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At

: S dalgasi hiz1

: 30 m derinlikteki ortalama kayma dalgas1 hizi

: Bariyer genisligi

: Titresim genliklerinin azalim orani

: Dinamik yiik kaynagina olan mesafe

: x’e bagl pik ivme genlik degeri

: Zemin empedansi

: Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1

: Orta sik1 — sik1 kum, cakil veya c¢ok kati kil tabakalar
. Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil tabakalari
: Malzeme soniimleme katsay1si

: Zemin tipine gore degisen frekanstan bagimsiz soniimleme katsayisi
: Birim hacim agirlik

: Yer hareketi etki vektorii

: Poisson orant

: Zaman aralig1
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YUKSEK HIZLI TRENLERIN URETTIGI TITRESIMLERIN
AZALTILMASI iCiIN ONERILEN BiR DALGA BARIYER MODELININ
YERINDE OLCUMLERLE ETKINLIGININ ARASTIRILMASI

OZET

Demiryolu trafiginin olusturdugu titresimleri etkili ve ekonomik bir bigimde azaltmak
icin kullanilan ag¢ik hendek yaklasimi ilgili literatiirde kendisine hatir1 sayilir bir yer
bulmus olmasina kargin, derin ve desteksiz hendek uygulamalar 6zellikle yerlesim
bolgelerinde miihendislik pratigi acisindan uygun degildir. Ote yandan kat1 dalga
bariyerlerinin kullanim1 ise titresimleri etkin bir sekilde azaltma beklentisini
karsilayamamaktadir. Ag¢ik hendeklerin arastirma konusu edildigi c¢alismalarda,
gerceklestirilen saha olgtimleri gerek zayif zemin kosullart gerekse dinamik yiik
kaynag1 bakimmdan degerlendirildiginde dar bir kapsama sahiptir. Bu tez ¢alismasi,
Tiirkiye nin en yiiksek hizda seyreden Istanbul-Ankara tren giizergahi yakininda ve
olduke¢a zayif bir zemin iizerine insa edilmis 6zel bir test binasinin demiryolu trafigi
kaynakl1 titresimlerden pasif izolasyon yontemi ile korunmasina odaklanmaktadir. Bu
baglamda, dinamik yiik kaynagi ve korunacak yapi arasina konuslandirilan ve 6zel
olarak tretilmis diisiik empedansli prefabrike paneller ile desteklenen ince cidarh
dikdortgen bir agik hendek uygulamasinin g¢evresel titresimleri yalitim performansi
tam Olgekli saha calismalariyla incelenmistir. Aliivyon zemin kosullar1 dikkate
alindiginda zemini bir istinat duvari gibi destekleme fikri 6zellikle derin hendek
uygulamalarinda bir zorunluluk olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bununla birlikte dalga
mekanigi goz 6nlinde bulunduruldugunda ilerleyen ve zemin disinda bir ortam ile
karsilasan dalga genliklerinin biiylimemesi de bir bagka 6nemli konudur. Bu sebeple
caligma kapsaminda kullanilan gaz beton panellerin gerek zeminde stabilite
problemini ortadan kaldirmasi gerekse diisiik yogunluklu olmalarindan Gtiirii
titresimin karakteristigini biiylik 6l¢iide degistirmemesi ince cidarli agik hendek
uygulamasinin titresim yalitim performansi konusunda beklentileri karsilamasini
saglamistir. Bariyerin tasariminda kullanilan yenilik¢i malzemenin yani sira igerisinde
kullanilan odun talasi, genlestirilmis cam kiirecik ve strafor kopik gibi farkl
ozelliklerdeki geri doniistiirebilir atik dolgu malzemelerin titresim yalitimina katkisini
aragtirmak ¢alismanin katma degerini artirmigtir. Bu doktora tezi kapsaminda, tam
Olgekli olarak insa edilen farkli bariyer tiplerinin gercek dinamik yiik kaynaginin
yakininda test edilmesine ek olarak PLAXIS 3D yazilimi araciligiyla deney sahasinin
sayisal modeli olusturulmus ve yalitim performansi saha verileriyle ortiisecek, gaz
beton cidarli agik hendek tipi bariyeri temsil eden bir sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Dogrulanan niimerik modelin  geometrik ozelliklerinin  dalga
enerjisinin - sogurulma kapasitesine etkisini sayisal bir model aracilifiyla
inceleyebilmek igin birtakim parametrik arastirmalar yapilarak ince cidarli gaz beton
panellerle desteklenmis hendek tipi ideal bir dalga bariyer modeli onerilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTIVENESS OF A PROPOSED WAVE
BARRIER MODEL FOR REDUCING VIBRATIONS GENERATED BY
HIGH-SPEED TRAINS THROUGH IN-SITU MEASUREMENTS

SUMMARY

High-speed transportation systems integrated with railway lines offer comfortable and
safe travel and have the advantage of being less affected by traffic density and climatic
conditions in residential areas than highways. Economic growth, urban expansion and
the need for passenger and freight transfer links between different regions make high-
speed trains an important part of modern transportation systems. Significant
investments have been made in Turkey in railway infrastructure suitable for high-
speed trains, which provide considerable time savings compared to traditional rail
transportation and are a more environmentally friendly alternative to road
transportation when environmental sustainability impacts are taken into consideration.
In Turkey, high-speed trains, which can travel at a speed of 250 km/h, not only create
vitality in sectors such as trade and tourism, but also have a strategic importance in
terms of reducing road traffic and increasing road safety. However, vibrations from
rail traffic have been a growing concern, particularly in densely populated and
industrially developed modern urban communities. This concern is based on issues
such as the disturbance of comfort, failure of sensitive electronic equipment used in
industrial areas, and shortened operational life of structural elements.

In today's world of transportation-geotechnical-structural engineering, the planning of
transportation systems and the reduction of these vibrations is critical, as continuous
train movements bring potential problems especially in residential and industrial areas
built on weak ground deposits. The dynamic effects caused by the continuous increase
in traffic loads and travel speeds of railway transportation systems with the developing
technology are propagated to the environment through Rayleigh-Love surface waves
and body waves. The ability of body waves to penetrate deep into the ground can
damage the structural integrity of building foundations, but Rayleigh surface waves
generally carry a significant portion of the vibration energy from rail traffic. Surface
waves traveling through the Earth's outer layer are more pronounced in soft ground,
but their amplitude and frequency are modulated by ground properties.

Considering the alluvial soil conditions where the shear wave propagation velocity is
quite low, the vibrations generated by trains that repeatedly pass through these regions
have disturbing and uncomfortable effects for the residents of the region, but also pose
a risk to the functionality and longevity of equipment such as medical devices and
production machines sensitive to dynamic forces, so successful mitigation of these
effects is an important research topic in modern and developing societies. In this
context, investigation of railroad induced vibration problems in terms of wave
propagation in alluvial soil under full-scale field conditions and development of
effective vibration mitigation strategies constitute the main backbone of this study.

Although the open trench approach to effectively and economically attenuate
vibrations generated by rail traffic has found a considerable place in the relevant
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literature, deep and unsupported trench applications, especially in residential areas, are
not suitable for engineering practice. On the other hand, the use of solid wave barriers
does not fulfill the expectation of successfully reducing vibrations. In studies where
open trenches have been investigated, the field measurements carried out have a
relatively narrow scope in terms of both poor soil conditions and dynamic load source.

The goal of this study is to investigate in detail the impact of high-speed trains on
regions characterized by soft ground and the structures built in these regions, and to
investigate the vibration energy absorption capacity of various types of wave barriers
designed to reduce these environmental vibrations with full-scale experimental
studies.

The research aims to answer questions such as what the characteristics and magnitude
of vibrations caused by high-speed trains in soft ground areas are, how these vibrations
affect the comfort level of building occupants located close to railway lines, and
whether low-budget and environmentally friendly strategies can be developed to
reduce the negative effects of environmental vibrations on sensitive equipment and
human welfare. Pamukova district, which is an industrial and residential area
characterized by very weak ground near the Istanbul-Ankara train line, one of the
highest speed train routes in Turkey, was selected as the test site. In this region, a series
of train passages were recorded using five accelerometers for three different trips on
seven different dates. Considering that each vibration record was analyzed in three
axes, a total of 945 acceleration, velocity and displacement records were evaluated
within the scope of this study. In addition, a single-storey reinforced concrete structure
was built in the area and the effects of environmental vibrations on the structure were
also investigated. In order to protect this structure from dynamic forces that pose social
and economic risks, the effectiveness of the passive isolation method was examined
by using an innovativley-designed wave barrier, which was placed near the structure.
Although it is known from the literature that open trench type wave isolation systems
generally perform at the highest level, the difficulty of deep trench applications,
especially in weak soils, is also an issue to be considered. This concern has led to the
search for a material that does not greatly reduce the vibration energy absorption
capacity of the open trench while also eliminating the stability problem in deep
excavations, and the idea of using low density aerated concrete panels for this purpose
was born.

In addition to the rectangular open trench application where the aerated concrete panels
are designed to act as an inner wall, the research also investigated whether the use of
recyclable waste materials inside the barrier can make an additional contribution to
vibration isolation. In two of the seven field measurements, measurements were taken
in natural field conditions representing the barrier-free condition, and in the remaining
five measurements, hollow barrier, Styrofoam foam barrier, wood chip barrier, water-
filled barrier and glass bead barrier were tested respectively. The surface vibration
motions recorded from accelerometers placed on the free ground in front of and behind
the barrier were evaluated with two different evaluation criteria, Vrms and Ly, in order
to reveal the effectiveness of the filling material used in the trench-type passive wave
barrier model placed in front of a test building near the high-speed railroad route.
These criteria were utilized in order to compare the barriers in a more understandable
way in terms of their effect on human perception and the operation of sensitive devices,
as well as their ability to absorb vibration energy.
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Furthermore, based on the field data, a ground model of the measured Pamukova
region was constructed using PLAXIS 3D software and then a series of numerical and
parametric analyses were performed by including an open trench type wave barrier
with aerated concrete panels in the model. In summary, this thesis is a comprehensive
research that combines experimental, numerical and parametric approaches to
determine the amplitude and frequency characteristics of the dynamic effects of
railway traffic on the free ground surface and structurally and to propose an effective
vibration mitigation method. By evaluating the measurement results obtained from
full-scale field experiments, different types of trench-type passive wave barrier models
have been developed that stand out for their high vibration isolation performance,
aerated concrete walls and recyclable waste material used in the internal filling. The
aim is for these models to be utilized for the first time in engineering practice,
especially for structures facing significant ground vibrations near railways.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Demiryolu hatlarina entegre edilmis hizli ulagim sistemleri, konforlu ve giivenli bir
seyahat imkani sunmalarinin yani sira yerlesim alanlarindaki trafik yogunlugundan ve
iklim kosullarindan karayollarinin aksine daha az etkilenme avantajina sahiptir.
Ekonomik biiylime ve kentsel genisleme ile farkli bolgeler arasindaki yolcu ve yiik
transferi baglantilarina duyulan ihtiya¢ yiiksek hizli trenleri modern ulasim
sistemlerinin Onemli bir parcast haline getirmektedir. Geleneksel demiryolu
tasimaciligina kiyasla zaman tasarrufu saglayan ve siirdiiriilebilirlik etkileri goz
oniinde bulunduruldugunda karayolu tasimacilifina nazaran daha cevre dostu bir
alternatif olarak degerlendirilen yiiksek hizli trenlere uygun demiryolu alt yapisina
Tiirkiye’de de &nemli yatirnmlar yapilmistir. Ulkemizde, 250 km/s hizda seyahat
edebilme kapasitesine ulagan yiiksek hizli trenler, sadece ticaret ve turizm gibi
sektorlerde canlilik yaratmakla kalmay1p ayn1 zamanda karayolu trafiginin azaltilmasi
ve yol giivenliginin artirllmasi agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Ancak,
demiryolu trafigi kaynakli titresimler, 6zellikle yogun niifuslu ve endiistriyel olarak
gelismis modern kent topluluklarinda giderek artan bir endise kaynagi olmustur. Bu
endisenin temelinde s6z konusu titresimlerin konfor bozucu etkileri, endiistriyel
alanlarda kullanilan hassas elektronik ekipmanlarin arizalanmasi, yapisal elemanlarin
isletme Omriiniin kisalmast gibi konular yer almaktadir. Siirekli tren gecislerinin
bilhassa zayif zemin birikintileri iizerine kurulu yerlesim ve sanayi bolgelerinde
potansiyel problemleri beraberinde getirmesi giiniimiiz ulagtirma-geoteknik-yap1
miihendisligi diinyasinda ulagim sistemlerinin planlanmasi ve bahsi gecen titresimlerin
azaltilmasi agisindan kritik bir 6nem arz etmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
demiryolu ulagim sistemlerinin trafik yiiklerini ve seyir hizlarin1 devamli artirmasi
kaynakli olusan dinamik etkiler, ¢evreye Rayleigh-Love yiizey dalgalar1 ve cisim

dalgalar1 araciliiyla yayilmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Problemin sematik gosterimi.

Cisim dalgalarinin zemine derinlemesine niifuz etme kabiliyetleri bina temellerinin
yapisal biitiinliigiine zarar verebilir. Ancak demiryolu trafigi kaynakli titresim
enerjisinin 6nemli bir bolimiinii genellikle Rayleigh yiizey dalgalar1 tagimaktadir.
Diinya’nin dis katmani1 boyunca hareket eden yiizey dalgalari yumusak zeminlerde
daha belirgin hale gelmekle birlikte genlikleri ve frekanslari zemin 6zelliklerine gére
modiile edilir. Kayma dalgas1 yayilma hizinin oldukga diisiik oldugu aliivyon zemin
kosullar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda bu boélgelerden tekrarli gecis yapan tren
setlerinin olusturdugu titresimler bolge sakinleri igin rahatsiz edici ve konfor bozucu
etkilere sahip olmakla birlikte, dinamik kuvvetlere duyarli tibbi cihazlar, tiretim
makinalart gibi ekipmanlarin islevselligi ve uzun Omiirliiliigii agisindan da risk
olusturacagindan s6z konusu etkilerin efektif bir bigimde azaltilmast modern ve
gelismekte olan toplumlarda 6nemli bir aragtirma konusudur. Ayrica bu hizli tagima
araclarmin civardaki tarihi yapilara zarar verebilme potansiyelinin azaltilmasi veya
operasyon hizlarin1 diisiirmeye ihtiyag duymaksizin sehir merkezlerinden
gecgebilmelerine olanak saglanmasi problemi ele alma noktasinda farkli perspektifler
sunmaktadir. Bu baglamda demiryolu kaynakli titresim problemlerinin aliivyon
zeminde dalga yayilimi agisindan tam Olcekli arazi kosullarinda arastirilmasi ve etkili
titresim azaltma stratejilerinin  gelistirilmesi bu c¢aligmanin temel omurgasini

olusturmaktadir.

1.2. Tigili Cahsmalar

Modern c¢agda sanayinin hizla ilerlemesi, kent merkezlerinin siirekli genislemesi ve

ulagim sistemlerinin bireylerin giinliik yasamlar1 ve calisma ortamlar1 lizerindeki

2



etkileri, diinya capinda sehir yoneticilerinin, ulagim planlamacilarinin, trafik
miihendislerinin ve ¢evre arastirmacilarinin da dikkatini ¢ekmistir. Ekonomik
ilerlemelerle birlikte gelisen hayat standartlart modern kent topluluklarinin daha
giivenli ve kaliteli yasama istegini dogurmus, boylece ¢evresel etkilerin sebep oldugu
problemlere karsi hassasiyet artmistir. Bu durum tren ve makine titresimleri,
patlamalar, insaat aktiviteleri vb. insan kaynakli ¢evresel etkilere karsi toplumlarin
toleransini azaltmis ve bu konu akademik ¢evrelerde de genis kapsamli arastirmalarin
odak noktasi haline gelmistir. Titresim yalitimi1 i¢in akla gelen ilk se¢enek bazi 6zel
damper sistemleri kullanarak yiik kaynagini izole etmek olabilir. Bu konuda literatiirde
cesitli calismalar mevcuttur (Yun ve Mak, 2010; Yang ve ark, 2019; Liu ve ark, 2023).
Ancak bu secenegin uygulanabilir olmadigi durumlarda titresimin hareket ettigi ortami
izole etmek etkili bir ¢oziimdiir. Dalga bariyerleri, yiizeyde bir siireksizlik (hendek)

olusturarak veya titresimleri gvdeleriyle bloke ederek bu amagla kullanilmaktadir.

Dolling (1965, 1970) hendek tipi bariyer sistemlerinin verimliligini degerlendirmek
icin saha arastirmalar1 yapmis ve bariyer boyutlarina iliskin tavsiyelerde bulunmustur.
Sekil 1.2 Dolling'in bulgular1 ile Woods (1968) ve Haupt'un (1981) bulgular1 arasinda,
derinligine gore normalize edilmis agik bir hendegin izolasyon etkinligi tizerine bir

karsilastirmay1 gostermektedir.
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Sekil 1.2. A¢ik hendeklerin izolasyon etkisinin normalize edilmis bariyer derinligine
gore teorik olarak karsilagtirilmasi (Haupt,1981).

Titresim frekansinin etkisini karsilamak i¢in, dalga boyu ve frekans arasindaki ters
iliski g6z Oniine alindiginda, Rayleigh dalga boyuna (Ar) gore hendeklerin

normallestirilmis derinlik/genislik oran1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cesitli yiikk kaynaklar1 tarafindan {iiretilen zemin titresimleri iki tipte kategorize

edilebilir. Bunlardan birincisi makine titresimi, kazik temel {izerindeki dinamik yiik,
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diger yar1 statik yiikk kaynaklart gibi tek noktali yiiklemeler sonucu olusan
titresimlerdir. Bir digeri ise esas olarak ¢ok aksli tren yiiklemesi, trafik yiiklemesi gibi
es zamanl ylk kaynaklarindan otiirii olusan titresimlerdir. Bununla birlikte yeralti
metro tlineli ve patlama faaliyetleri ile olusan titresimler ayr1 bir sekilde
degerlendirilebilir. Titresim kaynaklarinin gesitlilik gdstermesi arastirmacilart yiik
kaynagindan ziyade tiirii ne olursa olsun titresimlerin azaltilmasi konusunda secilecek
yontemi kategorize etmeye itmistir. Bu baglamda ilk kez Woods (1968) tarafindan
titresim yalitim bariyerlerinin yilik kaynagma yakin yerlestirilmesi durumu aktif
izolasyon, kaynaktan uzak ve korunacak yapi yakininda yerlestirilmesi durumu ise
pasif izolasyon olarak adlandirilmis ve agik hendeklerin bir titresim kaynagindan
yayilan yiizey (Rayleigh) dalga enerjisinin neden oldugu diisey yer hareketini nasil
azaltabilecegini aragtirmak lizere bir saha g¢alismasi yiiriitiilmistiir. Bu arastirmada
bariyer verimliligi bir hendegin varliginda zemin yiizeyinin diisey yer degistirme
bileseninin hendeksiz durumdaki yer degistirmeye orani olarak tanimlanan “Ar”
degeri kullanilarak degerlendirilmistir. Pasif izolasyon icin diiz acik hendeklerin
arastirildig1 calismada dikkat ¢ekici sonuglar elde edilmistir. Buna gore “H” bariyer
derinligi, L bariyer uzunlugu olmak iizere; etkili bir izolasyon i¢in HL/ Ar? degerinin
titresim kaynagindan iki dalga boyu mesafedeki hendek icin en az 2.5, titresim
kaynagindan alt1 dalga boyu mesafedeki hendek i¢in ise en az 6 olmas1 gerektigi ifade
edilmistir. Bariyerin onilinde ve yanlarinda diisey titresim genliklerinin arttiginin

gozlenmesi ¢alismanin 6ne ¢ikan sonuglarindan bir digeridir.

Haupt (1981) acik hendekler ve beton bariyerler de dahil olmak iizere ¢esitli yalitim
sistemlerinin izolasyon verimliligini arastirmak icin kiiclik Olgekli deneyler
gerceklestirmistir. Deney setinin boyutlar1 sebebiyle ¢ok diisiikk dalga boylarma
karsilik gelen 240 ile 400 Hz araligindaki titresim frekanslari kullanilmistir. Calismada
acik hendeklerin izolasyon etkinliginin normallestirilmis derinlikle birlikte arttigi,
beton bariyerler gibi rijit sistemlerin yalitim etkinliginin ise normallestirilmis kesit

alaninin bir fonksiyonu oldugu gosterilmistir.

Crispino ve D'apuzzo (2001), karayolu trafigi kaynakli titresimlerin kiiltiirel miras
diizenlemeleri kapsaminda korunan tarihi dneme sahip binalar iizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Ingiliz standardinda (BS 6472, 2008) belirtilen kriterleri kullanarak

maksimum pargacik hiz {izerinden degerlendirmeler yapmuglardir.



Hajek ve ark. (2006) agir vasita tekerleklerinin asfalt yol kaplamasindaki yilizey
bozukluklar ile temasindan olusturdugu zemin titresimlerinin ve dizel motorlu bu
araclarin egzoz ile motor sistemlerinin tirettigi diisiik frekansli giiriiltii titresimlerinin
hafif yap1 elemanlar iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Karayolu trafiginin sebep
oldugu titresim etkilerini Amerikan standardinda (FTA, 2006) belirlenen kriterlere
gore karsilastirildiklart ¢alismalarinda ¢0ziim Onerisi olarak; zemin kaynakli
titresimler i¢in yol kaplama yiizeyinin iyilestirilmesi, giiriiltii titresimleri i¢in ise hafif
yap1 elemanlarinin ses iletimine kars1 yalitiminin artirilmasini 6nermislerdir. Yiiksek
frekansli titresim hareketlerinin yap1 gilivenligi, insan konforu ve endiistride ¢alisan
hassas makinalar lizerindeki olumsuz etkilerinin dnlenmesi i¢in yayilma alaninda ya
da korunacak yapida titresim yalittim araclarinin gelistirilmesi gibi ¢alismalar da

Onemli arastirma konular1 olmustur.

Pao ve Mow (1963) diizlemsel cisim dalgalarinin bir yiizey ile karsilastiklarinda
sacilma davranisini inceleyerek bu alandaki ilk ¢alismalari baglatmislardir. Abouidi
(1973), Fuyuki ve Matsumoto (1980) tarafindan sonlu farklar yontemi kullanilarak yiik
kaynaginin yayilma alaninda meydana getirdigi titresim genliklerinin diistiriilmesi

maksadiyla gelistirilen bariyerlerin analitik ¢6ziimleri ortaya konmustur.

Ahmad ve Al-Hussaini (1990), yayilan yiizey harmonik Rayleigh dalgalarinin neden
oldugu zemin titresimlerini azaltmak i¢in Sinir Elemanlar Yo6ntemi (BEM) kullanarak
dikdortgen agik veya i¢i dolu hendeklerin etkinligini incelemistir. A¢ik ve beton
dolgulu hendekler kullanilarak diizlem-gerilme kosullari altinda pasif izolasyon
problemi ele alinmistir. Geometrik ve malzeme parametrelerini dikkate alarak,
homojen zeminde dikdortgen hendeklerin titresim engelleme etkinligini tahmin etmek
icin tasarim parametreleri saglamislardir. Calismalarinda tabakali zeminlerde dalga
yaliimina da odaklanmis ve ¢ok katmanli zeminin bir hendegin dalga bariyeri olarak
performansi iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Incelenen problemin sematik

diyagrami Sekil 1.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Visko-elastik yari uzayda dikdortgen acik hendek ile pasif izolasyon
uygulamasi (Ahmad ve Al Hussaini, 1990).

Bu ¢aligmanin dikkat ¢ekici sonuglari asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

I.  Acik hendekler igin zemin kaynakli titresimlerin etkili bir bi¢imde izole
edilebilmesi i¢in normalize edilmis derinligin 0.8’den biiyiikk olmasi
gerekmektedir.

ii.  Derin olmayan (s1g) bariyerlerde bariyerin genisligi etkili bir yaliim
performansi i¢in 6nemli bir parametredir.

iii.  Ici dolu hendekler icin hem derinlik hem de genislik esit derecede 6nemlidir.

iv.  Zeminin Poisson oraninin etkisi g6z ardi edilebilirken, kayma dalgasi hiz1 ve
bariyer malzemesinin birim hacim agirligi titresim genliklerinin azaltilmasinda
onemli derecede etkilidir.

v.  Ici dolu hendekler icin boyutsuz derinlik ve genislik ifadeleri sirasiyla 1 ve

0.8’den ytiksek olmalidr.

Al-Hussaini (1992) doktora calismasinda farkli geometrik ozelliklere sahip dalga
bariyeri uygulamalar ile titresimlerin sogurulmasini sinir elemanlar yontemi ile ele
almis ve bir dizi parametrik ¢alismalar gergeklestirmistir. Izolasyon sisteminin yalitim
performansini bariyerin geometrik ve malzeme o6zelliklerini esas alarak belirleyen
cesitli ampirik formiillerin gelistirildigi bu tez ¢alismasi bu alanda yapilan 6nemli
arastirmalardan biridir. Buna ek olarak onerilen analitik modellerin uygulanabilirligi
basit arazi deneyleriyle test edilmistir. Zeminde dalga yayilim1 konusuyla ilgili detayli
analitik caligmalar 2000’11 yillarin baslangicinda gelisen bilgisayar teknolojisi ile
paralel bir sekilde ivme kazanmistir. (Kausel, 1994; Bode ve ark, 2002; Hildebrand,
2004).

Ahmad ve ark. (1996) agir makine temellerinden kaynaklanan yer hareketlerinin yakin

cevrede titresime duyarl aletler {izerinde olusturduklar1 olumsuz etkilerini azaltmak
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icin agik hendek tipi dalga bariyer modelini 6nermisglerdir. Bariyerin yalitim etkisini
dogrudan belirleyen geometrik Ozelliklerinin, Rayleigh dalga boyuna bagh

bulunabilecegini sayisal ve deneysel arastirmalariyla gostermislerdir.

Klein ve ark. (1997) benzer sekilde harmonik kaynakli bir titresimin frekans igerigini
ve farkli kayma dalgast hizina sahip zeminleri dikkate alarak dalga yayilim

mekanizmasini bariyerin konumuna bagli incelemislerdir.

Forchap ve Verbic (1994) titresim etkilerinin yayilma alaninda azaltilmasi i¢in arazi
deneyleri yaparak zemin icerisinde ana kaya 6zelligini tasiyan bir yapay taban kaya
modeli 6nermislerdir. Caligmalarinda, rijit tabanl tek tabakali zemin ortaminin temel
frekansinin  disg yiikiin frekans degerlerinden kiiciik olmasi durumunda dalga

yayilisinin gerceklesmedigini gostermislerdir.

Trafik yiikiiniin darbe yiikiine benzestirildigi ve smir elemanlar-sonlu elemanlar
yontemlerinin birlikte kullanildig1 hibrit bir niimerik model tizerinde ¢alisan Adam ve
Chouw (2001) titresim genliklerinin azaltilmasi i¢in yapay bir anakaya onermislerdir.
Calisma kapsaminda yatay dalga bariyerinin konumlandirilacagi Kritik derinligin
belirlenmesi i¢in Rayleigh dalga boyuna bagl farkli tabaka yiikseklikleri elde edilmis

ve bu sonuglar elastik yar1 uzay ¢éziimleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Demiryolu tasimaciliginin sebep oldugu gevresel titresimlerin etkileri katar yiikii,
seyahat hizi, trafik yogunlugu vb. farkli bakis agilari ile ele alinmig ve zeminde dalga
yayilimi1 konusunun derinlemesine anlasilabilmesiyle ilgili birgok saha deneyleri
gerceklestirilmistir.  Auersch (1989) Almanya’da isletilen yiiksek hizli yolcu
trenlerinin (ICE tipi) 100-300 km/h arasinda degisen hizlarda irettigi titresim
genliklerini rapor olarak yaymlamistir. Branderhorst (1997) Amsterdam-Utrecht
sehirleri arasinda 40-160 km/h hizla seyreden yolcu trenlerinin olusturdugu ¢evresel
titresimleri  Olcerek, bulgularin1 ¢esitli sayisal modellerin dogrulanmasinda
kullanilmak {izere arastirmacilarla paylasmistir. Benzer sekilde Paris-Briiksel arasinda
seyahat eden ve yaklasik olarak 200-300 km/h hizla hareket eden yiiksek hizli yolcu
treninin yakin g¢evrede neden oldugu titresimler Degrande ve Schillemans (2001)

tarafindan incelenmistir.

Yiiksek hizli demiryolu tasimaciligina sahip bircok Avrupa iilkesinde oldugu gibi,
iilkemizde de yolcu tasimaciligindaki trafik akis hizlar1 ve dingil yiikleri artmistir.

Arastirmacilar, yiiksek hizli demiryolu giizergahlarinda yogun tren trafiginin gevre



yapilarda, zeminde ve {istyapida olusturdugu etkili yer hareketlerinin 6l¢lilmesi, hassas
calisma alanlarinda veya korunacak bina ¢evresinde titresimlerin azaltilmasi ve en

elverisli demiryolu iistyap1 tasarimi gibi konulara odaklanmistir.

Cin’in kuzeydogusunda faaliyet gOsteren Shenyang—Harbin demiryolu hattinda
hareket eden trenlerin 20-80 km/h arasinda degisen gec¢is hizlarinda trettikleri
titresimlerin secilmis bir koprii ayagi ve tren hattina 12 m uzakliktaki ¢ok kath
betonarme binalar tizerindeki etkileri incelenmis ve 6l¢tim sonuglar1 insan konforu ve
yap1 giivenligi bakimindan Cin ulusal standartlarina gore karsilastirilarak
degerlendirilmistir (Xia, 2001,2005). Olgiim yapilan yerel yerlesim bolgelerinin bir
kisminda, zeminin jeolojik yapisindan dolayr enerji dalgalarinin biiyiidiigii ve bu
bolgelerde yasayan insanlarin konfor seviyelerinin bahsedilen standardin altinda

kaldig1 tespit edilmistir.

Xia ve ark. (2009) yaptig1 diger bir ¢alismada, demiryolu trafik akisinin yogun oldugu
Cin’deki Beijing-Guangzhou bolgesinde saha deneyleri gerceklestirmislerdir. Bu
calismada agir yiik ve hafif yolcu trenlerinin 40-115 km/h degisen seyahat hizlarinda
olusturduklart titresim etkileri demiryolu hattina 14 m uzakliktaki 6 katl yigma yapida
Olclilmiistiir. Bina titresimleri Amerikan FTA (2006) standardinda belirlenen kriterlere

gore karsilastirarak degerlendirmislerdir.

Galvin ve Dominguez (2009) Ispanya’nin Cordoba-Malaga kentlerini birbirine
baglayan yiiksek hizli demiryolu hattinda kullanilan AVE-Talgo ve AVE-Alstrom tipi
tren setlerinin farkl gecis hizlarinda giizergaha yakin yapilarda ve ¢evre zeminlerde
olusturduklar titresimleri 6l¢miislerdir. Sonlu ve siir elemanlar yontemlerinin ortak
kullanimina dayali gelistirdikleri 3D sayisal modeli 61¢iim sonuglari ile kalibre ederek

kullandiklar sayisal formiilasyonlarin kapasitesini gostermislerdir.

Yiiksek hiz trenleri gibi insan kaynakli yilizeysel dinamik yliklerin demiryolu
istyapisinda, ¢evre zeminde ve binalarda olusturdugu titresim etkilerinin dalga
yayllma hareketine bagli parametrik arastirildigi c¢alismalarda, sonlu eleman, smir
eleman ya da sinir integral yontemleri (Adam ve ark, 2000a, 2000b; Celebi ve Schmid,
2005; Fiala ve ark, 2007; Ju, 2007; Auersch, 2008), bu yontemlerin ortak kullanimina
dayali hibrit ¢6ziim teknikleri (O’brien ve Rizos, 2005; Celebi, 2006; Bratov ve ark,
2015) ve ampirik tabanlh analitik ¢6ziim yaklasimlar1 (Barber, 1996; Bode ve ark,
2002; Auersch 2012; Gao ve ark, 2014) kullanilmigtir. Ayrica gergek tren yiikii yerine



yapay yik kaynagindan harmonik titresim dalgalar: iiretilerek sahada kiigiik 6lgekli
modeller {izerinden deneysel ¢alismalar yapilmistir (Barkan, 1962; Woods, 1968;
Dolling, 1970; Ahmad ve Al-Hussaini, 1991; Ju ve Lin, 2008).

Coulier ve Hunt (2014) engelleyici kosul altinda Rayleigh ylizey dalgasinin yayilimini
laboratuvar ortaminda deneysel incelemek i¢in dogal saha kosullarindaki elastik zemin
ortami yerine i¢i jelatin ile dolu mikadan yapilmis hazne, rijit dalga bariyer modeli
icinde sikistirilmis strafor kiris kullanmislardir. Rijit dalga bariyerinin etkisini yapay

elektro-dinamik sarsicinin {irettigi harmonik titresimler altinda incelemislerdir.

Ulusal ve uluslararas1 literatiire bakildiginda demiryolu ulasim sistemlerini
ilgilendiren konularda gergeklestirilen az sayidaki saha aragtirma ¢aligmalarinin kent
ici hafif rayli sistem titresimlerinin yolcu konforu ve giivenligi lizerindeki etkilerinin
incelenmesiyle, seyahat kalitesinin ve g¢evresel akustik sorunlarin iyilestirilmesiyle
siirli kaldigi veya titresim genliklerinin azaltilmasini konu alan ¢alismalarin cogunda
yapay dinamik yilik kaynaklarmin kullanildigi goriilmektedir. Gerek demiryolu
trafiginin yliksek seyahat hizlarinda seyretmesini gerekse s6z konusu demiryolu
giizergdhinin kotii zemin kosullarinda konumlandirilmasini kapsayan bir senaryoda,
tren kaynakli zemin titresimlerinin azaltilmasini hem serbest zemin hem de korunacak

yap1 icin birlikte konu alan az sayida deneysel ¢alisma mevcuttur.

1991 yilinda Almanya’nin Diisseldorf kentinin kuzeyinde iki katli konut binalarini
yiiksek hizli bir demiryolu hattinin neden oldugu titresimlerden korumak i¢in farkl
1zolasyon alternatifleri diisliniilmiis ancak Alman demiryolu yetkilileri tarafindan gaz
yastig1 paneller tercih edilmistir. Bu yontemin pratik olarak uygulanmasi konusu 1991

yilinda Schiffer tarafindan rapor edilmistir.

Massarsch (1991) tarafindan ise diisiik empedansli sisirilmis, esnek gaz yastiklarinin
titresim izolasyonu Tlizerindeki etkisi sinir elemanlar metodu ile teorik olarak

aciklanmustir.

Celebi ve ark. (2009) tarafindan elektrodinamik bir cihaz vasitasiyla iiretilen temel
titresimlerinin olusturdugu dalga genliklerinin azaltilmasi i¢in agik hendek, su dolu
hendek, bentonit dolgulu hendek ve beton dolgulu hendek tipleri test edilmistir. Bu
caligmanin en dikkat ¢ekici sonuglar1 ise topraktan daha yumusak malzeme ile

doldurulmus hendegin pasif izolasyon durumunda aktif izolasyona gore daha etkili



oldugu ve bariyerin yalitim performansinin hem aktif hem de pasif yalittim durumlar

icin titresim kaynaginin frekansina bagli oldugudur.

Alzawi ve El Naggar (2011) tarafindan maksimum 23.5 kN sintizoidal harmonik yiik
iiretebilen mekanik bir osilator kullanilarak gergeklestirilen c¢alismada makine
temellerinin sebep oldugu yerinde titresimlerin azaltilmasi icin agik hendek ve
Geofoam dolgulu hendek uygulamalarinin dalga bariyeri olarak koruyucu etkinligi
tam Olgekli deneysel bir calisma ile aragtirilmistir. Siltli kil ve siltli kum olarak
karakterize edilen deney sahasinda yiiriitiilen bir dizi arastirma sonucunda Geofoam
dolgulu bariyer uygulamasimin dalga yalitimi konusunda %68’e varan performans
sagladig1r ve idealize edilmis bariyer derinliginin gerek agik hendek tipi gerekse
dolgulu hendek tipinde 0.60 degerinden biiyiik olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.
Ayrica yiik kaynaginin bariyere mesafesinin bariyerin derinligine oranina bagli olarak
bir takim sayisal degerler tespit edilmis ve bu oran arttik¢a agik hendegin etkisinin
azaldig1 ancak Geofoam dolgulu hendek performansinda dikkate deger bir degisiklik
olmadig1 belirtilmistir.

Francois ve ark. (2012) yaymladiklar1 ¢aligmada 1995 yilinda Briiksel toplu tagima
sirketinin yakininda bulunan bir test sahasinda topraga gomiilii bir titresim yalitim
panelinin tasarimi, kurulumu ve verimliligi hakkinda bilgi vermislerdir. S6z konusu
yalitim araci, gelen yiizey dalgasi igeriginden 20 Hz ve iizerindeki frekanslar1 izole
etmek tlizere tasarlanmis olup esas malzeme olarak genlestirilmis polistrenden
olugsmakta ve kurulum esnasinda zemin igerisinden yukar1 hareket etmesinin
engellenmesi i¢in beton yan panellerle desteklenmektedir. Deney sahasinda yerinde
cekic darbeleri ile performansi test edilen sandvi¢ panelin titresim yalitim verimliligi
ayrica sonlu eleman-sinir eleman yaklagimlarinin birlikte kullanildig1 ve ideal bir agik
hendek ile beton desteklerin kullanilmadig bir polistren panel ile karsilastirmali olarak
sayisal model araciligiyla degerlendirilmistir. Analiz sonuglari polistren 1zgaranin acgik
bir hendekten daha diisiik bir performansa sahip oldugunu, buna karsin beton yan
panellerin titresim yalitim panelinin etkinligini 6nemli olgiide degistirmedigini
gostermistir. Ayrica zemin ve dolgu malzemesi arasindaki rijilik kontrastinin dolgu

malzemesinin performansini belirleyen anahtar faktor oldugu belirlenmistir.

Garinei ve ark. (2014) tarafindan Italya’nin Bolonya ile Milan sehirlerini birbirine
baglayan yiliksek hizli demiryolu hattinin civarinda gergeklestirilen, titresimlerin

yayilma ortaminda kontroliinii de kapsayan deneysel ¢aligmada, demiryolu trafiginin
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120 km/h seyahat hiziyla irettigi yiiksek frekansli titresim dalgalarmin yakin
cevredeki etkisi glizergah dogrultusunda insa edilen 15 m uzunlugunda ve 2 m
derinliginde bir betonarme bariyer uygulamasiyla birlikte incelenmistir. Burada,
birbirine ¢elik ¢ubuklarla baglanmis iki sirali uygulanan 6n dokiimli betonarme
panellerden olusan dalga bariyer modelinin yalitim performans: sadece zemin

titresimlerinden kayit alinarak test edilmistir.

Ulgen ve Toygar (2015) tarafindan yapilan arazi ¢alismasinda, yapay bir darbe
¢ekicinin meydana getirdigi enerji dalgalarinin yayilma yoluna 4.5 m derinliginde
hendek acilarak (kesit alani=4.8 m?) aktif ve pasif yalitim durumlar1 incelenmistir.
Deney sahasinin zemin profili ¢ok sert kil {izerine oturan killi kumdan olugmakta olup
acik hendek, su dolu hendek ve Geofoam dolgulu hendek tipleri test edilmis ve
geofoam dolgulu bariyer etkinliginin diger iki tip bariyere kiyasla daha elverisli oldugu

ifade edilmistir.

Coulier ve ark. (2015) Ispanya’da zay1f zemin {izerine konuslandirilmis bir demiryolu
hatt1 boyunca yerinde tam 6l¢ekli arazi deneyleri gergeklestirmis ve zemine gore daha
rijit bir dalga bariyerini test etmeyi hedeflemislerdir. Ilgili bariyerin insa edilebilmesi
icin Oncelikle zemin jet grout yontemiyle gili¢lendirilmis ve {ist iiste binen jet grout
kolonlarindan olusan 7.5 m derinlik, 1 m genislik ve 55 m uzunlugundaki rijit bariyerin

titresim genliklerini azaltma performansi deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir.

Feng ve ark. (2017) Cin’deki Pekin-Sanghay demiryolunun menfez, viyadiik ve gegis
boliimlerinde YHT tarafindan {iretilen yer titresimlerini 6l¢gmiislerdir. Tren hizinin
yaklasik 250-350 km/h oldugu caligmada tren hattina paralel, dik ve diiseyde olmak
tizere li¢ dogrultu i¢in Slglimler yapilmis ve hattin merkezinden uzaklik ve tren hizi
gibi parametrelerin titresim genlikleri lizerindeki etkisine bakilmistir. Bu ¢alismanin
sonuglar1 diisey ivme tepkisinin tipik olarak yakin alanda en biiylik oldugu ancak uzak
alanda enine ivmelerin baskin oldugunu gostermistir. Ayrica menfez veya viyadiik
varhiginin yakin alanda boyuna titresim genliklerinin biiylimesine sebep oldugu

gdzlenmistir.

Naghizadehrokni ve ark. (2020) maksimum dinamik kuvvet genligi 15 kN olan bir yiik
kaynagi araciligiyla olusturulan titresimlerin azaltilmasinda dikdortgen prizmasi ve
ticgen bigiminde farkl tipteki hendeklerin aktif ve pasif yalitim durumlarinda ideal

derinlik, genislik ve uzunluklarini 2D ve 3D niimerik olarak aragtirmislar ve sonuglari
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frekans tanim alaninda sunmuslardir. Ayrica zemini kum-cakil karisimi olan bir test
sahasinda geofoam dolgulu bir hendegi deneysel olarak incelemislerdir. Deney
sonuglart ile oOrtiisen sayisal modelden yola cikarak bir dizi parametrik calisma
gergeklestirilmistir. Buradan hareketle arastirmacilar dikdértgen prizmasi bigimindeki
hendeklerde normalize edilmis bariyer derinliginin (D) 0.5’ten biiyiikk olmas1
gerektigini ancak bu deger arttikca bariyerin etkinliginin pasif yalitim icin dikkate
deger Olgiide artmadigini; buna karsin tiggen seklindeki yalitim sistemlerinde bu D
degerinin daha 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica genel bir sonug olarak hem
aktif hem de pasif yalitimda bariyer derinliginin dalga boyunun en az 0.6 kati1 kadar

olmasi gerektigini bildirmislerdir.

Toygar ve Ulgen (2021), titresim kaynaginin tipi, yerel saha kosullar ile birlikte agik
hendeklerin geometrik boyutlar1 gibi parametrelerin titresim izolasyonu iizerindeki
etkilerini belirlemek amaciyla bir dizi tam 6l¢ekli saha deneyleri yapmislardir. Sahada
yapay olarak fiiretilen yer titresimlerinin genlikleri, farkli test konfiglirasyonlarinda
olduk¢a hassas ivmedlgerler araciligtyla dl¢iilmiistiir. Titresim frekansinin, yalitim
etkinligi {lizerinde bariyerin gercek derinliginden daha fazla etkiye sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Hendege yakin bir bolgede daha iyi izolasyon saglanirken, uzak
mesafelerde izolasyon etkinliginin azaldigi goriilmiistiir. Titresimlerin genlikleri
genellikle beklendigi gibi kaynaktan uzaklastikga azalmigtir. Tabakali zemin
profillerinde, tabaka sinirlarinda yansiyan cisim dalgalari, zemin tabakalarinin
yogunluklarindaki farkliliklar ve heterojenlik nedeniyle yiizeydeki kaynaktan tretilen
titresimlerle iist liste gelebilir. Bu dalgalarin girisiminin, dalgalarin faz i¢i ve faz dist
kombinasyonlar1 nedeniyle belirsiz noktalarda biiyilitme etkisine neden oldugu

gozlemlenmistir.

Huang ve ark. (2021) kompozit dalga bariyerlerinin izolasyon etkinligini agik
hendeklerle karsilastirmak icin tam Olgekli saha testleri gergeklestirmistir. Titresim
kaynag olarak sarsici kamyonun (T-Rex tipi) kullanildig1 calismada agik hendegin en
1yi izolasyon performansini saglamasi beklenmesine ragmen, kompozit bariyer bazi

farkli frekanslarda daha iyi performans gostermistir.

Jauhari ve ark. (2023) sahada tekli ve ikili (dual) agik ve geofoam dolgulu hendekler
kullanmistir. 0.5 m genisliginde, 1 m derinliginde ve 4.5 m uzunlugunda agik
hendekler 2 m araliklarla kazilirken, yiik kaynagi (mekanik osilator) ile ilk bariyer

arasindaki mesafe 2 m ile 12 m arasinda olacak sekilde deneyler yapilmistir.
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Beklendigi gibi, ikili acik hendekler diger bariyerlerden daha iyi performans
gostermistir. Bariyerler yiik kaynaginin yakinina kuruldugunda daha etkili olurken en
1yl izolasyon %76’lik performans ile en yiiksek uyarim frekansi ve dolayisiyla en
ylksek normallestirilmis derinlik i¢in elde edilmistir. Tek ve ¢ift acik hendekler
normallestirilmis derinligin sirastyla 0.27 ve 0.14’ten biiylik olmast durumunda

%50'den fazla yalitim performansi saglanmistir.

Titresim problemlerinin yasandig1 yumusak zeminlerde, diisey (Jones ve Block, 1996;
Pflanz ve ark, 2002; EI Naggar ve Chehab, 2005; Buonsanti ve ark, 2009; Howard ve
Warren 2009; Celebi ve ark, 2013; Chiang ve Tsai, 2014) ve yatay konumlandirilmis
dalga bariyer uygulamalarinin (Chouw ve ark, 1991; Chouw, 1994; Takemiya, 1998a,
1998b; Chouw ve Pflanz, 2002; Goktepe ve Celebi, 2013) yalitim performanslariyla
ilgili literatiirde 6nemli sayida teorik ¢alisma mevcuttur. Diisey dalga bariyerlerinin
sayisal modellerinde ahsap levha, beton plak veya gelik palplans gibi rijit sistemler
kullanildig1 gibi, su, akigkan bentonit, lastik kirmntilar1 ve kopiik gibi yumusak
malzemeler de i¢ dolgusu olarak tercih edilmistir (Kattis ve ark, 1999; Andersen ve
Liingaard, 2005; Andersen ve ark, 2008; Alzawi, 2011).

Yang ve Hung (1997) demiryolu trafigini birim genlikli harmonik yiike doniistiirerek
literatiirdeki i¢1 dolu ve bos dalga bariyer modellerinden farkli olarak elastik yatakli
demiryolu {istyapisinin titresimlerini iki boyutlu sonlu ve sonsuz eleman agi

kullanarak incelemislerdir (Sekil 1.4).
Bu ¢alismanin 6ne ¢ikan sonuglar1 asagida siralanmistir:

i.  I¢i dolu hendek tipi bariyerlerin titresim izolasyonunda etkin olabilmesi igin

boyutsuz derinlik ve genislik sirasiyla 1 ve 0.3’ten fazla olmalidir.

Ii.  Zemin parametreleri arasinda Poisson orani aktif izolasyon problemi igin kritik

bir faktordiir.

iii.  Hendek genisligi agik hendeklerde 6nemli degilken (s1g hendekler harig) ici

dolu hendeklerde 6nemli bir parametredir.
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Sekil 1.4. Problemin sematik gosterimi (Yang ve Hung, 1997).

Juve Lin (2004) sonlu elemanlar metodunu kullanarak gelistirdikleri ti¢ boyutlu model
izerinde, trenlerin gecisleri esnasinda zeminde meydana gelen titresimleri ve Rayleigh
tipi yiizey dalgalarinin yayilimini incelemislerdir. Dinamik yiikiin meydana getirdigi
kuvvetli yer hareketlerinin etkisini azaltmak i¢in, demiryolu iistyapisi etrafindaki zay1f
zemin kosullarini iyilestirme veya demiryolu hattinda balast malzemesi kullanmak
yerine beton plak dnermislerdir. Elde edilen sonlu eleman ¢ozlimleri teorik sonuglarla
karsilastirilmis, kritik hizin Rayleigh tipi yiizey dalgalarinin elastik ortamda yayilis

hizina 6zdes oldugu durumlarda rezonans etkisi goriilecegi vurgulanmaistir.

Adam ve Estorff (2005) zaman tanim aralifinda sonlu ve sinir elemanlarinin ortak
kullanimina dayali gelistirdikleri algoritma iizerinden yapi-zemin-dalga bariyer
sistemini iki boyutlu olarak modellemislerdir. Balastli demiryolu {listyapisindan gecen
tren trafigini periyodik davranan darbe yiiklerine benzestirerek diisey dalga bariyerin
aktif ve pasif durumlart icin cevre bina titresimlerindeki yalittmini kontrol

parametrelerine bagli incelemislerdir.

Celebi ve Goktepe (2012) hizli demiryolu hattina yakin ve yumusak zemin
kosullarinda insa edilmis yapilar1 kuvvetli titresimlerden korumak i¢in dalga bariyeri
olarak yapay anakaya modelini incelemislerdir. Gelistirilen 2D matematik modelde
dinamik yiik kaynagi olarak Almanya’nin yiiksek hizli demiryolu hatlarinda kullanilan
lokomotif dikkate alinarak yapay taban kaya bariyer modelinin aktif ve pasif yalitim

performanslari analiz edilmistir.

Ulkemizde Goktepe (2013) tarafindan yapilan doktora tezi calismasinda, yiiksek hizli

tren trafiginin Urettigi titresimler ve dalga bariyerinin yerlestirilmesi ile ¢evre
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binalardaki etkilerinin azaltilmasina iliskin ¢6ziimler, yapi-zemin ortak sisteminin
karsilikli etkilerini kapsayan bir dalga yayilim problemi olarak ele alinmis ve 2D sonlu
eleman ¢6ziim yonteminden yararlanilarak idealize edilmistir. Dinamik ytlik kaynagi
olarak, Tirkiye’nin yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan V=250 km/h gegis hizina
sahip tren setinin demiryolu platformuna uyguladigi zamana bagli ylik fonksiyonu
kullanilmistir. Zemin ortaminin dogrusal olmayan mekanik davranigini temsil etmek
icin, Mohr-Coulomb akma kriteri altinda clasto-plastik malzeme modeli tercih
edilmistir. Dalga bariyerinin ideal boyutlarinin ve tesis edilecegi yerin belirlenerek
yalittim performans: agisindan en uygun dolgu malzemesinin se¢imi, kapsamli

parametrik ¢aligmalar yiiriitiilerek aragtirilmigtir.

Li ve ark. (2020) giiriiltii ve titresim izolasyonu amaciyla genis frekans bantlarinda
yayilan dalgalar1 perdelemekte kullanilan yeni nesil sismik yapay malzemeyi sonlu
elemanlar yontemi ile LS-DYNA yazilimi kullanarak arastirmislardir. Tren-ray-zemin
etkilesiminin {i¢ boyutlu olarak dikkate alindig1 ¢alismada hem zaman tanim alaninda
hem de frekans tanim alaninda ¢6ziimlemeler yapilmis s6z konusu malzemenin tren
hattina farkli mesafelerde konumlandirilmasinin ivme genliklerini hangi oranda

azalttig1 incelenmistir.

Zou ve ark. (2020) artan sehirlesme ve diisey yapilasma etkisiyle metro depolarinin
lizerine insa edilen {ist yapilarda rayli sistemlerin olusturdugu titresimlerin
azaltilmasmin arastirilmast amaciyla Cin’de bulunan bir metro deposunu
ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar programi ile modellemislerdir. Ilgili model
tizerinde acik hendek ve farkli tipte malzemeler ile doldurulan dolu hendek tipi yalitim
bariyerleri ile beton duvar bariyer analiz edilerek dalgalarin {ist yapinin farkl

katlarinda olusturdugu titresim etkisi incelenmistir.

Lyratzakis ve ark. (2021), genlestirilmis polistiren (EPS) bloklarin, farkli zemin alt1 ve
demiryolu dolgu malzeme kosullarindaki demiryolu setlerinde olusan zemin
titresimlerini azaltmadaki etkinligini arastirmiglardir. EPS bloklari, setin kenar dolgu
malzemesi, hendek dolgu malzemesi veya bunlarin kombinasyonu olarak uygun
yerlere yerlestirilmistir. Birlestirilmis dolgu-zemin modelinin dinamik tepkisini dogru
bir sekilde hesaplamak i¢in ii¢ boyutlu bir sayisal model gelistirilmistir. Kaya, ¢akill
yogun kum, sert ve yumusak kil olarak simiflandirilan dort tipik toprak tiirti
incelenmistir. Ek olarak, dolgu malzemesinin mekanik 6zelliklerinin degisiminin,

yiiksek hizli tren titresimleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Setin kenarina dolgu
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malzemesi olarak EPS blok uygulamasi yapilmasinin, dolgu ¢akilli, sert veya yumusak
kil ile yogun kum tizerindeki 0-40 Hz frekans araligindaki zemin titresimlerini basaril
bir sekilde azalttigi gorilmiistiir. Ayrica EPS bloklar1 ile doldurulmus hendek
kullaniminin, ¢akilli yogun kum, sert veya yumusak kil sinifli zeminlerde, 6zellikle 30

Hz ile 50 Hz frekans araligindaki zemin titresimlerini azalttig1 tespit edilmistir.

Peplow ve ark. (2021), yeni bir yaklasim olarak; titresim ve giiriilti bariyerlerini tek
bir ¢at1 altinda birlestirmenin verimliligini arastirmak amaciyla; zemin titresimi igin
yar1 analitik sonlu elemanlar yontemi ve ses yayilimi i¢in sinir eleman yontemini
kullanarak sayisal arastirmalar yapmislardir. Zemin yiizeyine rijit bir sekilde
tutturulmus veya topraga dikey olarak gomiili gesitli bariyer konfigiirasyonlariin
titresim ve giiriiltii azaltma {izerindeki etkisini aragtiran parametrik analizler
yapilmugtir. Glirtiltii ve zemin bariyerlerinin beraber kullaniminin, demiryolu hatt1
kenarindaki  sakinler  {izerindeki  olumsuz etkiyi  azaltma  potansiyeli
degerlendirilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismanin sonucunda; tren hattindan 80 m
uzaklikta konuslandirilan gémiilii haldeki 4 m’lik beton duvarla birlestirilmis tipik bir
3 m’lik giiriiltii perdesinin, 12 dB'lik bir giiriiltii kaybi ve titresim genliklerinde %8’lik

bir azalmaya yol a¢tig1 goriilmiistiir.

Cai ve ark. (2021), yiizey dalgasinin azaltilmasi i¢in genlestirilmis polistiren (EPS) ve
betondan olusan kompozit bir dolgulu hendek énermistir. [vme verilerini ve bunlara
karsilik gelen hakim frekanslari elde etmek icin ylikseltilmis bir sehirlerarasi
demiryolu hattina yakin arazide saha testleri yapilmistir. Daha sonra, katmanh
zeminde ylizey dalgasmin dagilim iligkisini ve titresim azaltma etkilerini ortaya
¢ikarmak i¢in COMSOL yaziliminin kullanildig: iki boyutlu bir sonlu eleman modeli
gelistirilmistir. Periyodik kompozit dolgulu hendeklerin farkli parametrelerinin tren
kaynakl1 yer titresimini azaltma performansi sayisal olarak analiz edilmistir. Sonuglar,
onerilen kompozit periyodik dolgulu hendegin; yalnizca beton veya EPS igeren
periyodik dolgulu hendeklere kiyasla zemin titresimi yalitiminda daha iyi bir
performans sundugu gostermistir. Hendek derinliginin belli bir degere kadar artmasi,
periyodik kompozit dolgulu hendegin titresim izolasyon performansini iyilestirmistir;
ancak titresim enerjisinin esas olarak bir Rayleigh dalga boyunun derinligi boyunca
yogunlasmasi nedeniyle hendek derinliginde devam eden artisin, titresim yalitimi

tizerinde ¢ok az etkisi oldugunu gostermistir.
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Sekil 1.5’te titresim izolasyonu i¢in yalitim bariyerlerinin kullanildig1 yaklasik 100
adet calismanin bir 6zeti sunulmustur. Buradan anlasilabilecegi iizere bu alandaki yeni
arastirma yayinlarinin sayisinda 2010 yilindan itibaren iistel bir biiylime oldugu
aciktir. Bu egilimin sebebi sanayilesme ve kentlesmedeki hizli artisa bagli olarak
niifusun biiyiik sehirlerde birikmesi ve bunun da niifus yogunlugundaki artisla birlikte
arazi kithgimna yol agarak ulasim sistemlerinin giinliikk sehir hayati igerisine entegre

olmus olmasidir (Majumder ve Venkatraman, 2023).

om0 o —alon wn o -0 o — ol

O 9o — = o [ag]
LD D DD D DD D D e e e e e = ol ol ol ool
TN oo o D o o oo oo o oooooo

Sekil 1.5. 1962 yilindan bu yana dalga bariyerlerinin ele alindig1 c¢aligmalar
(Majumder ve Venkatraman, 2023).

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci yliksek hizli trenlerin 6zellikle yumusak zemin ile karakterize
edilen bolgeler ve bu bolgelere insa edilmis yapilar tizerindeki etkisini detayli bir
sekilde arastirmak ve soz konusu gevresel titresimlerin azaltilmasi igin tasarlanan
cesitli dalga bariyer tiplerinin titresim enerjisini yutma kapasitesini tam o0lgekli

deneysel ¢alismalarla yerinde incelemektir. Arastirma kapsaminda;

-Titresim dalgasi iletkenligi yiiksek olan yumusak zeminli bolgelerde yiiksek hizli

trenlerin neden oldugu titresimlerin 6zellikleri ve biiytikligi nedir?

-Bu titresimler demiryolu hatlarina yakin konumdaki bina sakinlerinin konfor diizeyini

nasil etkilemektedir?

-Cevresel titresimlerin hassas ekipman ve insan refahi lizerindeki negatif etkilerini
azaltmak i¢in diisiik biitgeli ve ¢evre dostu stratejiler gelistirilebilir mi? gibi sorularin

yanitlanmas1 amacglanmaktadir.
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Bu dogrultuda Tiirkiye’nin en yiiksek hizli tren giizergahlarindan biri olan Istanbul-
Ankara tren hatti yakininda, ¢ok zayif zemin ile karakterize edilen bir sanayi ve
yerlesim bolgesi olan Pamukova ilgesi test sahasi olarak se¢ilmistir. Bu bélgede yedi
farkli tarihte ti¢ farkli sefer igin bes adet ivmedlger kullanilarak bir dizi tren gegisi
kayit altina alinmistir. Her bir titresim kaydinin {i¢ eksende incelendigi
diistintildiigiinde toplamda 945 adet ivme, hiz ve deplasman kaydi bu doktora ¢aligmasi
kapsaminda degerlendirilmistir. Bununla birlikte bolgeye tek katli betonarme bir yapi
insa edilerek c¢evresel titresimlerin yapi ilizerindeki etkileri de arastirilmistir. Bu
yapmin toplumsal (yasam kalitesi) ve ekonomik (hassas cihazlarin islevselligi) risk
teskil edecek dinamik kuvvetlerden korunmasi i¢in yapi yakinina yerlestirilen ve
yenilik¢i tasarimi ile one ¢ikan bir dalga bariyeriyle pasif izolasyon yonteminin
etkinligi incelenmistir. Ilgili literatiirden agik hendek tipi dalga yalitim sistemlerinin
genellikle en yiiksek diizeyde performans gosterdigi bilinmesine karsin 6zellikle zayif
zeminlerde derin hendek uygulamalarinin giicligii de dikkate alinmasi gereken bir
konu olarak goze ¢arpmaktadir. Bu endise, agik hendegin titresim enerjisini sogurma
kapasitesini biiyiik oranda azaltmayacak ancak buna ek olarak derin kazilarda stabilite
problemini ortadan kaldiracak bir malzeme arayisini beraberinde getirmis ve bu
amagla diisiik yogunluklu gaz beton panellerin kullanimi fikri dogmustur. Gaz beton
panellerin birer i¢ cidar vazifesi gorecek sekilde tasarlandigi dikdortgen agik hendek
uygulamasinin yani sira bariyerin i¢inde geri doniistiiriilebilir atik malzemelerin
kullanilmasinin titresim yalittimina ilave katkisinin olup olamayacagi da arastirma
kapsaminda incelenmistir. Gergeklestirilen yedi arazi 6l¢limiiniin ikisinde bariyersiz
durumu temsil eden dogal saha kosullarinda dl¢timler alinmis geri kalan bes 6l¢timde
ise sirastyla i¢i bos bariyer, strafor kopiiklii bariyer, odun talagh bariyer, su dolu
bariyer ve cam kiirecikli bariyer test edilmistir. Yiiksek hizli demiryolu giizergahi
yakinindaki bir test binasinin Oniine yerlestirilen hendek tipi pasif dalga bariyeri
modelinde kullanilan dolgu malzemesinin yer hareketi dalgalarini iletme ve
yansitmadaki etkinliginin yani sira titresim enerjisini absorbe etme kabiliyetini insan
algisina ve hassas cihazlarin ¢alismasina etkisi agisindan daha anlasilir ve kolay
karsilastirilabilir bir sekilde ortaya koymak amaciyla, bariyerin 6niinde ve arkasinda
serbest zemin lizerine yerlestirilen ivmedlcerlerden kaydedilen yiizey titresim
hareketleri Vrvs ve Ly olmak iizere iki farkli degerlendirme kriteri ile
degerlendirilmistir. Ayrica arazi verilerinden hareketle dl¢iim yapilan Pamukova

bolgesinin PLAXIS 3D adli yazilim araciligiyla zemin modeli kurulmus ve daha sonra
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ilgili modele gaz beton panelli agik hendek tipi dalga bariyeri dahil edilerek bir dizi

niimerik ve parametrik analizler yapilmistir.

DENEYSEL
J CAUSMALAR J
SERBEST ZEMIN BINA
YUZEY TITRESIMLERI BiNA TITRESIMLERI
OLEOLMOSTUR. SLGULMUSTUR. BINANIN ZEMIN
YUZEYDE BULUNAN CHAZLAR KATINDA M153; UST KATINDA
M129 M150 VE M157 M155 IVMEGLGERI
IVMEOLGERLERIDIR. BULUNMAK TADIR.
YAUTIM.  YAUTIM BARIYERL YAUTIM.  YAUTIM BARIYERLI
BARIYERSiZ igisos BARIVERSIZ o
strarorpoLouy | PLAXIS 3D MODEL STRAFSR DC?LGULU
OD:ﬁ Eg'[f’“ ZEMIN MODELININ GD'“;': I’gtf"'
CAM KOREGIRLI DOCRULANMAS CAM KURECIKLI
GAZ BETON CIDARLI
HENDEK MODELININ
DOGRULANMASI
PARAMETRIK
GALISMALAR

Sekil 1.6. Tez calismasina dair i¢erik diyagrami

Ozetle; bu tez ¢alismasi demiryolu trafigi kaynakli dinamik etkilerin genlik ve frekans
karakteristiklerini serbest zemin ylizeyinde ve yapisal olarak tespit etmek ve efektif
bir titresim azaltma yoOntemi Onermek i¢in deneysel, niimerik ve parametrik
yaklasimlarin bir arada kullanildig1 genis kapsamli bir arastirmadir. Tam 6lgekli saha
deneylerinden elde edilen oOl¢lim sonuglarmin degerlendirilmesiyle, demiryolu
yakininda biiyiik genlikli yer titresimlerinden etkilenecek yapilar i¢in miihendislik
pratiginde ilk defa uygulanan titresim yalitim performansi yiiksek, gaz beton duvarl,
i¢ dolgusunda geri donistiiriilebilir atik malzeme kullanilmis, hendek tipi farkh

ozellikte pasif dalga bariyer modelleri gelistirilmistir.
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2. ZEMINDE TITRESIM DALGALARININ YAYILIMI VE DALGA
GENLIKLERININ AZALTILMASINA ILiSKIN YONTEMLERE GENEL
BiR BAKIS

Bu tez calismasina konu olan demiryolu kaynakli titresimler gibi titresim
kaynaklarinin bir¢ogu zemin yiizeyinde yer almakta ve biiyiik 6l¢lide Rayleigh dalgasi
tiretmektedir. Buradan hareketle bu boliimde zeminde Ozellikle Rayleigh titresim
dalgasi yayilim mekanizmasina dair temel bazi kavramlar sunulacak ve s6z konusu

titresimlerin azaltilmasina yonelik deneysel yontemlerin teorisine deginilecektir.

2.1. Zemin Ortaminda Dalga Yayilim

Zemin ortamindaki titresim hareketini yorumlamak i¢in dalga yayiliminin temellerini
anlamak olduk¢a 6nemlidir. Karayolu ve demiryolu trafigi, patlama ve kazik ¢akma,
makine temelleri gibi titresim kaynaklarinin gogu zemin yiizeyinde veya yiizeye yakin
etkidiginden bu tip dinamik yiikler titresim izolasyonunun oncelikli arastirma
konusudur. Bu dalgalar elastik dalgalar olarak yayilip yiizey dalgalar1 ve cisim
dalgalar olarak kategorize edilmektedir. Cisim dalgalari zeminde hacim degisikligi
veya donme yoluyla yayilirken genisleme ve sikisma hareketleri ile karakterize
edilenler basing dalgast (P-birincil dalga), zeminde yana dogru kayma hareketi
olusturan enine dalgalar ise kayma dalgalar1 (S-ikincil dalga) olarak
isimlendirilmektedir. Birincil ve ikincil dalgalara ait yayilma hizlarin1 veren iligki

Denklem 2.1 ve 2.2°de sirastyla ifade edilmistir.

A+26
Ve= I—, (2.1)

P (2.2)

1= vE
S (A+v)(1-2v) (2.3)




Burada verilen A sembolii Lame sabiti, G sembolii kayma modiilii, p ise zeminin
yogunlugunu gostermektedir. Denklem 2.3’te ise elastisite modiilii ve Poisson orani
sirasiyla E ve v sembolleri ile gosterilmistir. Homojen, izotrop ve sonsuz bir elastik
ortamda yalnizca cisim dalgalar1 yayilirken, yiizey dalgalarinin yayilabilmesi igin ise
siirli yani yar1 sonsuz bir ortama ihtiya¢ vardir. Diisiik frekansli ve yiiksek genlikli
bu dalgalar Rayleigh ve Love dalgalari olarak isimlendirilmektedirler (Sekil 2.1). Love
dalgalar1 sadece tabakali ortamda olusabilirler ve SH dalgalarinin ylizey tabakasi
icinde girisimi ile karakterize edilirler. Rayleigh dalgasinin olusumu ise cisim
dalgalarmin siiperpozisyonu ilkesine dayanmakta olup birincil dalga (P dalgasi) ve

ikincil dalganin (S dalgasi) diisey bileseninin girisimiyle agiklanmaktadir.

z y
= A
E g 1
2 2
oD
; =0 2
y§_\llma 3 "C‘DI " yayilma z
dogrultusu E 5 J dogrultusu
/ yerdegistirme
N cv.v. el s domnilsy
‘/ ’,—‘ »~ « (/ ,L);l 7 _/) /
it ’
b= 15 e ]
Az N/ NS
K/ g 2
S .o 7
ul’ ‘\_y
X {
' v
X t

Sekil 2.1. Rayleigh ve Love dalgalarinin yayilma bigimi (Kramer, 1996).

Ilk olarak 1885 yilinda ingiliz fizik¢i John William Strutt tarafindan incelenen ve yer
kiire boyunca yiizeyde yuvarlanarak ilerlediklerinden “ground roll” olarak da bilinen

(Sekil 2.2) Rayleigh dalgalarinin yayilma hizi Denklem 2.4-7°de verilmistir.

K —8K*+ (24 — 16a®)K2 +16(a®2—1) =0 (2.4)
V
K==
Vs (2.5)
V. 1-—2v
a=—= |—— (2.6)
Vp 2(1—-v)
086+ 1.14v

R = WVS (2.7)
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Sekil 2.2. Rayleigh dalgasinin yayilimi (Toygar, 2023).

Zeminin Poisson orani 0 ve 0.5 arasinda oldugundan Rayleigh dalgasi yayilma hizi
0.86 ve 0.95 arasinda lineer olarak degismekte ve Poisson oraninin 0.5 hari¢ biitiin
degerlerinde kayma dalgalarindan daha diisiik hizla ilerledigi anlagilmaktadir (Sekil
2.3).

5 dalgalan

Rayleigh dolgalon

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Poisson orani, v

Sekil 2.3. Rayleigh dalgasi ve cisim dalgasi yayilma hizlarinin Poisson orani ile
degisimi (Kramer, 1996).

Titresim genliklerinin derinlik ile hizla azalmasi bu dalga tiiriinii digerlerinden ayiran

en onemli Ozelliklerden biridir. Richart ve digerleri (1970) Rayleigh dalgasinin

genliginin zemin derinligi ile zayiflamasini incelemistir. Yari-uzay, 0.25 ve 0.5

araliginda farkli Poisson oranlart i¢in homojen, izotropik ve elastik olarak

modellenmistir. Rayleigh dalgasinin yatay ve diisey bilesenleri ylizey seviyesindeki

Rayleigh dalgas1 genligi ile normalize edilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Rayleigh dalgalarinin yatay ve diisey hareketi (Azar, 2008).

Boylelikle Rayleigh dalgasinin bilesenleri i¢in genlik oranlari normalize edilmis
derinligin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Sekil 2.4’te derinlige baglh titresim
genliklerindeki degisim goriilmektedir. Rayleigh dalgasinin genligi 1.0 AR
normallestirilmis derinlikte %75 azalmaktadir. Burada 2Ar, Rayleigh dalga
uzunlugudur. Normallestirilmis derinligin 0.2 Ar’ye kadar oldugu bolgede yatay genlik
bileseni azalirken diisey bilesende artis gozlenmistir. Daha sonra artan derinlik
beklendigi gibi diisey yonde daha kiiciik bir genlikle sonuglanmistir. Bu durum
Rayleigh (1885) tarafindan belirtildigi gibi Rayleigh dalgasinin etki bolgesinin yiizeye
yakin bir alanla siirli oldugunu dogrulamaktadir. Haupt (1995) Rayleigh dalgasinin
niifuz bolgesinin zemine dogru yaklasik bir dalga boyu oldugunu belirtmistir. Yatay
bilesen igin 0.2 Ar ile 0.5 Ar derinlikleri arasinda ters yon i¢in genlikteki artig, Rayleigh
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dalgasinin geriye dogru hareketine atfedilebilir. Bu derinligin 6tesinde, yatay bilesenin
genligi artan derinlikle birlikte tekrar azalmaktadir. Genel olarak, Rayleigh dalgasinin
genliginin derinlikle birlikte azaldigi sonucuna varilabilir (Richart ve ark, 1970;
Haupt, 1995). Dikey olarak salinan bir titresim kaynagi nedeniyle zemin ortamindaki
Rayleigh dalga uzunlugu (Ar), dalga yayilma hizi ve titresimin frekansi dikkate

alinarak asagidaki denklemle hesaplanabilir.

Vr (2.8)

AR:E

Rayleigh dalgasinin genligini kontrol eden bir diger 6zellik de soniimdiir. Dalga
titresim kaynagindan uzaklastikga, malzeme soniimlemesine ek olarak geometrik
sontimleme nedeniyle genlik azalir. Dalganin kat ettigi mesafe r olduguna gore,
Rayleigh dalgasinin ve cisim dalgalarmin yiizeydeki genligi sirasiyla 1/r%° ve 1/r?
oraninda azalir (Richart ve ark, 1970). Bu, Rayleigh dalgasinin yiizeydeki cisim
dalgalarindan daha yavas bir oranda zayifladigi anlamina gelir. Jain ve Soni (2007)
dalga bariyerleri tarafindan izolasyonun dalga enerjisinin yansimasi, sagilmasi ve
kiriimina baglh oldugunu belirtmistir. Kisacasi, Rayleigh dalgasi cisim dalgalarina
kiyasla yiizeyde nispeten daha yiiksek genlige (Lamb, 1903) ve enerjinin ¢oguna
sahiptir (Miller ve Pursey, 1955). Kaynaktan uzaklik arttikca, dalgalarin geometrik
soniimleme 6zellikleri nedeniyle Rayleigh dalgas1 daha baskin hale gelir. Bu nedenle

Rayleigh dalgasi titresim izolasyonu ¢alismalarinda biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.1.1. Rayleigh dalgalarinin yansimasi ve iletimi

Titresim dalgalarinin yayilma yolu boyunca karsilastiklar: stireksizlikler, engeller ve
farkli malzeme smur ylizeyleri akustik veya optikten de bilindigi gibi ¢esitli dalga
tiirlerinin yansimalarina, kirinimlarina ve iletimlerine neden olur. Bu davranis, dalga
ileten ortamin farkli malzeme 6zelliklerinden ve dalga hizinda ortaya c¢ikan
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Burada P ve SV cisim dalgalarinin girisimleri
sonucu olusan Rayleigh dalgasinin yayilma mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi
icin sinirlardan yansiyan bu cisim dalgalariin davranis teorik olarak incelenecektir.
Burada ifade edilen sinir kavrami zeminde agilan diisey gaz beton duvarli hendek tipi

bariyerin yiizeyi olarak diisiiniilebilir.

Bir ortam sinirina gelen basing dalgasi yansiyan birer P ve S dalgasi1 olusturur.

Denklem 2.9-2.10’da gelen sikistirma (basing) dalgast (A1), yansiyan P ve S
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dalgalarinin genligi (sirasiyla Az ve Ag) ve ylizey normaliyle ilgili iliskiler (Sekil 2.5)

sunulmustur.
Sekil 2.5. Ortam sinirinda basing dalgasinin yansimasi.
sina,cos2as(A; + Ay) — sin2aszsinazA; = 0 (2.9)
2cosa,sinas;(A; — Ay) — cos2azA; =0 (2.10)
i W 207v) _ sina 2.11)
Vs Vs 1-2v sinag
Vi Vp sina
2=L2-""1-9 (2.12)

Vo, Vp sina,

Denklem 2.11 ve 2.12°de farkli hizlara sahip tabakalar arasinda olusan bir ara yiizeye
gelen dalgalarin kirilma ve yansimasini tanimlayan Snell yasas1 uygulanmistir. Basing
dalgas1 ile benzer sekilde, gelen bir kayma dalgasinin yansimasi da birer S ve P

dalgalarindan olusur. Bu dalgalarin genligi i¢in asagidaki iliskiler yazilabilir.
sinfB;sin2B,(B; — By) + cos2B,sinfi3B; = 0 (2.13)

cos2B,(By + B,) + 2cosBssinff1(B3) =0 (2.14)
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Sekil 2.6. Ortam sinirinda kayma dalgasinin yansimasi.

Yanstyan kayma dalgasinin hizinin daha diigsiik olmas1 nedeniyle, kayma dalgasinin
(B1) ortam sinirinin normaliyle yaptig1 a¢1 da yansiyan basing dalgasinin (B3) yaptigi
acidan daha kiiciiktiir (Sekil 2.6). S dalgasinin gelis agis1 arttik¢a, yansiyan basing
dalgasinin agis1 da artar ve Bz= 90°'lik bir aciya ulasir. Buradan itibaren (kritik gelis
acist Pert), yansiyan basing dalgasi ortamin kenart boyunca yayilir. Bu gelis agisina
kadar 2.13 ve 2.14 denklemleri hala gergek bir ¢oziime sahiptir. Iki malzemenin ara
ylizeyine gelen bir cisim dalgasi normalde iki dalga seklinde yansir (Sekil 2.7). Buna
ek olarak, iki dalga kirilir ve diger ortama iletilir. Bir basing dalgast (A2, o2) ve bir
kesme dalgasi (As, a3) a ortamina yansitilirken diger bir basing dalgast (A4, o) ve
kesme dalgasi (As, os) ise X-z diizlemine gelen bir basing dalgasi tarafindan ikinci
ortama taginir. Bu dalga iki malzemenin ara yiizeyine A1 genligi ve x eksenine a1 agis1

ile carpar.

A

P Pa

oy

az
Lz

¥ As

z

Sekil 2.7. iki malzemenin ara yiizeyine gelen bir basing dalgasinin yansimasi ve
kirilmasi.
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sina,; Sina, Ssinaz Ssina, Sinds
4} V2 V3 Va Vs

(2.15)

Vi=Vo=Vpa; a1 =0ay; V3 =Vsq; Vy=Vp,veVs=Vs, (2.16)

Yogunlugu pa Ve Poisson orani va 0lan a ortamindan py Ve vy olan b ortamina gelen bir

dalga i¢in arayiizeyde asagidaki sinir kosullar1 saglanmalidir:

iv.

Arayiize normal yerdegistirmeler; ux.a=Uxn
Arayiize teget yerdegistirmeler; uza=Uz b
Arayiize normal gerilmeler; Gxxa=0xxb

Arayiize teget gerilmeler; Gzxa= Ozxb

Bir ortam kenarindaki yansimaya benzer sekilde sirasiyla i. ve ii. sinir kosullari yerine

getirilerek 2.17 ve 2.18 denklemleri tiiretilebilir.

cosa (A; — Ay) + sinazA; — cosayA, — sinasAs = 0 (2.17)

sina,(A; + Ay) + cosazA; — sina, A, + cosasAs =0 (2.18)

Denklem 2.1 ve 2.2 ile birlikte tiglincii ve dordiincii sinir kosullar1 géz Oniinde

bulundurulursa asagidaki denklemler elde edilebilir.

ou, du, ou, odu, (2.19)
2 _ = 2 ——
Z[()l+ OFE+157 Z[(/1+ OFE+257
A+2G = pVp% G = pVi%; 1 = pVp? — 2pV;2 (2.20)
cos2a,(A; + A)Vp 4 — sin2a3A3Vs o — cos2a,ALVs ) Po
a
(2.21)
—Sin2a5A5V5‘b p_b =0
a
21 VP,a
PaVs.a [sin2a, (A — Ay) — cos2a3As V—]
s,
¢ (2.22)

—ppVsp [sin2a,A, (%) — cos2asAs ;P 41=0
P,b

S,b
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Zemin igerisine diisey yerlestirilmis bariyer sistemlerine gelen dalgalarin arayiizeye
normale gore kii¢iik bir agiyla geldigi varsayilabilir. Ancak kii¢iik agilarda zeminin
farkli Poisson oranlari i¢in gelen ve yansiyan/kirilan dalga genlik oranlarinin biiyiik
Olclide degismedigi bilinmektedir (Sekil 2.8). Bu sebeple 6zel durum olarak araytize

normal gelen basing dalgalar1 konusu irdelenebilir.

1.5

0.5

A2/A1
o

0.5

-1.5 T n=0.3

Winkel der einfallenden Welle

(a) Yansiyan ve gelen basing dalgasi genlik
oranlar1

=—p=0.01
—nu=0.05
—u=0.1
—pu=0.15
—p=02
=025

Ad4/A1
o

-0.5 p=03
p=035

-1 =04
=045

15 n=0.5

Winkel der einfallenden Welle

(b) Kirilan ve gelen basing dalgasi genlik oranlari

Sekil 2.8. Yansiyan (a) ve kirilan (b) basing dalgasi genliklerinin gelen dalga genligine
oraninin Poisson katsayisina gore degisimi (Azar, 2008).

Bu durumda yansiyan ve kirilan dalgalar da arayilize normaldir ve herhangi bir kesme

dalgas1 olusmaz. Yansiyan ve iletilen dalgalar i¢in asagidaki iliskiler gegerlidir.

é — prP,b - paVP,a
Al prP,b + paVP,a

(2.23)

é — 2.DaVP,a
Al prP,b + paVP,a

(2.24)

Denklem 2.23 ve 2.24 araciligiyla yansiyan ve kirilan dalga enerjileri arasindaki iliski
belirlenebilir.
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2 _ 2 VP,b 2 2 VP,a

= E A =—-—"—"—F 2.2
© T+ 2G,)we PV T a6 we Pt (2.25)
Ep4 _ 4(ppVp,p)(PaVp,a) (2.26)
Ep1 (PbVP,b + PaVP,a)2 -
2
Ep, _ <PbVP,b - paVP,a> (2.27)
Ep1 \PoVep * PaVpa
Ep1 =Epy;+ Ep, (2.28)

z = ppVp, ifadesi b ortaminin bir basing dalgasina karst empedansi olarak
adlandirilir. Sekil 2.9°da empedans oranlarinin bir fonksiyonu olarak iki malzemenin
arayliziine normal gelen bir P dalgasi i¢in enerji ve genlik oranlar1 gosterilmistir.

2

15

1 f—'
0.5

g- T

0 —A4fAL

0.01 0.1 1 10 —Ep2/Epl

-0.5 —Ep4/Epl

Verhiltniss Epi/Epl bzw. Ai/Al

-1

-15

-2

IR (p-Welle)

Sekil 2.9. Empedans oranlarinin bir fonksiyonu olarak iki malzemenin arayiizeyine
normal gelen bir P dalgasi igin enerji ve genlik orani (Azar, 2008).

Bir P dalgasi igin, iki malzemenin empedans orani (IR) su sekilde tanimlanir:

v,
IR, = P2 P (2.29)

Gelen bir P dalgasina benzer sekilde, B1 genlikli bir S dalgasi i¢in yansiyan ve iletilen

dalga genlik oranlar1 da yukarida agiklanan sinir kosullart yardimiyla belirlenebilir.
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Sekil 2.10. Iki malzemenin arayiizeyine gelen bir kayma dalgasmin yansimasi ve
kirilmas.

& _ paVS,a B prS,b

= 2.30
Bl prS,b + paVS,a ( )
E v 2.DaVS,a (2 31)
By ppVsp + paVsa '
PuVsp
IR = : 2.32
s paVS,a ( )

Basing dalgasina benzer bir bigimde kayma dalgasi i¢in de empedans Denklem
2.32°deki gibi belirlenir. Yansiyan bir kayma dalgasinin enerjisini belirlemek icin ise

Denklem 2.34 kullanilabilir.

Ess 4(ppVs,p)(PaVs,a)

— 2.33
Esi  (PVsp + PaVsa)? (2:33)
2
Es, _ <PaVs,a - prS,b> (2.34)
Esq PuVsp + PaVsa
G w?
E. = —— B2 2.35
ST 2 Vs (2:35)
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0 —Es2/Esl
—Es5/Esl

0.5
g- N
T —B5/B1

Verhiltniss Esi/Es1 bzw. Bi/B1
o

IR(s-Welle)

Sekil 2.11. Empedans oranlarinin bir fonksiyonu olarak iki malzemenin arayiizeyine
normal gelen bir S dalgasi i¢in enerji ve genlik oran1 (Azar, 2008).

Yiizeydeki bir uyarimla ortaya ¢ikan titresim enerjisinin 6nemli bir kismi Rayleigh
dalgalar1 seklinde yayildigindan, bunlarin zemindeki yalitkan bir cismin etkisi
acisindan da incelenmesi gerekir. Bir siireksizlige veya bir ortam kenarina gelen bir
Rayleigh dalgasi olmasi durumunda, enerji sadece Rayleigh dalgalari seklinde
yansimaz. Ortamda her yonde yayilan kesme ve basing dalgalari da iiretilir (Richart ve
ark, 1970). Buna ek olarak, Rayleigh dalgalar1 ortam kenarmin veya siireksizliginin
yilizeyinde de tiretilir. Ancak, hem Rayleigh dalgalar1 (ylizey dalgalar1) hem de cisim
dalgalar1 iiretildigi i¢in bu problemin analitik bir ¢6ziimii yoktur. Buna ek olarak,
yanstyan cisim dalgalarinin genligi gelis agisina baglidir. Bu da derinlige bagl: farkli
genlik ve eliptik yer degistirmeler nedeniyle, gelen bir Rayleigh dalgasi ig¢in
tanimlanmamistir. Bir malzeme araylizii i¢in durum daha da karmasiktir ¢iinki
yansiyan ve iletilen Rayleigh dalgasina ve yansiyan cisim dalgalarina ek olarak,
iletilen ve kirillan cisim dalgalarinin yani sira arayiizde arayiiz dalgasi olarak
adlandirilan bir dalga da tiretilir. Bu nedenle bu konu literatiirde ¢ogunlukla deneyler
veya sonlu eleman hesaplamalar1 yardimiyla arastirilmig ve Siireksizliklerin, ortam
kenarlarinin ve malzeme ayirma ylizeylerinin Rayleigh dalgalar1 iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu caligmanin odak noktasi, gelen titresim dalgasina ve yiizeyine
yaklasik olarak dik oldugu varsayilabilecek zemindeki diisey yalitim bariyeri
oldugundan, yalnizca dikey bir ortam kenarin1 veya malzeme arayiiziinii dikkate alan
literatiir kaynaklar1 degerlendirilmistir. Bir ortam kenarina gelen Rayleigh dalgasi i¢in
cesitli yansiyan dalgalarin enerji orant De Bremaecker (1958), Knopoff ve Gangi
(1960), Lapwood (1960) ve Pilant ve ark. (1964) tarafindan ¢esitli deneyler yardimiyla

belirlenmistir. Kenar agisina bagl olarak, testlerde yansiyan cisim dalgalari i¢in ¢ok
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farkli enerji bilesenleri belirlenmistir. Bir atlamanin Rayleigh dalgas1 iizerindeki
etkisini belirlemek igin Dally ve Lewis (1968) fotoelastik testler, Bullitt ve Toks6z
(1985) ise ultrasonik testler gergeklestirmistir. Sonlu farklar yaklasimi kullanilarak
yapilan hesaplamalar Martel ve ark. (1977) tarafindan gergeklestirilmistir. Burada,
atlama acisina bagli olarak, yansiyan cisim dalgalari i¢in gelen enerjinin %90'ima varan

enerji bilesenleri belirlenmistir.

Malzeme ayirma yiizeyleri i¢in McGarr ve Alsop (1967), kitasal faylardaki biiyiik
Olcekli siireksizliklerde meydana gelenler gibi c¢ok diisiik frekansli Rayleigh
dalgalarinin yansima ve iletim katsayilarini belirlemek i¢in bir yaklagim yontemi
gelistirmistir. Biagi ve ark. (1990) malzeme ara ylizeylerine gelen Rayleigh dalgasi
icin yansima ve iletim katsayilari1 deneyler yoluyla arastirmistir. Tahribatsiz
malzeme testleri cercevesinde, ¢atlaklarin gelen Rayleigh dalgalari iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in de bir¢ok arastirma yapilmistir. Bunlar arasinda Angel ve Achenbach
(1983) tarafindan yapilan sayisal incelemeler ve Kim ve ark. (1998) tarafindan gatlak
ylizeyine normal gelen Rayleigh dalgalar ile yapilan ultrasonik testler bulunmaktadir.
Song ve ark. (2002) da &zellikle beton i¢in sayisal BEM hesaplamalart ve ultrasonik
testler gergeklestirmistir. Catlaklarin  Rayleigh dalgalar1 iizerindeki etkisini
belirlemeye yonelik yeni bir ¢alisma Li ve ark. (2020) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu
makalede, bir lazer tarafindan {iretilen genis bantli Rayleigh dalgasi ile yapay bir

dikdortgen yarigin etkilesimi teorik ve deneysel olarak analiz edilmistir (Sekil 2.12).

Incident wave Transmitted wave

FNW'”

Reflected wave

The crack

Scattering Wave

Sekil 2.12. Rayleigh dalgasi ile gatlaklar arasindaki etkilesim (Li ve ark, 2020).

Farkl: frekans iceriginde dalgalarin ve farkli ¢atlak derinliklerinin yansiyan ve iletilen
dalgalar lizerindeki etkisini inceleyen bu ve benzeri bir¢ok ¢calisma problemin sematik
gosteriminden de anlasilabilecegi lizere hendek tipi dalga yalitim sistemlerinin ¢aligsma
prensibi ve etkinligini belirlemede bir gesit kii¢iikk 6lgekli deneyler dizisi olarak

diistiniilebilir.
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Ozetle, literatiirde ara yiizeyde yanstyan cisim dalgalarmin gelen Rayleigh dalgasina
enerji oranlart belirlenmigtir. Farkli ortam ayirma yiizeylerinin incelendigi
senaryolarda gelen Rayleigh dalgasi arayiize normal oldugunda enerjinin %90'ina
kadar1 cisim dalgalar1 seklinde yansimistir. Cok farkli karakteristik degerlere sahip
malzeme arayiizeyleri i¢cin de benzer degerler belirlenmistir. Catlagin 6niindeki ve
arkasindaki genlikler o6l¢iilmiis ve bunlardan yansiyan veya iletilen enerji
belirlenmistir. Nispeten kisa catlaklar veya yariklar i¢in literatiir kaynaklarinin
cogunda 0.2 iletim katsayis1 belirlenmistir. Bu da enerjinin yaklasik %80’inin
yansitildigini ve titresim enerjisinin sadece kii¢iik bir kisminin siireksizligin arkasina

iletildigini gostermektedir.

2.2. Titresimlerin Olciilmesi ve Azaltilmasina iliskin Yontemler

Dinamik bir etki sonucu olusan karmasik karakterdeki g¢esitli titresimler basit bir
ifadeyle bir dizi salinim olarak tanimlanabilir. Bu salinimin genligi ivme, hiz ve yer
degistirme gibi kavramlarla belirlenebilir. Bu nedenle titresim Sl¢iilmesi ve yalitimi
ile ilgili galismalar salinimlarin genligini tespit etmek igin bu ti¢ gostergeden bir veya
daha fazlasin1 kullanmigtir. Tablo 2.1°de bu alanda yapilan bazi ¢alismalara dair bir
Ozet sunulmustur. Titresim yalitimi {izerine yapilan deneysel ¢alismalarin temel odak
noktasi, Onerilen sistemin titresimleri azaltmadaki etkinliginin degerlendirilmesidir.
Bu etkinlik tipik olarak dalga bariyeri uygulanmis ve uygulanmamis titresim
seviyelerinin karsilagtirmali analizi yoluyla Olgiiliir (Woods, 1968). Titresim
kaynaklarmin cesitliligi g6z oOniline alindiginda, izolasyon sisteminin performansi
farkl1 frekanslarda degisiklik gdstermektedir. Ornegin, yiiksek hizli trenler ve metro
gecigleri gibi yiik kaynaklari genis bir frekans spektrumuna yayilan titresimler

tiretirken, makine temelleri baskin bir frekans sergiler.
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Tablo 2.1. Titresimlerin 6lglilmesi ve azaltilmasina iliskin 6nceki ¢aligmalar.

Yil  Aragtirmaci Olgiim cihaz Degerlendirme kriteri

Ivme-zaman iliskisi, gii¢ spektrumu,

2001 Hao vd. Ivmedlger davrans spektrumu

2007 Comina ve Foti Jeofon PPV, Vrus

2009 Celebi vd. Ivmedlger Diisey deplasman

2009 Madheswaran vd. Ivmedlger PPA, PPV

2011 Alzawi ve El Naggar  Jeofon PPV, Fourier genligi

2011 Babu vd. Ivmedlger PPA

2014 Kouroussis vd. Ug: elisenli PPV, titresim hiz seviyesi
ivmeolger

2014 Garinei vd. Ivmeodlger Ivme, Vrus

2015 Ulgen ve Toygar Ivmedlcer PPA

2016 Dijkmans vd. Jeofon Titresim hiz seviyesi

2017 Zou vd. Ivmedlger Titresim hiz seviyesi

2018 Mahdavisefat vd. Jeofon PPV

2018 Sitharam vd. Tvmedlger Vrms

2018 Cao vd. Ivmedlger Arwms, titresim hiz seviyesi

2018 Ainalis vl Ay 4 PPV

2019 Baziar vd. Ivmeoslger Arms

2019 Chew ve Leong Jeofon PPV

2020 Naghizadehroknivd.  Ivmeoélger, Jeofon Hiz

2021 Toygar ve Ulgen Ivmedlcer PPA

2021 Huang vd. Jeofon Ivme, PPA

2023 istegiin vd. gfn?;slz‘;f PPA, PPV

2023 Jauhari vd. Ivmedlger PPA

Belirli frekanslardaki titresim genliklerini degerlendirmek i¢in ivme/hiz verilerinin 1/3
oktav bant analizi gibi tekniklerle islenmesi gerekir (Zou ve ark, 2015; 2017; 2020;
Dijkmans ve ark, 2016; Cao ve ark, 2018). Izolasyon sisteminin etkinligi genellikle
izolasyon sistemi olan ve olmayan senaryolar arasindaki iligski veya logaritmik olarak
Ol¢eklendirilmis bir referans hiz seviyesine karsi titresim hizi seviyelerindeki
tutarsizlig1 temsil eden “insertion loss” parametresi ile 6lgiiliir. Her iki yaklasim da
farkli frekans profilleri ile karakterize edilen ger¢ek diinya titresim kaynaklart (bkz.

Tablo 2.2) ile ugrasirken yaygin olarak kullanilir.

35



Tablo 2.2. Mevcut galismalarda dikkate alinan titresim kaynaklart.

Yil Arastirmaci Yiik kaynagi
2001 Hao vd. Karayolu trafigi
2007 Comina ve Foti Agir makine
2009 Celebi vd. Elektrodinamik titresim iiretici
2009 Madheswaran vd. Kazik ¢akma
2011 Alzawi ve El Naggar Mekanik osilator
2011 Babu vd. Titresimli plaka kompaktorii
2014 Kouroussis vd. T2000 tramvay (Briiksel)
2014 Garinei vd. ETR 500 tren (Campegine)
2015 Ulgen ve Toygar Titresimli plaka kompaktorii
2016 Dijkmans vd. X31 yolcu ve yiik treni
2017 Zou vd. Metro
2018 Mahdavisefat vd. Elektromekanik vibrator
2018 Ainalis vd. Patlatma, AM96 Treni
2020 Naghizadehrokni vd. Servo-hidrolik titresim tiretici
2021 Toygar ve Ulgen Titresimli plaka kompaktorii
2021 Huang vd. Kamyon titresimi
2023  Istegiin vd. HT65000 yiiksek hizli tren

Farkli titresim kaynaklarinin izolasyonunda kullanilan ¢ok sayida dalga bariyeri tiirii
vardir. Asagida bariyerin iretiminde kullanilan malzeme esas alinarak bir

siniflandirma sunulmustur.

i.  Agcik hendek tipi bariyer

ii.  Esnek bariyer
o Geofoam bariyer
o Kauguk dolgulu bariyer
o Sudolu bariyer
o Bentonit dolu bariyer

ii.  RIijit bariyer
o Diyafram duvar tipi bariyer
o Kazik tipi bariyer
o Palplanj levha tipi bariyer

iv.  Kompozit bariyer

Acik hendekler genelde herhangi bir ek malzeme kullanilmadan kazi yoluyla inga

edilir, bu nedenle ayr1 bir dalga bariyeri tiirii olarak kabul edilir. Ancak s6z konusu
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yalitim sisteminin hammaddesi toprak ortamindan daha yumusak veya daha sert ise
esnek ve rijit bariyer kavramlar: ortaya ¢ikar. Ornegin Geofoam, kauguk talasi, su ve
bentonit ile doldurulmus hendekler esnek dalga bariyerleri olarak kabul edilirken
beton bariyerler, kaziklar ve palplanslar rijit bariyerlerdir. Birden fazla bariyer tiirtiniin
kullanildig1 senaryolarda ise yalitim sistemini tarif edebilmek i¢in kompozit bariyer
ifadesi kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasina konu olan yalitim sisteminin yukarida
ifade edilen herhangi bir bashk altinda dogrudan simirlandirilamayacagi
diistiniilmektedir. Soyle ki, zemini desteklemek i¢in seg¢ilen malzemenin diisiik
empedansi sebebiyle zemin ortammin devami gibi davranmasi beklentisi ve
dolayistyla zayif bir zeminde acik hendek uygulamasi fikriyle yola ¢ikilmis olmasina
karsin calismanin ilerleyen asamalarinda odun talasi, strafor, su vb. malzemelerin
kullanilmasiyla zayif zeminde agik hendek fikri kompozit esnek bir bariyer sistemine
evrilmistir. Woods (1968) etkili bir dalga bariyerinin titresim genliklerinde en az %75
azalma saglamasi gerektigini One slirmiistiir. Bu nedenle, Richart ve arkadaslarina
(1970) gore, bir dalga bariyerinin titresim yalitimi1 amaciyla basarili sayilabilmesi i¢in
derinliginin en az 1.0 AR olmasi gerekir. Dalga bariyeri ve uyarim kaynagi arasindaki
mesafe, dalga bariyerinin genisligi, uzunlugu, derinligi gibi ydnetici parametreler
Rayleigh dalga uzunlugu acisindan dikkate alinmalidir. Woods (1968), bariyer
verimliliginin nicel olarak ifadesi i¢in genlik azaltma orani (Ar) olarak adlandirilan
bir terim tanimlamustir. Baziar ve ark. (2019) ayn1 terimi azaltma faktorii (Rf) olarak
adlandirmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan farkl sekilde isimlendirilse de 6zetle
Olctim yapilan noktadaki titresim genliginin bariyerli ve bariyersiz durumdaki orani
bariyer etkinliginin bir gostergesi olarak diisiiniilebilir. Genlik azaltma orani (ARr)

asagidaki sekilde hesaplanir.

Abariyerli durum

AR_

Abariyersiz durum

(2.36)

Denklem 2.36°da verilen A degeri bir 6lgiim noktasindaki titresimin genligini ifade
eder. Burada bariyerin verimliligi ivme, hiz ve yer degistirme gibi ¢esitli kavramlar
lizerinden incelenebilir. Izolasyon sisteminin etkinligini ifade etmek i¢in Baziar ve ark.
(2019) tarafindan Onerilmis bir baska kavram (BE=Barrier Efficiency) Denklem
2.37°de gosterilmistir.
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BE = 100x(1 — Ag) (2.37)

Burada deginilmesi gereken bir baska 6nemli konu bariyer malzemesinden bagimsiz
olarak hangi izolasyon yonteminin kullanilacagidir. Titresim azaltici sistemlerin yiik
kaynaginin yakinina yerlestirilmesi durumu aktif yalitim, korunmak istenen yapi
sisteminin yakinina yerlestirilmesi durumu ise pasif yalitim olarak bilinmektedir. Bu
calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim deneylerde pasif yaliim yaklagimiyla

hareket edilmistir.
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3. YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU TRAFIiGININ YAKIN CEVREDE
OLUSTURDUGU  TIiTRESIMLERIN ARASTIRILMASI VE
AZALTILMASINA ILISKIN SAHA CALISMALARI

Bu boliim titizlikle yiiriitiilen saha calismalarinin sunumuna ve bir dizi ampirik
arastirmanin sonuclarina ayrilmistir. Bu arastirmalarin odak noktasi yiiksek hizli
demiryolu trafiginin neden oldugu titresimlerin yayilma mekanizmalarini anlamak ve
bu etkiler sonucu ortaya ¢ikan ¢evresel titresim probleminin iyilestirilmesi igin etkili
stratejilerin gelistirilmesine katki saglayabilecek olan deneysel sonuglar1 ortaya

koymaktir.

3.1. Yiiksek Hizh Tren Setinin ve Demiryolu Alt Yapisinin Genel Ozellikleri

Ulkemizde hizli demiryolu tasimaciligma yonelik ilk girisim 2003 yilinda Tiirkiye
Cumhuriyeti Devlet Demiryollar’nin (TCDD) kurulumunu iistlendigi Istanbul-
Ankara hatti ile baglamis ve bu hattin ilk etabi olan Ankara-Eskisehir glizergahinda
2009 yilinda ilk yiiksek hizli tren seferi gerceklestirilmistir. TCDD’nin hizli yolcu
tasimaciligr igin kullandig1 Ispanyol menseili HT65000 ve Alman menseili HT80000
olmak tizere iki farkli tipte tren mevcut olup bu ¢alismadaki deney sonuglar1 6zellikleri

Sekil 3.1°de verilen HT65000 tipi tren setlerini igermektedir.

LU LB B ALl B BB B BB BB BB . 'I LN N}
> |
rr

07m ) [28m] 162m 28m |
UIC 60 Ray 21.8m B70 blok Travers

90 kN 90 kN 90kN 90 kN

Sekil 3.1. Calismaya konu olan HT65000 yiiksek hizli tren seti ve boyutlari.



Demiryolunun tasiti ve hattinin mekanik o6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
Maksimum yolcu kapasitesi 411 ve yolcu vagonlarini ¢eken lokomotifin uzunlugu
27.4 metredir. Katar yiikii 18 tona kadar ¢ikabilen tren setinde tekerlekler aras1 mesafe
2.8 m’dir. Toplamda 6 vagonla birlikte yaklasik 160 m uzunluga ulasarak yiiksek hizda
hareket eden agir bir kiitleye dontigmektedir. Yolcu durumuna gore 2 vagon daha
eklenebilmektedir. Bu tren seti 36 m’lik UIC-60 ray altinda 6n-germeli, 6n-¢ekmeli

monoblok B70 traversler iizerinde hareket etmektedir.

Tablo 3.1. Demiryolu tasit1 ve hattinin mekanik 6zellikleri (Oztiirk ve Arli, 2009).

Bilesenler Karakteristikler Semboller  Biiyiikliik Birim
Lokomotif Dingil yiikii F. 180 kN
HT 65000 Hareket hizlar \% 69.44 m/s
Kesit alani A 1.54x102 m?
Atalet momenti I, 6.11x10°° m*
2UIC 60
Elastisite modulii = 2.11x108 kN/m?
Birim hacim agirhik Y 78 KN/m?®
Balast Rijitlik katsayis1 kb 1.26x10° kN/m

Yay-sondiiriicii
] Soéniim katsayisi Co 1.69x102 kNsn/m
sistem

3.2. Deney Sahasi Jeofizik ve Geoteknik Ozelliklerine Genel Bir Bakis

Arifiye’den baslayarak Sakarya Nehri boyunca devam eden Pamukova-Mekece
demiryolu parkuru genis bir aliivyon vadiden ge¢mektedir. Sapanca ve Pamukova
bolgelerindeki zemin formasyonu arasindaki kiiglik  farkliliklar  jeolojik
gecmislerinden ve buna bagli olarak elek analizlerinde tespit edilen siipriintii malzeme
danelerinin  boyutlarindan kaynaklanmaktadir. Test sahast olarak secilen
Pamukova/Yenice bolgesindeki zemin ortaminin dinamik 6&zellikleri, elastik
parametreleri ve jeolojik yapisiyla ilgili iki adet Sismik Refraksiyon (Kirilma) ve
MASW (Cok Kanall1 Yiizey dalgas1) etiidii yapilmistir (Sekil 3.2). Zeminin yeralti
mekanik, litolojik ve yapisal 6zelliklerinin tespiti i¢in boyuna ve enine sismik hiz
kayitlar1 olmak tlizere 2 adet sismik ylizey dalgasi 6l¢iimii alinmistir. Profil uzunluklari

zeminin yaklasik 30.0 m derinliklerine kadar taniyacak sekilde segilmistir. Alinan
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olgtimlerdeki sismik sinyal gelis zaman uzaklik grafikleri ek olarak verilmistir. Sismik

enerji kaynagi olarak 6 kg agirliginda balyoz kullanilmstir.

Sekil 3.2. Arazinin iki dik dogrultusunda sismik (MASW) testlerin uygulanmasi.

Olgiimler sonucunda iistte bulunan bitkisel toprak kalinhg ve altindaki zemin
ortaminin hizlar1 ve derinlikleri tespit edilmistir. Alinan MASW kayitlarinda profil
uzunlugu 60 m, sismometre (jeofon) araliklari 5 m uygulanmistir. Boyuna (Vp) sismik
dalga hiz1 yer alt1 yapisal konumlart daha derinlerden tespit etmek i¢in enine (Vs)
sismik dalga hiz1 ise yanal siireksizlikler ile mekanik 6zellikleri daha iyi tanimak
amaciyla dl¢tilmiistiir. Jeofizik deneylerin yapildigi sahaya ait fotograflar Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Sekil 3.3’te test sahasinin zeminine ait kayma dalgasi yayilma hizinin
derinlige bagli degisimi demiryolu hattina paralel ve dik dogrultularda sirasiyla iki

serim i¢in verilmistir.

41



SISMIK (MASW)-1 S DALGASI HIZ KESITI-TERS | SISMIK (MASW)-1 S DALGASI HIZ KESITI-DUZ
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SISMIK (MASW)-2 S DALGASI HIZ KESITI-TERS | SISMIK (MASW)-2 S DALGASI HIZ KESITI-DUZ
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Sekil 3.3. Demiryolu hattina dik ve paralel dogrultulari i¢in elde edilmis S dalgasi hiz
kesiti.

Inceleme alaninda yapilan bir adet sismik dl¢iimden elde edilen P dalga hizlar1 (V) ve

S dalga hizlarina (Vs) bagh olarak; yogunluk, elastisite modiilii, kayma ve Bulk

modiilleri, Poisson orani, zemin tasima giicli ve zemin emniyet gerilmesi degerleri

hesaplanmistir. Olgiim ya da hesaplamalarla elde edilen bu dinamik ve elastik

parametreler kendi siniflamalarina gore degerlendirilerek her bir parametreye gore

sahanin zemin siniflari tespit edilmistir. Sismik yontem ile zemin tabakalari i¢in elde
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edilen dinamik ve elastik parametrelerin ortalama degerleri ve siniflar1 Tablo 3.2°de

verilmigtir.

Tablo 3.2. Zemin tabakalarinin dinamik ve elastik parametreleri.

Makina Tipi-Saradoremi/12 Kanalli 1.Serim 2.Serim

Zemin D'”a”.”"‘ Elastik Sembol  Birimi |. Tabaka Il. Tabaka |. Tabaka II. Tabaka
Parametreleri

Sikigma Dalgasi Hizi Vp m/s 331 1918 489 1693
Kayma Dalga Hiz1 Vs m/s 128 239 122 226

30 Metre Derinlikte Ort.

Kayma Dalgas1 Hizi (Ve)ao m/s 189.1 1798

Ort. Tabaka Kalinligi h m/s 7.39 - 7.28 -
Yogunluk d kg/m?3 2000 2050 1460 1990
Kayma Modiilii G kg/m? 3280000 11720000 2170000 10160000
Elastisite Modiilii E kg/m? 9250000 34970000 6370000 30290000
Poisson Orani n birimsiz ~ 0.412 0.492 0.467 0.491
Bulk Modiili K kg/m? 17540000 739070000 31970000 556410000
Zemin Tasima Glicii Qu kg/m? 25600 49000 17800 44900
Emniyetli Tasima Giicii Oa kg/m? 8500 16300 5900 15000
Zemin Emniyet s kg/m? 9900 6100 4400 6000

Gerilmesi

Gergeklestirilen sismik testlerin yani sira zemin profilinin jeolojik yapisinin deneysel
olarak belirlenebilmesi amaciyla zemin etiidii de yaptirilmistir. Ag¢ilan sondaj kuyusu
araciligiyla her 1.5 m derinlikte standart penetrasyon deneyleri (SPT) ile orselenmis
ornekler ve farkli derinliklerden olmak iizere shelby tiipii vasitasiyla 6 adet

orselenmemis numune alimustir (Sekil 3.4).

43



Sekil 3.4. Test sahasinda yapilan sondaj ¢alismasi ve araziden alinan UD o6rnekleri.

Alman numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda yapilan ilgili deney sonuglarma
bagli hesaplanan mekanik zemin parametreleri Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo 3.3’de
hesaplanan parametrelerden ¢alisma sahasi olan Pamukova/Yenice mevkiindeki tren
hattinin yakin ¢evresinin zemin yapisinin gevsek kivamli siltli kumlu killerden
olustugu anlasilmistir. Yapilan jeofizik ¢alisma sonuglarinin; zemin sondaji ile elde
edilen laboratuvar sonuclariyla oOrtiistiigli agik olarak goriilmektedir. Tablo 3.3’de
gosterilen SPT degerleri incelendiginde; Pamukova/Yenice’deki deney arazisinin
oldukea zay1f zemin kosullarina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Inceleme alaninda
alian iki profil sismik dl¢lim (sismik kirtlma+ MASW) neticesinde ylizeyden itibaren
-30 m derinlik i¢in iki tabakali sismik yapi tespit edilmis ve ortalama birinci tabaka

kalinlig1 hior=7.34 m olarak bulunmustur.
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Tablo 3.3. Zemin tabakalarin SPT degerleri.

Elek Analizi Atterberg Limitleri

o ) Ucg Eksenli
Rapor no.: 06/0327 TS-EN-1SO-17892- TS-EN-1SO-17892- Birim Hacim
. TS-EN-I1SO-17892-
12 12 Zemin Sinifi s Agirlik 8
u
TS-EN-I1SO- (BHA)
Proje Adi Orani TS-EN-I1SO-17892-
Cakil Kum SilvKil LL PL Pl 14688-1 TS-EN-17892-2 0
TUBITAK 217M427 TS-EN-I1SO-
(%)
.. 14688-2
Ornek Dogal  Kuru
Derinlik(m) % % % % % % c (kPa) ¢ (derece)
No. BHA BHA
UDl1 1.00-150 0.0 05 995 539 213 326 CIH 319 1898 1440 94.30 0.00
SPT1 150-195 00 06 994 46.1 199 26.3 CiM 32.7 - - - -
UD2 250-3.00 0.0 05 995 558 193 365 CIH 330 19.06 1432 8230 0.00
SPT2 3.00-345 00 05 995 554 20.0 354 CIH 32.0 - - - -
UD3 4.00-450 0.0 09 991 57.6 205 37.0 CIH 336 1895 1419 77.20 0.00
SPT3 450495 00 05 995 547 211 336 CIH 34.9 - - - -
CRT1 5.00-550 00 06 994 530 206 323 CIH 343 1890 1414 60.03 0.00
UuD4 550-6.00 92 872 36 NP NP NP Saw 21.2 - - - -
SPT4 6.00-645 0.0 218 782 440 194 246 CiM 349 - - - -
SPT5 750-795 00 29 771 513 205 308 CIH 334 - - - -
UD5 850-9.00 0.0 0.6 994 437 197 240 CIH 310 1910 1455 61.25 0.00
SPT6 9.00-945 0.0 189 811 542 203 339 CIM 30.6 - - - -
SPT 7 10.50-10.95 0.0 135 865 459 192 26.8 CIH 339 - - - -
SPT8 12.00-12.45 151 741 109 NP NP NP CiM 15.0 - - - -
SPT9 13.50-13.95 179 722 99 NP NP NP SaP-SaSi 15.0 - - - -
UD6 14.50-1500 00 06 994 545 204 341 CIH 346 19.09 1418 54.06 0.00
SPT 10 15.00-1545 0.0 28.6 714 NP NP NP Si 225 - - - -

Hesaplanan tabakalarin ortalama sismik hizlari sirasiyla birinci tabaka i¢in; Vp1or=410
m/s ve Vsion=125 m/s, ikinci tabaka igin; Vp20t=1806 m/s ve Vs2ort=233 m/s olarak

bulunmustur.

. Sismik yontem ile elde edilen arastirma alanina ait sismik S dalgas1 hizlarina
gore birinci tabakanin ZE zemin grubunda (Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati
kil tabakalar1) ve ikinci tabakanin ZD zemin grubunda (Orta siki — siki kum, ¢akil veya
cok kati kil tabakalar1) yer aldigi belirlenmistir. Inceleme alanindan elde edilen
Vs30=184.5 m/s hiz1 i¢in Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi siniflamasina goére zemin

sinift ZD olarak belirlenmistir. Ancak yonetmelikte belirtilen Vs30<180 m/s smir
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durumu g6z onilinde bulunduruldugunda ZE yerel zemin smifi kapsaminda bile

degerlendirilebilir.

. Birinci tabakanin kayma modiilii G1on=272 kg/cm?, ikinci tabakanin kayma
modiilii G2or=1094 kg/cm2, zeminin yatay kuvvetlere kars1 direncinin birinci tabakada
cok zayif ve ikinci tabakada zayif dayanimli oldugu belirlenmistir. Birinci tabakanin
elastisite modiilii E1or=781 kg/cm? ve ikinci tabakanin elastisite modiilii E2or=3263
kg/cm? araliklarinda olup, tabakalarin bir dogrultudaki streslerinin deformasyona
oranmin birinci tabakada c¢ok zayif ve ikinci tabakada zayif Ozellikte oldugu

belirlenmistir.

. Hesaplanan elastisite modiilii ortalama degerlerine gore zemin dayanimlari;

birinci tabakanin ¢ok zayif ve ikinci tabakanin zayif dayanimli oldugu belirlenmistir.

. Sismik yontem ile elde edilen kayma modiilii ortalama degerlerine gore
zeminlerin dayanimlari; birinci tabakanin c¢ok zayif ve ikinci tabakanin zayif

dayanimli oldugu belirlenmistir.

. Avrazide elde edilen Bulk modiilii ortalama degerlerine gore birinci tabakada az
ve ikinci tabakada yiiksek derecede sikismanin bulundugu belirlenmistir. Sikismanin

az olmasi insaat islerinde kolaylik saglayacak ve ¢evresel zarar az olacaktir.

. Sismik yontem ile belirlenen ortalama Poisson orani ortalama degerleri
gozeneklilik siniflamasina gore degerlendirildiginde; birinci tabakanin goézenekli ve

ikinci tabakanin gozenekli bir yapida oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, bolgede yapilan geoteknik ve jeofizik rapor sonuglarina gore tren
hattinin yakin ¢evresinin zemin cinsi agirlikli olarak zayif dayanimli siltli kumlu kil
olarak belirlenmis, zemin sinifi ise NEHRP’ye gore D grubu ve TBDY 2018’e gore
ZD yani oldukga olumsuz 6zelliklere sahip zemine karsi gelmektedir. Bu test sahasinin
zemin formasyonu aliivyondur. Arazide bes profil sismik kirllma+MASW &lglimleri
yapilarak, demiryolu hattina en yakin noktadaki zemin profilinin 7.95 m derinligindeki
ist tabakasinin ortalama kayma dalgasi yayilim hizi1 Vs=171 m/s ve elastisite modiilii

E=1234 kg/cm? olarak tespit edilmistir.

3.3. Titresim Ol¢iim Setinin Karakteristikleri ve Veri Alim Siireci

Saha c¢alismalarinda deneysel Olgiimler i¢in kullanilan ivmedlgerler, 32 bit yiiksek

¢ozlinlirliik ve ¢ok diisiik giiriiltii seviyelerine sahip AREL marka DAC-3HDG tipidir.
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Bu ivmedlgerler ii¢ eksenli kapasitif kuvvet mikro islenmis sensorlerle donatilmis olup
diisiik seviyede titresim hareketlerinin algilanmasini saglar (Sekil 3.5). Olgiimler igin
kullanilan ekipman {i¢ ana bilesenden olusmaktadir: ivmedlcer ana kutusu, enerji
kaynagi ve GPS anteni. Enerji kaynagi hem ivmedlcer ana kutusuna hem de GPS
antenine gili¢ saglar. Sonu¢ olarak, ivme verileri ivmedlcer ana kutusunda
sayisallagtirilir. GPS antenine enerji verilmesi uydu baglantis1 kurarak zaman ve
konum verilerinin kaydedilmesine olanak tanir. Ayrica, enerji kaynagina entegre
edilen wifi iinitesi ivmedlcer ile bilgisayar arasindaki baglantiy1 kolaylastirarak gerekli
ayarlamalarin yapilmasini ve veri aktarimint miimkiin kilar. Deney setinin {i¢ ana
bileseni kablolar araciligiyla birbirine baglanir. ivmedlger ekrani, deney diizeneginin

calisma durumu hakkinda gergek zamanl bilgi saglamaktadir.

© % | GPSAntenive
~—— 4. Baglant: Kablosu

Ivmedlger ve
Sayisallagtirict

-

Sekil 3.5. Saha 6l¢iimlerinde kullanilan deney seti.

Deney setine ait teknik 6zellikler Tablo 3.4°de ayrintili olarak verilmistir. Tiim titresim
Olctimlerinde ivmedlgerler, yerlestirildikten sonra hizli tren gegisleri dncesinde gii¢
verilerek acilmis, o glnkii calisma tamamiyla bittikten ve veri kayitlar
tamamlandiktan sonra kapatilmislardir. Ivmedlgerler ilk ¢alistirildiklarinda veri kaydi
yapip yapmadigini kontrol etmek icin sahada bilgisayar ile cihazlara baglanilarak canli

veri takibi de yapilmistir. Hizli tren gegisi esnasinda meydana gelen gevresel
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titresimler i¢in kullanilan ivmedlgerler saniyede 200 (At=1/200=0.005 s) veri
kaydedilebilecek sekilde ayarlanmistir. GPS anteni ile kurulan uydu baglantisi
sayesinde titresimin zaman bilgisi deney setine kaydedilmistir. Ekipman bir y1l1 365
gline bolerek ¢alismanin  yapildigi gliin ve saat bilgisine gore dosyalar
isimlendirmektedir. Cihaz ile alinan her ivme verisinin saniyenin 1/200’linde
kaydedildigini bilmek, ivme verisinin agilacag1 bilgisayar programinin ivme verisini

zaman verisiyle esleyebilmesi acisindan 6nemlidir.

Tablo 3.4. Deney setine ait teknik 6zellikler.

Donanim Ozellikleri
3 Eksen
a) Capacitive Force Micromachined Sensor
b) 300/NHz. noise

Ivmedlger c¢) +2g Full calibration
d) £5 V Diffrerential output
e) Resolution over 200 Hz. Bandwithth
f) Self test input (Kendi kendini test edebilme girisi)

Gii¢ Kaynagi 12 VDC

Calisma Sicakligi -20 +80

Haberlesme Portu 1 Ethernet / TCP-IP

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

Filtre 2 Kanal FIR/Antialising

Ivmedlgerler vasitasi ile dlgiilen titresim kayitlari, sensdrlerin tiim giin boyunca agik
olmasindan dolay1 ¢ok uzun siireli verileri igermektedir. Her bir tren gecisine ait
titresim verilerine ulagsmak i¢in oncelikle tren gegisine ait zaman bilgisi kullanilarak
ayriklagtirma islemi yapilmistir. Bu ayriklagtirma isleminde tren gecisini de igerecek
sekildeki ilgili titresim verileri, ge¢is Oncesi ve sonrasindaki siikunetteki zaman
dilimlerini kapsayan 15 s’lik kayit dilimlerinden olusmaktadir. Kesilen ivme verisinin
bir siitununda 15 s’lik siire i¢in 3000 sayisal ivme verisi bulunmakta ve her bir siitun
farkli yayilim dogrultusundaki ivme kaydini temsil etmektedir. Sekil 3.6’da 6rnek bir

ivme kaydi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Veri ayriklastirilmast ve 6rnek ivme kaydi.

Ayriklastirilan ham ivme verilerindeki eksen kaymalarinin diizeltilmesi ve giiriiltii vb.
istenmeyen titresim etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in bir dizi sinyal isleme
prosediirii uygulanmistir. Bu islemler SeismoSignal yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Veri analizleri zaman ve frekans ortaminda gergeklestirilmistir. Ivme verisi ilk olarak
sifir ¢izgisine (Baseline Correction) hizalanmistir. Sifir ¢izgisine getirilen titresim
kayitlarinin Fourier genlik spektrumlari incelendiginde, dinamik yiikiin baskin frekans
araligi 10 ile 100 Hz araliginda oldugu saptanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
kayitlarda olabilecek diisiik frekansh titresim etkileri ve darbe vb. yiiksek frekansh

titresim etkilerini ayiklamak i¢in filtreleme islemi uygulanmistir.
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Sekil 3.7. Titresim kayitlarinin islenmesi ve ivme verilerinin filtrelenmesi.

Filtreleme isleminde 4. dereceden Butterworth Band gecisli filtreleme fonksiyonu
kullanilmis olup 10-100 Hz araliginda Bandpass filtreme se¢ilmistir. S6z konusu
islemler tiim titresim kayitlar1 igin ayr1 ayr1 uygulanmistir. [vme-zaman kayitlarina
integrasyon islemi uygulanarak hiz-zaman ve yerdegistirme-zaman iliskileri de
hesaplanmistir. Filtrelenmis titresim kayitlari i¢in tepki spektrumlar: %5 soniim orani
i¢in ¢izdirilmistir. Hizli tren gegisleri esnasinda Slgiilen titresim verilerini “Insan
Saglig1 ve Konforu” ve “Yapisal Hasar” acisindan degerlendirmek i¢in maksimum
parcacik hizi (PPV-mm/s), Vrus (Root Mean Square-mm/s) ve Ly (Hiz seviyesi-dB)
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kozmetik catlama potansiyeli olabilecek diisiik
seviyeli yer hareketlerini tanimlamak i¢in yerdegistirme ve ivme verileri yerine
parcacik hizi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiz-zaman degisim egrisinde
maksimum genlikler parcacik hizinin sifirdan tepe degerlerine kadar Olciilen
miktartyla ifade edilir. Titresim genliginin miktarin1 tam olarak niteleyebilmek icin
farkli yontemler kullanilmaktadir. Hiz zaman ge¢misinin veri igerigi incelendiginde,
anlik titresim hizi smir ¢izgisinin etrafinda arti ve eksi yonde dalgalanmaktadir.
Maksimum parcacik hizi (PPV) ise 6l¢iim siiresince kaydedilen titresim sinyallerinin
en biiyiik anlik pozitif veya negatif tepe noktasi olarak tanimlanmaktadir ve konuyla
ilgili yonetmeliklerde diisiik seviyeli yer hareketlerinde insan tepkisini 6lgmekten

ziyade yapisal hasar potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Denklem
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3.1). insan viicudu titresim sinyaline anlik tepki gdstermemekte, reaksiyon siiresi soz

konusu olmaktadir.
PPV = maks|V(t)| (3.1)

Titresim sinyalinin net ortalamasi sifir oldugundan kuadratik ortalama yani ortalama
karek6k (RMS) yumusatilmis titresim genligini tanimlamak i¢in kullanilir. Bir
sinyalin RMS'si, genliginin karesinin ortalamasidir ve tipik olarak 1 s’lik bir aralik
tizerinden hesaplanmaktadir (Sekil 3.8). Desibel cinsinden hiz seviyesi ile (Lv) Vrwms

degerine bagli olarak asagidaki bagint1 kullanilarak elde edilmektedir.
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Sekil 3.8. Maksimum pargacik hiz ve 6rnek VRMS karsilig1.

Vi

L, =20 x log( RMS) (32)
Vref

Burada VRMS maksimum RMS genligini ve Vref ise referans hiz degerini ifade

etmekte olup 1x10-8 m/s olarak alinmaktadir.

3.4. Olciim Cihazlarimn Yerlesim Diizeni

Hizli tren trafiginin giizergah c¢evresindeki yakin alanlarda trettigi yiiksek genlikli
zemin titresimlerinin etkilerini azaltmak igin gelistirilen pasif yalitm modelini
belirlemek tizere bir dizi pilot deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu galigmalar
tezin kapsamina dahil edilmemekle birlikte bariyer geometrisinin belirlenmesinde rol
oynamistir. Pasif yalitim yonteminin teorik olarak test sahasinda gecerliligini
saglayabilmek i¢in titresim kaynagi ile korunacak yapi arasina yerlestirilecek dalga

bariyerinin demiryolu hattindan uzakliginin dogru belirlenmesi gerekmektedir.
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Dinamik yiik kaynaginin yakin c¢evresinde konumlandirilacak dalga bariyerleri (en
fazla Rayleigh dalga boyunun (A) 1.5 ile 2 kat1 kadar uzaklikta) aktif yalittm modeli
olarak tanimlanir ve dalga yayilma mekanizmasina bagli olarak titresim enerjisini
yutma Kapasiteleri pasif yalittm durumuna gore farklidir. Dalga kaynagina yakin
alanda cisim dalgalar1 baskin karakterde yayilmaktadir ve 6zellikle basing dalgalarinin
sontimlenmesinde aktif bariyer modelleri etkili rol oynamaktadir. Korunacak yapinin
Ontine insa edilecek bariyerin en az Rayleigh dalga boyu modeli olarak etkili olmasi
i¢cin hizli tren gegcislerinin iirettigi Rayleigh yiizey dalgalarinin yeterli yayilma yoluna
sahip olmalidir. Literatiirdeki konuyla ilgili calismalar dalga bariyerinin pasif yalitim
olarak tanimlanabilmesi i¢in 6zellikle kiiciik titresim kaynaklari i¢in uzakliginin en az
Rayleigh dalga boyu (A) kadar olmasi gerektigini gdstermektedir. Bunun i¢in test
sahasinda agik hendek tipi titresim yalitim bariyerinin yerini belirlerken titresim
kaynaginin baskin frekans icerigine (20-50 Hz) ve zemin tabakasinin dinamik
parametrelerine bagl yaklasik 6n hesaplar yapilarak yiizey dalga boyunun A=4-6 m
araliginda oldugu tahmin edilmektedir. Hendegin lokasyonu demiryolu hattindan en
az 3\ uzaginda olacak sekilde planlanmistir. ilk olarak zeminde herhangi bir hendek
acilmadan dogal saha kosullarinda yapilan serbest zemin dl¢iimleri ve yapi lizerindeki
Olctimler degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler bariyersiz duruma karsilik gelen
“Yaliim bariyersiz test sahasinda serbest zemin ylizey titresimlerinin ve bina
titresimlerinin se¢ilmis referans noktalarinda olgiilmesi ve veri analizi” olarak Boliim
3.5.1.1°de sunulmustur. Sekil 3.9’dan goriilebilecegi iizere test sahasinda serbest
zemin noktalarini isaret eden ivmeolgerler M129, M150 ve M157 kodlu cihazlar iken,

binaya ait ivmedlcerler zemin katta M153; tist katta ise M155” tir.
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Sekil 3.9. Bariyersiz ve bariyerli durumda test sahasmin goériiniimii ve ivmeolger
yerlesimi.
Optimum dalga bariyeri Olgiilerine gore insa edilen pasif yalittm modelinin
performansini farkl bariyer dolgu malzemeleri i¢in test etmek amaciyla serbest zemin
Ol¢iimleri ve yapr tizerindeki Ol¢iimler degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler
bariyerli duruma karsilik gelen “Yalitim bariyerli test sahasinda farkli i¢ dolgu
malzemesine gore serbest zemin ylizey titresimlerinin ve bina titresimlerinin secilmis
referans noktalarinda 6lgiilmesi ve veri analizi” olarak Boliim 3.5.1.2°de sunulmustur.
Bu test dl¢limleri sonucunda gaz beton cidarli insa edilen bariyerin i¢inin bos olmast,

strafor koptiklii olmasi, su dolu olmasi, odun talasli olmasi ve son olarak da cam
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kiirecik dolgulu olmasi durumlarina ait yalitim performanslar1 karsilagtirmali olarak

elde edilmistir.

(c) Gazbeton cidarlii¢i (d) Strafor kopiiklii bariyer
bos bariyer

T

f) Odun talagh briyer a (9) Ciﬁrcikli baryer

Sekil 3.10. Bariyerli durumda test sahasinin goriiniimii.

3.5. Deney Sahasinda Gergeklestirilen Olciimler

3.5.1. Serbest zemin yiizey titresimlerinin ol¢iilmesi
Bu boliimde ilk olarak zeminde herhangi bir hendek agilmadan dogal saha kosullarinda

yapilan serbest zemin Slgiimleri degerlendirilecek ve bu degerlendirmeler bariyersiz
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duruma karsilik gelen “Yalitim bariyersiz test sahasinda serbest zemin ylizey
titresimlerinin secilmis referans noktalarinda dlgiilmesi ve veri analizi” basligi altinda
sunulacaktir. Daha sonra ise ayni referans noktalarindan yaliim bariyerli durumda
alian Ol¢timlerin degerlendirildigi “Yalitim bariyerli test sahasinda farkli i¢ dolgu
malzemesine gore serbest zemin yiizey titresimlerinin se¢ilmis referans noktalarinda
olgiilmesi ve veri analizi” bashikli bolim sunulacaktir. lgili basliklardan
anlasilabilecegi tizere BoOlim 3.5.1’de bina iizerine yerlestirilen M153 ve M155
ivmedlgerleri degerlendirilmeyecek olup sadece serbest zemin {iizerindeki M129,

M150 ve M157 kodlu ivmedlgerler dikkate alinacaktir.

3.5.1.1. Yahtim bariyersiz test sahasinda serbest zemin yiizey titresimlerinin
analizi

Calismanin ilk asamasinda dogal saha kosullarinda 3 adet ivmedlger kullanilarak
Olciilen serbest zemin titresimleri analiz edilmistir. Bu ivmedlcerlerden M129 ve
M150 ivmedlgerleri serbest zemin iizerinde; daha sonra yapilacak olan dalga bariyeri
i¢in belirlenen alanin 6niine ve arkasina konumlandirilmislardir (Sekil 3.11). Bdylece
bariyerli ve bariyersiz  durumlardaki titresim  genliklerinin = dogrudan
karsilastirilabilmesi amacglanmistir.  M157 numarali ivmedlgerin  bina Oniine
yerlestirilmesinin  nedeni ise bariyerin varligindan kaynaklanan titresim
genliklerindeki farkliliklar1 daha sonra bina zeminine yerlestirilecek olan M153
ivmeodlcerinden alinan verilerle kiyaslayarak gozlemlemektir. Bu boliimde M153 ve
M155 numarali ivmedlgerlere dair bir degerlendirme yapilmayacak olup ilgili sonuglar
Boliim 3.5.2°de sunulacaktir. Serbest zemin titresimlerini bariyersiz dogal saha
kosullarinda degerlendirebilmek amaciyla iki farkli tarihte deneyler yapilmustir. Tlk
olarak 26 Eyliil 2021 tarihinde gerceklestirilen deneylerde test sahasinin suya doygun
oldugu gozlenmis bu sebeple ikinci bir deneysel calismaya ihtiyag duyulmustur. 3
Ekim 2021 tarihli ikinci saha galismasinda ise kuru zemin kosullarinda Slgiimler

yapilmigstir (Tablo 3.5).
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Sekil 3.11. Bariyersiz durumda ivmeolgerlerin arazideki konumu.

Asagida verilen tablodan goriilebilecegi lizere her bir deney tiirii i¢in {i¢ farkli tren
gecisi kaydir alinmigtir. Bir deney setinde titresim kaydi yapan toplamda 5 adet
ivmeolcer oldugu ve her bir ivmedlgerin tren hattina paralel, tren hattina dik ve
diiseyde olmak tizere {i¢ farkli dogrultuda kayit aldig1 géz dniinde bulundurulursa elde

edilen veri hacminin biiyiikliigii anlasilabilecektir.

Tablo 3.5. Arazi ¢alismalarinda dikkate alinan tiim YHT seferlerinin tarih ve saatleri.

Olgiim tarihi ~ Bariyer Tipi YHT Sefer Saati

11.51
26.09.2021 Bariyersiz durum 12.55
13.45
12.03
03.10.2021 Bariyersiz durum 12.55

13.44

Bu sebeple yapilan dl¢iimler kendi icerisinde detayli bir analize tabi tutulmus ve s6z
konusu analiz ¢iktilarindan en elverigsiz sonuglar ayristirilarak degerlendirmeler
yapilmistir. Ug eksenli ivmedlgerlerin kaydettigi ham veriler islendikten sonra her bir
kaydin her bir dogrultusu i¢in ivme-zaman, hiz-zaman, yer degistirme-zaman iliskileri

cizdirilmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Bariyersiz sahada M129 ivmeolgerinden elde edilen ivme, hiz ve yer
degistirme-zaman iliskileri.
Sekil 3.12-3.14°te verilen grafiklerin sol alt boliimiine yerlestirilen EW ibaresi tren
hattina paralel dogrultuyu temsil eden Dogu-Bat1 bileseninin kisaltmasi, NS ibaresi
tren hattina dik dogrultuyu temsil eden Kuzey-Giiney bileseninin kisaltmasi, UD
ibaresi ise diisey dogrultunun kisaltmasidir. Calismanin tamaminda benzer gosterimler
kullanilmistir. Ayrica bu maksimum degerler ilgili grafiklerin devaminda Tablo 3.6°da
de sayisal olarak gosterilmistir. M129 ve M150 kodlu ivmedlgerler dikkate alinarak
Sekil 3.12-3.14 ve Tablo 3.6 incelendiginde uzakliga bagli dalga genliginin, enerjinin
sogurulmasiyla azaldigi agik¢a gézlenmistir. Aralarinda 7 m mesafe bulunacak sekilde
yerlestirilen iki ivmedlgerden hatta daha uzak mesafede bulunan M150 ivmedlgerinde
her li¢ dogrultuda da ivme, hiz ve yerdegistirme biiylikliiklerinde M129 numarali
ivmedlgere kiyasla azalmalar olmustur. Tren hattina paralel EW dogrultusu dikkate
alindiginda ivme cinsinden bu azalma yaklasik %25 seviyesindeyken, tren hattina dik

NS dogrultusunda %20 ve diisey dogrultuda yaklasik %70 mertebelerindedir.



160

fwme (mmisrt

-50
-120
-160

-1.2

0.01
0.008
0.006
0004
0.002

stirme {mm)

S 0.002

Lt}

T 0004

£ 0008
0.008
2,01

Sekil 3.13. Bariyersiz sahada M150 ivmedlgerinden

ivme (mm/sn?)

Hiz (mm/sn)

-0.2

-0.8

[SEEEN

Yerdegistirme (mm)
o

160 160
~ 80 ~ 80
t t
E w0 E w0
E o E o —————————
@@ @
E 0 E 0
= 4 =
-120
-160
123 456 7 & 910111213 1415 012 34567 8 310111213 1415 012 34567 8 9101112131415
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
1.2 1.2
| w
0.8 0.8
0.6 0.6
B 04 B o4
£ 02 £ 02
E O E 0l
2 =02
T 04 T 04
06 06
0.8 R
-1 -1
-1.2 -1.2
122 456 7 & 9 10111213 14 15 012 3 456 7 & 8101112 13 1415 012 3 456 7 & 9 10111213 1415
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
0.01 0.01
— B 0.008 —&= 0.008
T 0,006 £ 0,006
{ E o004 { E ooosf 1
1 & o002 12 ooo2f
E E
= 0 = 0 Ay
{0002 {o 0002} 9
L:i] Lt
12 0004 1E oo04f
£ 0008
{1 oo E E
.01
123 4567 & 910111213 1415 01234586 8 9 101112 13 14 15 01234586 8 9 10 1112 13 14 15
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

degistirme-zaman iliskileri.

elde edilen ivme, hiz ve yer

Bariyersiz Durum

100

120

Bariyersiz Durum

Y

Bariyersiz Durum

0

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 012 3 456 7 8 91011 1213 1415 012 3 45 6 7 8 9101 12131415
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
0.8 0.8
0 0
0.4 0.4
& 02 & 02
E o E o
N 0.2 N .02
T T
04 04
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 01 2 3 456 7 8 9101 1213 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 1415
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
-3 -3 -3
x10 6 %10 6 x10
—~ 4 —~ 4
€ 1
£, £
o o
£ | £
S0 = 0
@ @
> >
7 27
2, e
-6 -6
12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 01 2 3 456 7 8 9 1011 1213 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Zaman (sn)

Sekil 3.14. Bariyersiz sahada M157 ivmedlgerinden elde edilen ivme, hiz ve yer
degistirme-zaman iliskileri.
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Tablo 3.6. Bariyersiz durumda serbest zemindeki ivmeodlgerlerden elde edilen ivme,
hiz, yerdegistirme-zaman iliskileri.

Ivmedlger Bariyer Tipi Dogrultu  Ivme (mm/s?)  Hiz(mm/s) Yerdegistirme (mm)

EW 186.36 0.944 0.00574
M129 Bariyersiz Durum NS 140.66 0.616 0.00425

uD 54.79 0.329 0.00275

EW 144.10 1.020 0.00826
M150 Bariyersiz Durum NS 113.34 0.681 0.00413

ub 16.28 0.107 0.00079

EW 139.93 0.693 0.00437
M157 Bariyersiz Durum NS 94.71 0.479 0.00328

ub 51.80 0.323 0.00251

Tren hattina paralel olacak bicimde ayni yatay diizlemde konumlandirilan M129 ve
M157 ivmedlgerlerinin kaydettigi titresimler incelendiginde ise 6zellikle EW ve NS
dogrultular1 i¢in farkli biyiiklikte kayitlar elde edildigi goriilecektir. Ancak
ivmeodlcerler demiryolu hattina her ne kadar esit uzaklikta yerlestirilmis olsa da ivme
degerlerinde bazi farkliliklarin goriilmesi hat boyunca ray piiriizliiliigiiniin rastgele
dogasi, balast alt yapisi rijitliginin homojen olmamasi, iist zemin tabakasinin mekanik
ozelliklerinin bir noktadan diger noktaya degiskenlik gdstermesi sebebiyle olasidir.
Benzer kosullara sahip noktalarda kaydedilen titresimler arasindaki fark, ytliksek
frekanslarda daha belirgin hale gelir. Bunun nedeni, yiliksek frekanslarda dalga
uzunlugunun, zemin Ozelliklerindeki yerel degisikliklerin dalga tarafindan
tanimlanacak kadar kii¢iik olmasidir. Bir kil tabakasindaki kiiciik bir kaya, kii¢iik dalga
uzunluguna sahip dalga tarafindan, kirilmas1 veya yansimasiyla sonuclanan yeni bir

ortam olarak kabul edilir (Bahrekazemi, 2004).

3.5.1.2. Yahtim bariyerli test sahasinda serbest zemin yiizey titresimlerinin
analizi

Test sahasina agilan hendek tipi dalga bariyerinin serbest zemin titresimlerine etkisini
aragtirmak amaciyla s6z konusu hendek, farkli 6zellikte dolgu malzemeleri ile

doldurularak c¢esitli bariyer tilirleri i¢in test edilmistir. Bahsi gegen dolgu
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malzemelerinin yerlestirilebilmesi i¢in kazilan hendegin uzunlugu 4.8 m, genisligi
0.60 m ve derinligi 2 m’dir. Serbest zemin titresimlerini bariyerli saha kosullarinda
degerlendirebilmek amaciyla bes farkli deney yapilmistir (Tablo 3.7). Farkli bariyer
tirlerinin test edildigi tim deneylerde ivmedlcerlerin arazideki yerlesim plani
degistirilmemistir (Sekil 3.15). Burada M157 kodlu ivmedlgerin konumu binaya ait
ivmedlger verileri ile dogrudan kiyaslanacak olmasi bakimindan dnemlidir. M157
numarali ivmedlgerin bina Oniine yerlestirilmesinin nedeni; bariyerin varligindan
kaynaklanan titresim genliklerindeki farkliliklar1 daha sonra bina zeminine

yerlestirilecek olan ivme6lgcerden alinan verilerle karsilagtirmaktir.

Sekil 3.15. Bariyerli durumda test sahasinin gériniimdi.

Deneylerin gergeklestirildigi test sahasinin aliivyon zemin kosullart géz Oniinde
bulunduruldugunda 2 m derinliginde kazilan zeminde yanal stabilite problemi ortaya
cikmakta ve bu problem hendek tipi dalga bariyerinin i¢ yiizeylerden desteklenmesini
zorunlu Kkilmaktadir. Ancak burada zemini bir istinat duvari gibi destekleyecek
malzemenin diisiik empedansli olmas1 dalgalarin iletim mekanigi agisindan 6nemli bir

konudur.
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Tablo 3.7. Bariyerli durum igin dikkate alinan YHT seferlerinin tarih ve saatleri.

Olgiim Tarihi Bariyer Tipi YHT Sefer Saati

11:38
23.10.2021 I¢i bos bariyer 12:06
12:51
11:45
28.10.2021 Strafor kopiiklii bariyer 12:02
12:52
11:42
29.10.2021 Odun talagh bariyer 12:04
13:05
11:48
30.10.2021 Su dolu bariyer 12:08
12:52
11:38
7.11.2021 Cam kiirecikli bariyer 12:02
12:50

Burada oncelikle empedans kavramini ifade etmekte fayda vardir. Bir malzemenin
kayma dalgast yayilma hizi ve yogunlugunun carpimi ile elde edilen bu deger
malzemenin bir yiik altinda biikiilmeye veya deformasyona dayanmasina izin veren
sertligi hakkinda yorum yapmaya olanak tanir. Bilindigi tizere zeminin dinamik ve
elastik parametrelerini belirlemek icin saha deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
zeminin birinci katmani icin elde edilen kayma dalgas1 hiz1 degeri 125 m/s, ikinci
katmani icin elde edilen deger ise 233 m/s'dir. Benzer sekilde, zemin katmanlarinin
yogunlugu sirasiyla 1,73 t/m® ve 2,02 t/m® olarak belirlenmistir. Buna gore, zemin
empedansinin alt ve iist sinirlar1 216 ve 433 t/ms? olarak hesaplanabilir. Dolayisiyla
diisiik yogunluklu ve diisiik empedansli bir malzeme iiretilmis ve boylece zemin ile
kullanilan gazbeton panellerin empedanslar1 birbirine yakinlagtirilmaya ¢aligilmistir.
Gazbeton paneller ¢ok diisiik yogunluklu oldugu i¢in malzeme empedans: da bu
araliktadir. Dinamik yiik kaynagindan bariyer duvarina yaklasan ylizey titresim
dalgalarina i¢inden gectigi ortam degisikligi hissettirilmeyecek sekilde hendek duvar
malzemesi se¢ilmistir. Sekil 3.16 dan goriilebilecegi lizere korunacak bolgeye iletilen
titresim enerjisi literatiirde En ile ifade edilmis olup bariyerin empedansina gore
degerlendirilmektedir. S6z konusu egrinin tepe noktasinin sag tarafindaki ¢ok ytiksek
empedans degerlerine sahip bariyer modelleriyle yalitim performansi saglanabildigi
gibi sol tarafindaki kiiciik empedans degerleriyle de istenilen diizeyde yalitim
performansi teorik olarak elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek empedansli rijit

ve kat1 bir dalga bariyer modelinin yalitim performansini 6lgmek yerine empedansi
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diistik, ¢evre dostu ve geri dontisiim 6zellikli dolgu malzemelerine bagl dalga bariyer

modelinin gelistirilmesi alternatif bir ¢6ziim olarak sunulmustur.

1

oo N

| N
= 07
5 [ \\
2 06 ~J
& o Il
2 05 ~
[
Z 04 T ——
o
b= \
2 o3
w 02 | Soil impedance, Z,: 500 |

0,1

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Barrier impedance, Z,

Sekil 3.16. Bariyer malzemesinin titresim enerjisi iletkenligi {izerinde etkisi
(Massarsch, 2005).

Bu sebeple agilan hendek diisiik yogunluklu hafif bir malzeme olan ve zemin kadar bir
empedansa sahip gaz beton diisey duvar panelleri ile desteklenmistir (Sekil 3.17).
Bariyerin cidar malzemesinin empedanst yiizey dalgasinin yayildigi zemin katmaninin
empedansiyla yakin segilerek s6z konusu cidar ile zemin bdlgesinin devami gibi
davranan ideal bir ortam olusturulmaya calisilmis ve boylelikle yayilan dalga
karakterinin korunabilmesi (biiyiitiillmemesi) amaglanmistir. Paneller yerlestirilmeden
once su yalitimini saglayabilmek amaciyla hendek igerisine membran bir Ortii serilmis
ve panel elemanlar kullanilarak gaz beton cidarli agik hendek tipi dalga bariyeri
olusturulmustur. Panellerin kalinlig1 10 cm’dir. Diisey duvar panelleri fabrika, avm,
depo ve is merkezi gibi sanayi ve ticari yapilar ile konutlarin dis ve i¢ duvar yapiminda
kullanilir. Betonarme veya c¢elik tasiyict yapiya distan veya kolon aralarina monte
edilebilen elemanlar A1 siifi yanmaz 6zellikte, hafif ve montaja hazir, diizgiin yiizeyli
cevre dostu bloklardir. Tlgili gaz beton elemanlara dair malzeme &zellikleri Tablo
3.8’de verilmistir. Olusturulan i¢i bos gaz beton cidarli bariyer Tablo 3.7°den
goriilebilecegi iizere 23 Ekim 2021°de test edilmistir. Kullanilan tiim ivmedlgerlerin
kaydettigi titresimler ivme, hiz ve yerdegistirme-zaman iliskileri bakimindan elde
edilmistir. Hatirlanacag1 iizere bariyersiz durumda serbest zemin titresimlerinin
incelendigi bir dnceki boliimde ivme, hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri M129,

M150 ve M157 cihazlari i¢in ayr1 ayr1 verilmisti.
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Sekil 3.17. Gaz beton cidarli agik hendek tipi dalga bariyerinin insaati.

Ancak bu boliimde sunulacak olan her bir grafikte {i¢ adet farkli bariyer tipi gosterilmis

olup, bariyersiz durum ve i¢i bos bariyerli durumlar grafiklerin sabitleri olarak

belirlenmistir.
Tablo 3.8. Gaz beton panellerin malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi Birim Deger
Ortalama Elastisite Modiilii MPa 1749
Kuru Birim Hacim Agirlik kg/m?® 500
Basing Dayanim MPa 35
Akma Dayanimi MPa 500
Cekme Dayanimi MPa 550
Yangina Tepki Sinifi - Al

Bir bagka deyisle, her bir dolgu malzemesiyle olusturulan farkh tiirdeki pasif dalga
bariyerleri referans kabul edilen bariyersiz durum ve ig¢i bos bariyerli durumlar ile
karsilastirilmistir. Ici bos bariyerli durum icin de ¢alismanin tamaminda oldugu gibi
ii¢ farkl tren gecisi kaydedilmis ve bu deneyler tamamlandiktan sonra farkli dolgu
malzemelerinin performanslarinin incelenmesi asamasina gecilmistir. Burada bir
konunun tekrar altin1 ¢izmekte fayda vardir. Dalga bariyeri olarak en iyi performansi

veren yalitim metodunun zemindeki agik bir hendek oldugu bilinmektedir. Ancak
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yerlesim bolgelerinde agik hendek kullanimi, can giivenligi ve ilgili hendekte zeminin
yanal stabilizasyonu gibi problemlere sebep olmaktadir. Titresim dalgalarinin yayilma
ve yansima davraniginin zeminin ve bariyerde kullanilan malzemenin empedanslari
arasindaki farka bagl oldugu yukarida agiklanmisti. Buna bagli olarak boslugun yani
havanin birim hacim agirligina en yakin birim hacim agirliga sahip dalga bariyerini
bulmak hedeflenmistir. Havanin birim hacim agirlig1 0.0012 t/m*tiir. Agik hendek tipi
dalga bariyerinde ilk dolgu malzemesi olarak segilen strafor kopiigiin birim hacim

agirhigi ise 0.01-0.03 t/m?® degerleri arasindadir.

Geri doniistime gonderilmek {izere rulolar haline getirilen strafor kdpiik 6bekleri 42
cm ¢apinda ve 2 m uzunlugunda olup agirliklar1 yaklasik 2 kg’dir. S6z konusu
malzemeler kartonpiyer fabrikasindan alinip bariyerin i¢ine dolgu malzemesi olarak
konulmus ve strafor kopiiklii bariyerin dalga yalitim performansi incelenmistir (Sekil
3.18).

Sekil 3.18. Gaz beton cidarlt agik hendek tipi dalga bariyerinin insaati.
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Sekil 3.19. Strafor dolgulu bariyer igin M129 ivmedlgerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.
Kaydedilen ayn1 hizdaki ii¢ farkli tren gegisine ait en elverissiz sonuglar asagida
strastyla M129, M150 ve M157 ivmedlgerleri i¢in ivme, hiz ve yerdegistirme-zaman
iligkileri bakimindan bariyersiz durum ve i¢i bos bariyerli durumlarla karsilastirmali
olarak verilmistir (Sekil 3.19). Sekil 3.19’da M 129 ivmedlgerinin kaydettigi titresimler
incelendiginde EW dogrultusunda strafor kopiiklii bariyer, bariyersiz duruma kiyasla
ivme degerini yaklasik %6, hiz degerini %11, yerdegistirme degerini ise %3
mertebelerinde arttirmigtir. NS dogrultusu dikkate alindiginda ivme bakimindan dikkat
cekici bir degisim olmamakla birlikte hiz bakimindan yaklasik %28, yerdegistirme
bakimindan ise %17 mertebelerinde bir artis gdzlenmistir. Benzer sekilde diisey
dogrultuda da ivme ve hiz genliklerinde %20 mertebelerinde artiglar mevcuttur. Dolgu
malzemesi olarak strafor kopiik kullanilmasi durumunda i¢i bos bariyerli duruma
kiyasla ise EW dogrultusunda ivme genligi %13, hiz genligi %38, yerdegistirme
genligi ise %33 artmistir. NS dogrultusunda ise EW yoniiniin aksine genliklerde %3
ile %15 arasinda degisen azalmalar goriilmiistiir. Diisey dogrultuda da EW dogrultusu
ile benzer bir artis egilimi goriilmekle beraber degerler dogu-bati dogrultusunda
oldugu kadar dikkat ¢ekici diizeyde degildir. Ancak burada M129 ivmeodlgerinin
bariyerin O6niinde oldugunu hatirlatmakta fayda vardir. Dalga, yayildig1 ortamda bir

baska ortam ile karsilagtiginda bir bolimi geri yansimakta ve bdylelikle bariyerin
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onlinde bulunan Ol¢ciim noktalarindaki titresim  genliklerinde  biiyilimeler

gbzlemlenebilmektedir.

M150 ivmedlgerinden alinan Kkayitlar incelendiginde ise (Sekil 3.20) EW
dogrultusunda strafor kopiiklii bariyerin ivme genliklerini %63; hiz genliklerini %68
ve yerdegistirme genliklerini %72 mertebelerinde azalttigi gézlenmistir. En dikkat
¢ekici sonuglar tren hattina paralel dogu-bati dogrultusunda olsa da kuzey-gliney
dogrultusu ve diisey dogrultularda da genliklerde azalmalar elde edilmistir. Ornegin
kuzey-giiney bileseninde ivme ve hiz bakimindan bu degerler %50 mertebelerinde
iken diisey dogrultuda sirastyla %32 ve %21 civarindadir. Strafor kopiigiin kullanildig:
bariyer tipi i¢i bos bariyerli durum ile kiyaslandiginda ise 6zellikle EW dogrultusunda

ivme, hiz ve yerdegistirme genliklerinin yaklasik %60 azaldig1 goriilecektir.
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Sekil 3.20. Strafor dolgulu bariyer i¢in M150 ivmedlgerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iligkileri.

M157 ivmedlgerinin kaydettigi veriler strafor kopiiklii bariyerin farkli dogrultular igin

farkli davrams sergiledigini ortaya koymustur. Ornegin EW dogrultusunda ivme

bakimindan bariyersiz duruma kiyasla %36 mertebelerinde bir azalma gozlenirken NS

ve UD dogrultularinda bu degerler sirasiyla %6 ve %24 artmistir. Sekil 3.21°den

goriilebilecegi lizere EW dogrultusu i¢in hiz bileseni incelendiginde ise strafor

kopiiklii bariyer, bariyersiz dogal saha kosullarina kiyasla 6l¢iim yapilan M157 kodlu
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ivmeodlcerin bulundugu noktada %17’lik bir azalma saglarken kuzey-giiney ve diisey
dogrultularinda %10’luk bir artisa sebep olmustur. Dolgu malzemesi olarak strafor
kopiigiin kullanildig: bariyer tipi i¢i bos bariyer ile kiyaslandiginda elde edilen genlik
artiglar1 6zellikle EW yoniinde ivme bakimindan %55 hiz bakimindan ise %63 olup
oldukga ilgi ¢ekici diizeydedir. Ancak diisey dogrultuda bu egilim degismis olup

genliklerde i¢i bos bariyerli duruma kiyasla %15 mertebelerinde azalmalar tespit
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Sekil 3.21. Strafor dolgulu bariyer icin M157 ivmedlgerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iligkileri.

Calismanin bir sonraki asamasinda bariyerin i¢ine odun talas1 doldurulmustur (Sekil

3.22). Kereste fabrikasindan geri doniisiim amagli ayrilan talaglar alinarak; gaz beton

cidarli bariyerde dolgu malzemesi olarak denenmistir. Dalga bariyeri dolgu malzemesi

olarak segilen odun talasinin birim hacim agirhig1 oldukea kiiciik olup; 0.36-0.57 t/m?

degerleri arasindadir.
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Sekil 3.22. Odun talasli bariyer modeli.

Bir 6nceki deneysel calismada oldugu gibi burada da odun talaslh bariyer tipi farkli {i¢
tren gecisinin arasindan en elverissiz titresim genliklerini olusturan seferlerin tasnif
edilmesi suretiyle bariyersiz ve i¢i bos bariyerli durumlarla karsilagtirilmis ve grafik
olarak Sekil 3.23-3.25’de her ii¢ ivmedlger i¢in sunulmustur. M129 ivmedlgerine ait
grafikler incelendiginde gerek i¢i bos bariyer tipi gerekse odun talagh bariyer tipi igin
bariyersiz duruma kiyasla ivme, hiz ve yerdegistirme genlikleri olduk¢a artmuistir.
Ozellikle dogu-bat1 bileseninde bu artis hiz bakimindan bariyersiz duruma gére %53
mertebelerindeyken i¢i bos bariyerli duruma gore %90 mertebelerindedir. Burada da
strafor kopiiklii bariyerde oldugu gibi M129 ivmedlgerinin bulundugu noktada dlgiilen
titresim genliklerinde biiyiimeler gézlenmistir. NS bileseninde ise odun talasli bariyer,
bariyersiz durum ve i¢i bos bariyerli durumlarin her birine kiyasla farkli bir egilim
gdstermistir. Ornegin bariyersiz duruma gore hiz genliginde %21°lik bir artis olurken
ic1 bos bariyerli durumda ise %1 1°lik bir azalma s6z konusudur. Bariyerin yaklasik 3.5
m arkasina yerlestirilen M150 ivmedlgerinin kaydettigi degerler incelendiginde ise
bariyersiz duruma kiyasla her ii¢ dogrultuda da titresim genliklerinde ciddi azalmalar
saptanmigtir. Ivme genlikleri bakimimdan bir degerlendirme yapilacak olursa EW
bileseni i¢in bu azalmalar %66, NS i¢in %50 ve UD i¢in %20 mertebelerindeyken hiz
genlikleri bakimindan ise sirasiyla %68, %55 ve %20°dir (Sekil 3.24). Odun talasi ile
doldurulmus bariyer tipi, i¢i bos bariyerli durumla karsilastirilacak olursa s6z konusu
azalmalarin sadece dogu-bat1 bileseni i¢in elde edilmis olup hiz, ivme ve yerdegistirme

genlikleri i¢in bu deger yaklasik %60 civarindadir.
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Sekil 3.23. Odun talas dolgulu bariyer icin M 129 ivmeoélgerinden elde edilen ait ivme,
hiz ve yerdegistirme-zaman iliskileri.
Bariyerin Oniinde konumlandirilan M157 ivmeodlgerinin  kaydettigi titresimler
incelendiginde ise ozellikle i¢i bos bariyerli duruma kiyasla odun talagh bariyerin
titresim genliklerini biiyiittiigli gézlenmistir. Bu artis tren hattina paralel olan dogu-
bat1 dogrultusunda daha carpici diizeyde olup ivme bakimindan %129 mertebelerine
kadar ¢ikmistir. Bariyersiz durum ile bir kiyaslama yapildiginda ise yine odun talasinin
M157 kodlu ivmedlgerin bulundugu noktada o6zellikle NS yoniinde hiz ve
yerdegistirme genliklerini %40 mertebelerinde arttirdigt sdylenebilir. Bir onceki
boliimde anlatilan strafor kopiiklii bariyerden de hatirlanacagi iizere her bir bariyer tipi
farkli dogrultularda efektif sonucglar vermistir. Bu sonug¢ genel bir degerlendirme
yapmay1 zorlagtirsa da bina varligimin goéz Oniinde bulundurulacagi boliimde
goriilebilecegi iizere binanin yatay Otelenme rijitligi dikkate alinarak belirlenen
kuvvetli yonii, secilecek dolgu malzemesi ve bariyerin sahada konumlandirilmasi

tizerinde oldukca etkilidir.

69



Bariyersiz Durum —— lgi bos bariyer Odun talash bariyer] | Bariyersiz Durum —— Odun talash bariyer igi bos bariyer| | Bariyersiz Durum_——— Odun talash bariyer ii bos bariyer
200 200 200
160 160 160
< 120 <« 120 - 120
S 80 s 80 s 80
E 40 E 40 € 40
E 0 E 0 E 0 S —
® -40 ® -40 2 40
= = 20 = 2o
160 [Ew] 160 160 [uo |
-200 -200 -200
012 3 456 7 8 9 10 11 1213 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 10112131415 012 3 456 7 8 9 1011 1213 1415
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
—— Bariyersiz Durum —— i bos bariyer Odun talash bariyer | [——Bariyersiz Durum ——— Odun talash bariyer Igi bos bariyer | [——Bariyersiz Durum ——— Odun talash bariyer gi bos bariyer
12 1.2
0.9 0.9
—~ 06 —~ 06 —
© c c
% 0.3 % 0.3 g
E 0 E 0 £
N -0.3 N -0.3 N
T o6 T o6 T
0.9 0.9
1.2 -1.2 -1.2
012 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 101 1213 14 15 01 2 3 456 7 8 9 1011 1213 1415
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
[ Bariyersiz Durum —— Igi bos bariyer Odun talash bariyer] | Bariyersiz Durum —— Odun talasl bariyer Igi bos bariyer| | Bariyersiz Durum —— lgi bos bariyer Odun talasli bariyer
0.01 0.01 0.01
. 0.008 — 0.008 . 0.008
€ 0.006 £ 0.006 € 0.006
E 0004 E 0.004 E 0004
[ [ [
£ 0.002 £ 0.002 £ 0.002
= 0 £ 0 £ 0 L e
% % @
& 0002 50002 & 0002
£ oooe £ o0 £ o0
o -U. Q@ -0. @ -U.
> -0.008 > 0.008 [[Ns] > -0.008
-0.01 -0.01 -0.01
01 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 01 2 3 456 7 8 9 1011 1213 1415
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 3.24. Odun talag dolgulu bariyer i¢cin M150 ivmedlgerinden elde edilen ait ivme,
hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.
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Sekil 3.25. Odun talas dolgulu bariyer i¢cin M157 ivmeolgerinden elde edilen ait ivme,
hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.

Benzer sekilde bariyer arkasinda serbest zemin yiizeyinde konumlandirilan M150

ivmedlgerinin  kaydettigi titresim genliklerinin azalmast da daha genel bir
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degerlendirme olarak ifade edilebilir. Dordiincii agamada gaz beton cidarli bariyerin
ici su ile doldurularak; suyun dalga yaliim performansina etkisinin incelenmesi
amaglanmis ve 2 m derinligindeki gaz beton cidarli bariyerin tamami su ile

doldurulmustur. Suyun birim hacim agirlig1 1 t/m® diir (Sekil 3.26).

Sekil 3.26. Su dolu bariyer.

Su dolu bariyerin dalga yalitim performansi iizerine etkisi M 129 numarali ivmedlgerin
yerlestirildigi nokta icin bariyersiz durumla Kkarsilastirilacak olursa titresim
genliklerinde EW dogrultusunda ivme bakimindan %3, hiz bakimmdan %15,
yerdegistirme bakimindan ise %12’lik bir artis meydana gelmistir (Sekil 3.27). Bu
kiyaslama i¢i bos bariyerli durum i¢in yapildiginda ise s6z konusu genlik artiglar1 daha
dikkat ¢ekici diizeyde olup EW dogrultusu i¢in hiz ve yerdegistirme bakimindan %45
mertebelerindedir. Kuzey-giiney dogrultusunda su dolu bariyer farkli bir davranig
sergileyerek ivme genliklerinde bariyersiz duruma kiyasla %15; i¢i bos bariyerli
duruma gore ise %27 mertebelerinde azalim saglamistir. Ivme, hiz ve yerdegistirme
genliklerinde meydana gelen artis veya azalislar diisey dogrultu i¢in dikkat cekici
diizeyde degildir. Bariyerin arkasina yerlestirilen M150 ivmedlgerinin kaydettigi
titresim genlikleri incelendiginde (Sekil 3.28) gerek bariyersiz durum gerekse i¢i bos
bariyerli durumlara kiyasla su dolu bariyerin genlikleri azalttig1 goriilecektir. Tren
hattina paralel dogu-bati bileseni icin bu azalma miktar1 bariyersiz ve i¢i bos bariyerli
durumlara nazaran ivme bakimindan sirasiyla %45 ve %40 diizeyindedir. NS bileseni
incelendiginde ise su dolu bariyerin titresim genliklerini EW dogrultusunda oldugu

gibi gerek ivme gerekse hiz ve yerdegistirme bakimindan diisiirdiigii sonucuna varilir.
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Bu dogrultuda elde edilen azalim oranlar1 daha dikkat ¢ekici seviyede olup incelenen

her ¢ biiytikliik i¢in (ivme, hiz, yerdegistirme) yaklasik %57 civarindadir.
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Sekil 3.27. Su dolu bariyer icin M129 ivmedlgerinden elde edilen ait ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.
Sekil 3.29’da verildigi {lizere serbest zemin yiizeyinde bariyerin Oniine
konumlandirilan bir diger ivmedlgerin (M157) dlgtiigii titresimlere bakilacak olursa
titresim genliklerindeki degisimlerin farklilik gdosterdigi goriilecektir. S6z konusu
titresimler EW ve NS dogrultularinda bariyersiz duruma gore ivme bakimindan azalim
gosterirken ici bos bariyerli durum ile bir kiyaslama yapildiginda ise genliklerde artis
oldugu anlasilacaktir. EW dogrultusunda bariyersiz duruma kiyasla ivmedeki artig

%42, NS dogrultusunda ise %16 mertebelerindedir.
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Sekil 3.28. Su dolu bariyer icin M150 ivmedlgerinden elde edilen ait ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.
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Sekil 3.29. Su dolu bariyer i¢in M157 ivmedlgerinden elde edilen ait ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.

Son olarak bariyerin i¢ine dolgu malzemesi olarak yerlestirmek iizere; yliksek hacim

ve diisiik yogunluklari nedeniyle c¢esitli yalitim sivalarinda ham madde olarak
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kullanilan cam kiirecik malzemesi segilmistir (Sekil 3.30-3.31). Birim hacim agirligi
0.6 t/m? olan cam kiirecik malzemesinin ortalama elastisite modiiliiniin 7750 MPa

oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.31. Cam kiirecikli bariyer uygulamasi.

Graniiler cam kiirecik geri kazanilabilirlik, yiliksek akustik soniimleme, yiiksek 1s1
direnci, kiif gecirmez-buhar gecirgenligi, diisiik su emme (su itici), ilave stabilite
direnci ve diisiik empedans degeri vasitasiyla diislik enerji gecirgenlik katsayisi gibi
ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Dalga bariyerinin igerisinde dolgu malzemesi olarak
kullanilan cam kiirecige dair bazi teknik katalog 6zellikleri Tablo 3.9°da verilmistir.
Cam kiirecik dolgulu bariyer durumu i¢in de ii¢ eksenli ivmedlgerlerin kaydettigi ham
veriler islendikten sonra her bir kaydin her bir dogrultusu i¢in ivme-zaman, hiz-zaman,
yerdegistirme-zaman iliskileri ¢izdirilmistir. Bahsi gegen grafikler {i¢ dogrultu i¢in en

elverissiz sonuglar goz 6nilinde bulundurularak verilmistir (Sekil 3.32).

74



Tablo 3.9. Cam kiirecik malzeme 6zellikleri.

Malzeme Ozelligi Birim Deger
Ortalama Elastisite Modiili MPa 7750
Isil Iletkenlik Katsayisi W/Mk 0.0631
Birim Hacim Agirlik t/m3 0.60
Basing Dayanim MPa 2.71
Egilme Dayanimi MPa 1.50
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Sekil 3.32. Cam kiirecik dolgulu bariyer icin M129 ivmedlcerinden elde edilen ait
ivme, hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.

Sekil 3.32°den goriilebilecegi lizere cam kiirecikli bariyer, bariyersiz ve i¢i bos

bariyerli durumlara gore ivme genliklerini EW dogrultusunda sirasiyla %20 ve %15

mertebelerinde azaltirken hiz genliklerindeki azalis daha dikkat ¢ekici diizeyde olup

%41 ve %27 dir. Diisey dogrultuda cam kiirecikli bariyerin etkisi gerek bariyersiz

gerekse i¢i bos bariyerli durumlarla kiyaslandiginda titresim genliklerinin arttig1 ancak

bu artisin ¢ok 6nemli derecede olmadigi goriilmiistiir. Bariyerin arkasina yerlestirilen

M 150 numarali ivmedlcerden elde edilen veriler incelendiginde (Sekil 3.33) ozellikle

EW dogrultusunda cam kiirecik dolgu malzemesinin ivme, hiz ve yer degistirme

genliklerinin tamamini ilgi ¢ekici diizeyde azalttig1 goriilmiistiir. Bariyersiz duruma
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kiyasla cam kiirecikli bariyer EW ve NS dogrultularinda titresim genliklerini ivme
bakimindan %52 civarinda diistiriirken i¢i bos bariyerli duruma kiyasla kuzey-giiney

dogrultusunda hiz bakimindan %37’lik bir artis elde edilmistir.
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Sekil 3.33. Cam kiirecik dolgulu bariyer i¢in M150 ivmeélgerinden elde edilen ait
ivme, hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.

M157 numarali ivmeodlcer incelendiginde (Sekil 3.34) ise cam kiirecik dolgu

malzemesinin bariyersiz duruma gore ivme genliklerini %48, hiz genliklerini %40, yer

degistirme genliklerini ise %27 civarinda azalttigi sonucuna varilabilir. I¢i bos

bariyerli durum ile bir kiyaslama yapildiginda genliklerin arttig1 ancak bu artisin

onemli seviyelerde olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.34. Cam kiirecik dolgulu bariyer igin M157 ivmedlcerinden elde edilen ait
ivme, hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.
Yiiksek hizli demiryolu giizergdhinin yakinindaki test binasinin 6niine agilan gaz
beton duvarli hendek tipi pasif dalga bariyer modelinde kullanilan i¢ dolgu
malzemesinin yer hareketi dalgalarini iletme ve yansitma kapasitesini veya titresim
enerjisi sogurma performansini insan algist ve hassas cihazlarin calismasina etkisi
acisindan daha anlasilabilir ve birbiriyle kolay kiyaslanabilir bir sekilde gosterebilmek
i¢in, bariyerin 6niine ve arkasina ardisik olarak yerlestirilen ivmedlgerlerle kaydedilen
ylizey titresim hareketleri Vrms (Hizin kuadratik ortalamasi) ve Ly (Hiz seviyesi)
olmak tlizere iki farkli degerlendirme Olgiitiiyle ele alinmistir. Burada titresim
sensorleri tarafindan algilanan sinyallerdeki degisim miktarlarinin biiyiikliigiiniin
Olclilmesinde ortalama karekok (RMS, karelerinin ortalamasinin karekdkiiniin
alinmas1) yontemi yani kuadratik ortalama kullanilmigtir. Serbest zemin yiizey titresim
sinyallerinden elde edilen parcacik hiz verilerine yukarida belirtilen yaklagimla genlik
doniisiimii uygulanarak degisimin artit ve eksi yonde oldugu dalgalar sifir sinir
¢izgisinin iizerine taginmistir ve ilgili 6l¢iim noktasinin her bir yumusatilmis titresim
genliklerinden Vrms zaman ge¢mis egrileri her bir titresim dogrultusu igin elde
edilmistir. Ayrica kaydedilen sinyallerin Vrwvs’ye doniistiiriilmiis verilerinden referans
hiz sabitine gore logaritmik 6lgekte desibel cinsinden hesaplanan hiz seviyelerinin (Ly)

zamana bagli degisimi de hesaplanmustir.
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Pasif titresim yalitim bariyerinde kullanilan i¢ dolgu malzemesinin bariyer oniindeki
serbest zemin titresim hareketine etkisi dogrudan zemin yiizeyine yerlestirilen M129
ve M157 kodlu ivmedlgerlerden alinan kayitlara gore degerlendirilmistir. Bahsi gegen
ivmedlgerler bariyerin 6niine esit uzaklikta (L=3.4 m) fakat bariyer uzunlugunca farkl
noktalara konuslandirilmiglardir. Bunun amact kullanilan bariyer i¢ dolgu
malzemesinin ylizey titresim dalgalarinin yayilimina etkisini bariyerin Oniine ve
arkasina esit uzaklikta yerlestirilen ivmeolgerler ile aymi anda binali ve binasiz
durumlar i¢in 6l¢ebilmektir. Burada M 157 kodlu 6l¢iim noktasinin 7 m arkasinda test
binasinin zemin ylizeyine oturmus temel plagi bulunurken, M129 kodlu 6l¢iim
noktasinin ayni1 uzaklikta arkasinda zemin ylizeyinde herhangi bir rijit yap1

bulunmamaktadir (serbest zemin).
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b) Ly degerleri

Sekil 3.35. M129 kodlu ivmedlgere ait Vrms Ve Ly degerlerinin tiim bariyer tipleri igin
karsilastirilmasi.

Pasif yalittim durumunda kullanilan dolgu malzemelerinin bariyer oniindeki zemin
titresimlerine etkisi M129 kodlu ivmedlcerden elde edilen maksimum hiz genlikleri

(maksVrwms) dikkate alinarak degerlendirildiginde (Sekil 3.35a);

. Dogu-bati titresim yayilma dogrultusunda bariyersiz saha durumuna gore %40
civarinda zemin yiizeyindeki titresim genliklerinde bir azalma cam kiirecik esash
bariyer i¢ dolgu malzemesiyle saglanmistir. Gaz beton duvarli bariyerin i¢inin bos

olmasi durumunda bile hiz biyiikliklerinde %25 civarinda bir azalma
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gbzlemlenmistir. Bariyerin i¢ malzemesinin odun talagi olmas1 durumunda ise bariyer

Oniinde ylizey titresim dalgalarinin hiz genlikleri %100°e yakin artis gdstermistir.

. Kuzey-giiney titresim yayilma dogrultusunda ise yalitimda kullanilan tiim i¢
dolgu malzemeleri yansiyan dalgalarin genliklerini bariyerin 6niindeki yakin alanda
biiyilitmiistiir. Cam kiirecik esasli dolgu malzemesiyle yapilan yalitim uygulamasinda
bariyersiz sahaya gore hiz genliklerindeki artis %10’nun altinda kalarak titresim
dalgalarm yansitarak biiyiitme etkisi diger malzemelere gore daha az olmustur. Ici
bos dalga bariyeri uygulamasinda ise s6z konusu yayilim dogrultuda zemin titresimleri

%60 oraninda artarak en biiyiik yansiyan dalganin hiz genliklerine ulagmistir.

. Diisey dogrultudaki titresim kayitlari dogal saha kosullarinda yapilan
Olctimlerle karsilastirilarak incelendiginde, i¢i bos gaz beton duvarli bariyer 6lgiim
noktasindaki yer titresimlerinin hiz genliklerini %10 azaltmistir. Bariyersiz duruma
gore hiz degerlerinde %20’°civarinda bir biiyiiltme etkisiyle en kotii performanst bu

titresim dogrultusunda cam kiirecik dolgu malzemeli bariyer uygulamasi gostermistir.

Ayn1 ivmeodlcerden elde edilen titresim kayitlar1 bariyersiz ve bariyerli durumun farkli
dolgu malzemeli uygulamalari i¢in desibel cinsinden hiz seviyeleri karsilastirildiginda

(Sekil 3.35b);

. Dogu-bat1 titresim yayilma dogrultusunda cam kiirecik malzemeli yalitim
bariyeri ile zemin titresimlerinin hiz seviyesinde 4.2 desibellik bir diisiis saglanmaistir.
Gaz beton duvarli bariyerin i¢inin bos olmast durumunda ayni 6l¢iim noktasi icin elde

edilen yalitim performansi 2.4 desibellik bir azalmaya kars1 gelmektedir.

. Kuzey-giiney titresim yayilma dogrultusunda diger dolgu malzemelerine gore
hiz seviyesinde en kiigiik biiyiime 0.8 desibel ile yine cam kiirecik esasli malzemeyle

saglanmustir.

. Diisey dogrultudaki titresimlerin hiz seviyelerinde 0.9 desibellik azalma i¢i bos
dalga bariyer modeliyle elde edilirken, en kotii performansi hiz seviyesindel.8
desibellik bir yiikselise neden olan i¢i cam kiirecik malzemeyle dolu bariyer

gostermistir.

Literatiirdeki insan yapisi titresim kaynaklarinin yalittimiyla ilgili onciil eserlerde
(Wood, 1968; Dolling, 1970; Haupt, 1995) dalga kaynagindan uzak sahalarda en az
dalga boyu derinliginde acilan hendeklerin hemen arkasindaki alandaki serbest

zeminin yiizey titresim genliklerinde %80 varan bir azalma meydana gelebilecegi

79



vurgulanmistir. Ancak, hendegin dniinde ve yan tarafinda gelen yiizey dalgalarinin
hendegin acik tarafinda yansimalarindan ve birbiriyle girisiminden dolay1 serbest

zemin titresim genliklerinde en az %25’e¢ varan bir artis beklenecegi de acikga
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(b) Ly degerleri

Sekil 3.36. M157 kodlu ivmedlgere ait Vrms Ve Ly degerlerinin tiim bariyer tipleri igin
karsilastirilmasi.

Secilen dolgu malzemelerinin bariyer Oniindeki zemin titresimlerine etkisi M157
kodlu ivmedlgerden elde edilen maksimum hiz genlikleri (maksVrwms) acisindan

bariyersiz saha durumunda kaydedilen verilerle karsilastirildiginda (Sekil 3.36a),

. Dogu- bat1 titresim dogrultusunda i¢i odun talasi ile dolu bariyer disinda diger
bariyer uygulamalarinda %35 ile %45 arasinda titresim genliklerinde bir azalma
gozlemlenmistir. Dolgu malzemesinin odun talasi secilmesi yansiyan dalgalarin
yayilim genliklerini bariyersiz saha kosuluna gore hi¢ degistirmemistir. Gaz beton
duvarl bariyerin i¢inin bog birakilmasi durumunda hiz biiyiikliiklerinde %45 civarinda

bir azalmayla en basaril1 bariyer 6nii yalitim performansi elde edilmistir.

. Kuzey-giiney titresim dogrultusunda ise yalitimda kullanilan tiim i¢ dolgu
malzemeleri yansiyan dalgalarin genliklerini bariyerin Oniindeki yakin o6l¢iim
noktasinda biiyiitmiistiir. I¢i bos dalga bariyeri uygulamasinda ise séz konusu yayilim
dogrultusunda zemin titresim genlikleri sadece %35 artarak, strafor kopiiklii ve ici su

dolu bariyer uygulamalariyla ayn1 derecede etki gostermistir. Odun talash dolgu
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malzemesiyle yapilan yalitm uygulamasiyla hiz genliklerinde %55 artis ile diger

malzemelere gore en olumsuz titresim davranisi elde edilmistir.

. Diisey titresim dogrultusunda bariyersiz durumdaki saha kosulunda elde edilen
verilere gore bariyer Oniindeki yayilma alaninda hiz genliklerinin tiim bariyer
uygulamalarinda %20 ile %40 arasinda biiylidiigi gézlemlenmistir. Dolgusuz gaz
beton duvarlt bariyerin i¢i su veya strafor kopiik ile doldurularak gergeklestirilen
titresim testlerinde yansiyan dalga genliklerinin biiylimesindeki degisim %40’tan
%20’e kiiciilerek neredeyse yar1 yariya azaltilmistir. Bariyersiz duruma gore hiz
degerlerinde %15 civarinda bir biiyiiltme en iyi olumsuz etkiyi bu titresim

dogrultusunda odun talas1 gostermistir.

Bariyersiz ve bariyerli saha kosullar1 i¢in aym1 gozlem noktasinda serbest zemin
titresimlerinden edilen maksimum hiz seviyelerinin degisimi bariyerli durumda dolgu

malzemesinin etkileri de dikkate alinarak degerlendirildiginde,

. Gaz beton duvarli bariyerin i¢inin bos kullanilmasi durumunda dogu-bati
dogrultusundaki titresimlerin hiz seviyesinde 5.6 desibellik bir diisiis elde edilmistir.
Bariyer i¢in farkli yogunlukta dolgu malzemelerin segilmesi yansiyan titresim
dalgalarinin sogurmasina yukarida bahsedilen degerden daha biiyiik bir katki

verememistir.

. Bariyerin bos kullanilmas1 durumuyla, i¢inin strafor kopiik malzeme ve su ile
doldurulmasiyla elde edilen Ol¢iim sonuglart titresimlerin kuzey-giiney yayilma
dogrultusunda ayni ¢ikmistir ve her ii¢ deney kosulunda hiz seviyelerinde 0.4
desibellik ¢ok kiiciik bir artis meydana gelmistir. Odun talagh bariyer uygulamasinda
Olctim noktasindaki zemin titresimlerinde 3.9 desibellik bir artigla en elverissiz sonug

elde edilmistir.

. Diisey dogrultudaki titresimlerin hiz seviyelerinde en kii¢lik artis 1.1 desibel
ile odun talash dalga bariyer modeliyle elde edilirken, en kotii performansi 2.8
desibellik bir hiz artisina neden olan i¢i bos bariyer uygulamasi gostermistir. Bariyer
icin kullanilan tiim dolgu malzemeleri 6l¢lim noktasindaki zemin titresim genliklerinin

daha da biiylimesine engel olmustur.

Pasif titresim yalitim bariyerinde kullanilan i¢ dolgu malzemesinin bariyer arkasindaki
zemine titresim dalgalarin1 aktarma Ozelligi yani titresim enerjisini sogurma

performansi dogrudan zemin ylizeyine yerlestirilen M150 kodlu ivmedlger ile test
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edilmistir. Bahsi gecen ivmeodlcer bariyerin arkasmma L[=3.0 m uzaklikta
konuslandirilmistir. Bariyerli ve bariyersiz saha durumlarinda yumusatilmis hiz-
zaman iligkisi egrilerinden elde edilen maksimum tepe noktalar1 (maksVgrwms) ve bu
maksimum degerlere karsi gelen desibel cinsinden hiz seviyeleri Ly her bir titresim
dogrultusu i¢in degerlendirilmistir (Sekil 3.37). Pasif yalitim durumunda kullanilan
dolgu malzemelerinin bariyer arkasindaki zemin titresimlerine etkisi M150 kodlu
ivmedlgerden elde edilen maksimum hiz genliklerine (maksVgrms) gore

degerlendirildiginde (Sekil 3.37a),

. I¢i bos gaz beton duvarli bariyer uygulamastyla titresim dalgalarinin dogu-bati
yayilma dogrultusundaki genliklerinde ancak %10 civarinda bir yalitim saglanmaistir.
Bariyer i¢in test edilen tiim dolgu malzemeleri titresim genliklerinin azaltilmasinda
%60’1n lizerinde bir katki saglamistir. Strafor kopiikli dalga bariyer modeliyle hiz
genliklerinde %72’e varan bir degisim ile oldukga biiyiik bir yalitim performansi elde

edilmistir.

. Kuzey-giiney titresim yayilma dogrultusunda ise bariyerli yaliimda kullanilan
tim i¢ dolgu malzemeleri dalgalarin genliklerini bariyerin arkasindaki Ol¢iim
noktasinda %40 ile %55 arasinda kiigiiltmistiir. Cam kiirecik esasli dolgu
malzemesiyle yapilan yalittm uygulamasinda bariyersiz sahaya gore hiz
genliklerindeki azalma %355’¢e ulasarak dalga iletkenligi diger test edilen malzemelere
gore daha az olmustur. S6z konusu Sl¢lim noktasi igin en biiylik yalitim performansi
zemin titresim genliklerinin %60 civarinda azaltilmasiyla i¢i bos dalga bariyeri

durumunda elde edilmistir.
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(b) Lv degerleri

Sekil 3.37. M150 kodlu ivmedlgere ait Vrms Ve Ly degerlerinin tiim bariyer tipleri i¢in
karsilastirilmast

. Diisey dogrultudaki titresim kayitlari dogal saha kosullarinda yapilan
Olctimlerle karsilagtirilarak incelendiginde, bariyer icinin strafor kopiik ile
doldurulmasiyla hiz genliklerindeki azalma egilimindeki degisim dolgusuz bariyer
durumuna gore %5 artarak yalitim performansi %33’e ¢cikmistir. En diisiik yalitim
performansini bu titresim dogrultusunda cam kiirecik dolgu malzemeli bariyer

uygulamasi titresim genliklerini ancak %14 kiiciilterek gostermistir.

Ayn1 ivmeodlcerden elde edilen titresim kayitlar1 bariyersiz ve bariyerli durumun farklh

dolgu malzemeli uygulamalari i¢in desibel cinsinden hiz seviyeleri karsilastirildiginda
(Sekil 3.37b),

. Gaz beton duvarli bariyerin i¢inin bos kullanilmasi durumunda dogu-bati
dogrultusundaki titresimlerin hiz seviyesinde bariyersiz saha kosuluna gore 0.7
desibellik bir diisiis ile kiigiik bir yalitim elde edilmistir. Strafor kopiigiin bariyerde
dolgu malzemesi olarak kullanilmasi durumunda hiz seviyesindeki 11.2 desibellik
azalmayla en biiylik yalitim performansi elde edilmistir. Diger dolgu malzemeleriyle
de bariyer arkasindaki serbest zemin yiizeyinde 8 desibelin lizerinde 6nemli derecede

bir titresim yalitimi saglanmistir.

. Kuzey-giiney dogrultusundaki titresimlerin hiz seviyelerinde 7.8 desibellik bir

azaltma yaparak en biiyiik yalittim performansi i¢i bos dalga bariyer modeliyle elde
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edilmigstir. Bariyer i¢in kullanilan farkli yogunluklu dolgu malzemeleri o6l¢iim

noktasindaki titresim genliklerinin en az 4.8 desibel kii¢lilmesine neden olmustur.

. Diisey dogrultudaki titresimlerde en biiyiik yalitim performansi strafor kopiikli
dalga bariyer durumunda 3.7 desibellik bir katki ile elde edilmistir. i¢i bos bariyer

uygulamasi da 3 desibellik bir titresim yalitim1 saglamistir.

Hizli tren kaynakli gecislerin yakin ¢evrede iliretmis oldugu en elverissiz titresimler
bariyersiz ve bariyerli saha kosullarina gore karsilastirilarak nihai bir degerlendirme
yapildiginda, bariyer arkasinda serbest zeminde se¢ilmis bir 6l¢iim noktasinda insan
algis1 ve hassas cihazlara etkisi acisindan en iyi titresim yalitim performanst hiz
seviyesinde yaklasik olarak 13.4 desibellik bir degisime neden olan strafor kopiikli
dalga bariyer modeli gdstermistir. Gaz beton duvarli dalga bariyer modeli mevcut
durumuyla yani i¢i bos olarak kullanilmasiyla 8.4 desibellik bir titresim yalitimi
saglanmistir. Strafor kopiik dolgu malzemesiyle bos dalga bariyer uygulamasina gore
yalitimda 5 desibellik ilave bir kazang elde edilmistir. ikinci ve iigiincii basaril1 titresim
yalitim performansi gosteren dolgu malzemeleri cam kiirecik ve odun talasi seklinde
siralanmaktadir. Cam kiirecik dolgu malzemesiyle bos bariyer durumuna goére 3.2
desibellik bir ilave yalitim elde edilirken, odun talashh durumda yalitim kazanci 2.9

desibel olmustur.

Harmonik tlirden dinamik yiik iireten titresim kaynagindan belli uzaklikta en az dalga
boyu derinliginde agilan hendeklerin hemen arkasindaki alandaki serbest zeminin
ylizey titresim genliklerinde %80 varan bir azalma meydana gelebilecegi bilinmektedir
(Wood, 1968; Dolling, 1970; Haupt, 1995). Zemine uygulanan yalitimla genliklerin
hiz seviyesinde %80 varan bir azalmanin karsilig1 tiim titresim dogrultular1 dikkate
alinarak hesaplandiginda yaklasik 24 desibeldir. Dalga boyunun yar1 derinliginde
acilan gaz beton duvarli hendek tiirtinden dalga bariyer uygulamasindan elde edilen
titresim verileri bu agidan degerlendirildiginde oldukga basarili bir yalitim performansi

gbze carpmaktadir.

Olgiim yapilan cihaz sayis1 ve farkli deney senaryolari diisiiniildiigiinde sonuglarin
Sekil 3.35-3.37°de verilen her bir grafik iizerinden ayr1 ayr1 degerlendirilebilmesi
karmasik olabileceginden bariyerli saha durumlarmin her bir farkli uygulamasi igin
tim ivmeodlcerlerin gosterildigi tek bir grafikte yukarida anlatilanlar 6zetlenmeye

calisilmigtir. S6z konusu noktalarda kaydedilen partikiil hiz verilerinin RMS
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yontemiyle islenmesinden elde edilen yumusatilmis hiz-zaman iliskisi egrilerinin
maksimum tepe noktalarinin (maksVrwms) bariyersiz saha durumlarma gore yiizdelik
degisimleri ve bu maksimum degerlere karsi gelen desibel cinsinden hiz seviyeleri Ly
degerlerinin bariyersiz duruma gore degisimleri; her bir titresim dogrultusu igin
kargilastirilmistir.  Sekil 3.38 ve 3.39’dan goriilebilecegi lizere bina {izerine
yerlestirilen M153 ve M 155 ivmedlgerleri de bu grafik {izerinde gosterilmis olmasina

ragmen bu cihazlara dair degerlendirmeler bir sonraki boliimde yapilacaktir.
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Sekil 3.38. Serbest zemindeki Olgiim noktalarinda farkli dolgu malzemeleri igin
maksVrms degerlerinin (%) degisimi.
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Sekil 3.39. Serbest zemindeki 6l¢iim noktalarinda farkli dolgu malzemeleri i¢in Ly
(dB) degerlerinin (%) degisimi.
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3.5.2. Bina titresimlerinin o6l¢iilmesi

Sakarya’nin Pamukova ilgesine bagli Yenice mevkiinde test sahasinda hizli tren
kaynakli zemin titresimlerini korunacak yapi ¢evresinde azaltmay1 hedefleyen farkl
bariyer tiirlerinin deneysel olarak incelenebilmesi i¢in deney sahasina tek katli ve
edilmistir (Sekil 3.40). Betonarme yapi tasarlanirken, yapi karkas olarak kalacagi i¢in
gercek yapi sistemlerindeki ilave kiitle etkilerini de (dolgu duvar vb.) dikkate almak
amaciyla dinamik davranis iizerinden bir eslestirme yapilmistir. Bu dogrultuda tek
katli betonarme yapilar i¢in 6ngoriilen yaklagik 0.1 s’lik hdkim titresim periyodu
degeri esas alinarak doseme kalinlig1 tizerinden yapi kiitlesi belirlenmistir. Yapi kolon,
kiris ve temel kesit ve donat1 6zellikleri gecmis yapilari da temsil etmesi agisindan
TS500-Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallarinda ve 1975 Deprem
Yonetmeliginde tanimli minimum kriterler de dikkate alinarak se¢ilmistir. S6z konusu
yapinin kolonlar1 25x25 c¢m; kullanilan boyuna donatilar 4¢14, kirisleri ise 25x30 cm
ve donatilar1 4912°dir. Doseme yiiksekligi 12 cm olan model binanin kat yiiksekligi
yaklagik olarak 2.8 m, ¢erceve agikligi ise 3 m’dir. Kullanilan beton ve donati sinifi

C25/S420°dir.

Sekil 3.40. Bina yapim siireci.

Kullanilan beton sinift i¢in 7 giinliik ve 28 giinliik beton basing dayanimi testleri
yapilmis ve 7 gilinliik ortalama beton basing dayanimi 24.1 MPa, 28 giinliik ortalama

basing dayanimi ise 34 MPa’ olarak belirlenmistir.
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3.5.2.1. Yahitim bariyersiz test sahasinda bina titresimlerinin analizi

Bu béliimde ilk olarak zeminde herhangi bir hendek agilmadan bina iizerinde alinan
titresim Ol¢timleri degerlendirilmis ve bu degerlendirmeler “bariyersiz durum” olarak
tanimlanmistir. Daha sonra ise ayni noktalardan alinan Ol¢timler farkli tipte bariyer
dolgu malzemeleri igin arastirilmis ve bu arastirmalarda “bariyerli durum” olarak ifade
edilmistir. Bariyersiz ve bariyerli durumlar igin titresim Ol¢lim sahasina ve Olgiim
noktalarina ait bilgiler B6liim 3.5.1°de verilmistir. Calismanin ilk asamasinda binanin
zemin ve st katlarinda 2 adet ivmeodlcer kullanilarak Olgiilen bina titresimleri
bariyersiz analiz edilmistir. Bu ivmedlgerlerden M 153 binanin zemin katinda ve M155
ivmeollgerleri binanin st katina kat dosemelerinin ortasina hizalanacak sekilde
yerlestirilmistir. Ug eksenli ivmedlgerlerin kaydettigi ham veriler islendikten sonra her
bir kaydin her bir dogrultusu i¢in ivme-zaman, hiz-zaman, yer degistirme-zaman
iligkileri ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.41. Bariyersiz durumda M153 ivmedlcerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.
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Sekil 3.42. Bariyersiz durumda M155 ivmeodlcerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.

Sekil 3.41°den goriilebilecegi lizere bariyersiz durumda bina zemin katina yerlestirilen

M153 kodlu cihazin 6l¢tiigii maksimum ivme degeri 94 mm/s? iken binanin iist katinda

bu deger 56.5 mm/s? olarak kaydedilmistir.

Tablo 3.10. Bariyersiz durumda binadaki 6l¢tim noktalarindan elde edilen ivme, hiz
ve yerdegistirme-zaman iligkileri.

Ivmedlcer Bariyer Tipi Dogrultu (;]Vnr:;:z) (rTll{r;Z/s) Yerct(:;]g:ﬁ‘;lrme
Bariyersiz EW 93.93 0.707 0.00551
M153 Durum NS 73.12 0.550 0.00439
ubD 12.86 0.112 0.00107
Bariyersiz EW 56.50 0.610 0.00766
M155 Durum NS 40.63 0.323 0.00417
ub 17.50 0.950 0.00082

3.5.2.2. Yahtim bariyerli test sahasinda bina titresimlerinin analizi

Bu boliimde de Boliim 3.5.1.2°de oldugu gibi sirasiyla strafor kopiiklii, odun talagl,

su dolu ve cam kiirecikli farkli bariyer tiirlerinin dalga yaliim performansi binanin

tizerinde bulunan iki ivmedlger (M153 ve 155) i¢in arastirilmistir (Sekil 3.43). S6z

konusu dolgu malzemelerine ait 6zellikler bir 6nceki boliimde anlatildig: i¢in burada

yinelenmeyecek olup yalnizca elde edilen sonuglar grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 3.43. Bariyerli durumda bina titresim 6lgiimleri i¢in test edilen farkli dolgu
malzemeli dalga bariyerleri

Hatirlanacag1 iizere test edilen ilk dolgu malzemesi strafor kopiik olmustur.
Kaydedilen titresimler binanin zemin katinda bulunan M153 ve M155 ivmedlgerleri
igin sirasiyla verilmistir (Sekil 3.44). Grafikler incelendiginde 6zellikle EW ve NS
dogrultular i¢in binanin zemin katinda tren titresimlerinin etkisiyle olusan ivme, hiz
ve yer degistirme genlikleri bariyer dolgu malzemesi olarak strafor kopiik kullanilmasi
durumunda gerek bariyersiz gerek i¢i bos bariyerli duruma gore azalmig olup bu diisiis
bariyersiz duruma kiyasla oldukca dikkat ¢ekicidir. Hiz genligi bakimindan bir
kiyaslama yapilacak olursa bariyersiz duruma gore dogu-bati dogrultusunda %45,

kuzey-giiney dogrultusunda ise %64 seviyelerinde bir genlik azaligi saglanmustir.
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Sekil 3.44. Strafor dolgulu bariyer i¢in M153 ivmedlcerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.

Binanin st katina yerlestirilen M155 kodlu ivmedlgerin kaydettigi titresimler

incelendiginde 6zellikle EW dogrultusunda bariyersiz duruma gore strafor kopiiklii

bariyerin ivme ve hiz genliklerinin diigliriilmesi bakimindan %50 civarinda bir katki

sagladigi sdylenebilir (Sekil 3.45). Ornegin bariyersiz durumda kaydedilen en

elverissiz pik ivme degeri 56.5 mm/s? iken strafor kopiiklii bariyer ile dl¢iilen deger

27 mm/s? civarindadir.
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Sekil 3.45. Strafor dolgulu bariyer icin M155 ivmedlgerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.
Benzer sekilde kuzey- giiney dogrultusu igin de 40 mm/s? seviyelerinde kaydedilen
ivme degeri 25 mm/s? seviyelerine diismiis olup dolgu malzemeli bariyer ile %38
mertebelerinde yalitim performansi elde edilmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda
odun talagh bariyer test edilmis ve elde edilen sonuglar M153 ve M155 ivmedlgerleri
igin sirasiyla verilmistir (Sekil 3.46-3.47). Zemin katta bulunan M153 kodlu cihazin
Olctiigii pik 1ivme, hiz ve deplasman degerleri incelendiginde odun talash bariyerin
bariyersiz duruma kiyasla titresim genliklerini EW dogrultusunda %63 (ivme) ile %68
(hiz ve yer degistirme) arasinda azalttig1; NS dogrultusunda ise bu azalma miktarinin
%48 ile %58 seviyelerinde degistigi gdzlenmistir. Diisey dogrultu dikkate alindiginda
da genliklerde kii¢iilmeler oldugu goriilmekte ancak diger iki bilesende oldugu kadar
dikkat ¢ekici seviyelerde olmadigi anlagilmaktadir. Ayrica odun talash bariyer binanin
ist noktasinda kaydedilen titresim genliklerini 6zellikle EW ve UD dogrultularinda
maksimum hiz bakimindan sirasiyla %45 ve %90 mertebelerinde diistirmistiir (Sekil
3.47). Ozellikle diisey dogrultuda kaydedilen hiz degerleri ¢ok kiigiik oldugu icin ilgili
azalma miktarini grafik {izerinden yorumlayabilmek gii¢c oldugundan sayisal degerlere

bakmakta fayda vardir.
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Sekil 3.46. Odun talas dolgulu bariyer i¢in M 153 ivmedlgerinden elde edilen ait ivime,
hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.
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Sekil 3.47. Odun talas dolgulu bariyer i¢in M 155 ivmedl¢erinden elde edilen ait ivme,
hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.

Ornegin UD dogrultusunda bariyersiz durum dikkate almirsa 0.95 mm/s olarak

kaydedilen pik hiz degerinin odun talasli bariyer kullanilmasi durumunda 0.091 mm/s
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mertebelerine diistiigli goriilmektedir. Dordiincii agamada test sahasina agilan ve
derinligi 2 m olan agik hendek tipi dalga bariyeri tamamen su ile doldurulmus ve suyun
titresim genliklerine etkisi arastirilmistir. Binanin zemin katinda kayit alan M153
ivmedlgeri ve binanin {ist katinda kayit alan M155 ivmedlgerlerinden elde edilen ivme,
hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri agsagida sirasiyla gosterilmistir (Sekil 3.48-3.49).
Ik olarak M153 kodlu ivmedlgere bakilacak olursa tren hattina paralel olan EW
yoniinde titresim genliklerinin %69 mertebelerinde azaldig: fark edilecektir. Ornegin
bariyersiz durumda 94 mm/s2 olarak kaydedilen pik yer ivmesi degeri, sz konusu
bariyerin su ile doldurulmasmin ardindan gergeklestirilen deneylerde 30 mm/s?

diizeyine inmistir.
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Sekil 3.48. Su dolu bariyer i¢cin M153 ivmedlgerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.
Benzer sekilde diisey dogrultuda da 6zellikle pik yer hizi degeri incelenecek olursa
bariyersiz durumda 0.112 mm/s olan PGV degerinin su dolu bariyerli durumda 0.073
mm/s seviyelerinde oldugu ve ilgili yalitim bariyerin bu yonde %35 katki sagladig:
gozlenmistir. NS dogrultusunda ise su dolu bariyer titresim genliklerini azaltmamis
aksine bliylitmiistiir. Binanin iist katina yerlestirilen M155 ivmedlgeri i¢in sonuglar
irdelenecek olursa su dolu bariyerin genel olarak her ii¢ dogrultuda da gerek ivme
gerek hiz gerekse yerdegistirme genligi bakimindan genlikleri diistirdiigii soylenebilir.

Ornegin dogu-bati dogrultusu i¢in ivme genliklerine bakilirsa bariyersiz durumda 56.5
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mm/s? olan PGA degerinin 30.8 mm/s? seviyelerine geriledigi ve dolayisiyla su dolu

bariyerin bina st kat1 igin yaklasik %46 diizeyinde katki sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 3.49. Su dolu bariyer i¢cin M155 ivmeodlgerinden elde edilen ivme, hiz ve
yerdegistirme-zaman iliskileri.
Son olarak cam kiirecik dolgu malzemesi i¢in, s6z konusu hafif malzemenin dalga
yaliim performansina etkisinin binanin zemin ve st katlar1 i¢in aragtirildigi bu
boliimde elde edilen ivme, hiz ve yerdegistirme-zaman iliskileri Sekil 3.50°de
verilmistir. Grafikler incelendiginde bina zemin kati i¢in 6zellikle EW dogrultusunda
cam kiirecik dolu bariyerin bariyersiz duruma kiyasla genlikleri yaklagik %40
civarinda azalttig1 soylenebilir. MI155 kodlu ivmedlgerin kaydettigi veriler
incelendiginde cam kiirecik dolu bariyerin 6zellikle ivme bakimidan NS bileseninde
oldukca etkili oldugu ve dalga yalitim performansini bariyersiz duruma kiyasla
yaklasik %51 iyilestirdigi ve boylelikle dalga bariyersiz durumda 40.6 mm/s? dlgiilen

pik yer ivmesi degerinin 19.7 mm/s*‘e diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 3.50. Cam kiirecik dolgulu bariyer i¢in M 153 ivmedlgerinden elde edilen ivme,
hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.
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Sekil 3.51. Cam kiirecik dolgulu bariyer i¢in M155 ivmedlgerinden elde edilen ivme,
hiz ve yerdegistirme-zaman iligkileri.

Yiiksek hizli demiryolu gilizergdhinin yakinindaki test binasinin oniine agilan gaz

beton duvarli hendek tipi pasif dalga bariyer modelinde kullanilan i¢ dolgu

malzemesinin yer hareketi dalgalarin1 iletme ve yansitma kapasitesini veya titresim
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enerjisi sogurma performansini insan algis1 ve hassas cihazlarin ¢aligmasina etkisi
acisindan daha anlagilabilir ve birbiriyle kolay kiyaslanabilir bir sekilde gosterebilmek
i¢in, bariyerin oniline ve arkasina ardisik olarak serbest zemin iizerine yerlestirilen
ivmedlgerlerden kaydedilen yiizey titresim hareketleri Vrms (Hizin kuadratik
ortalamasi) ve Ly (Hiz seviyesi) olmak tizere iki farkli degerlendirme o6l¢iitiiyle ele
alimmustir. Bina i¢i titresim sinyallerinden elde edilen partikiil hiz verilerine ortalama
karekok (RMS) yaklasimiyla genlik doniistimii uygulanarak degisimin art1 ve eksi
yonde oldugu dalgalar sifir sinir ¢izgisinin lizerine tasmmustir ve ilgili 6l¢lim
noktasinin her bir yumusatilmis titresim genliklerinden Vrms zaman gegmis egrileri

her bir titresim dogrultusu i¢in elde edilmistir (Sekil 3.52).

[—— Bariyersiz Durum Strafor kbpukid bariyer Su dolu bariyer ‘ | —— Bariyersiz Durum ‘Strafor kopUKId bariyer Su dolu bariyer

v —— Bariyersiz Durum Strafor kGpUKIG bariyer Su dolu bariyer
|—— lgi bos bariyer Odun talash bariyer Cam kilrecili bariyer —— lgibos bariyer Odun talagh bariyer Cam kiirecii bariyer

—— i bos baryer Odun talash bariyer Cam kirecii bariyer

0.5 0.5 0.5

|
0.4 1 04 0.4
c = c
2 @ 2
€ 1 E €
E 03 E 0.3 E 03
>"02 > 02 >"02
N N \ N
I 1T \ T
0.1 17 o1 o .
Lo 0.1
p / O\ P
o S - o | N b B s R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)
(@) Vrws degerleri
[—— Baryersiz Durum Strafor kopikid bariyer Su dolu bariyer —— Bariyersiz Durum Strafor kopikl bariyer Su dolu bariyer —— Baryersiz Durum Strafor KopUKIG bartyer Su dolu baryer
| — lgi bos bariyer Odun talash bariyer Cam kiirecikli bariyer ~—Igi bos bariyer Odun talash bariyer Cam kiirecikli bariyer — i bos bariyer Odun talash bariyer Cam kirecikli bariyer
100 ;100 100
EW i NS ub
MET [N o0 L2]
= i = /\\ =
T 80 13 80 ,J vvvvvv \ T 80
1= NG >
A 1 N
- / | -~ / 4\ -
g / i3 / ‘ $ / N\
< 60 f 1% 60 / £ 60 7 \
3 e~ | 3 3
[ s0f 2\ N 19 0 / T s /
N \ N N Ny
T A ‘\ | T \a’ Ay I / /:/ N -
40 T e 40 S Doed oot e
] E e
30 ! 30
001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

(b) Lv degerleri

Sekil 3.52. M153 kodlu ivmedlgere ait Vrms Ve Ly degerlerinin tiim bariyer tipleri igin
karsilastirilmasi.

Ayrica Tablo 3.11°de maksimum yumusatilmis hiz genligi (Vrms) ile bu degere karsi
gelen hiz etki seviyeleri (Lv) titresim yalitim davranisi test edilen tiim dalga bariyer

modelleri i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo 3.11. Tiim bariyer tipleri igin M 153 kodlu ivmedlgerden elde edilen Vrms ve Ly

degerleri.
. . ] . . Hiz, Vrws Hiz Seviyesi, Lv
fvmesl B T Dogrult
vmeolger arlyel’ |p| ognl u (mm/s) (dB)
Bariversiz EW 0.346 908
Duﬁum NS 0.280 88.9
uD 0.046 73.2
- o EW 0.180 85.1
Tei BoDsuﬁfrﬂyerh NS 0.102 80.2
uD 0.025 68.0
i EW 0.178 85.0
Strafé’;rli(‘guklu NS 0.086 78.7
M153 y uD 0.030 69.7
Odun Talashs EW 0.093 793
Bari ers NS 0.106 80.5
y uD 0.029 69.3
Su Dol EW 0.097 79.8
Bariver NS 0.313 89.9
y uD 0.035 70.8
N EW 0.169 84.6
Ca“éi‘iﬂgflkh NS 0.199 86.0
Y uD 0.033 70.4

Bariyerde kullanilan dolgu malzemelerinin bina zemin titresimlerine etkisi M153
kodlu ivmedlcerden elde edilen maksimum hiz genliklerine (maksVrwms) gore

degerlendirildiginde;

. Ici bos gaz beton duvarli bariyer uygulamasiyla dogu-bati yayilma
dogrultusundaki titresim genliklerinde %50 civarinda bir yalitim saglanmistir. Bariyer
i¢in test edilen tiim dolgu malzemeleri titresim genliklerinin azaltilmasinda %50’1n
lizerinde bir katk1 vermistir. I¢i odun talash ve su dolu dalga bariyer uygulamalariyla
hiz genliklerinde %70’in {izerinde oldukg¢a biiylik bir yalitim performans: elde

edilmistir.

. Kuzey-giiney titresim yayilma dogrultusunda ise bariyerli yalitimda kullanilan
su haricindeki tiim i¢ dolgu malzemeleri dalgalarin genliklerini bariyerin arkasindaki
bina zemininde %30 ile %70 arasinda kiicliltmiistiir. Strafor kopiikli dolgu
malzemesiyle yapilan yalitm uygulamasinda bariyersiz sahaya gore hiz
genliklerindeki azalma %70’e ulasarak dalga iletkenligi diger test edilen malzemelere
gbre daha az olmustur. Bu uygulamayla bos bariyer durumuna gore %5’e varan bir

yalitim kazanci elde edilmistir.

. Diisey dogrultudaki titresim kayitlar1 dogal saha kosullarinda yapilan

Olctimlerle karsilagtirilarak incelendiginde, bina zeminindeki titresim genliklerinin bos
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bariyer modeliyle %45 azalarak en biiyiikk yalittmin bu sekildeki uygulamayla
saglandig1 tespit edilmistir. Titresim genliklerini %30 civarinda kiigiilterek en diisiik

yalitim performansini1 cam kiirecik dolgu malzemeli bariyer uygulamasi gostermistir.

Ayni ivmeodlgerden elde edilen titresim kayitlar1 bariyersiz ve bariyerli durumun farkl

dolgu malzemeli uygulamalari i¢in desibel cinsinden hiz seviyeleri karsilastirildiginda,

. I¢i bos bariyer ile bina zemininin dogu-bat1 dogrultusundaki titresimlerinde 5.7
desibellik yalitim saglanmistir. Odun talasinin bariyerde dolgu malzemesi olarak
kullanilmas1 durumunda hiz seviyesindeki 11.5 desibellik azalmayla en biiytlik yalitim
performansi elde edilmistir. Deneylerde su dolu bariyer uygulamasinin 11 desibellik

gosterdigi yalitim performansi da dikkat ¢ekicidir.

. Kuzey-giiney dogrultusunda yayilan titresimlerin hiz seviyelerini 10.2 desibel
azaltarak en biiylik yalitim performansini strafor kopiiklii dalga bariyer modeli
gostermistir. Bu malzeme sayesinde bos bariyer durumuna gore 1.5 desibellik bir
yalitim kazanci elde edilmistir. Su dolu bariyer modeliyle bir yalitim elde edilemedigi
goriilmektedir. Bu yayilim dogrultusunda basing dalgalarinin su kiitlesinden
gecmesinden dolay1r titresim genlikleri beklenilenin aksine bina zemininde

bliylimiistiir.

. Bina zemininin diisey dogrultudaki titresimlerinde en biyiikk yalitim
performansini 5.2 desibellik degisim ile i¢i bos bariyer uygulamasi gostermistir. Diger
dolgu malzemeleri 6l¢iim noktasinin hiz seviyelerini 2.5 desibel ile 4 desibel arasinda

azaltmistir.

Secilen dolgu malzemelerinin bina st katindaki titresimlere etkisi M155 kodlu
ivmedlgerden elde edilen maksimum hiz genlikleri (maksVrwms) agisindan bariyersiz

saha durumunda kaydedilen verilerle karsilagtirildiginda (Sekil 3.53a),
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(b) Lv degerleri

Sekil 3.53. M155 kodlu ivmedlgere ait Vrms Ve Ly degerlerinin tiim bariyer tipleri igin

karsilastirilmasi.

Tablo 3.12. Tiim bariyer tipleri i¢in M 155 kodlu ivmedlgerden elde edilen Vrwms ve Ly

degerleri.
' p _ o y Hiz, Vrums Hiz Seviyesi, Lv
fvmesl B T Dogrul
vmedlger ariyer Tipi ogrultu (mm/s) (dB)
Bariyersiz EW 022 o1
Du}rlum NS i g
uD 0.036 71.1
.. . EW 0.141 83.0
Igi BoDsuﬁJa;:yerh NS 0.133 82.5
uD 0.028 69.0
T EW 0.129 82.2
Strafé);rli((;[;uklu NS 0.091 79.2
s y uD 0.033 70.4
Odun Talas] EW 0.164 84.3
;I;ri aefs 1 NS 0033 e
y uD 0.033 70.4
Su Dolu =W 011 it
Bariyer NS 008! i
y uD 0.045 73.1
_ EW 0.205 86.2
Cané ililrgflkll NS 0.091 79.2
y uD 0.039 71.8

Yalitimda kullanilan tiim i¢ dolgu malzemeleri dalgalarin dogu-bat1 yayilma

dogrultusundaki genliklerini bina iist katinda yaklasik olarak %15 ile %50 arasinda

kiiciiltmiistiir. I¢i bos gaz beton duvarli bariyer uygulamasiyla titresim genliklerinde

%45 civarinda bir yalitim saglanmistir. Strafor kopiikk malzemeli dalga bariyer
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uygulamalariyla bos bariyer durumuna gore %5’e varan bir yalitim kazanci elde

edilmistir.

. Kuzey-giiney titresim dogrultusunda ise bariyer i¢cinde kullanilan su ve strafor
koplik hiz genliklerini yaklasik olarak %350 disiirerek tiim bariyer uygulamalar
icerisinde yalitimda en biiylik performansi gostermislerdir. Bu malzemelerin dolgu
olarak kullanilmasi bos bariyer uygulamasiyla yapilan yalitim etkisini en az %30

artirmistir.

. Bina st katinda diisey dogrultudaki titresim kayitlart bariyersiz saha
kosullarindaki 6l¢iim verileri ile karsilastirildiginda en biiylik yalittimin bos bariyer
uygulamasiyla genlikleri yaklasik olarak %20 kiiciilterek saglandigi goriilmektedir.
Titresim genliklerini %10 civarinda kiiciilterek en diisiik yalitim performansini strafor
koptik ve odun talasi malzemelerinin kullanildigi bariyer uygulamalar1 gostermistir.

Su ve cam kiirecik dolgulu bariyerler bina iist kat titresimlerini aksine bilyiitmiistiir.

Ayn1 ivimedlcerden elde edilen titresim kayitlar1 bariyersiz ve bariyerli durumun farkli

dolgu malzemeli uygulamalar1 i¢in desibel cinsinden hiz seviyeleri incelendiginde

(Sekil 3.53b),

. I¢i bos bariyer ile bina zemininin dogu-bat1 dogrultusundaki titresimlerinde 4.9
desibellik yalitim saglanmistir. Strafor kopik malzemeli dalga bariyer
uygulamalariyla bos bariyer durumuna gore 0.8 desibellik bir yalitim kazanci elde

edilmistir.

. Kuzey-giiney dogrultusunda yayilan titresimlerin hiz seviyelerini 6 desibel
diisiirerek en biiylik yalitim performansin1 i¢i su dolu dalga bariyer modeli
gostermistir. Bu malzeme sayesinde bos bariyer durumuna gore 4.4 desibellik bir
yalitim kazanci elde edilmistir. Cam kiirecik ve strafor kopiikli malzemeli bariyer
uygulamalar1 ile de kat dosemesi titresimlerinde 4.9 desibele varan bir yalitim

performansi elde edilmistir.

. Bina katinin diisey dogrultudaki titresimlerinde en biliyiikk yalitim
performansin1 2.1 desibellik degisim ile i¢i bos bariyer uygulamasi gdstermistir.
Strafor kopiik ve odun talasi 6l¢giim noktasinin hiz seviyelerini 0.7 desibel azaltmistir.
Su ve cam kiirecik dolgulu bariyerler bina iist kat titresimlerini sirasiyla 2 ve 0.7
desibel biiytitmiistiir. Hizli tren kaynakli gegislerin yakin ¢evrede iiretmis oldugu en

elverissiz titresimler bariyersiz ve bariyerli saha kosullarina gore karsilagtirilarak nihai
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bir degerlendirme yapildiginda, bariyer arkasinda bina iist katinda se¢ilmis bir 6l¢iim
noktasinda insan algis1 ve hassas cihazlara etkisi agisindan en iyi titresim yalitim
performansi hiz seviyesinde yaklasik olarak 7.5 desibellik bir degisime neden olan
strafor koptiklii dalga bariyer modeli gostermistir. Gaz beton duvarli dalga bariyer
modeli mevecut durumuyla yani i¢i bos olarak kullanilmasiyla 5.5 desibellik bir titresim
yalittim1 saglanmistir.  Bariyer icinin su ile doldurulmasiyla bos dalga bariyer
uygulamasma gore yalitimda 1.1 desibellik ilave bir kazang elde edilmistir. Ust kat
titresimlerinin yalittminda su ve cam kiirecik dolgu malzemesinin etkili olmadig1 da

dikkate alinmalidir.

%0 |

At Azalis

VRms (%) DEGISiMi
«
]

J HHH

zs3lz25fz23
::::::

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

igibog | Strafor [ Odun
kopik | talasi
M150
IVMEGLCERLER

igibog | Strafor | Odun | su | Cam | icibog | Strafor | Odun | Ssu | Cam
kiredk

Sekil 3.54. Bina {izerindeki Ol¢iim noktalarinda farkli dolgu malzemeleri igin

maksVrms degerlerinin (%) degisimi.
Yukarida M153 ve M155 ivmedlgerleri i¢in ayr1 ayri maddeler halinde sunulan
degerlendirmelerin daha biitiinciil bir sekilde gosterilebilmesi adina bariyerli saha
durumlarinda yumusatilmis hiz-zaman iligkisi egrilerinden elde edilen maksimum tepe
noktalar1 (maksVgrwms) degerlerinin bariyersiz saha durumuna gore yiizdelik
degisimleri ve bu pik degerlere karsi gelen desibel cinsinden hiz seviyeleri Ly
degerlerinin degisimi her bir titresim dogrultusu icin gorsellestirilmistir (Sekil 3.54-
3.55).
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Lv (dB) Degisimi

M150
iVMEOLCERLER

Sekil 3.55. Bina tizerindeki 6l¢iim noktalarinda farkli dolgu malzemeleri i¢in Lv (dB)
degerlerinin (%) degisimi.
Ayrica tim dolgu malzemelerini bariyersiz durum senaryosu ile karsilastirabilmek
adina bariyer oniindeki (M129 ve M157) ve arkasindaki (M150, M153 ve M155)
cihazlar i¢in ivme-zaman iligkileri Sekil 3.56-3.65’de tren hattina paralel ve tren
hattina dik dogrultular dikkate alinarak gosterilmistir. Diisey dogrultuda kaydedilen
titresimler yatay dogrultulara gore ¢ok kiigiik mertebelerde oldugundan burada
sunmaya gerek goriilmemistir. Ozellikle bariyer arkasinda bulunan M150, M153 ve
M155 cihazlarinin kaydettigi titresimler incelendiginde bariyersiz duruma kiyasla tim
dolgu malzemelerinin ivme genliklerini farkli oranlarda azalttigini sdylemek

mumkindiir.
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Sekil 3.56. M129 ivmeodlgeri i¢in tren hattina paralel dogrultuda ivme-zaman
iliskilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.57. M129 ivmeolgeri i¢in tren hattina dik dogrultuda ivme-zaman iligkilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.58. M157 ivmeodlgeri igin tren hattina paralel dogrultuda ivme-zaman
iliskilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.59. M157 ivmedlgeri i¢in tren hattina dik dogrultuda ivme-zaman iligkilerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.60. M150 ivmedlgeri (bariyer arkasi serbest zemin) igin tren hattina paralel
dogrultuda ivme-zaman iligkilerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.61. M150 ivmeodlgeri (bariyer arkasi serbest zemin) igin tren hattina dik
dogrultuda ivme-zaman iligkilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.62. M153 ivmedlceri (bina zemin kati) i¢in tren hattina paralel dogrultuda
Ivme-zaman iliskilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.63. M153 ivmedlgeri (bina zemin kati) igin tren hattina dik dogrultuda ivme-
zaman iligkilerinin karsilastirilmast
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Sekil 3.64. M155 ivmedlceri (bina iist kati) i¢in tren hattina paralel dogrultuda ivme-
zaman iligkilerinin karsilastirilmast
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Sekil 3.65. M155 ivmedlgeri (bina st kati) igin tren hattina dik dogrultuda ivme-
zaman iligkilerinin karsilastirilmast
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4. YUKSEK HIZLI DEMIRYOLU TRAFiGi KAYNAKLI CEVRESEL
TITRESIM PROBLEMININ PLAXIS 3D SONLU ELEMANLAR
YAZILIMI iLE MODELLENMESI

Sonlu elemanlar yonteminin karmasik miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde yararl
ve etkili bir yaklasim oldugu mevcut bir¢ok c¢alisma ile kanitlanmistir. S6z konusu
problemlerin basite indirgenerek ¢oziimlenmeye calisildigi sayisal metot 6zellikle
deneysel olarak test edilmesi zor miihendislik problemlerinin analiz edilmesinde
kendisine ciddi bir yer bulmustur. Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi yiiksek
performanslh bilgisayarlar ilgili sayisal yontemin uygulanmasini kolaylastirmis ve
bunun i¢in farkl disiplinlerden farkli tiirde miihendislik problemlerini ele almak igin
cok sayida paket program gelistirilmigtir. Bu arastirma kapsaminda kullanilan
PLAXIS adli yazilim da sonlu elemanlar yontemine dayali programlardan bir
tanesidir. Ozellikle geoteknik problemlerin analizinde basarisini gdsteren bu yazilim
aracilifiyla ray, travers, balast ve zemin ortamini igeren ¢ok katmanli bir kompozit
demiryolu hatti-zemin sisteminin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve
PLAXIS 3D Ultimate versiyonu ile sayisal olarak simiile edilmistir. Yazilimin bu
versiyonu, gecmis siirlimlere gore cesitli avantajlar sunmaktadir. Kullanici arayiizii,
PLAXIS 3D ile uyumlu olacak sekilde dizayn edilmis ve onceki siiriimlere kiyasla
modellemeyi daha kolay hale getiren birkag yeni modiil eklenmistir. Yapi-zemin sonlu
sistemin modellenmesinde dogruluk, sistemi olusturan tiim bilesenlerin (hizli tren,
demiryolu platformu ve zemin ortami) gergek¢i bir sekilde idealize edilmesi ile
miimkiindiir. Bu sebeple model olusturulurken problem, tiime varan bir bakis agisiyla
ele alinmis ve modelin kurgulanmas1 adim adim gerceklestirilmistir. Ik etapta test
sahasinda serbest zeminde demiryolu platformuna dik dogrultuda sistematik olarak
secilmis 6lglim noktalarindan alinan titresim kayitlar1 kullanilarak 3-D sonlu eleman
modeli gelistirilmis ve dogrulanmistir. Bu yaklagim miihendislik pratiine uygun bir
dalga bariyer modelinin belirlenmesi i¢in kapsamli parametrik arastirmalarin referans
deneysel sonuglar gozetiminde yapilmasina imkan saglamis ve bu baglamda
calismanin ikinci asamasinda dogrulanmis zemin modeline deneysel caligmalarla
ortiisecek sekilde bir titresim yalitim bariyeri eklenmistir. S6z konusu bariyerin

ozellikleri, saha ¢alismalarinda kullanilan gaz beton cidarli agik hendek tipi yalitim



sistemini temsil edecek sekilde tanimlanmis ve hendekli modelin dogrulanmasi igin

saha verileri dikkate alinmistir.

4.1. Zemin Ortam1 ve Demiryolu Ustyapisimin Sayisal Modeli ve Etkili
Parametreler

Uygun zemin davranis modelinin seg¢imi, ortam oOzelliklerinin dalga yayilim
problemlerinde yiiksek bir etkiye sahip olmasi nedeniyle 6nemlidir. Zemin dinamik
analizi i¢in genellikle iki tip model kullanilir. Bunlar elastik malzeme (dogrusal ve
dogrusal olmayan) modeli ve elasto-plastik malzeme modelleridir. Karmasik bir zemin
modeli i¢in modeli uygun sekilde insa ve kalibre etmek ¢ok daha fazla hesaplama
giicli, zemin Ozellikleri bilgisi ve zaman gerektirir. Tren kaynakli titresim esas olarak
zemin yiizeyi boyunca yayildigindan ve zemin ortaminda meydana getirdigi
deformasyonlar elastik bolgede kaldigindan bu ¢alismada zemin modeli homojen ve
dogrusal elastik olarak basitlestirilmistir. Lineer elastik modelin kullanimi, zemin
ortaminda tren ge¢isi tarafindan iiretilen dinamik dalganin neden oldugu nispeten
kiigiik deformasyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu model yaklasiminda, zemin
davraniginin Hooke yasasina uydugu yani gerilme-sekil degistirme iligkisinin lineer
oldugu tanimlanmaktadir. Olusturulan sayisal modelde, modelin dogrulanmasinda

Tablo 4.1°deki zemin 6zellikleri kullanilmistir.

Tablo 4.1. Zemin malzeme 0Ozellikleri.

Parametre Birim Gevsek zemin
Yogunluk (y) kg/m? 1730
Elastisite Modiilii (E) kg/m? 7810000
Kayma Modiilii (G) kg/m? 2720000
Poisson Orani (v) - 0.439

Ayrica demiryolu tist yapist icin modellemede kullanilan bazi parametreler Tablo 4.2

ve 4.3’ de sunulmustur (Fu ve Zheng, 2014; Moormann ve ark, 2016).
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Tablo 4.2. Sayisal modelde demiryolu platformu i¢in malzeme 6zellikleri.

Parametre Birim Balast Dolgu Tabakas1
Birim hacim agirlik kKN/m® 20 21

Elastisite modiilii kN/m? 195x10° 209x103
Kayma modiilii kN/m? 75x10° 77.5x10°
Poisson orani v 03 0.35

Rayleigh a - 6 4

Rayleigh f3 - 0.75x10°% 0.5.10%

Tablo 4.3. Sayisal modelde kullanilan ray mekanik 6zellikleri

Parametre Birim Ray
Kesit alan1 (A) m? 7.7x107
Birim agirlik kKN/m?3 78
Elastisite modiilii kN/m? 200x10°
Atalet momenti (I) m* 3.05x10°3
Atalet momenti (1) m* 5.13x10°3

Sayisal modelde kurulan hizli tren platformu-zemin ortaminin malzeme 6zellikleri
Tablo 4.1-4.3’de verilen degerler kullanilarak model dogrulamasindaki dinamik
analizler gergeklestirilmistir. Mevcut ¢alismalar (Seed ve ark, 1986; Vucetic ve Dobry,
1991), tren titresimlerinin olduk¢a kiiciik deformasyonlara sebep oldugu zemin
ortaminda ¢ok diisilk mertebede soniimiin meydana geldigini gostermektedir. Bu
sebeple ¢aligma kapsaminda, malzeme soniimii Rayleigh soniimii agisindan ele alinmis
ve dinamik analizlerde bu oran (&) % 0.3 olarak secilmistir. Dinamik analizin ana
hedefi, zemin ortaminda dalgalarin dogru bir sekilde yayilmasini simiile etmektir. Bu
simiilasyon silirecinde, sonsuza dogru devam eden zemin ortaminin sayisal olarak
modellenmesi i¢in énemli bir adim, ayriklagtirmadir. Model boyutlarinin ve sinir
kosullarmin dogru bir sekilde tanimlanmasi, karmasikligi azaltmak ve analiz
stireclerini optimize etmek i¢in kritiktir. Dinamik yiikler etkili oldugunda, genellikle

kabul goren ve yaygin olarak kullanilan sinir kosullari, 6zel yutucu (viskoz) sinirlardir.
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Bu sinir kosullari, dalgalarin sinirlardan yansiyip geri donmesini ve dolayisiyla ikincil
etkilerin olusmasini engeller. Sonlu eleman uygulamalarina kolayca entegre edilebilen
bu smir kosullar1 zemin bdlgelerinin enerji iletim 6zelliklerini tanimlamaya yardimci
olur. Tez c¢alismasinda standart ve emici (absorbent) sinirlar tanimlanmustir.
Calismalar, emici sinirlarla ilgili dalga gevseme katsayilarinin (relaxation coefficients)
C1=1.0 ve Cp=0.25 olarak dikkate alinmasinin kenarlarda dalgalarin makul derecede
iyi emilmesiyle sonuglandigini gostermistir (Brinkgreve ve Vermeer 1998; Wang ve
ark, 2009; Bose ve ark, 2018). Bu sinir sartlarinin genel ifadesi Denklem 4.1 ve 4.2°de
verilmistir. Burada ¢ ve 1 sirasiyla normal ve kayma gerilmelerini Vp ve Vs sirasiyla
basing ve kayma dalgasi hizlarini, 1, par¢acik hizini, p ise malzeme yogunlugunu

ifade etmektedir.
o = —Clprlln (41)
T = —CypVsu, 4.2)

Demiryolu platformunun {izerine oturdugu dolgu tabakasimnin altinda bulunan
giiclendirilmis zemine ait kayma dalga hizi li¢ boyutlu sonlu eleman problemin
degiskenlerinden biri olarak diisiiniilmiistiir. Giiglendirme yapildig1 i¢in s6z konusu
bolgenin kayma dalga hizi i¢in net bir deger sdylemek miimkiin olmamakla birlikte
jeofizik calismalar gerceklestirilen serbest zemine kiyasla daha yiiksek bir kayma
dalgast hiz degerine sahip olacagi bilinmektedir. Bu bakis agis1 bu bolgeyi
modellerken bodlgenin kayma dalgasi hizi degerinin miihendislik Ongdriileriyle

celismeyecek diizeyde degistirilerek bir dizi analiz yapilmasina olanak saglamistir.

PLAXIS yaziliminda modelleme yapilirken zemin {i¢ tabakal1 olacak sekilde 90 metre
genisliginde ve 100 m uzunlugunda modellenmistir. Yazilimda yer alan “Soil”
sekmesi araciligryla zemin kontiiriiniin belirlenmesi i¢in ilgili uzunluklar tanimlanarak

model geometrisi olusturulmustur (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. PLAXIS yaziliminda zemin kontliriiniin olusturulmasi.

S6z konusu zemin kontiirline sirasiyla 13 m ve 10 m kalinlik tanimlanarak alttaki iki
tabaka “Soil” sekmesi altinda olusturulmustur. Daha sonra “Structures” sekmesi
altindaki “Create surface” komutu ile zemin yiizeyi elde edilmis ve bu ylizeye
“Extrude object” komutu ile hacim kazandirilarak 7 m kalinligindaki zemin {ist
tabakas1 modellenmistir. Boylelikle toplam 30 m derinlikte ve ii¢ tabakadan olusan bir
zemin formu elde edilmistir. En iist tabakanin demiryolu trafigi ile dogrudan etkilesim
halinde olmasindan 6tiirii bu kisim i¢in yazilimin “Structures” sekmesi kullanilmis ve
demiryolu iist yapis1 ve iist yapinin etkilesim halinde oldugu zemin bu sekme altinda
olusturulmustur. Deneylerin gergeklestirildigi arazide balast alt1 demiryolu yataginin
yapim asamasinda giiclendirildigi bilindiginden dolgu tabakasi ve bu tabakanin
oturdugu gii¢lendirilmis taban zeminini temsil etmesi amaciyla zemin {ist tabakasina
ayr1 bir hacim entegre edilmistir. Boylelikle zemin iist tabakasi ve gii¢lendirilmis
kismin ayriklastirilmasi amacglanmis ve malzeme ozellikleri tanimlanirken yapilan
giiclendirmenin modele dahil edilebilmesi saglanmistir. Balast iistiindeki traversler
modellenirken ise yalnizca PLAXIS 3D Ultimate versiyonunda mevcut olan “Create
array” komutundan faydalanilmistir. “Material sets” komutu kullanilarak olusturulan

her bir hacim i¢in malzeme tanimlamalari yapilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. PLAXIS yaziliminda model malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

4.2, Hizh Tren Yiikiiniin Modele Uyarlanmasi ve Simiilasyonu

Mevcut calismada ele alinan {i¢c boyutlu zemin sonlu eleman modeli 90 m
uzunlugunda, 100 m genisliginde ve 30 m yiiksekliginde olup iizerinde insa edilen
demiryolu hattinin yapisi raylar, traversler, balast ve dolgu tabakasindan olusmaktadir.
Balast, raylar1 ve traversleri destekleyecek sekilde zeminin {istline yerlestirilmistir.
Gelistirilen sonlu eleman modelinde dikdortgen kesitli traversler 15 cm yiiksekliginde,
30 cm genisliginde ve 240 cm uzunlugundadir. Raylar, hat uzunlugu boyunca uzanan
tek boyutlu kiris eleman1 olarak modellenmis olup aralarindaki mesafe 1.5 m’dir.
Sayisal modelin diger tiim bilesenleri (travers, balast ve zemin ortami) lineer elastik
davranisa sahip ii¢ boyutlu kati elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Sonlu eleman
sayisal modellemesinde kullanilan tren, geometrisi ve standart dingil yiikleri ile
HT65000 yiiksek hizli trenidir. TCDD’nin yiiksek hizli demiryolu yolcu
tasimaciliginda kullandigi HT65000 YHT seti Sekil 4.3’de gosterilmistir. Yolcu
vagonlarini ¢eken lokomotif 27.4 m uzunlugunda olup tekerlekler arasi mesafe 2.8
m’dir. Yiiksek hizli tren toplamda 6 vagonla birlikte 159 m uzunluga ulasarak yiiksek
hizda hareket eden agir bir kiitleye doniismekte olup 4 dingilli lokomotif setinin
agirhigr yaklasik olarak 720 kN olarak belirlenmistir. Bu durumda bir tekerlek 90
kN’luk bir kuvvetle etki etmektedir. Yiiksek hizli trenin 6zellikleri Tablo 4.3°de

verilmistir.
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Sekil 4.3. HT65000 yiiksek hizli tren setinin boyutlar1 ve hareketli tren yiikiiniin
sematik gosterimi (Faizan, 2023).

Tablo 4.4. HT65000 yiiksek hizli trenin 6zellikleri (Faizan, 2023).

Bilesenler Karakteristikler Semboller Biiyiiklik Birim
Lokomotif Dingil ytikii F. 180 kN
HT65000 Hareket hizi V 69.44 m/s

Sayisal model olusturulurken hizli tren etkisi bir kuvvet-zaman iligkisi ile dinamik yiik
olarak tanimlanir. Bir bagka deyisle tren yiikii statik olmadig1 ve zamana bagli olarak
degistigi icin dinamik bir nokta yiikii olarak kabul edilir. Dinamik ytklerin
simiilasyonu i¢in ise tekil yiikler, yerlestirilmis birtakim noktalarla tanimlanmstir.
Gergeklestirilen analizlerde lokomotifin dort dingil kuvvetinin modele entegrasyonu
raya sekiz tekil ylik uygulanarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.7). Demiryolu hattina dik
yondeki iki tekil ytlik arasindaki mesafenin 1.5 m oldugu ve iki ray arasindaki mesafeye
esit oldugu varsayilmistir. Ug boyutlu sistemde, bir adet tekil yiik ¢ifti dingil yiikiinii
dagitan tekerlekleri temsil etmekte olup ilgili dingil yiikii 180 kN'dur. Bu nedenle
ciftteki her bir noktasal yiikiin biiyiikliigii 90 kN'dur. Bu yiik fonksiyonu, 200-250
km/h hizla yiliksek hizli trenin gecisini temsil eden 40-60 Hz bir baskin frekans
araligina sahiptir. Sayisal islemlerde katar hiz1 V=250 km/h=69.44 m/s olarak dikkate
almmigtir. 2019 ve Oncesi calismalarda tren yiikiini modele dahil edebilmek
maksadiyla hat boyunca noktasal statik yiikler tanimlanmigtir. Tanimlanan yiik miktari
trenin dingil yiikiine esit olup her noktasal yiik i¢in kesme kuvveti-zaman olacak

sekilde bir dinamik ¢arpan atanarak analizler yapilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Tren hatt1 boyunca noktasal statik yiiklerin tanimlanmas1 (Wolffersdorff,
2010).

Literatiirde arastirmacilar (Wolffersdorff, 2010; Vogel ve ark, 2011) hareket eden
yiiklerin etkisini gz Oniinde bulundurmak ve raydaki kesme kuvveti dagiliminin
uzunlugunu yaklasik olarak tahmin etmek icin kirisi statik olarak analiz etmis ve daha
sonra modelin uzunlugunu arttirmak i¢in bu mesafeler dikkate alinmistir. Raydaki kiris
kesme kuvvetini tahmin edebilmek i¢in elastik zemine oturan kiris teorisi kullanilmig
ve Prokon adli yazilim ile bu mesafe belirlenmistir. Prokon, kirisin ¢ok kisa mesafelere
sahip bir dizi yay {izerinde 2 boyutlu bir ¢er¢eve olarak modellendigi dogrusal bir
analiz gergeklestirir. Bu analizden elde edilen kesme kuvvetleri, PLAXIS 3D'de her
bir nokta yiikii i¢in dinamik ¢arpanlar olarak kullanilir (Sekil 4.5). Ancak PLAXIS
3D’de bu islem daha kullanic1 dostu bir araytize sahiptir. Tren yiikii ve tren hiz1 olmak
tizere iki parametre ile temsil edilen hareketli yiik modele hareketin iizerinde
gerceklesecegi yol (path) ve hareket fonksiyonu (movement function) kullanilarak
tanimlanabilir (Sekil 4.6). Dinamik zaman araligi hizli trenin tiim akslarinin
modellenen geometriyi ge¢mesi i¢in gereken siireyi kapsayacak sekilde secilmistir.
Tren hiz1 ve dinamik tekil yiikler arasindaki mesafe sabit oldugu i¢in zaman adimi da
sabittir. Ele alinan modelin tamaminin uzunlugu 100 m oldugundan, 250 km/h=69.44

m/s hizla gecen hizli trenin aldig1 toplam dinamik zaman yaklasik 1.5 s’dir.
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Sekil 4.5. Dinamik yiik ¢arpanlari ve kiris kesme kuvvetlerinin gosterimi.

Modelde raylar disindaki tiim elemanlar “Soil and interface” sekmesi altinda fi¢
boyutlu tanimlanirken, raylar hat uzunlugu boyunca uzanan tek boyutlu kiris eleman
olarak “Beams” sekmesi altinda modellenmistir (Sekil 4.7.). Model tamamlandiktan
ve veri girisi yapildiktan sonra programda bulunan “Mesh” sekmesinin altindaki
“Generate mesh” komutu araciligiyla sonlu eleman boyutlar1 belirlenmis ve kullanilan
sonlu eleman biiytikliikleri alt iki tabakada sinir degerleri asmayacak sekilde biiytik
secilirken st tabakalara dogru kademeli olarak kii¢iiltiilmiistiir. Bunun sebebi
demiryolu trafigi kaynakli olusan dalga yayiliminin zemin ylizeyinden itibaren ilk
birka¢ metre igerisinde daha aktif rol almasi ve bu baglamda daha hassas bir sayisal
¢Oziimleme yapilabilmesidir. Modellemenin son agsamasinda ise “Staged construction”
sekmesi vasitasiyla niimerik analiz i¢in bir dizi fazlar tanimlanmistir. Bu fazlar

karmasik dinamik bir problemi adim adim analiz edebilmeye olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.6. Hareketli tren yiikiiniin modele tanimlanmasi.

Modeller olusturulurken ilk olarak arazi 6l¢liimil verilerinden hareketle zemin modeli

dogrulanmig, bu dogrulama yapildiktan sonra hendekli modeller olusturulmaya

baslanmistir.

Sekil 4.7. Hareketli yiikii simiile etmek igin gelistirilmis ti¢ boyutlu sonlu eleman

modeli.
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Mevcut sayisal modeldeki zemin igerisinde gaz beton cidarli bir bariyer olusturmak
amaciyla iist zemin tabakasinda yeni yiizeyler yaratilmis ve bu yiizeyler asagiya dogru
genisletilerek dikdortgenler prizmasi seklinde bir dalga yalitim bariyeri modele
entegre edilmistir. ilgili bariyerin malzeme ozellikleri Boliim 3.’te verildigi gibi

modele aktarilmistir.

4.3. Zemin-Demiryolu-Hizh Tren Modelinin Analizi

Sistem geometrisi zemin malzemesi, yapisal elemanlar, yiikler ve araytizler dahil
olmak {izere tam olarak olusturulduktan sonra bir sonraki adim, analizleri yapabilmek

i¢in sonlu eleman aginin olusturulmasidir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. PLAXIS 3D’de kullanilan 10 diigiimlii (tetrahedral) sonlu elemanlar.

Dinamik etki sonucunda zemin ortaminda yayilan titresimlerin dalga boyu (A) ile
zemin ortaminin modellenmesinde kullanilacak sonlu elemanlarin boyutlar1 (Ah)
kontrol edilmektedir. Dalga boyu, dinamik etkinin frekans igerigine ve zemin ortamina

ait dalga yayilma hizina bagli olarak degismektedir (Kuhlemeyer, 1973).

Vi

Ap < ——
" kxfmaks

(4.3)

Yukaridaki bagmtida k c¢arpan sabiti sonlu eleman tipine ve kullanilan sekil
fonksiyonuna bagli olarak 5<k<10 araliginda degismektedir. Dinamik yiik
bilesenlerinin en biiyiik frekans degeri fmaks ile ifade edilmektedir. Yiiksek frekansa ve
kisa dalga boyuna sahip titresim etkileri belirli bir boyutun lizerindeki sonlu elemanlar
ile modellenen ortamlarda filtrelenebilir (Faizan, 2023). Bu nedenle analizlerde
kullanilacak sonlu elaman boyutunun (An) maksimum degeri hesaplanmig ve buna
gore sonlu eleman ag yapisi olusturulmustur. Gergekte, test sahasindaki yiiksek hizli

tren, farkl frekanslari igeren farkli hizlarda (240-260 km/h) gegmektedir. Diisiik hizli
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trenler diislik frekanslara sahip olacak ve bu nedenle hesaplamada ag boyutu daha
biiylik olacaktir. Kurulan sonlu eleman modelinin dinamik analizlerinde, sonlu elaman
sayisinin ve buna bagli olarak gerilme noktasi sayisinin fazla olmasi nedeni ile analiz
stireleri olduk¢a uzun siirmektedir. Bunun i¢in, analizlerde zemin ortami diisey farkli
bolgelere ayrilarak yapisal davranigin birinci dereceden 6nem kazandigi boliim daha
kiigiik boyutlu sonlu elemanlarla modellenmistir. Uzak bolgenin ayriklagtirilmasinda
sonlu eleman ag yapisinin sikiligi kademeli olarak genisletilmistir. Baska bir ifadeyle
listyapiya yakin bolgeden uzaklastik¢a kullanilan sonlu eleman boyutlar1 sinir degeri
asmayacak sekilde biiyiitiilerek hesaplama yiikii ve buna bagli olarak analiz siireci

dengelenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. 3D Model i¢in olusturulan sonlu eleman agi.

PLAXIS yaziliminda analiz asamasina gecilmeden once sirali hesaplama asamalar1 ve
her bir agama i¢in hesaplama tiirii tanimlanmalidir. Bu ¢alismada hesaplama 4 fazdan
olusmaktadir. Ilk faz baslangic asamasi (InitialPhase), sonraki asamalar ise balast
(Phase 1), ray ve travers (Phase 2) ve dinamik yiik (Phase 3) olarak adlandirilmistir
(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. PLAXIS 3D'de hesaplama agamalarinin tanimlanmasi.

Dinamik zaman aralig1 olarak belirlenen 2.5 s hizli trenin tiim akslarinin modellenen
geometriyi gecmesi i¢in gereken siireyi kapsayacak sekilde secilmistir. Dinamik analiz
gercgeklestirildikten sonra 6l¢iim noktalarinin koordinatlar1 segilerek egri yoneticisi
etkinlestirildiginde, program hesaplanan adimlardan veri almakta ve ¢iktilara PLAXIS
3D Output adli ara yazilim araciligryla ulasilabilmektedir. Bu yazilim ile gerilmeler,
yerdegistirmeler, yapisal elemanlarda olusan kuvvetler gibi birgok datayr incelemek

miumkindir.

4.3.1. Zemin modelinin dogrulanmasi

Boliim 4.3’te detayli ifade edildigi gibi zemin ortaminin modellenmesinde kullanilan
sonlu eleman tipi olarak PLAXIS yaziliminda ag orgiisiinii ¢ok daha iyi ifade
edebilmek i¢in tanimlanmis olan iliggen elemanlar kullanilmistir. Sonlu eleman
analizlerinde modelleme de kullanilan bu iicgen elemanlardan, daha detayli olarak
gerilme analizi yapabilmek i¢in 10 diiglim noktali sonlu eleman tipi seg¢ilmistir.
Bilindigi iizere dinamik bir problemi bir yazilim vasitasiyla temsil etmeye ¢aligmak
miihendislik agisindan oldukga giictiir. Ozellikle ele alman problemin en biiyiik
bilesenlerinden birinin sonsuz zemin ortami olmasi ve bu zemin ortaminin kendi
icerisindeki degisken karakteri, gelistirilen modele s6z konusu karakteristik
ozelliklerin dogru bir sekilde yansitilabilmesini zorlastirmaktadir. Zeminin kendi
icerisindeki bilinmezlere ek olarak yiiksek hizli tren gecislerinden kaynaklanan
titresimlerin bu zemin ortaminda yayilma davranisinin da simule edilmeye ¢alisiimasi
dikkate alinan problemi biitliinciil bir bakis agisi ile ele almayi imkansiz hale
getirmektedir. Bu sebeple bu calisma gerceklestirilirken titresim probleminin sayisal
modeli asama asama olusturulmus, dolayisiyla problem ilk etapta bir biitiin olarak ele

alinmamustir.
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Pamukova/Yenice test sahasinda gerceklestirilen arazi deneyleri kapsaminda
belirlenen zemin 6zellikleri dikkate alinarak bir model gelistirilmis ve ilgili model s6z
konusu test sahasindaki serbest zemin titresim kayitlarinin esas alindigi bir dizi
dinamik analizler sonucunda dogrulanmistir. Zemin modelini dogrulamak igin
gerceklestirilen deneylere ait ayrintili bilgi bu tez calismasinin kapsami igerisinde
tutulmay1p bu calismalara dair detaylara Istegiin ve ark. (2023) tarafindan hazirlanan
bir aragtirma makalesinde yer verilmistir. Bilindigi lizere sonsuz zemin ortamini sonlu
bir eleman ile ger¢ek hayattaki davranisina dikkat cekici diizeyde yakinsaklikla
modellemek olduk¢a karmasik bir siiregtir. Bu sebeple zemin davranisi dogrulanmaya
calisilirken bu siire¢ birtakim basitlestirmeler ve yaklagimlar yoluyla yiiriitilmiistiir.
Ornegin zemin iizerine yerlestirilen ivmedlgerlerden alman degerler ii¢ eksende
olmasina karsin s6z konusu ivme degerlerinin tek bir kavram iizerinden yorumlanmasi
gorece daha kolay olacagindan pik partikiil ivme degerleri iizerinden bir degerlendirme
yapilmistir. Dogrulamaya esas deneysel ¢alisma sahasinin kusbakisi goriiniimii ve elde

edilen ivme kayitlari sirastyla Sekil 4.11- 4.14’te sunulmustur.
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Sekil 4.11. Calisma sahasinin kusbakis1 goriiniimii

Bu calismada Istanbul yoniine dogru hareket eden 3 farkli tren seferi dikkate
alindigindan ve 5 adet ivmedlger kullanildigindan 45 adet ivme-zaman iligkisi elde
edilmistir. Grafiklerde kullanilan M 152 0925 etiketi saat 09.25 tren gegisi i¢in M 152

cithazindan elde edilen kaydi ifade etmektedir.
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Sekil 4.12. U¢ dogrultuda farkli tren gegisleri igin bes 6l¢iim noktasindan elde edilen
ivme-zaman iliskileri.
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Sekil 4.13. Ug dogrultuda farkli tren gecisleri icin bes dl¢iim noktasindan elde edilen
ivme-zaman iliskileri.

Sekil 4.12-4.14’te sunulan ivme-zaman iligkileri ¢alismanin hacmini gdstermek

acisindan 6nemlidir. Bu denli ¢cok sayida veri ile ylizde yiiz uyumla calisacak bir zemin

ortaminin modellenmesi miimkiin olmadigindan farkli saatlerde seyahat eden {i¢ tren

gecisinin pik yer ivmesi degerlerinin her ii¢ dogrultuda kendi i¢inde ortalamasi

alimmistir. Daha sonra ise ii¢ eksen i¢in mevcut olan bu ortalama degerler model

dogrulamasina esas teskil eden tek bir parametreye (pik partikiil ivme) indirgenmistir.
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Sekil 4.14. Ug dogrultuda farkl tren gegisleri igin bes 6l¢iim noktasindan elde edilen
ivme-zaman iliskileri.
Boliim 4.1°de detaylar1 verilen zemin ve demiryolu platformu o6zellikleri dikkate
alinarak birtakim dinamik analizler gergeklestirilmistir. Demiryolu platformunun
tizerine oturdugu dolgu tabakasinin altinda bulunan gii¢clendirilmis zemine ait kayma
dalga hizi ii¢ boyutlu sonlu eleman probleminin degiskenlerinden biri olarak
diistiniilmiistiir. Gliglendirme yapildig1 i¢in s6z konusu bdlgenin kayma dalga hiz1 igin
net bir deger sOylemek miimkiin olmamakla birlikte, jeofizik c¢aligsmalar
gerceklestirilen serbest zemine kiyasla daha yiiksek bir kayma dalgasi hiz degerine
sahip olacagi bilinmektedir. Bu bakis acis1 bu bolgeyi modellerken kayma dalgas1 hiz1
degerinin miihendislik Ongoriileriyle ¢elismeyecek diizeyde degistirilerek bir dizi

analiz yapilmasina olanak saglamistir. Analizler sonucunda sonlu eleman modeline ait
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ivme-zaman iligkileri saha Glglimlerine benzer 6l¢lim noktalari igin ii¢ dogrultuda da

elde edilmis ve Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Gelistirilen 3D modele ait ivme-zaman iligkileri.

Elde edilen ivime zaman iliskilerinden hareketle sayisal modelde her bir ivmedlcerin
konumunu temsil eden noktalar i¢cin maksimum parcacik ivme (PPA) degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler Istanbul yonii hizli tren gecisi i¢in gergeklestirilen arazi
caligmasinda elde edilen maksimum pargacik ivme sonuglari ile karsilagtirilarak Tablo

4.5 ve Sekil 4.16’da sunulmustur.
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Tablo 4.5. Hesaplanan deneysel ve niimerik pik partikiil ivme degerleri.

fvmedlger ~ Mesafe (m) Deneysel (cm/s?) PLAXIS 3D (cm/s?)
M152 215 18.201 16.936
M157 25 12.048 11.342
M155 28.5 11.535 11.977
M153 35.5 7.190 9.1749
M150 42.5 6.170 7.270
20
=== Deneysel =&—PLAXIS 3D
5
—9
4
0
21,5 25 28,5 32 35,5 39 42,5

Mesafe (m)

Sekil 4.16. Zemin modelinin dogrulanmasi.

Buradan anlasilabilecegi iizere sonuglarin birbirine en ¢ok 1raksadigi M153 noktasini
temsil eden ve tren hattindan 35.5 metre mesafede elde edilen sonuglar %30 mertebede

farklilik gosterdiginden modelin bu hassasiyette ¢alistigini sdylemek miimkiindiir.

4.3.2. Gaz beton hendekli sonlu eleman modelinin dogrulanmasi

Modelleme siirecinin ilk asamasinda dalga bariyerinin olmadigi durum i¢in hizli tren-
demiryolu platformu-zemin ortamini birlikte temsil eden {i¢ boyutlu bir sonlu eleman
modelinin gelistirilmesi amaglanmis ve bu dogrultuda yapilan analizler sonucunda
saha 6l¢iim verileri kullanilarak zemin dogrulamasi yapilmistir. Modelleme siirecinin
ikinci asamasinda ise ayni test sahasina agilan diisey dalga bariyerinin varlig
durumunda gerceklestirilen deneysel calismalar dikkate alinmis ve s6z konusu ince
cidarl gaz beton bariyer ele alinan karmagik problemin yeni bir bileseni olarak sayisal

modele dahil edilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Dalga yalitim bariyerli sonlu eleman modeli

Gaz beton cidarli hendek i¢in PLAXIS 3D yaziliminda “plate” elemanlar kullanilmis
ve malzeme Ozellikleri i¢in gaz beton panellerin Boliim 3’te ifade edilen katalog
degerleri dikkate alinmistir. Zemine agilan gukurlarin dalga yalitim bariyeri olarak
islevselliginin arastirildigr mevcut caligmalarda minimum hendek genisliginin dalga
boyunun 0.1 ila 0.5 kat1 arasinda olmas1 gerektigi belirtilmistir. Minimum hendek
derinligi igin ise aktif izolasyon durumu i¢in dalga boyunun 0.6 kati; pasif izolasyon
icin 1.33 kat1 olmasi gerektigi belirtilmektedir (Celebi ve ark, 2009). Sayisal modelde
de hendek genisligi ve derinligi arazi ¢alismalari ile uyumlu olacak sekilde segilmistir
(Sekil 4.18). Model dogrulamasi serbest zeminde bariyerin 6nii ve arkasindaki toplam
ic nokta i¢in gergeklestirilmis ve bu 6l¢lim noktalarina ait hiz-zaman ti¢ dogrultu i¢in

iligkileri Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18. Modellemede dikkate alinan bariyer boyutlar1 ve dogrulamaya esas 6l¢lim
noktalari
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Gelisen bilgisayar teknolojisi kompleks miihendislik problemlerinin ele alinmasini
kolaylastirsa da sonlu elemanlar yaklasimi ile ¢ok bilesenli problemlerin analiz
siireleri hala onemli bir kisitlayict unsurdur. Bu sebeple bu modelde de c¢esitli
basitlestirmeler ile bu siire ortalama 13 saate diisiiriilmiistiir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda ivme kayitlart yaklagik 15 saniyelik bir zaman
dilimi i¢in elde edilmisken sayisal modelde bu siire 2 saniyeye indirgenerek 6 vagonlu
tren setinin 1 vagona diisiiriilmesi s6z konusudur. Bu sebeple deneysel ¢alismalarin ve
niimerik modellerin ivme-zaman veya hiz-zaman iligkileri bakimindan dogrudan
karsilastirilmast giictiir. Buradan hareketle deneysel caligmalardan elde edilen
parcacik ivme veya hiz degerlerinin karsilagtirmaya esas olabilecegi diistiniilmiistiir
(Sekil 4.18). Ayrica her bir tren gecisi esnasinda yolcu ve yiik kapasitesinin
bilinmezligi, hareket fonksiyonunun lineer olarak tanimlanmasi, raylarda kullanima
bagli meydana gelen yipranmalar ve siirtiinme etkisi, giiglendirilen dolgu tabakasinin
zemin Ozellikleri gibi faktorler de modelleme siirecini gergeklikten uzaklastiran diger
faktorlerdir. Bu sebeple saha sonuclariyla miikemmel derece Ortlisen sayisal bir

modelin kurulmasi bu tez kapsaminda hedeflenmemistir.
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Sekil 4.19. Sayisal modelden elde edilen hiz-zaman iliskileri.

Analiz sonuglar1 incelendiginde problemin sayisal modeli ile deney sonuglar
arasindaki hata oranlarinin sirastyla M 129 cihazi i¢in %1.03; M 150 cihazi i¢in %18.48
ve M157 cihazi i¢in ise %32.66 oldugu saptanmustir (Sekil 4.20).
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1,5

=== Deneysel =&~ PLAXIS 3D

PPV (mm/s)

M129 M150 M157

ivmedlcer

Sekil 4.20. Deney ve sayisal model sonuglarinin PPV bakimindan karsilagtirilmasi.

Bununla birlikte model iizerinde bariyer arkasindaki ivmedlcerin sahada
konuslandirildigr koordinati temsilen secilen bir¢ok nokta icin gergeklestirilen
analizler sonucunda ii¢ dogrultuda ivme bilesenleri elde edilmis ve pik partikiil ivme

degerleri hesaplanmustir.

Tablo 4.6. 3D modelde bariyerin arkasindaki bir nokta i¢in elde edilen PPA degerleri.

Konum ax ay a; PPA (cm/s?)
Node 122070 -7,74E-02 8,06E-03 -1,01E-02 7,843
Node 130947 -1,50E-02 -3,30E-02 6,27E-02 7,240
Node 131844 -1,16E-02 -7,51E-03 7,23E-02 7,356
Node 117966 2,17E-02 1,69E-02 7,28E-02 7,781

Bu degerler zemin dogrulamasina esas olan deneysel veriler ile (Istegiin ve ark, 2023)
M157 ivmeoblgeri bakimindan karsilastirilmistir. Zemin dogrulamasina esas teskil eden
saha calismalarinda M 157 ivmedlgeri konumu itibariyle daha sonra hendegin agilacagi
bolgenin arkasindaki bir yeri isaret ettigi i¢in kritik bir pozisyondadir. Hendeksiz saha
kosullarinda bu noktadan elde edilen PPA ivme degeri (12.048 cm/s?) goz oniinde
bulunduruldugunda (Tablo 4.5) ve bu deger sayisal modelde ayni1 noktaya isaret eden
hendekli durum pik partikiil ivmesi (ortalama 7.5 cm/s?) ile karsilastirildiginda bariyer
performansinin yaklasik %40 oldugu sdylenebilir. Bu oran i¢i bos bariyer durumunun
bariyersiz duruma kiyasla %40 performans sagladigmin gosterildigi (hendegin
arkasindaki M 150 noktas1 i¢in) PPV degisim grafikleri ile de uyumlu dikkat ¢ekici bir

sonugtur.
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Sekil 4.21. Tim 6l¢iim noktalarinda deneysel galismalardan elde edilen maksimum
pargacik hiz degerlerinin degisimi.

4.3.3. Yonetici parametrelere bagh uygulamalar

Bu boliimde segilen yonetici parametreler géz onilinde bulundurularak pasif yalitimin

etkinligi arastirilmigtir. Bariyerin derinligi ve yogunlugu olmak tizere iki adet

parametre belirlenerek analizler ger¢eklestirilmistir.

4.3.3.1. Bariyer derinliginin cevre titresimleri iizerindeki etkisinin incelenmesi

Bu boliimde farkli bariyer derinlikleri i¢in sayisal analizler gergeklestirilmistir. Dalga
bariyerinin pasif yalitim modeli olarak etkili olmasi i¢in hizli tren gegislerinin iirettigi
Rayleigh yiizey dalgalarinin yeterli yayilma yoluna sahip olmasi gerektiginden model
tizerinde tren hattindan {i¢ dalga boyu mesafede secilen bir nokta i¢in hiz-zaman
iliskileri elde edilmis (Sekil 4.22) ve pik partikiil hiz degerleri hesaplanarak Tablo
4.7’de sunulmustur. Titresim kaynagimin frekans igerigine ve zemin tabakasinin
dinamik parametrelerine bagl yaklasik hesaplar yapildiginda yiizey dalga boyunun 4-
6 m aralifinda oldugu tahmin edilmektedir. Dalga boyunun 5 m oldugu varsayimiyla
strastyla H=1 m, H=2.5 m ve H=5 m derinligindeki hendekler i¢in analizler yapilmus,
boylelikle boyutsuz normalize edilmis derinlik parametresi D’nin sirasiyla 0.2, 0.5 ve
1 olmasi durumunda bariyer performansinin ne olacagi arastirilmistir. Bariyersiz
durumda model iizerinde tren hattindan ii¢ dalga boyu mesafede se¢ilen nokta i¢in elde
edilen pik yer hizi (PGV) degerleri EW, NS ve UD dogrultulart i¢in sirasiyla 0.64
mm/s, 0.51 mm/s ve 1.1 mm/s’dir. 1 metre derinligindeki hendek uygulamasi i¢in hatta
paralel titresim dogrultusunda elde edilen pik yer hizi degeri 0.62 mm/s iken hatta dik
dogrultuda 0.36 mm/s’dir. Her {i¢ titresim dogrultusu igerisinde en biiyiik bilesen 0.9
mm/s’lik pik hiz degeriyle diisey yon i¢in elde edilmistir. Bariyer performansi ii¢

dogrultu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilecek olursa EW yoniinde %3, NS yoniinde %29 ve
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UD yoniinde %19 mertebelerindedir. Bariyersiz model {izerinde secilen nokta igin
hesaplanan PPV degerleri bariyerli durumda ayni 6l¢iim noktasi i¢in elde edilen
pargacik hizi degerleri ile karsilastirilmis ve aralarindaki iliski Ar (genlik azaltma
orani1) bakimindan degerlendirilmistir. U¢ dogrultu ici hesaplanan pik yer hizi
degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak elde edilen PPV kavrami
tizerinden bir degerlendirme yapildiginda ise Tablo 4.7°den goriilebilecegi iizere
zemine 1 m derinliginde gaz beton cidarli hendek agilmasi durumunda pik partikiil hiz

degerleri 1.380 m/s mertebelerinden 1.149 m/s degerlerine diismiistiir.
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Sekil 4.22. Farkli hendek derinlikleri i¢in li¢ dogrultuda hiz-zaman iligkileri.

Bu durum H=1 m derinligindeki hendek i¢in %17°lik bir bariyer performansina isaret
etmektedir. Parametrik ¢alismanin ikinci agamasinda 2.5 metre derinligindeki hendekli
model analiz sonuglari incelenmistir. Sekil 4.20°den goriilebilecegi iizere EW
dogrultusundaki pik hiz degeri 0.3 mm/s, NS dogrultusundaki deger 0.45 mm/s ve
diisey dogrultuda 0.71 mm/s olarak belirlenmistir. Bu durumda bariyersiz saha
modeline kiyasla ii¢ bilesen ic¢in ayr1 ayr1 bariyer performanslarin sirasiyla %53

(EW), %12 (NS) ve %35 (UD) oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.7. Farkl bariyer derinlikleri i¢in hesaplanan genlik azaltma oranlari.

Bariyer Derinligi PPV (mm/s) Ar D (H/AR)
H=1m 1.149 0.83 0.2
H=2.5m 0.893 0.64 0.5
H=5m 0.461 0.33 1
Hendeksiz Durum 1.380 1 0

Her ti¢ titresim dogrultusu i¢in tek bir parametre iizerinden degerlendirme yapildiginda
ise hendek derinliginin yarim dalga boyuna (2.5 metre) ulasmasi, bariyerin
performansinda belirgin bir iyilesmeye neden olmustur. Bu durum hendeksiz
senaryoya kiyasla %36'lik bir yalitimla kendini gostermektedir. Ote yandan, bir dalga
boyu derinliginde agilan 5 metrelik hendek, hendeksiz senaryoya kiyasla %67 daha
basarili bir performans sergilemistir. Sekil 4.22 incelendiginde titresim maksimum
genliklerinin tam dalga boyu derinlikli bariyer modeli i¢in her ii¢ dogrultuda da ciddi
derecede azaldig1 gézlemlenmistir. Hatta paralel olan EW dogrultusunda bu deger 0.64
mm/s’den 0.18’e diigmiistiir. Bu durumda yalniz bu dogrultu i¢in %72’lik bir yalitim
performansindan s6z etmek miimkiindiir. Benzer sekilde hatta dik dogrultu icin
degerlendirme yapilacak olursa bariyer performansmin pik hiz degerlerini 0.51
mm/s’den 0.13 mm/s’ye digiirmesi nedeniyle %75 oldugunu sdylemek olasidir. Diisey
dogrultuda ise bariyersiz durumda 1.1 mm/s olarak elde edilen pik genlik degerinin
0.4 mm/s’ye diismiis olmasi bu dogrultuda %64 seviyelerinde bir izolasyon
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuclar diger arastirmacilarin
harmonik ytiikii esas alan ¢aligmalar ile karsilastirildiginda bulgularin konu ile ilgili

mevcut literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.23).

133



0,2

Genlik azaltma orani (Ag)
(=]
B

0,0
0,0 02 04 0,6 08 1,0 12 14 16 18 2,0
Normalize edilmis derinlik, D (d/AR)

—=—Dolling (1965) Beskos vd. (1986) —=—Tsai and Chang (2009)
—e—Istegiin vd. (2023) AR=5 m —e—Istegiin vd. (2023) AR=4 m

Sekil 4.23. Niimerik analiz sonucu elde edilen genlik azaltma oranlarinin mevcut
caligmalar ile karsilastirilmasi.

Dalga boyunun 5 m yerine 4 metre olabilecegi varsayimi da dikkate alinmis ve her iki
durumda elde edilecek boyutsuz derinliklere kars1 gelen genlik azaltma oranlar1 Sekil
4.23’de gosterilmigstir. Tez kapsaminda dalga boyunun 5 m olmasi kabuliiyle bariyer
performansi boyutsuz derinligin 0.2 olmast durumunda Dolling’in ¢caligsmas1 (1965) ile
olduk¢a uyumluyken, 0.5 ve 1 olan boyutsuz derinlik degerlerine karsi gelen genlik
azaltma oranlar1 ise Tsai ve Chang’in (2009) arastirmalari ile olduk¢a benzerlik
gostermektedir (Sekil 4.23). Parametrik arastirma icin 5 m’den daha derin hendekler
de incelenmek istenmis ancak yanal zemin itkisi kaynakli stabilite problemlerinden

otliri PLAXIS yaziliminda anlamli sonuglar elde edilememistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24. 8 m derinligindeki hendek 3D modelinin yanal zemin itkisiyle gogmesi.
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4.3.3.2. Bariyer yogunlugunun cevre titresimleri iizerindeki etkisinin incelenmesi
Bu béliimde 5 m uzunlukta, 2.5 m derinlikte ve 0.5 m genislikte olmak tizere farkli
malzeme yogunluklaria sahip dort farkli tip bariyer i¢in pasif yalitim durumlari analiz
edilmistir. Bariyer yogunluklari se¢ilirken mevcut literatiir ile kiyaslama yapabilmeye
elverigli olacak sekilde belirlenen malzeme birim hacim agirliklarinin alt ve iist
degerleri sirasiyla esnek ve rijit bir bariyeri temsil edecek sekilde belirlenmistir.
Buradan hareketle pq bariyer malzeme yogunlugunu, p; ise zeminin yogunlugunu
gdstermek {izere p=pa/p; oranlar1 sirastyla 0.16, 0.32, 1 ve 4.2 t/m® olan dalga
bariyerleri i¢in sayisal analizler gergeklestirilmistir. Bariyersiz model {izerinde segilen
nokta i¢in hesaplanan PPV degerleri bariyerli durumda ayni dl¢iim noktasi i¢in elde
edilen parcacik hizi degerleri ile karsilastirilmis ve aralarindaki iliski Ar (genlik
azaltma oran1) bakimindan degerlendirilmistir. Bariyer malzeme yogunlugunun zemin
yogunluguna oraninin (p) 0.16 oldugu senaryoda EW dogrultusunda bariyerli durumda
elde edilen pik hiz degeri 0.19 mm/s, NS dogrultusunda 0.1 mm/s ve diisey dogrultuda
0.2 mm/s olarak elde edilmistir. Bariyersiz modelde ise bu degerler sirasiyla 0.64
mm/s, 0.51 mm/s ve 1.1 mm/s’dir. Bu durumda EW dogrultusunda bariyerin
performanst %70, NS dogrultusunda %80 ve UD dogrultusunda %382 olarak
hesaplanabilir. pd/p; oraninin 0.32 oldugu ikinci modelde bariyerli durumda Dogu-
Bati dogrultusunda elde edilen pik hiz degeri 0.2 mm/s, Kuzey-Giiney dogrultusunda
0.2 mm/s ve diisey dogrultuda 0.42 mm/s olarak belirlenmistir (Sekil 4.25). Bu
durumda p=0.16 durumu ile kiyaslandiginda bariyer malzeme yogunlugunun
artmasinin EW ve NS yonlerinde titresim seviyelerini ¢ok degistirmemesine karsin
diisey yonde bu degerlerin biiyiimesine sebep oldugu sonucuna varilabilir. pd/pz=0.32
olmast durumunda dalga yalitim etkinligi i¢ titresim dogrultusu igin ayri ayri
incelendiginde EW, NS ve UD dogrultularinda sirasiyla %68, %60 ve %62’lik

performans elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Farkl1 bariyer yogunluklar i¢in ti¢ dogrultuda hiz-zaman iligkileri.

Sirasiyla p=1 ve p=4.2 durumlar1 incelendiginde hatta paralel titresim dogrultusunda
pik yer hiz1 degerleri 0.48 mm/s ve 0.26 mm/s; hatta dik titresim dogrultusu i¢in 0.28
mm/s ve 0.23 mm/s i¢in; diisey titresim dogrultusu i¢in ise 0.71 mm/s ve 0.45 mm/s
olarak belirlenmistir. Bu durumda malzeme yogunlugunun bariyer yogunluguna esit
olarak dikkate alinmasi pik hiz degerleri bakimimdan Dogu-Bati yoniinde %25 ve
diisey yonde %35°lik bir azalim saglamistir. Rijit bir bariyer uygulamasini temsilen
bariyer yogunlugunun oldukc¢a biiyiik secildigi son parametrik calismada ise hatta
paralel titresim dogrultusundaki pik genlikler 0.64 mm/s’den 0.26 mm/s’ye; hatta dik
dogrultudaki pik genlikler 0.51 mm/s’den 0.23 mm/s’ye ve diisey dogrultudaki pik
genlikler 1.1 mm/s’den 0.45 mm/s’ye diigmiistiir. Bu durumda Dogu-Bat1 ve Kuzey-
Giliney yonlerinde genlik azalma oranlariin sirasiyla %59 ve %54 oldugu ifade
edilebilir. Diisey yonde ise bu deger yine %59 civarindadir. Ayrica hem bariyersiz hem
de bariyerli niimerik modellerden elde edilen pik partikiil hiz degerleri arasindaki
iliskiden hareketle genlik azaltma oranlar1 (Ar) hesaplanmistir. Tablo 4.8
incelendiginde bariyer yogunlugunun zemin yogunluguna oraninin 0.16 olmasi

durumunda yar1 dalga boyu derinligindeki bariyer ile %79’luk bir performans elde
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edilmis olup bu sonug hayli dikkat ¢ekicidir. ps/p; =0.32 olacak sekilde analiz edilen
titresim bariyeri icin elde edilen genlik azaltma orani 0.39 olup bu deger %61°lik bir

izolasyon performansina isaret etmektedir.

Tablo 4.8. Farkli bariyer yogunluklari igin hesaplanan genlik azaltma oranlari.

Bariyer yogunlugu PPV (mm/s) Ar
pd/pz =0.16 0.296 0.21
pd/pz =0.32 0.544 0.39
pa/pz =1 0.700 0.66
pd/pz; =4.2 0.570 0.41
Hendeksiz Durum 1.380 1

Bariyer malzeme yogunlugu ve zemin yogunlugunun esit olmasi durumunda (p=1)
elde edilen hiz-zaman iliskileri incelendiginde (Sekil 4.23) Dogu-Bati ve diisey
titresim dogrultularinda dalga yayiliminin benzer karakterde oldugu ancak hatta dik
yayilma dogrultusu i¢in gerek dalga yayiliminin gerekse elde edilen pik degerlerin
oldukea farklilik gosterdigi sonucuna varilabilir. Sonuglar her {i¢ bilesenin birlikte
dikkate alindig1 pik partikiil hiz degeri iizerinden incelendiginde bariyer yogunlugu ile
zemin yogunlugunun esit oldugu kosullarda yalitim performansinin %34
mertebelerinde oldugu hesaplanmistir. Bariyer malzemesi olarak yogunlugu zemine
gore oldukea yiiksek bir malzemenin segildigi niimerik modelde ise (pa/p; =4.2) dalga

yalitim sisteminin performansi %59 olarak tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsamindaki deneysel c¢alismalar, dogal saha kosullarinda gercek yiik
kaynagina dayali olarak yiiriitiilmiistiir. Bulgular demiryollarina yakin, dzellikle zay1f
zemin kosullarina sahip yeni yerlesim alanlarinda konut ve endiistriyel tesislerin
planlanmasi asamasinda projenin fizibilitesini degerlendirmek igin uzmanlar ve
yoneticiler tarafindan kullanilabilecek 6nemli 61¢iim verilerinin analizini icermektedir.
Elde edilen Ol¢lim sonuglari, aragtirmacilarin kisa siirede diisiik maliyetli titresim
azaltict yalitim araglarini gelistirmek i¢in daha kapsamli arastirma stratejileri
olusturmalarma katki saglayacaktir. Ayn1 zamanda, tren kaynakli dalga yayilim
problemlerinin analizi igin kurulacak matematik modellerin gelistirilmesine de destek
olacaktir. Dalga iletimi bakimindan en elverissiz zemin kosullarinda olusan ¢evresel
titresimlerin yapisal hasar, endiistriyel iiretimde kullanilan hassas ekipmanlar ve insan
konforu agisindan olumsuz etkilerini yerinde azaltabilmek amaciyla titresim kaynagi
ile korunacak yapi arasina, titresim enerjisini dogrudan yayilma alaninda soniimleyen
bir pasif dalga bariyer modelinin gelistirilmesi bu tezin en onemli ¢iktisidir.
Calismanin 6zgiin degeri ise tasima giicii agisindan en elverissiz zeminde tam 6lcekte
bariyer uygulamalariyla yapilan bir dizi yalitim performans testlerinin hizli demiryolu
trafiginin en yliksek hizinda gercek dinamik yiik kaynagina bagli dogal saha kosullar
altinda gergeklestirilmesidir. Diisiik empedansli gaz beton panellerin agik bir hendege
ilk kez i¢ cidar olarak kullanildigi tasarim O6zelliginin yani sira bariyerin iginde
kullanilan geri doniistiiriilebilir atitk malzemenin titresim yalitimina ilave katkisinin
arastirilmasi ¢alismanin katma degerini artirmigtir. Bariyerli ve bariyersiz saha
kosullarina gore dl¢ililen zemin ve bina titresim kayitlarinin analizine dayali 6nemli

bulgular asagida 6zetlenmistir:

- Yaygin kabul goren teorinin aksine, saha 6l¢limlerinde diisey titresimlerin her
zaman baskin karakterde olmadigi goriilmiistiir. Ozelikle dinamik yiik
kaynagindan uzaklastik¢a aliivyon zemin kosullarinda yiiksek hizli tren
kaynakli yer titresimlerinin yatay bilesenlerinin diisey bilesenlerinden daha

bliyiik seviyelerde oldugu tespit edilmistir.



Kazildiginda yanal stabilite sorunu olmayan zeminlerde en az bir dalga boyu
derinliginde uygulanan agik hendeklerin en etkili titresim yalitim araci oldugu
literatiirden bilinmektedir. Derin kazilarda kendini tutma 6zelligi olmayan
zayif zeminlerde (aliivyon vb.) agik hendek yonteminin miithendislik pratiginde
karsilig1 yoktur. Bu problem hendek tipi dalga bariyerinin i¢ yilizeylerden
desteklenmesini zorunlu kilmaktadir. Ancak burada zemini bir istinat duvari
gibi destekleyecek fakat ¢ok rijit olmayacak bir malzemenin kullanilmasi yani
ince cidarh ve diisiik empedansli olmas1 dalgalarin iletim mekanigi agisindan
teorik olarak saglanmasi gereken ¢ok onemli bir kosuldur. Dinamik yiik
kaynagindan bariyer duvarina yaklasan yiizey titresim dalgalarina, iginden
gectigi  ortam degisikligi hissettirilmeyecek sekilde hendek duvar
malzemesinin gaz beton olarak secilmesi literatiire ilk defa giren 6zgiin bir
konu olmustur. Bu tezde, ilk defa dalga boyunun yaklasik olarak yari
derinliginde uygulanan gaz beton duvarli bariyer ile oldukca yiiksek yalitim
performansi elde edilmistir.

Gaz beton duvarli hendek tipi pasif dalga bariyeri yiiksek hizli demiryolu
giizergdhinin yakinindaki dinamik ozellikleri ayarlanmis tam olgekli test
binasinin Oniine agilmistir. Bariyer i¢ dolgu malzemesinin yer hareketi
dalgalarin1 karsiya iletme ve yansitma kapasitesi, insan algis1 ve yap1 hasari
acisindan incelenmistir. Deneysel ¢alismanin ilk asamasinda bariyerin hemen
Onilinde serbest zeminde secilmis bir Ol¢ciim noktasinda geriye yansiyan
dalgalarin titresim hiz seviyelerine odaklanilmistir. En 1yi performansi sirasiyla
strafor kopiiklii ve cam kiirecik malzemeli bariyer modelleri gostermistir. S6z
konusu dolgu malzemeleriyle i¢i bos duruma gore yanstyan dalgalarin etkileri
%50 azaltilmastir.

Deneysel ¢aligmanin ikinci asamasinda ise pasif titresim yalitim bariyerinde
kullanilan 1¢ dolgu malzemesinin bariyer arkasindaki zemine titresim
dalgalarim1 aktarma ozelligi yani titresim enerjisini sogurma performansi
dogrudan zemin yiizeyinde Olclilerek belirlenmistir. En iyi titresim yalitim
performansini strafor kopiiklii dalga bariyer modeli gostermistir. Strafor kopiik
dolgu malzemesiyle bos dalga bariyer uygulamasina gore yalitimda %60 ilave
performans elde edilmistir. Ikinci ve iiciincii basarili titresim yalitim
performansi gosteren dolgu malzemeleri cam kiirecik ve odun talasi seklinde

siralanmaktadir.
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Dalga boyunun yari derinliginde acilan gaz beton duvarli dalga bariyer
uygulamasindan elde edilen titresim sonuglari, hiz seviyeleri agisindan
degerlendirildiginde serbest zemin titresimlerinde %35’e varan bir oranla
oldukca bagaril1 bir yalitim performansi géze ¢carpmaktadir.

Bariyer arkasinda bina zemin katinda secilmis bir 6l¢lim noktasinda en iyi
titresim yalitim performansini odun talagh dalga bariyer modeli gostermistir.
Dolgu malzemesi olarak odun talasinin kullanilmasiyla bos dalga bariyer
uygulamasina gore yalitimda %27.5 ilave performans elde edilmistir. Bina tist
katinda en iyi titresim yalitimini1 strafor kopiiklii dalga bariyer modeli
gostermistir. S0z konusu dolgu malzemesi bos duruma gore yalitimda %35
ilave performans saglamustir. Ust kat titresimlerinin yalittminda su ve cam
kiirecik dolgu malzemesinin etkili olmadig1 da dikkate alinmalidir.

Dalga boyunun yarit derinliginde ac¢ilan gaz beton duvarli dalga bariyer
uygulamasindan elde edilen titresim sonuglart hiz seviyeleri agisindan
degerlendirildiginde, bina zemin katinda %350’ye varan bir oranla oldukga
basarili bir yalitim performansi goze ¢arpmaktadir.

Bina zemin katina yerlestirilen M153 ivmedlcerinin kaydettigi veriler hiz
seviyesi cinsinden DIN4150-2°’de verilen titresim hiz seviyeleri ile
kiyaslandiginda, Dogu-Bat1 dogrultusunda odun talagli bariyer senaryosu i¢in
bu degerin yonetmelikte 0.15 mm/s olarak tanimlanan alg1 esigi Seviyesinden
“hissedilmez” seviyesine diistiigii gozlemlenmistir.

Bina tist katina yerlestirilen M 155 ivmedlgerinin kaydettigi veriler hiz seviyesi
cinsinden DIN4150-2’de verilen titresim hiz seviyeleri ile kiyaslandiginda
bariyersiz duruma gore i¢i bos ve strafor kopiik dolgulu bariyer senaryolari igin
bu degerlerin hem Dogu-Bati hem de Kuzey-Giiney dogrultularinda algi
esiginin altina disiiriildiigii goriilmektedir.

Bina alt katinda tiim dolgu malzemeleri i¢in diisey dogrultuda insan algisi
bakimindan FTA’da (2006) 65 VdB olarak tanimlanan esik degerin altina
diistildiigli saptanmaigtir.

Calismanin niimerik modelleme boliimii sonsuz zemin ortaminin ve bu zemin
tizerinde konuslandirilmis  demiryolu trafiinin drettigi titresimlerin
simiilasyonuna odaklanmakta ve gerek zeminin kendi igerisindeki bilinmezligi
gerekse titresimlerin dinamik karakteristigi sebebiyle oldukca karmasik bir

miihendislik problemi olarak degerlendirilmektedir. incelenen problemin
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karmagik dogasi geregi tek bir model i¢in ortalama 13 saati asan analiz siireleri
modeli gelistirmeye yonelik miidahale yapmak noktasinda da sinirlayici bir
faktordiir. Buna ragmen saha verileriyle ortalama %20 hata pay1 ile ¢alisan bir
matematik model olusturulmustur.

- Olusturulan sayisal modelden elde edilen partikiil ivme degerlerinden
hareketle i¢i bos bariyerin bariyersiz duruma kiyasla dalga yalitiminda %40
performans sagladigi goriilmiistiir. Bu degerin bariyer arkasindaki M150
ivmeodlgeri i¢in bariyersiz saha kosullarina gore deneysel olarak da elde edilmis
olmasi tezin dikkat ¢ekici bulgularindandir.

- Gergeklesirilen parametrik ¢alismalarda elde edilen verilerin mevcut literatiir
ile uyum igerisinde olmasi kurulan sayisal modelin problemi iyi temsil ettigini
gostermektedir.

- Farkli hendek derinliklerinin dalga bariyerinin yalitim performansina etkisinin
arastirildigi sayisal analizlerde yaklasik bir dalga boyu derinlikteki gaz beton
cidarli hendek i¢in %70’e varan izolasyon kapasitesi elde edilmistir.

- Farkli hendek yogunluklarinin bariyerin dalga enerjisini yutma kapasitesine
katkisinin arastirildigi parametrik ¢aligmalarda ¢ok diisiik yogunluklu dalga
bariyerlerinin derinlikleri bir dalga boyundan kiiclik olmasina ragmen %79
mertebelerinde yalitim performansi gosterdikleri saptanmistir. Harmonik
yukiin esas alindigi deneysel ve sayisal caligmalarda bu performansin
genellikle en az bir dalga boyu derinlige sahip hendeklerle elde edilebilecegi
belirtilmistir.

- Bariyer yogunlugunun zemin yogunlugu ile esit se¢ildigi niimerik analizlerde
titresim hareketinin EW ve NS bilesenleri olduk¢a benzer dalga yayilimi
mekanizmasina sahiptir. Oldukc¢a kiiclik genlik farklarina ragmen dalganin
zemin modeli igerisindeki hareketi benzer karakteristiklere sahiptir.

- Parametrik caligmanin dikkat c¢ekici sonuglarindan bir digeri yiiksek
yogunluklu malzemenin bariyer olarak kullanilmas1 durumunda 959
mertebelerinde yalitim performanst elde edilmis olmasidir. Bu durum mevcut
literatiir ile olduk¢a uyumludur.

Bu tez ¢alismasi sonucunda yiiksek hizli trenlerin olumsuz ¢evresel titresim etkilerini
yapilar iizerinde azaltmak icin uygulanabilecek ve ticarilestirme potansiyeli olan
titresim yalitim performans: yiiksek, gaz beton duvarl, tercihe gore i¢ dolgusunda geri

doniistiiriilebilir atitk malzeme kullanilabilecek, hendek tipi pasif dalga bariyer modeli
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gelistirilmistir. Caligsma siireci boyunca yapilan titresim Slgiimleri ve bu Ol¢limlere ait
elde edilen bulgularin ortaya koydugu sonuglar dogrultusunda, ileriye doniik devam
edecek calismalarda ozellikle demiryolu Ihata hatt1 icerisinde o6l¢iim alinmasi
onerilmektedir. Bilindigi iizere Ihata, demiryolu koridoruna insanlarin ve hayvanlarin
girisini engellemek i¢in iiretilen bir ¢6ziim olup, malzeme ve teknik olarak farkl
kombinasyonlardaki uygulamalar1 mevcuttur. Titresim kaynagi olarak hizli tren ve
altyapisi bu hat i¢erisinde yer almakta olup, ray, balast tabakasi ylizeyi ve balast siir
noktalarinda alinacak titresim Ol¢timleri ile kaynag1 ve kaynaktaki titresim etkilerinin
degisimini dogrudan 6l¢erek yayilim alanindaki farklilasmay1 daha dogru tanimlamak
miimkiin olacaktir. Ayrica gelistirilen sayisal modelin ¢esitli yiikk kaynaklarinin
simulasyonu, farkli arazi kosullarinin ve zemin tabakalanmasinin dalga yayilimina
etkisinin degerlendirilmesi, bariyer sisteminin geometrisinin dalga mekanizmasina
etkisi bakimindan genis perspektifte arastirmalara olanak  saglayacagi

distiniilmektedir.
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