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Ozet— Trenlerin seyahat hizlarimin artmasi ve tekrarh
gecisleri, yiiksek frekansh dinamik yiikleri meydana getirir.
Titresen demiryolu iistyapisi, titresim enerjisini cevresindeki
zeminlere iletir. Demiryolu agina yakin bolgelerdeki yapilar zemin
ortaminin karakterine gore bicimlenen titresimlerden etkilenir.
Kuvvetli yer hareketleri binalara ve temellerine hasar verebilecegi
gibi binalarda yasayan insanlara da konfor bozucu titresimleriyle
rahatsizhik verebilir. Tiirkiye’de tasima giicii zayif, aliivyon zemin
ve yogun yerlesim bolgelerinden gecen (Eskisehir-Adapazari-
izmit), insaati devam eden ve gecirilmesi planlanan yiiksek hizh
trenler’in (YHT) cevrede olusturduklar titresimlerin tespiti i¢cin
suana kadar herhangi bir saha arastirmasi yapilmamistir. Bu
calismanin  amaci, YHT’lerin yakin c¢evrede olusturdugu
titresimleri dogal saha kosullarinda belirlemektir. YHT demiryolu
hattina yakin secilmis goézlem noktalarinda, YHT trafiginin
iirettigi kuvvetli zemin titresimleri yedi yiiksek kaliteli sismik
sensor ile kayit altina alinms ve titresimlerin olusturduklar pik
ivme degerlerinin mesafeyle azalimi hesaplanmistir. Saha
calismasi sonuclari, Bornitz’in iki nokta arasindaki enerji azalimi
ile ilgili olarak sunmus oldugu analitik c¢6ziim ile
karsilagtirilmistir. Analitik yontemin serbest zemin yiizeyinde
olusan diisey ivme genliklerini tahmin etmede basarihi oldugu
fakat yatay ivme kayitlari icin fazla kestirim yaptigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli tren, serbest zemin titresimleri,
yerinde zemin titregim olciimleri

Abstract— Railway platform which is vibrated with higher
frequency dynamic loads induced by high speed train cars transfer
these vibrations energies to surrounding ground and close by
structures are effected by them. Strong ground motion not only
can give damage to the nearby buildings and their footings but also
effect the human comfort by undesired vibrations. Extensive in-
situ research are still required for both recent ongoing
construction projects in soft soil deposits (Eskisehir-Adapazari-
Izmit) and for planned construction projects on highly populated
areas (Edirne-Istanbul-Ankara-Kars) in Turkey. The aim of the
study can be summarized as to determine comfort disturbance and
devastating environmental vibration created by high speed trains
on free field. Strong ground motions induced by high speed train
measured and recorded at the inspection points selected at the site
close to high speed train line passing through highly populated
regions. Environmental effects of these vibration data compared
and evaluated. However, the applicability of a well know half space
solutions based on Bornitz’s analytical approach which takes
account the loss of the amplitude of waves due to geometrical
damping and material damping of Rayleigh waves are

investigated. Bornitz’s solution tends to overlap vertical free field
vibration with in-situ measured records.

Index Terms— High speed train, free field vibrations, in situ
measurement

I. GIRIS

Son zamanlarda kiiresel diinyada, hareket hizlarini, yolcu ve

yiik kapasitelerini siirekli arttirarak degistiren YHT
teknolojisi arasgtirmalarinin  6nemli bir bdlimi yalnizca
yolcularin konforunu saglamak icin degil aym1 zamanda
demiryolu aginin iginden gectigi yogun yerlesim bolgelerinde
yasayanlarin maruz kalabilecegi giiriiltii kirliliginden ve biiyilik
genlikli  titresimlerden  korunmasi  ¢aligmalarmi  da
kapsamaktadir. Insanlarin hayat standartlarmin ekonomik
gelismeye bagli yiikselmesiyle modern kent topluluklarinin
yogun yerlesim bdlgelerinde, daha kaliteli, giivenli yagsam istegi
ve ¢evresel etkenlerin {irettigi problemlere karsi gosterdikleri
duyarliliklar hizla artmaktadir. Deprem yer hareketi digindaki
insan yapisi {retilen yiiksek frekansh titresim kaynaklarinin
(agir makine temelleri, yogun ve hizli trafik akig yiikleri, masif
ingaat aktiviteleri, patlamalar vb.) olusturdugu kuvvetli
dalgalarin yumusak zemin ortaminda yayilisinin incelenmesi,
cevresel titresim problemlerinin miihendislik ¢6ziimlerinin
tiretilmesi agisindan 6nem kazanmustir [1-5].

Duragan veya hareketli titresim kaynaklarinin irettigi
kuvvetli ylizey dalgalarinin sebep oldugu biiyiik genlikli
titresimlerin davranisini ve yakin ¢evresindeki etkilerini daha
iyi anlayabilmek i¢in son donemlerde az sayida da olsa
deneysel saha arastirmalart gerceklestirilmistir. Yiiksek hizli
demiryolu tasimaciligmin  kent iginde irettigi ¢evresel
titresimlerin etkileri, trafik akis yogunluklarina, tren seti
yiiklerine, etkime siirelerine ve seyahat hizlarma bagh
incelenmis ve dalga yayilimi probleminin anlasilabilmesiyle
ilgili birgok saha deneyleri gergeklestirilmistir. Degrande ve
Schillemans [6] Briiksel-Paris arasinda test siiriigii yapan bir
lokomotif ve 7 vagondan olugan Thalys HST tipi YHT nin 223-
314 km/saat arasindaki gecis hizlarinda demiryolu ve yakin
cevrede (4-72 m arasinda 14 farkli gozlem noktasi)
olusturduklart serbest zemin titresimlerini incelemislerdir.
Diger taraftan, Branderhorst [7] Hollanda’nin Amsterdam-



Utrecht sehirleri arasinda 40-160 km/h hizlarinda seyahat eden
aynt tip YHT’nin meydana getirdigi g¢evresel titresimleri
Olgerek, elde ettikleri veri setini sayisal modellerin
dogrulanmasinda kullanilmak  {izere arastirmacilara
sunmuglardir. Bununla birlikte, Auersch [8] Almanya’da
faaliyet gosteren ICE tipi YHT nin 100-300 km/h arasinda
degisen hizlarda elde ettigi Ol¢im sonuglarimi rapor olarak
yayinlanustir. Aym sekilde Adolfsson vd. [9] Isveg’in bat1 sahil
hattinda Goteborg-Malmo arasinda kullanilan X2000 tipi
trenlerin 200 km/saat asan hizda olusturdugu ¢evresel
titresimleri kayit altina almislardir. Titresim etkilerini kapsayan
gevresel degerlendirme sonuglart yeni ulasim sistemlerinin
tasarimi ve planlanmasi asamasinda gerekli programlardan biri
haline gelmistir.

Yiiksek hizli demiryolu tagimaciligina sahip birgok Avrupa
iilkesinde oldugu gibi, lilkemizde de yolcu tagimaciligindaki
trafik akis hizlar1 V=250 km/h degerlerine ulasacak sekilde
planlanmis, yolcu ve yiik tasimaciligindaki dingil yiikleri 180-
225 kN olarak tasarlanmistir. Yiksek-hizli demiryolu
hatlarinda stirekli tren gecislerinin, demiryolu iistyapisinda,
¢evre zeminde ve yapilarda olusturdugu kuvvetli titresimlerin
Olciilmesi, uluslararast normlara goére karsilastirilip
incelenmesi, yap1 temellerinde hasar ve insanlarda rahatsizlik
verici etkilerinin degerlendirilmesi, titresimlerin yayilma
alaninda veya korunacak yapi g¢evresinde azaltilmasi ve en
uygun demiryolu iistyap: tasarimmin gergeklestirilmesi gibi
konular ingaat mihendisliginin ulagim  sistemlerinin
planlanmasinda 6nemli bir ugras alani1 olmustur.

Ulkemizde demiryolu ulasim sistemlerini ilgilendiren
konularda gergeklestirilen az sayidaki saha arastirma
caligmalar1 kent i¢i hafif rayli sistem titresimlerinin yolcu
konforu ve giivenligi iizerindeki etkilerinin incelenmesiyle,
seyahat kalitesinin ve ¢evresel akustik  sorunlarin
iyilegtirilmesiyle  sinirli  kalmigtir.  Ulusal  literatiirde
onerdigimiz proje konusuna en yakin caligma, Istanbul
Aksaray-Havalimam sehir i¢i rayli ulasim trafiginde kullanilan
ve maksimum seyahat hizlar1 50km/saat’i agmayan hafif metro
araglarinin gegisleri sirasinda demiryolu hattinda ve 9.5 m
yakinindaki bir idari binada olusturdugu titresim etkilerinin
olgiildiigii ve konfor analizi yapilarak degerlendirildigi yerel
calismadir [10]. Aymt projede gergeklestirilen Olglimler ve
simiillasyon ¢aligmalari, tasit tekerlegi-ray etkilesimi sonucu
¢evreye yayilan konfor bozucu titresimleri ve giiriiltiyi
azaltmak i¢in ara¢ govdesinde ve demiryolu alt yapisinda
almabilecek izolasyon yontemlerine odaklanmistir. Coziim
onerileri agirlikli  olarak makine mihendisligi disiplini
cercevesinden sunulmustur. Calismada, demiryolu hattina 3.5
m uzaklikta bulunan ve derinligi sadece 1 m olan drenaj amagh
acik bir kanal uygulamasinin zemin titresimleri lizerindeki
azaltici etkisi Ol¢iilmiistiir. Diger taraftan, iilkemizde Celebi vd.
[11] gerceklestirmis olduklari saha deneylerinde, harmonik
titresim dalgalar1 olusturmak i¢in 10-100 Hz frekans araliginda
caligan 250 N diisey yiik kapasiteli elektro-dinamik sarsici
kullanilmistir. Calismada kiigiik dlgekte (boyutlart:1x1x0.5m)
hazirlanan betonarme temellerin titresimleri, Onlerine 2.5 m
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derinlikte yerlestirilen dalga bariyerinin (kesit alan1 = 3 m?)
aktif ve pasif uygulamalariyla birlikte incelenmistir.

Yukarida tanimlanan problemlerin ¢oziimlerine yonelik
kapsamli saha aragtirmalarmin gerekliligi 6zellikle Glkemizin
tagima giicii zayif, aliivyon zemin ortamlarindan (Eskisehir-
Adapazari-izmit) ve yogun yerlesim bolgelerinden gegen,
insaatt devam eden ve gegirilmesi planlanan yiiksek hizli
modern demiryolu hatlar1 (Kars-Ankara-istanbul-Edirne hizli
tren projesi) igin giincelligini korumaktadir. Ulkemizde YHT
yolcu tagimaciliginin yakin zamanda faaliyete ge¢mis olmasi ve
ulagim sisteminin yeni olmasi, s6z konusu muhtemel ¢evresel
sorunlarin dngoriillememesi, mevcut arastirmalarin da sadece
demiryolu istyapr titresimleri ve girilti kirliliginin
azaltilmasina odaklanmig olmasi, bu ¢alismayr ¢evresel
titregsimlerin yerinde incelenmesi konusuna yonlendirmistir. Bu
calismada demiryolu hattina ¢ok yakin segilmis bir sahada
serbest zemin titresimleri kayit altina alinmig ve YHT trafiginin
lirettigi zemin titresimlerinin mesafe ile azalimi incelenmistir.

Il.  SAHA KOSULLARI VE YUKSEK HIZLI TREN SETININ GENEL
OZELLIKLERI

Bu ¢aligma kapsaminda, istanbul-Ankara arasinda toplam
uzunlugu 533 km olan, tagima giicii zayif aliivyon zemin
ortamlarindan ve yogun yerlesim bdlgelerinden gecen
Kodsekdy-Pamukova arasindaki yiiksek hizli modern demiryolu
hattindaki YHT gegisleri dikkate alinmistir (Sekil 1). YHT
gegislerinin  yakin ¢evrede olusturdugu titresim etkilerinin
yerinde incelenebilmesi icin 6l¢iim sahasi olarak Izmit-Arifiye
arasinda bulunan Kirkpmar bolgesi secilmistir (Sekil 2).
Demiryolu trafik akis hizimin 200-230 km/saat gibi yiksek
degere ulagtigi giizergah olduk¢a zayif zemin kosullarina
(zemin kayma dalga hiz1 < 300 km/saat) sahiptir.

I Test Sahasinin Konumu

.....

EGEDENIZ/
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Sekil 1. Yapimi bitmis ve yapilmasi planlanan yiiksek hizli tren hatlar1 ve bu
caligmanin yapildig test sahasi



Test sahasi
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Sekil 2. Olgiim alinan se;

"

rbest zemin bolgesine iligkin detylar

TCDD’nin yiiksek hizli demiryolu yolcu tagimaciliginda
kullandigt HT65000 YHT seti ve giizergah kesiti ile ilgili
bilgiler Sekil 3’de verilmistir. Yolcu vagonlarini ¢eken
lokomotif 27.4 metre uzunlugundadir. Tekerlekler aras1 mesafe
2.8 metredir. YHT toplamda 6 vagonla birlikte 159 metre
uzunluga ulasarak yiiksek hizda hareket eden agir bir kiitleye
doniigmektedir. Yolcu durumuna gore 2 vagon daha
eklenebilmektedir. Bu tren seti 36 metrelik UIC-60 ray altinda
on-germeli, ongcekmeli monoblok B70 traversler (zerinde
hareket etmektedir. Demiryolunun tasiti ve hattinin mekanik
ozellikleri Tablo 1’de verilmigtir. Maksimum insan kapasitesi
411 ve katar yiikii 18 tona kadar g¢ikabilmektedir. Yolcu
tasimaciliginda 250 km/saat hiza ulasabilen tren seti incelenen
bolgede ~ 230 km/saat ile gegmektedir. Tren giizergahinin kesit
bilgiler Sekil 3b’ de gosterilmistir.

b)

Yakin
Gevre
Binalar
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TCDD HT65000 YUKSEK HIZLI TREN SETI @
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Sekil 3. incelenen test sahasindan gegen yiiksek hizli tren a) 6nden goriindisii
b) gectigi glizergahin kesit bilgileri ¢) HT65000 yiiksek hizli tren setinin
boyutlar1
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TABLO 1 DEMIRYOLU TASITI VE HATTININ MEKANIK OZELLIKLERI [12]

Bilesenler Karakteristikler ~ Semboller Buyukliuk Birim
Lokomotif Dingil yuki F, 180 kN
HT 65000 Hareket hizlar \ 69,44 m/sn
Demiryolu
2UIC 60
Kesit alan A 1.54x10°° m’
Atalet momenti I, 6.11x10°° m*
Elastisite modulii E 2.11x10° kN/m?
Birim hacim y 78 kN/m?®
agirlik
Balast
Yay-sondurucu Rijitlik katsay1st Ko 1.26x10° kN/m
sistem Séniim katsayist Cy 1.69x10° kNsn/m

1. CALISMADA KULLANILAN SENSORLER

Caligma kapsaminda kullanilan ivmedlgerler ¢ok diisiik
guriiltl seviyelerine sahip, lg eksenli Capacitive Force Micro-
machined sensérler ile zayif titresim hareketlerini Glgebilen,
DAC-3HDG tipi 32 bit yiiksek ¢dztnirlukld ivmedlcerlerdir.
Saha olclimlerinde kullanilacak olan cihazlar: GPS anteni,
enerji kaynagi ve ivmedlcer ana kutusu olmak iizere ii¢ temel
par¢adan olugmaktadir (Sekil 4). GPS anteni ve enerji kablolart
ivmedlgere iki kablo yardimi ile baglanirlar. Ana kutunun
icinde U¢ tane MEMS sensori, ADC sayisallastirict ve
ivmelerin kayit altina alindig1 bellek vardir. Bu sensdrlerden
yedi takim test sahasinda kullanilmistir.

. i\ baglanti
k kablosu

Sekil 4. DAC-3HDG GPS senkronizasyonlu sayisallastirici ve veri kaydedici
ivmedlger

IV. DOGAL SAHA KOSULLARINDA SERBEST ZEMIN
TITRESIMLERININ OLCULMESI

Kernel Yiiksek hizli demiryolu hattina yakin segilmis 6l¢tim
sahas1, Sakarya’nin Sapanca ilgesinde bulunan SAU Kirkpinar
turizm MYO uygulama oteli ve sosyal tesislerinin bulundugu
yerleskedir. Yerel zemin kosullarin1 dikkate alarak 200-230
km/saat hiz araligindaki tren gegislerinin tirettigi serbest yiizey
yer hareketini dalga olusum mekanizmasina bagli incelemek ve
zemin formasyonunun dalga iletimi (zerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in 3.5m < L < 4.75m araliklarla giizergéha
sistematik olarak dik dizilmis yedi gdzlem noktasinda titresim



kayd: alinmustir. Titresim etkilerinin kayit altina alindigt
gozlem noktalarmin konumu Sekil 5°’de gosterilmistir.
Istanbul’dan ¢ikip Ankara’ya giden YHT ler Sekil 5a’daki sag
rayt kullanmaktadir. Giivenlik sebebi ile tel orgiiniin YHT
tarafina sensér koyulamamistir. ilk sensér YHT demiryolu
hattindan 4.8 metre uzaga, son sensor ise 31 metre uzaga
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Demiryolu hattina paralel dogrultuda o6lgiilen ivme genlik
bilesenlerinin, giizergaha dik dogrultudaki genlik bilesenlerine
gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Fakat bu fark, mesafe
ile azalmaktadir. Bununla birlikte diisey genlik bilesenlerinin,
yatay genlik bilesenlerine gore yakin mesafelerde ¢cok daha
kiigiik ve mesafeyle daha yavas bir sekilde azaldigt

konulmustur. Alinan kayitlar ii¢ bilesenli olup, sensorler YHT — goriilmiistiir.
giizergahina paralel (X ekseni) olacak sekilde yerlestirilmistir.
50 ["Sensor 1 lm ‘ M } Ww \ M’ 4.8 metre |
of "~ hjusonif- s

a) Ankara Test Sahasi zé,, -50 |
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kesit gOriiniisleri 5 ;

TABLO 2. DINAMIK YUK KAYNAGINA OLAN MESAFEYE BAGLI HER UG
BILESENDE OLCULEN SERBEST ZEMIN TiTRESIMLERINE AiT iVME DEGERLER{

N . L
8 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 6. Demiryolu hattina paralel dogrultuda (X bileseni) olgiilen serbest
zemin titresimlerine ait ivme-zaman grafigi

Dinamik X bileseninde Y bileseninde Z
yiik olciilen ivme degeri  Olciilen ivme  bileseninde zojfi‘j"” el ” | ‘ " I\’ \ \‘ .
kaynagina (cmis/s) degeri olculen o *'MWH i !{r ]\\M“’ me m' ‘M ”I’ W \ “ i h il
olan (cm/s/s) ivme degeri  ;[senser2 m ] 8.3 metre|
mesafe (cml/s/s) 0 v»;fwﬂww*W'N'M'x 'w'!lﬂ.\’ Uﬂ\"'u.ﬂ!’\mﬂ »'(.‘n f/ (i,«n;,'.u}vwihuw.1w,»,"vfw.vﬁi\(;.ﬁ;.qmr.w,m,v..w,-ww
(m) of :
48 57.0938 352439  18.2653 0fjf’jf’wWW,M A A WO s
8.3 19.6206 13.0662 10.0833 56 L i
13.1 9.4852 5.8467 8.2158 ’:f 5[Senséra o T - ! ﬂ Ly 17 8 metre
17.8 2.8653 5.0233 6.0167 % 0 ANV WY \”'v W AN ”W“” m “”‘ W l\‘r‘y S Npevting
22.6 3.6351 3.3199 41601 £
2-Sensér 5 6 metre-
27.3 9.4079 9.7046 2.9858 0 P m«”"b"i ”M\'\M M 'Wl nv'\‘wm‘!h !\1"'\ ‘J\’ “m"l HW’M ‘”I J‘MW m’l‘i' IJ \’L','\ oA
, A Y ) 'H A alill
31.0 3.5710 6.4255 3.2005 ;gr
o~ '\\"""fﬂ’ e e '””"’f '”"wwl'f( "”’wpum')/www uall
Serbest zemin titresimlerine ait ivme-zaman grafikleri e Sensor7 ™ 31.0 metre]
_E.MN MW "M\“‘HJWW {)‘J“ H‘ “\HW |l ’v’u“‘“ w‘ W "&" W\~ ‘“M”' WA anarad
Demiryolu hattina yakin secilmis gozlem noktalarinda, YHT o = a o 5

trafiginin Urettigi kuvvetli zemin titresimleri yerinde dl¢iilerek Zaman (s)
kayit altina alinmistir. Gozlem noktalarinda X, Y ve Z
bilesenlerine ait Slgiilen pik yer ivme degerleri, demiryolu
giizergahina olan mesafeye bagli olarak Tablo 2°de verilmistir.
Gelistirilen yazilim yardimryla her ii¢ bilesen icin (X, Y, Z)
ivme degerlerinin zamana bagli degisimi asagida grafikler
halinde verilmistir (Sekil 6, 7, 8). Grafiklerde X ekseni zamani
Y cekseni ise normalize edilmis ivme genliklerini
gostermektedir. Demiryolu hattina en yakin noktadan
uzaklasildik¢a serbest zemin yiizeyinde meydana gelen ivme
degerlerinin azalmakta oldugu ve pik ivme degerlerinin
glizergdha paralel dogrultuda gergeklestigi tespit edilmistir.

Sekil 7. Demiryolu hattina dik dogrultuda (Y bileseni) 6lgiilen serbest zemin
titresimlerine ait ivme-zaman grafigi
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Sekil 8. Diisey dogrultuda (Z bileseni) dlgiilen serbest zemin titresimlerine
ait ivme-zaman grafigi

Elde edilen arazi ol¢iim sonuclarimin analitik ¢oziimle
karsilagtiriimast:

Amick ve Gendreau [13] tarafindan gelistirilen ve
Bornitz’in iki nokta arasindaki enerji azalimu ile ilgili olarak
sunmus oldugu analitik ¢oziime gore, geometrik ve malzeme
soniimiiniin  titregsim genliklerinde neden oldugu azalim
asagidaki denklem kullanilarak ifade edilmektedir.

ra\Y -

Up = Uqg (E) e®(a=Tb) 1)

Buna gore, yik kaynagindan r, mesafesindeki titresim
genligi uy ile, ra mesafesindeki titresim genligi ise u, ile ifade
edilmektedir. Denklemdeki, y geometrik azalim katsayist olup,
dis yiikiin neden oldugu sismik dalga yayilim mekanizmasina
ve dig yilkin pozisyonuna bagli olarak Tablo 3’den
secilmektedir.

TABLO 3. DALGA TIPINE BAGLI OLARAK TEORIK GEOMETRIK AZALIM
KATSAYILARI [14]

Yik Kaynag Dalga Tipi Olgiim Noktasi y
Yuzeysel Rayleigh Yuzey 0.5
Yuzeysel Body Yuzey 1
Derin Body Yuzey 1
Derin Body Derin 1

a ile gosterilen malzeme azalim katsayisi ise, zeminin tipine
ve dis yiikin frekans igerigine bagli olarak asagidaki
formiilasyon kullanilarak hesaplanmaktadir.

a= 22 @)

VR

Demiryolu hattina dik bir bigimde yerlestirilen ivmedlgerler
yardimiyla elde edilen serbest zemin yiizeyi titresimleri ile
Bornitz’in iki nokta arasindaki enerji azalimi ile ilgili olarak
sunmus oldugu analitik ¢oziim kullanilarak yapilan
karsilagtirma Sekil 9’da verilmistir. Grafikte x ekseni
sensdrlerin mesafesini, y ekseni ise dl¢iilen pik ivme degerlerini

lvme (cm/s/s)
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gostermektedir. Ozellikle en yakin iki sensoriin genlik yatay
bilesenleri, diisey 6l¢iime gore ¢cok daha biiyiik degere sahiptir.
Olgiilen ivme degerlerinin mesafeye bagli  degisimi
incelendiginde, analitik ydntem ile serbest zemin ylzeyinde
elde edilen ivme genliklerinin diisey bileseni ile biiytik
mertebede Ortilistiigii, buna karsin yatay bilesenlerde genellikle
daha yiiksek genlik degerleri verdigi tespit edilmistir. Yatay X
ve Y bilesenlerindeki 6. sensdrde okunan degerlerin yiiksek
¢ikmasinin sebebi, sensoriin serbest zemin yerine yiiriiyiis
patikasimnin iizerine konulmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil
3c en soldaki sensér). Elde edilen sonuglar Kuyuk vd. [15]
Adapazari-Arifiye hattinda yaptiklari calismayla blyik 6l¢iide
ortiistiigli diistinilmektedir.

Sekil 9. Elde edilen arazi Olgiim sonuglarinin analitik ¢6ziimle

karsilastirilmasi
Yatay (X) Yatay (Y) Diisey (Z)
70 T — .
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the change in the pixel values for the background for
incoming frames can easily be detected. The estimated models
can be adapted to the recent scene by using only most recent
observations. On the other hand, using limited number of
observations may not provide high-quality approximations for
building models. The trade off between adaptiveness of the
algorithm and robustness of the models can be balanced
depending on the application. The details of the proposed
framework are explained in the next section.

IV. SONUCLAR

The Tren setlerinin yiiksek seyahat hizlariyla tekrarlt
gecisleri sirasinda irettikleri yiiksek frekansli dinamik yiikler
ile titresen demiryolu {styapisi, bu titresim enerjisini
cevresindeki zeminlere iletirler. Demiryolu hattina yakin ¢evre
binalarda yasayan insanlarin giivenligi ve konfor algis1 dikkate
alindiginda, serbest zemin ylizeyinin farkli gozlem
noktalarindan YHT gegisleri esnasinda olusan titresim
problemlerinin yumusak zemin kosullarinda dalga yayilimi
acisindan deneysel olarak incelenmesi bu ¢alismanin énemini
ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma sonucunda demiryolu hattina
paralel dogrultuda olciilen ivme genlikleri, gilizergaha dik
dogrultudaki bilesen genliklerine gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, Bornitz’in iki nokta
arasindaki enerji azalimu ile ilgili olarak sunmus oldugu analitik
formiilasyon kullanilarak yapilan karsilagtirmada, analitik
yontem ile serbest zemin yiizeyinde elde edilen ivme
genliklerinin azaliminda diisey bilesen ile biiyilk mertebede
ortiistiigii, buna karsin yatay bilesenlerde genellikle daha



yiiksek genlik degerleri verdigi tespit edilmistir.
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