tespit edilerek Tablo 4.5.°te

verilen esik degerlerle karsilastirilir ve titresim diizeyi yorumlanir.

Tablo 4.5. Yapisal hasar bakimindan DIN 4150-3’teki esik titresim hiz seviyeleri [72]

Yapisal Hasar I¢in Titresim Kriteri, PPV (mm/s)

Kisa-Donem Uzun-Doénem

Temelde En Ust En Ust
Yapi Tipi Kat Kat
0-10 10 - 50 50 - 100 Tum Tim
Hz Hz Hz Frekanslar Frekanslar
Ticari 20 20 - 40 40 - 50 40 10
/Endiistriyel
Konut 5 5-15 15-20 15 5
Hassas/Tarihi 3 3-8 8-10 8 2.5
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4.3. Sapanca/Kirkpinar Test Sahasinda Yapilan Titresim Degerlendirmeleri
Sapanca/Kirkpinar test alaninda bina i¢i ve binanin sol tarafindaki dogal zemin bolgesi
icin hem Amerikan (FTA) yonetmeligi hem de Alman (DIN 4150-2/3) yonetmeligine
gore degerlendirmeler yapilmistir.

4.3.1.Bina i¢i titresim degerlendirmeleri

Bina igi titresimler, temel tizerinde bulunan BH153 (zemin kat) ivmedlg¢erinden elde
edilen veriler kullanilarak birinci hattan (Ankara) gegen YHT i¢in tren hattina dik
(K-G) ve paralel (D-B) dogrultuda yapilmustir.

4.3.1.1. Amerikan yonetmeligi (FTA) titresim degerlendirmeleri

RMS degerleri hiz zaman grafigiyle karsilagtirmali olarak Sekil 4.1. (a)’da YHT
hattina dik, Sekil 4.1. (b)’de hatta paralel dogrultuda gosterilmistir [73].
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Partikiil Hiz1
0,06
= RMS Hiz1
0,03
E
% 0 1 2 3 ‘ 8 9 10 11 12 13 14 15

o
o
@

-0,06

-0,09
Zaman (s)

(a) K-G Dogrultusu
Sekil 4.1. RMS degerlerinin grafiksel gosterimi ve hiz zaman grafigiyle karsilastiriimas: (BH153)
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(b) D-B Dogrultusu
Sekil 4.1 (Devami)

Tablo 4.6.°da titresim diizeyi degerlendirmelerinde kullanilacak FTA’da yapilan
tanimlamalara goére donistiriilmiis Ol¢lim sonuglarinin  maksimum degerleri

gosterilmistir.

Tablo 4.6. FTA’da tanimlanan degerlendirme kriterleri i¢in doniistiirtilmiis 6l¢iim sonuglar1 (BH153)

Cihaz No Maks RMS (mm/s) Maks Hiz (mm/s) Maks Lv (VdB)
H. Paralel H.Dik  H. Paralel H. Dik H. Paralel H. Dik
BH153 0,019 0,052 0,027 0,074 57,773 66,289

Tablo 4.6.”da belirtilen deneysel 6lgiimlerden elde edilen titresim parametreleri, Tablo

4.2. ve Tablo 4.3’te gosterilen FTA kriterleri ile karsilagtirilmigtir.

Tren hattina dik dogrultuda olusan titresim diizeyinin, insan sagligr ve konforu
acisindan birgok insanin algilayabilecegi seviye oldugu ve uyku alanlari i¢in 1.289
VdB fazla oldugu tespit edilmistir. Bu deger oransal olarak yaklasik %2’ye karsilik
gelmektedir. Deney sahasinda bulunan bina, otel olarak kullanilmaktadir, bina igi
operasyonlar (mutfak vb.) diisiiniildiigiinde bu titresim seviyesinin bina igin fazla
oldugu diisiiniilmiistiir. Tren hattina paralel dogrultuda olusan titresim diizeyi insan

saglig1 ve konforu agisindan esik degerlerin altindadir.
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Yapisal bakimdan degerlendirmede giinliik ortalama meydana gelen titresim sayisi
bilinmelidir. Olgiim sahalarinda giinliik maksimum 26 (bu deger deneylerin yapildig
donem i¢in gecerlidir, TCDD yolcu talep ve iklim sartlarina gore sefer sayisini
degistirebilmektedir ve YHD aginin genislemesi titresim olay sayimi artirmaktadir.)
YHT gec¢isi olmaktadir ve bu durum seyrek olay olarak tanimlanmaktadir. Yapisal
hasar bakimindan tren hattina dik dogrultuda olusan titresim diizeyi, kategori 1°de
belirtilen, hassas binalar (titresim istenmeyen) i¢cin uygun degildir. Tren hattina paralel

dogrultuda olusan titresim seviyesi yonetmeligin esik degerlerinin altinda kalmaktadir.

4.3.1.2. Alman yonetmeligi (DIN 4150-2/3) titresim degerlendirmeleri

Bina i¢i titresimleri icin temel iizerinde bulunan BH153 ivmeodlgerinden alinan

verilerden elde edilen hiz degerleri Tablo 4.7.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.7. DIN 4150-2/3’te tanimlanan degerlendirme kriterleri igin doniistiirilmiis 6l¢im sonuglar
(BH153)

Maks Hiz (mm/s)
H. Paralel H. Dik
BH153 0,027 0,074

Cihaz No

Tablo 4.7.’de belirtilen deneysel dl¢iimlerden elde edilen titresim parametreleri, insan
saglig1 ve konforu bakimindan degerlendirme i¢in Tablo 4.4.’te gosterilen DIN 4150-

2 kriterleri ile karsilastirilmigtir.

Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar, insan saglig1 ve konforu bakimindan hem
hatta dik hem de hatta paralel dogrultuda yonetmelikte verilen esik degerlerin altinda
kalmistir. Titresim diizeyi DIN 4150-2’ye gore insan sagligi ve konforu bakimindan

uygundur.

Yapisal hasar bakimindan yapilacak degerlendirmede titresimlerin hiz degerleri Tablo
4.7.’de belirtilmistir, frekans igerikleri ise Sekil 4.2. (a)’da tren hattina dik, Sekil 4.2.
(b)’de hatta paralel durum i¢in gosterilmistir [74].
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(b) D-B Dogrultusu
Sekil 4.2. BH153 ivmedlger verisinden olusturulan Fourier genlik spektrumlari

Bina temelinde yapilan 6lglimlerde tren hattina dik dogrultuda Sekil 4.2. (a)’da baskin
frekansin 50 Hz, hatta paralel dogrultuda Sekil 4.2. (b)’de baskin frekansin 42 Hz
oldugu gosterilmistir. Sekil 4.2. ve Tablo 4.7.’de elde edilen sonuglar yapisal hasar
bakimindan birlikte kullanilarak yoOnetmelikteki esik degerler (Tablo 4.5.) ile
karsilastirildiginda titresim seviyesinin biitiin yapilar i¢in kabul edilebilir seviyede

oldugu belirlenmistir.
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4.3.2.Dogal zemin béliimii titresim degerlendirmeleri

Dogal zemin bolimii titresimleri, SZ171 ivmedlgerinin serbest zemin kayitlarindan
elde edilen veriler kullanilarak birinci hattan (Ankara) gecen YHT igin tren hattina dik
(K-G) ve paralel (D-B) dogrultuda yapilmustir.

4.3.2.1. Amerikan yonetmeligi (FTA) titresim degerlendirmeleri

RMS degerleri hiz zaman grafigiyle karsilastirmali olarak Sekil 4.3. (a)’da YHT
hattina dik, Sekil 4.3. (b)’de hatta paralel dogrultuda gosterilmistir.
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(b) D-B Dogrultusu
Sekil 4.3. RMS degerlerinin grafiksel gosterimi ve hiz zaman grafigiyle karsilastirilmasi (SZ171)
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Tablo 4.8.°de titresim diizeyi degerlendirmelerinde kullanilacak FTA’da yapilan
tanimlamalara goére donistiriilmiis Ol¢lim sonuglarinin  maksimum degerleri

gosterilmistir.

Tablo 4.8. FTA’da tanimlanan degerlendirme kriterleri i¢in doniistiriilmiis 6l¢tim sonuglari (SZ171)

Cihaz No Maks RMS (mm/s) Maks Hiz (mm/s) Maks Lv (VdB)
H. Paralel H.Dik H. Paralel H. Dik H. Paralel H. Dik
SZ171 0,165 0,170 0,233 0,241 76,255 76,544

Tablo 4.8.”de belirtilen deneysel 6lglimlerden elde edilen titresim parametreleri, Tablo

4.2. ve Tablo 4.3.’te gosterilen FTA kriterleri ile karsilastirilmustir.

Tren hattina dik ve paralel dogrultuda olusan titresim diizeyinin, insan sagligi ve
konforu agisindan bir¢ok insan i¢in can sikici seviyede oldugu tespit edilmistir.
Insanlar i¢in konfor bozucu olarak degerlendirilebilir. Titresim seviyesi hatta dik ve
paralel dogrultuda alg1 seviyesinden oransal olarak yaklasik %18 can sikici seviyeden

yaklasik %2 oraninda yiiksektir.

Yapisal hasar bakimindan tren hattina dik ve paralel dogrultuda olusan titresim diizeyi,
kategori 1 ve 2’de belirtilen, binalar i¢cin uygun degildir. Titresim seviyesi kategori 1

seviyesini yaklasik %18, kategori 2 seviyesini yaklasik %7 oraninda agmaistir.

4.3.2.2. Alman yonetmeligi (DIN 4150-2/3) titresim degerlendirmeleri

Dogal zemin titresimleri i¢in SZ171 ivmedlgerinin serbest zemin kayitlarindan alinan

verilerden elde edilen hiz degerleri Tablo 4.9.’da gdsterilmistir.

Tablo 4.9. DIN 4150-2/3’te tanimlanan degerlendirme kriterleri ig¢in doniistiiriilmiis 6l¢iim sonuglari
(SZ171)

Maks Hiz (mm/s)
H. Paralel H. Dik
SZ171  0,233400 0,241300

Cihaz No
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Deneysel dl¢timlerden elde edilen sonuglar, insan saglig1 ve konforu bakimimdan hem
hatta dik hem de hatta paralel dogrultuda yonetmelige gore insanlar tarafindan

algilanabilir seviyededir.
Yapisal hasar bakimindan yapilacak degerlendirmede titresimlerin frekans icerikleri

ise Sekil 4.4. (a)’da tren hattina dik, Sekil 4.4. (b)’de hatta paralel durum igin

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. SZ171 ivmedlger verisinden olusturulan Fourier genlik spektrumlar:
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Serbest zeminde yapilan 6l¢iimlerde tren hattina dik dogrultuda Sekil 4.4. (a)’da
baskin frekansin 18 Hz, hatta paralel dogrultuda Sekil 4.4. (b)’de baskin frekansin 26
Hz oldugu gosterilmistir. Sekil 4.4. ve Tablo 4.9.’da elde edilen sonuglar yapisal hasar
bakimindan birlikte kullanilarak yonetmelikteki esik degerler (Tablo 4.5.) ile
karsilastirildiginda titresim seviyesinin biitiin yapilar i¢in kabul edilebilir seviyede

oldugu belirlenmistir.

4.4. Pamukova/Yenice Test Sahasinda Yapilan Titresim Degerlendirmeleri
Pamukova/Yenice test alaninda, Sapanca/Kirkpinar test sahasinda oldugu gibi tren
hattina 19 m uzakliktaki titresim diizeyi hem Amerikan yonetmeligi (FTA) hem de
Alman Yonetmeligine (DIN 4150-2/3) gore degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
P153 ivmedlgerinden alinan verilerle gergeklestirilmistir.

4.4.1. Amerikan yonetmeligi (FTA) titresim degerlendirmeleri

RMS degerleri hiz zaman grafigiyle karsilagtirmali olarak Sekil 4.5. (a)’da YHT
hattina dik, Sekil 4.5. (b)’de hatta paralel dogrultuda gosterilmistir.
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Sekil 4.5. RMS degerlerinin grafiksel gosterimi ve hiz zaman grafigiyle karsilastirilmast (P153)



93

o
(op]

Partikiil Hiz1

o
~

e RMS Hiz1

o
N

0 1 2 3 4 5 10 11 12 13 14 15

Hiz (mm/s)
o
[=]

Zaman (s)

(b) D-B Dogrultusu
Sekil 4.5 (Devami)

Tablo 4.10.’da titresim diizeyi degerlendirmelerinde kullanilacak FTA’da yapilan
tanimlamalara goére donistiriilmiis Ol¢lim sonuclarinin  maksimum degerleri

gosterilmistir.

Tablo 4.10. FTA’da tanimlanan degerlendirme kriterleri i¢in donistiiriilmiis 6l¢iim sonuglar1 (P153)

Cihaz No Maks RMS (mm/s) Maks Hiz (mm/s) Maks Lv (VdB)
H. Paralel H.Dik  H. Paralel H. Dik H. Paralel H. Dik
P153 0,422 0,418 0,597 0,591 84,424 84,336

Tablo 4.10.’da belirtilen deneysel Slgiimlerden elde edilen titresim parametreleri,

Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’te gosterilen FTA kriterleri ile karsilastirilmistir.

Tren hattina dik ve paralel dogrultuda olusan titresim diizeyinin, insan sagligi ve
konforu acisindan bir¢cok insan i¢in can sikict seviyede oldugu tespit edilmistir.
Insanlar icin konfor bozucu olarak degerlendirilebilir. Bu titresim seviyesi oransal
olarak kriter tablosunda belirtilen alg1 esiginden yaklasik %30, can sikict seviyeden
yaklasik %13 daha yiiksektir. Bir iist kategorik sinira oldukca yaklagilmistir bu titresim

seviyesi Sapanca/Kirkpinar test sahasindaki diizeyden fazladir.
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Yapisal hasar bakimindan tren hattina dik ve paralel dogrultuda olusan titresim diizeyi,
tim kategorilerde belirtilen binalar i¢in uygun degildir. Titresim diizeyi en yiiksek
(75 VdB) kriter olan kategori 3’te belirtilen diizeyden yaklasik %13 daha fazladir.

4.4.2. Alman yonetmeligi (DIN 4150-2/3) titresim degerlendirmeleri

P153 ivmeodlgerinden alinan serbest zemin titresim verilerden elde edilen hiz degerleri

Tablo 4.11.”de gosterilmistir.

Tablo 4.11. DIN 4150-2/3’te tanimlanan degerlendirme kriterleri i¢in doniistiiriilmiis 6l¢lim sonuglar
(P153)

Maks Hiz (mm/s)
H. Paralel H. Dik
P153 0,597 0,591

Cihaz No

P153 ivmedlgerinden elde edilen sonuclar, insan sagligi ve konforu bakimindan hem
hatta dik hem de hatta paralel dogrultuda yonetmelige gore insanlar tarafindan
Sapanca/Kirkpinar test sahasindaki serbest zemin titresim seviyesini bir kategori

gecerek neredeyse fark edilir olarak tanimlanan seviyeye ulagmustir.

Yapisal hasar bakimindan degerlendirmede titresimlerin frekans icerikleri ise Sekil

4.6. (a)’da tren hattina dik, Sekil 4.6. (b)’de hatta paralel durum i¢in gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. P153 ivmedlger verisinden olusturulan Fourier genlik spektrumlari
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Sekil 4.6. (Devami)

Pamukova/Yenice test sahasinda yapilan dlglimlerde tren hattina dik dogrultuda Sekil
4.6. (a)’da baskin frekansin 21 Hz, hatta paralel dogrultuda Sekil 4.6. (b)’de baskin
frekansin 27 Hz oldugu gosterilmistir. Sekil 4.6. ve Tablo 4.11.”de elde edilen sonuglar
yapisal hasar bakimindan birlikte kullanilarak yonetmelikteki esik degerler (Tablo
4.5)) ile karsilastirildiginda titresim seviyesinin biitlin yapilar i¢in kabul edilebilir

seviyede oldugu belirlenmistir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

......

diisiik zeminlerde -aliivyon dolgu zeminler- olusturdugu titresimlerin deneysel
Olclimii, olusum mekanizmasi, zemindeki dalga yayilim 6zellikleri ve binalarda sebep
oldugu olumsuz etkilerin arastirilmasina odaklanmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
tren hattina olan dik uzakligin, hendek tipi titresim bariyerinin, yapi-zemin etkilesimi
acisindan kinematik etkilesimin, farkli tren gecis hizlarinin, farkli hafriyat (hemzemin-
dolgu) profillerinin ¢evresel titresimler tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Tren hatlarina
yakin alanlarda meydana gelen cevresel titresimler, (ABD ve Almanya’da kullanilan)
titresimleri insan sagligi ve konforu ile yapisal hasar bakimindan ele alan

yonetmeliklerle (FTA, DIN 4150-2/3) degerlendirilmistir.

YHT gecislerinin olusturdugu titresim seviyesinde, tren hattindan uzaklasildikca genel
olarak azalimlar gézlenmistir. Tren hattindan uzaklasildikca titresim diizeyinde siirekli
bir azalim iliskisi beklenmesine ragmen bazi Ol¢limlerin siirekli azalim iligkisi
gostermedigi tespit edilmistir. Deneysel sonuglarda olusan bu farkliliklar yerel zemin
kosullarindaki heterojen yapr nedeniyle yansiyan, kirilan, sacilan ve sogurulan

dalgalarin varligini diistindiirmiistiir.

Sapanca/Kirkpinar test sahasinda bulunan hendek titresim seviyesini hem tren hattina
dik dogrultuda hem de hatta paralel dogrultuda azaltmaktadir. Hendekli bolim ile
dogal zemin boliimi ivme tepki spektrum egrileri 6nemli derecede benzerlik
gostermektedir, bu durum hendegin titresim seviyesini diisiirse de dalga yayilim
karakterizasyonunu degistirmedigini diisiindiirmiistiir. Dogal zeminde meydana gelen
titresimlerin maksimum spektral ivme olusum periyotlar1 ile hendekli zeminde olusum

periyotlar1 birbirinden farklidur.
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Zemin ve bina zemin katina konumlandirilan ivmedlcerlerden elde edilen titresim
seviyeleri karsilagtirildiginda; yapt zemin kinematik etkilesimi nedeniyle, titresim
enerjisinin tren hattina paralel dogrultudaki seviyesi bina zemin katinda 6nemli 6l¢iide
azalmaktadir. Tren hattina dik dogrultudaki titresim seviyesinin degerlendirilmesinde
titresim periyodu onemli hale gelmektedir. Tren hattina dik dogrultudaki titresim
seviyesi kiiciik periyotlarda yap1 zemin etkilesimli durumda (bina zemin katinda)
artmaktadir. Tren hattina dik dogrultuda yapi-zemin etkilesimli durum ig¢in -ayni
zamanda PSA’larin meydana geldigi- kiigiik bir periyot araliginda artan titresim
seviyesi, bu aralik diginda kalan periyotlar i¢cin azalmaktadir. Ayrica serbest zemin ve

bina zemin katinda maksimum spektral ivmelerin olusum periyotlar1 birbirine esittir.

Test sahalarindaki farkliliklarin titresim diizeyine olan etkileri diisiiniildiigiinde,
Gebze/GTU Kampiis test alaninda YHT hizinin az olmast titresim diizeyini 6nemli
Olclide azaltmigtir. Pamukova/Yenice test sahasinda kullanilan dolgunun titresim
seviyesini bliylik 6l¢iide artirdigr goriilmiistiir. Gerek hatta dik ve paralel dogrultu,
gerekse birinci ve ikinci hat YHT gecislerinin karsilagtirmalar i¢in; genel olarak
Pamukova/Yenice test sahasindaki titresim seviyesi Sapanca/Kirkpinar test alanindan,
Sapanca/Kirkpinar test sahasindaki de Gebze/GTU Kampiis test alanindakinden
fazladir. Hem tren hattina dik dogrultuda hem de hatta paralel dogrultuda olusan
maksimum spektral ivme degerlerinin meydana geldikleri periyotlar test sahalarina
gore oldukca farklilik gostermektedir. Saha kosullarinin titresim seviyesi ve dalga

yayilim karakterizasyonu {izerinde énemli etkilerinin oldugu sonucuna ulagilmistir.

Birinci hat YHT gecislerinin olusturdugu titresim seviyesi, genel olarak ikinci hat
gecislerinden daha fazladir. Bu durumun olusmasinda titresim kaynaginin 6lgiim
noktasindan uzaklagsmasinin, birinci hattin ikinci hatta olusan titresimler i¢in dalga
yayillim ortamin1 baskilayarak dalga genliklerini kiiciilttiigii ve yerel zemin
kosullariin etkili oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica ikinci hat gegisinde, birinci hattin
yakin g¢evresi olan en yakin gozlem noktasinda (ikinci hatta olan uzaklik 9.5 m)
titresim seviyesini baskiladigi bu durumun 3. gozlem (ikinci hatta olan uzaklik
23.5 m) noktasinda titresim seviyesini artirdigi ve bdylece dalga yayilim

karakterizasyonunu -titresim seviyesinin mesafeye bagli artim-azalim iligkisi-
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etkiledigi diisiiniilmistiir. Birinci hattin ikinci hat gecislerinde olusan dalgalar
baskilama durumu bir ip 6rnegi ile agiklanacak olursa; uzunca bir ipin iki ucundan ve
ortasindaki bir noktadan tutulmasi durumunda, ipin bir ucundan dalga enerjisi
verildiginde orta kisimda tutulan noktanin c¢evresindeki dalga genlikleri kiigiiliirken
kendisinden (ortadaki tutulan nokta) belirli mesafedeki noktalarin dalga genliklerini
artiracagl bilinir. Bu 6rnekte oldugu gibi birinci tren hatt1 kendi ¢evresindeki dalga

genliklerini kiigiiltiirken belirli mesafedeki dalga genliklerini artirdigi diisiintilmiistiir.

Tren hattina dik dogrultuda olusan titresim seviyesi hatta en yakin gézlem noktasinda
(birinci hatta olan uzaklig1 5 m), hatta paralel dogrultuda olusan titresim diizeyinden
kiigiiktiir ancak hattan uzaklasildik¢a hatta dik dogrultudaki titresim seviyesi hatta
paralel olandan genel olarak fazladir. Bu durum titresimlerin tren hattina dik ve paralel
yayilma dogrultusunda farkli karakterizasyonlara sahip oldugunu géstermektedir. Tren
hattina dik dogrultuda farkli gézlem noktalarinda (birinci hatta olan uzakliklar1 5, 12,
19, 26 m) olusan titresimlerin maksimum spektral ivme olusum periyotlari, tren hattina
paralel dogrultudaki titresimlerin maksimum spektral ivme olusum periyotlarindan
daha diizensizdir, yani hatta uzakliklar1 farkli olan noktalarin hatta dik dogrultudaki
maksimum spektral ivmelerinin meydana geldikleri periyotlar birbirinden ¢ok
farkliyken hatta paralel dogrultuda birbirine yakindir. Bir diger ifade ile, 5, 12, 19, 26
m uzakliktaki gozlem noktalarinin tren hattina dik dogrultudaki maksimum spektral
ivme olusum periyotlar1 gozlem noktasinin hatta uzakligi arttikga degisirken, tren

hattina paralel dogrultuda uzaklikla ¢ok fazla degismemektedir.

Ivme tepki spektrumlar1 incelendiginde, yap1 periyodu kiigiildikge YHT
titresimlerinin yapilara uygulayacagi ivmenin arttig1 goriilmektedir. Yap1 periyodunu
kiiciilecektir boylece yapinin YHT titresimlerinden etkilenme diizeyinin de artacagi
sOylenebilir. Elde edilen ivme tepki spektrum egrilerinin en 6nemli 6zelligi yapinin
periyoduna gore; YHT titresimlerinin, yapida olusturacagi ivmenin belirlenmesine ve
yapida olusacak titresimlerin tahmin yoOntemlerinin gelistirilmesine yapacagi

katkilardir.
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yiiksek olan sahalardir. Ayrica bu bolgelere ait birgcok zemin etiit raporunda zemin
stvilagsmast riski mevcuttur. Yapilan titresim diizeyi degerlendirmelerinden YHT
titresimlerine ait dalga olusum ve yayillim mekanizmasi ile ilgili olarak, bu
titresimlerin zayif zemin kosullarinda sivilardaki dalga mekanigi prensiplerine benzer
sekilde olustugu ve yayildig: diistiniilmiistiir. YHT hiz1 arttik¢a dinamik yiikiin ¢izgisel
bir yiik haline geldigi sdylenebilir. Gebze/GTU Kampiis test sahasinda oldugu gibi
YHT hiz1 azaldik¢a dinamik yiikiin noktasal hale geldigi ve dalga yayiliminin dairesel
sekilde oldugu diisiiniilmiistiir. Bu sahadaki esas sonlimiin de dingil yiiklerinin vagon
tekerlerine ve trenin yavag yerdegistirmesi sonucu zemine aktarilan noktasal yiikler ile
zeminde meydana gelen dalga katarinin sebep oldugu diistintilmiistiir. Dalga katarinda
dalgalarin birbirine olan girisimi ile biiylik bir soniim meydana getirdigi ikinci test
sahasinda uzakliga bagh siirekli azalim iligkisinin bu sayede gergeklestigi
diistiniilmiistir. Dalga olusum ve yayilimina ait ¢ikarimlarin gergekligini bu tez
calismasina gore tam olarak sdylemek miimkiin olmasa da ileride yapilacak detayli
calismalara konu olabilir. Ayrica titresim bariyeri deneyleri i¢in yapilan ¢alismalarda,
titresimler dalgalar halinde yayildig1 i¢in dalganin titresim bariyeri kenarlarindan art
bolgesini etkileyebilecegi g6z oniinde bulundurulmali ve bu dogrultuda bariyerin tren
hattina paralel dogrultudaki boyutunun yeterli uzunlukta olmasina dikkat edilmelidir.
Titresim bariyeri olarak yapisal betonarme bariyerlerin kullanilmasi durumunda, bu
bariyerlerin tasarimi i¢in YHT titresim tasarim spektrumu olusturularak bu

spektrumdan yararlanilabilir.

Titresim diizeylerinin Amerika (FTA) ve Almanya’da (DIN 4150-2/3) kullanilan
yonetmeliklere gore degerlendirilmesi sonucunda titresim seviyesinin fazlalig1 ortaya
konmustur. Sapanca/Kirkpinar test sahasinda bulunan hendege ragmen titresim
seviyesi yonetmeliklerde verilen bazi kategoriler i¢in esik degeri asmistir. Calisma
titresimlerin iki yayilma dogrultusunda yapildigindan yonetmelik degerlendirmeleri
her dogrultu i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Degerlendirmeler vektorel (ii¢ dogrultudaki
titresim seviyesinin daha biiyiik tek dogrultuda ifade edilmesi) islemle (PPV)
yapilsaydi titresim diizeyi su an oldugundan daha fazla olacaktir. Yap1 zemin etkilesimi

uygun periyotlarda bu titresim diizeyini daha da artirabilir. Yapilan degerlendirmeler
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bu haliyle bile titresim yalitiminin gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica FTA’nin DIN
4150-2/3’e gore daha sinirlayic1 ve hassas bir degerlendirme yaptig1 gosterilmistir.
Tirkiye’de YHT (YHT titresimlerini 6zel olarak ele alan) titresimlerini sinirlayan bir

yonetmeligin ihtiya¢ oldugu sonucuna ulagilmistir.
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