Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 31, No 2, 407-416, 2016
DOI: 10.17341/gummfd.37787

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Vol 31, No 2, 407-416, 2016

YAPAY ANAKAYA KULLANILARAK YUKSEK HIZLI
TRENLERIN ALUVYON ZEMINLERDEKI GEVRE YAPILARDA
OLUSTURDUGU TITRESIM ETKILERININ AZALTILMASI

Fatih GOKTEPE', Erkan CELEBi?, Muharrem AKTAS?

'Bartin Universitesi, insaat Miihendisligi Béliimii, Bartin

*Sakarya Universitesi, ingaat Miihendisligi Boliimii, Sakarya
fgoktepe@bartin.edu.tr, ecelebi@sakarya.edu.tr, muharrema@sakarya.edu.tr

(Gelis/Received: 03.09.2014; Kabul/Accepted: 06.04.2016)
OZET

Hizl1 demiryolu hattina yakin yapilari yumusak zemin kosullarinda tasman kuvvetli titresimlerden korumak igin
dalga bariyeri olarak yapay anakaya modeli ingaat mithendisliginin pratik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu
calismada, yiiksek hizli tren trafiginin meydana getirdigi titresimlerin demiryolu agimnin ¢evresindeki binalarda
olusturdugu etkilerin azaltilmasi i¢in dalga engelleyici bariyerlerin yerlestirilmesi arastirilmistir. Yapay
anakayanin aktif ve pasif yalitim durumlaria gore performansini degerlendirebilmek i¢in ayrintili parametrik
calismalar gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay anakaya, yiiksek hizli tren, aliivyon zeminlerde dalga yayilimi, sonlu elemanlar
metodu, dogrusal olmayan malzeme davranisi

USING ARTIFICIAL BEDROCK IN MINIMIZING THE EFFECTS OF VIBRATION
INDUCED BY HIGH SPEED TRAINS ON THE NEARBY STRUCTURES IN
ALLUVIAL SOILS

ABSTRACT

An artificial bedrock as wave impeding barrier can be used in practical civil engineering applications as isolation
measures to protect structures from strong vibrations transmitted through soft ground nearby high-speed railway
track. This study focuses on mitigation of the effects of high speed trains inducued vibrations on the strucutres
which are located near the track lines by installing wave impeding barriers. Extensive parametric studies on the
screening performance of wave impeding barrier have been done for both active and passive isolation cases.

Keywords: Artificial bedrock, high speed train, wave propagation in alluvial soils, finite element method, non-
linear behaviour of soil

1. GIRiS OINTRODUCTION) korumak ihtiyact ve bu kuvvetli titresimlerin
azaltilmasi i¢in arazide en uygun yaliim aracinin

Tren setlerinin yiiksek seyahat hizlartyla (250-300
km/h) tekrarli gegisleri sirasinda irettikleri yiiksek
frekansli dinamik etkiler ile titresen demiryolu
istyapist, dinamik yiikleri ¢evresindeki zeminlere
iletirler ve zemin ortamimdaki dalga yayilisiyla
demiryolu agma yakm bolgedeki yapilar etkilenir.
Kuvvetli yer hareketleri binalara ve temellerine hasar
verebilecegi gibi bu binalarda yasayan insanlara da
konfor bozucu titresimleriyle rahatsizlik verir. Bu
nedenle demiryolu iistyapisini ve gevreyi titresim
kaynaklarmin irettigi kuvvetli yer hareketlerinden

bulunmasi ¢abalar1 zemin ortaminda dalga yayilisi
probleminin iyi anlasilmasmi gerektirir. Bu alanda
kapsamli ve yogun arastirmalarin gerekliligi, 6zellikle
ilkemizin tagima gilici zayif, aliivyon zemin
ortamlarindan  gegirilen  yiiksek hizli  modern
demiryolu hatlar1 (Ankara-istanbul hizli tren projesi)
i¢in, gincelligini korumaktadir. Yumusak zemin
kosullarinda 200 km/h degerlerine ulagan Rayleigh
yiizey dalgasmin yayilma hizi, bu tir zayif zemin
kosullarinda olugabilecek rezonans durumuna bagl
olarak ¢evre yapilarda rahatsizlik verici titresimlere
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sebep olmaktadir. Bu durumda demiryolu iist yapisini
balastli olusturmak yerine balastsiz rijit yatak olarak
insa etmek, kritik hiz degerinin artirilmasi igin
alinacak bir onlemdir. Bunun disinda, korunacak
yapinin etrafina, dalga gelis dogrultusuna dik veya
korunacak yapmin altina uygun derinlikte yatay
olarak elastik veya rijit malzemelerden yapilmig
gesitli  yalitim araglarinin  yerlestirilmesi  insaat
mithendisliginin bu tarz problemlerine ¢6ziim olarak
uygulanmaktadir. Co6ziim Onerisi olarak diisiiniilen
dalga engelleyicilerin korunacak yapinin yakininda
olmasi durumuna literatiirde pasif yalitim, uzaginda
olmasi veya titresim kaynagma yakin olmasi
durumuna ise aktif yaliim denilmektedir. Bu
calismada gelistirilen hesap modeli ile yalitim
performansi sayisal olarak degerlendirilecek olan
dalga bariyer modeli yapay taban kaya uygulamasidir.
Bu yontem mevcut zemin profilinin yapay olarak alt:
taban kaya ile sinirlandirilmig tabakali zemine
doniistirme esasina dayanmaktadir. Zeminin 6z
frekanslari ve buna bagli titresim modlar1 yapay

kayanin  konumlandirilacagi  derinlikle  kontrol
edilerek yonetilmektedir. Boylece dalgalarin yayilma
mekanigi  degistirilerek  titresimlerin  etkileri
azaltilmaktadir. Bu ¢6ziim dis yiikiin zorlayici

frekansmin zemin tabakasinin 6z frekansindan daha
kiicik oldugu durumlarda dalga yayiliminin ve
sonucunda titresimlerin zemin tabakasinda olusmadig1
olgusuna dayanarak gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin
amacl, yalitim uygulamasinda kullanilacak olan yapay
taban kaya modelinin ideal yerinin belirlenmesi (aktif
veya pasif yalitima karar verilmesi), en uygun yapay
kaya malzeme o&zelliklerinin se¢ilmesidir. Bununla
birlikte, bariyer uygulamalarinda dikkate alinan en
onemli etkenlerden biri olan malzeme yogunlugu da
(empedans  kontrast1) aragtirtlmistir.  Malzeme
yogunlugunun etkisi, niimerik analizlerde farkli
malzemeleri temsil eden empedans kontrast degerleri
ile dikkate alimmustir.

2. LITERATUR OZETi (REVIEW OF PUBLISHED
STUDIES)

Yiksek frekansta tekrarli dinamik yiiklerden dolay:
kuvvetli yiizey dalgalarmin neden oldugu biyiik
genlikli titresimlerin yakin ¢evresindeki etkilerini
azaltabilmek i¢in korunacak yapi ile titresim kaynag
arasinda malzeme yogunluklari degisen farkli tiirlerde
gelistirilmis  diisey dalga  bariyer = modelleri
uygulanmaktadir [1-3]. Yatay dalga bariyeri
uygulamasiyla da zeminin 6z frekanslart ve buna
bagh titresim modlari yapay kayanin
konumlandirilacag1 derinlikle degistirilerek titresim
etkilerinin  azaltilabilecegi  gosterilmistir  [4-6].
Duragan veya hareketli titresim kaynaklarmin trettigi
zemin dalgalarmm davranisint ve yayilisini diisey
yalittim araglarmin performansiyla birlikte daha iyi
anlayabilmek i¢in son doénemlerde az sayida da olsa
sahada deneysel c¢aligmalar ve laboratuvar test
diizeneklerinde bir dizi aragtirmalar
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gerceklestirilmistir  [7-9]. Ayrica zemine gomiilil
yatay bariyer modeli ile ilgili ilk arazi deneylerini
Forchap ve Verbic [10] pasif ve aktif yalitim
durumlart i¢in gergeklestirmiglerdir. Ana kaya
ozelligini tasiyan frekans kontrollii bir yapay taban
kaya modeli onermiglerdir. Saha deneyleri disinda
dalga yayilim problemleriyle ilgili daha gergekei
hesap modelleri i¢in ileri analitik ¢6ziim yaklagimlari
yirminci ylizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir [11-13].
Son yirmi yilda bilgisayar teknolojisinin hizl
gelisimiyle birlikte dalga yayilm mekaniginin
hareketli yiiklere gore daha karmasik problemlerini
¢ozmek ve yaliim sistemlerinin etkilerini daha iyi
degerlendirebilmek i¢in  farkli sayisal ¢6ziim
yaklagimlar1 kullanilmistir. Bu alanda yapilan 6nemli
¢alismalarda, 6zellikle farkli zemin formasyonlarinin
ve gomiilii yap1 temellerinin modellenmesinde sonlu
elemanlar yontemi etkin olarak kullanilmistir. Yari
sonsuz zeminin sonlu elemanlarla ayriklastirilmasinda
kesim noktalar1 i¢in 6zel sinir kosullart kullanilarak
geometrik soniim hesaba katilmustir [14, 15]. Tim
problemi temsil eden matematik modellerin dinamik
¢oziimlemelerinde radyasyon soniimiini dogrudan
hesaba katan smir elemanlar yontemi [16, 17] ya da
bu tekniklerin sonlu elemanlarla ortak ¢oziimlerine
dayali hibrit ¢dziim olarak isimlendirilen sayisal
yaklasimlar kullanilarak kalibrasyon hassasiyeti
yiksek modeller gelistirilmistir [18, 19]. Fakat
gergeklestirilen sayisal ¢oziimlerden elde edilen
sonuglar ozellikle zeminin elastik yar1 uzay olarak
degerlendirilmesiyle sinirli kalmustir.

3. SONLU ELEMAN MODELININ

OLUSTURULMASI VE DOGRULANMASI
(CONSTRUCTION AND VERIFICATION OF THE FINITE
ELEMENT MODEL)

Yapay taban kaya bariyer modelinin aktif ve pasif
yalitim durumlarma gore performansini
degerlendirebilmek igin gelistirilen sonlu eleman
modeli {izerinde sistematik bir program akisi igersinde
cesitli kontrol parametrelerine bagh sayisal analizler
gergeklestirilmistir  (Sekil  1).  Sonlu  eleman
analizlerinde go6zlem noktalar1 olarak demiryolu
iistyapisinin alt tabani (B noktasi) ve binanin ¢ati kati
diizeyi (A noktas1) se¢ilmistir. Ilk asamada yapay
taban kayanin konumlandirilacagi yerin dalga
yayilimina etkisi tren seyahat hizlar1 (V) da dikkate
almarak empedans kontrastt (IR) olarak tanimlanan
bariyer malzemesinin yogunluguna gore
incelenmigtir. Dalga bariyer modelinin analizlerde
ongoriilen optimum kesit boyutlari, yazarlarin
Goktepe vd. [20], daha dnceki analitik ¢aligmalarina
dayali belirlendiginden burada yapay kayanin
geometrik Ozellikleri {lizerinde tekrar bir arastirma
yapilmamigstir.  Sayisal hesaplarda aktif yalitim
durumu igin belirlenen ideal model boyutlart H;=1 m,
B.=1 m ve L.=7 m dikkate alinmistir. Pasif yalitim
durumu i¢in ise H=2 m, B=1 m ve L=14 m
degerleri kullanilmistir. Ayrica farkli tren gegis
hizlarinda demiryolu balast yatagi rijitliginin (E)
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demiryolu iistyapisi titresimine etkileri arastirilmistir.
Analizlerde dinamik davranisi incelenen yapt modeli,
1,5 m temel derinliginde 6 kath 3 agiklikli betonarme
diizlem bir gergevedir. Binanin yiiksekligi 18 m
genisligi ise 12 m’dir. Yapmin yik kaynagindan
uzakligt 20 m olarak segilmistir. Demiryolu
platformunun st taban genisligi 6 m, alt taban
genisligi 8 m ve zeminden yiiksekligi 1,5 m olarak
belirlenmistir.

3.1 Tren Yiikiiniin Simiilasyonu (Simulation of Train
Load)

Hizli tren setinin zamana ve konuma bagh yiik
dagiliminin sayisal modele katilmasi analiz siirecinin
en Oonemli agamasini olusturmaktadir. Bu g¢aligmada
hareketli yiik seti olarak sadece lokomotifin kendisi
dikkate alinmistir. Lokomotifin 6z agirligi dingiller
araciligryla raylara aktarilmaktadir. Vagon agirliginin
lokomotif agirligina kiyasla daha hafif olmasi ve
zemin titresimlerine olan etkisinin az olmasi sebebiyle
vagon etkileri niimerik analizlerde dikkate

Demiryolu

B Noktasi Ustyapisi

F. Goktepe ve ark.

almmamustir. Demiryolu iistyapisi elastik yatakli kiris
olarak modellenirken, tekerlek yiikii bu siirekli kiris
tizerinde sabit hizla noktasal hareket eden bir kuvvet
olarak idealize edilmistir [21]. Bu modelde hizli tren
dingil yiikdi, dingil acikliklar1 ve hareket hiziyla;
traverslerin yatak katsayilariyla karakterize edilmistir
[22]. Demiryolu iistyapisi ve tasitina ait mekanik
ozellikler Tablo 1’de Ozetlenmistir. Almanya’nin
yiiksek hizli demiryolu hatlarinda (ICE) kullanilan
agirhigr 1200 kN ve alti dingilli olan lokomotifin
(Lok. 103) gegisleri farkli hizlar (V=180 km/h,
V,=360 km/h ) dikkate alinarak analizler
yiirtitilmistir.

Sekil 2’de sadece seyahat hizi V=180 km/h olan
lokomotif yiikiiniin traverslerdeki zamana baglh etkisi
gosterilmistir.  Yiiksek hiz trenlerinin farkli gegcis
hizlarina gore tekerlek yiiklerinin elde edilmesi ve
bunlara ait analitik ¢ozlimlerin teorik altyapisi daha
onceki calismalarda detayli verildiginden dolay:
burada tekrar bahsedilmemistir [21-23].

A Noktasi

Sekil 1. Ustyapr titresimlerinin yalitimi igin yapay anakaya modeli (Artificial bedrock model for vibration isolation of

structures)

Tablo 1. Demiryolu tagiti ve hattinin mekanik 6zellikleri (Mechanical characteristics of the railway vehicle and the track)

Bilesenler Karakteristikler Semboller Biiyiikliik Birim
Lokomotif Dingil yiikii F, 200 kN
Locl03 Hareket hizlar vV 180, 360 km/h
Demiryolu
2UIC 60
Kesit alan1 A, 1,54x107 m’
Atalet momenti I 6,11x107° m*
Elastisite moduli E 2,11x108 KN/m?
Birim hacim agirhik y 78 kN/m’
Balast
Yay-sondiiriicii sistem  Rijitlik katsayis ks 1,26x10° kN/m
Soéniim katsayisi ch 1,69x10° kNsn/m
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3582N

24 95kN 24 95kN

Zaman (s)

Sekil 2. Analitik model ve dingil yiiklerinin zamana bagl degisimi (V;=180 km/h) ((Analytical model and time

history of the axle loads for V,=180 km/h))

3.2 Ustyapi ve Zemin icin Malzeme Davrams

Modelleri (Material Constitutive Models for Soil and
Structure)

Hareketli yiikiin simiilasyonuyla birlikte
degerlendirilen {istyapi-zemin ortak sisteminin zaman
bolgesindeki ¢dzliimii igin sonlu elemanlar yontemine
dayali Plaxis 2D [24] bilgisayar programindan
yararlanilmigtir.  Gelistirilen matematik modelde
demiryolu altyapisini olusturan zeminin 6ngoriilen
mekanik davranisi elasto-plastik Mohr Coulomb
malzeme modeli ile benzestirilerek dikkate alinmistir.
Zemin malzeme parametreleri ve analizlerde
kullanilan ~ degerleri Tablo 2’de gdsterilmistir.
Modelde demiryolu platformu ve bina tiirii yapinin
malzeme davranig Ozellikleri dogrusal elastik olarak
ele alinmistir. Ustyapilarin mekanik &zelliklerine ait

bilgiler yazarlarin daha onceki ¢alismalarinda
verilmistir  [20]. Sistemin istyapi-zemin yatay
arakesitinde ve dalga yalitim bariyeri-zemin
arakesitinde  dinamik etkilesimi rasyonel  bir

yaklagimla idealize edebilmek igin arayliz dayanim
azaltma katsayisi (Rine) kullanilmustir. Etkilesim
yiizeyinde kiigiik deformasyonlarin olusabilecegi
elastik ve kalici deformasyonlarin olusabilecegi
plastik  davranist ayirt etmek igin  Coulomb
kistasindan yararlanilmigtir. Plastik davranis igin
kayma gerilmesi (t);

7| = o,tan®; + c; (1)

seklinde verilmektedir. Burada @; ve c; sirasiyla ara
yiizeyin igsel siirtiinme agisin1 ve kohezyon degerinin
gostermektedir. Ara kesit Ozellikleri  kendisini
gevreleyen malzeme  Ozelliklerine ve  ortak
mukavemet azaltma faktorii bagh asagida verilen
kurallara gore hesaplanir:

410

¢; = RinterCremin
tan®; = Riptertan®emin < tand emin 2
w; = 0'i¢in Riprer < 1,aksi durumda w; = Wyemin

Genelde, ger¢ek yapi-zemin dinamik davraniginda ara
yiizey kendini ¢evreleyen zemine gore daha zayif ve
daha elastik davranis gosterdiginden mukavemet
ozellikleri kendilerini gevreleyen zemininkinden daha
diisik degerde (Riyer < 1) olmast gerekir. Bu
calismada mukavemet degeri Ry,~=0.67 alinarak
analizler gerceklestirilmistir. Yapisal ¢oziimlemelerin
hizli ve dngoriilen dogrulukta gergeklesebilmesi igin
sistemin geometrik ve malzeme ozelliklerinin tren
yiikiiniin hareketi dogrultusunca degismedigi kabulii
altinda diizlem sekil degistirme problemi olarak 2D
sonlu elemanlar modeli benimsenmistir.
belirlenmistir.

3.3 Sonlu Eleman Analizinde Sayisal Dogruluk ve

Stabilite (Numerical Accuracy and Stability in the Finite
Element Analysis)

Yapi-zemin dinamik etkilesimi i¢in gelistirilen
matematik simiilasyonun dogruluk diizeyini iki temel
parametre; kullanilan sonlu eleman boyutu ve
¢oziimde dikkate alman zaman adim aralif
belirlemektedir. Niimerik modellerde kullanilan sonlu
eleman boyutunun (Ah) st degeri en kisa dalga
boyuna (Am,) gore smirlandirilmistir [25]. En kisa
dalga boyu hesaplanirken, dis yiikiin titresim frekansi
yiikksek hizli trenler i¢in 0-20 Hz olarak dikkate
almmustir. Yapisal davranigin birinci dereceden énem
kazandig1 plastik sekil degistirmenin beklendigi
zemin pargast (H;=10m, B;=50m) kiigiik boyutlu
sonlu elemanlarla (Ah=0.75 m) modellenmistir. Yakin
bolgeden uzaklagtikga kullanilan sonlu eleman
boyutlar1 biiyiitiilerek sirasiyla H,=30m, B,=110m
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Tablo 2. Zemin ortaminin mekanik ozellikleri (Mechanical properties of the soil medium)

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Zemin tiirii: Kum

Birim hacim agirlik y 20 (kN/m®)
Elastisite modiilii E 53100 (kN/m®)
Kayma modiilii G 20420 (kN/m?)
Poisson oram Y 0,30 -
Basing dalgasi v, 187 m/s
Kayma dalgas1 Vi 100 m/s
Bosluk oran e 0.80 -
Kohezyon c 0 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi o 28 ©)
Kabarma agis1 W 0 ©)
Arayiiz dayanim azaltma faktorii Rinser 0,67 -

i¢cin Ah=2 m; H;=50m, B;=200m i¢in Ah=4,5m olarak
belirlenmistir (Sekil 3). Hesaplama yiikii ve buna
bagli olarak analiz siireci dengelenmistir. Sayisal
¢oziimlemelerde kullanilan zaman artimmin (At) en
biiyiik degeri Courant 6lgiitii (c<1) olarak tanimlanan
kararlilik kosulunun géz oOniinde bulundurulmasiyla
belirlenmistir [26].

lijAt
o € A3)
Burada v; problemde dikkate alinan dalganin yayilma
hizin1 gostermektedir. Farkli dalga tiirlerini hesaba
katildig1 zemin titresim problemlerinin analizinde
zaman artimi (At), ortamdaki dalganimn en bilyiik
yayillma hiziyla belirlenirken, kullanilacak sonlu
eleman boyutunun en kiiciik dalga hizina bagh
olduguna dikkat etmek gerekir. Yonetici denklemlerin
sayisal integrasyonunda zaman adimi At=0,0103 sn
almarak analizler yiirtitilmistiir.

3.4 Viskoz Soniimleyici Simirlar ve Histeretik

Sonlim (Viscous Absorbing Boundaries and Hysteretic
Damping)

Dalga  yayilim  probleminin  sonlu  eleman
simiilasyonunda  titresim  dalgalarm1 = model
sinirlarmda serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu
kesim noktalarinda tiiketmek igin literatiirde viskoz
sontiimleyici elemanlar [27] ve sonsuz elemanlar [28,
29] ile yapilan c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismada kullanilan smir sartlarina ait bilgiler
yazarlarin daha 6nceki ¢alismasinda [3] detayli olarak
verilmistir. Eger ayriklastirilan bdlgenin smnirlar
yeterli derecede uzakta se¢ilmemisse, bolgenin kesim
noktalarinda gecirgen (sogurgan) smirlar kullanilsa
bile, tam gecirimlilik saglanamadigindan dolay:
uzaklasan ve yansiyan dalgalarm ¢akigmasindan
analiz sonuglarinda beklenmedik sayisal belirsizlikler
ortaya ¢ikabilmektedir. Yapilan ¢alismalar sinir
yerlerinin temel taban genigliginin 8-10 kat1 kadar
uzaklikta diizenlenmesi ile olusabilecek sayisal
belirsizliklerin giderilebilecegini gostermektedir [28].
Kullanilan sayisal modelin sinirlarinda olusabilecek
yansimalarin  etkisini yok etmek igin yapay
sonlimleyiciler yapmin sag tarafindan 102 m, sol
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tarafindan 88 m sinirlara uzakta olacak sekilde
yerlestirilmistir. ~ Gelistirilen ¢6ziim  yonteminde
sistemden disartya dogru yayilan ve zeminin
sonsuzlugu nedeni ile zemin ortaminda kaybolan
enerjiyi tanimlamak i¢in bélgenin siirlarinda esdeger
anlamda kullanilan, radyasyon soniimii adi verilen ve
malzeme soniimil ile ilgisi bulunmayan bir séniim
mekanizmasi kullanilmustir (Sekil 3).

3.5 Modelin Dogrulanmasi (Model Verification)

Dalga yayilisinin  incelendigi  siirekli  ortam
mekaniginde sistemin sonlu eleman ag yapisinin
sikilig1 hassas bir yaklagimla diizenlenirken problemin
sinir  Ozelliklerinin de ayni1 hassasiyetle dogru
tanimlanmast hem &ngoriilen dogruluk diizeyine
erisebilme hem de ¢dzlim siirecinin hesap yiikiine
bagli olarak dengelenebilmesi agisindan son derece
onemlidir. Modelin dogrulanmasi iglemi iki samada
gercgeklestirilmistir. Oncelikle yazarlarin daha énceki
calismalart ile kullanilan sayisal model, zeminin
serbest ylizeyindeki diisey yerdegistirmelerin (uy)
zamana bagli degisimleri incelenerek karsilastiriimisg
[30] ve niimerik analizlerde kullanilacak sonlu eleman
modelinin genisligi B=200m ve derinligi ise H=50m
olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica, Modelin
dogrulanmas1 islemi Amick ve Gendreau [31]
tarafindan gelistirilen Bornitz’in iki nokta arasindaki
enerji azalimi ile ilgili olarak sunmus oldugu teorik
formiilasyon kullanilarak da gergeklestirilmistir. Bu
teoriye gore, geometrik ve malzeme sOniimiiniin
yerdegistirme genliklerinde neden oldugu azalim

asagidaki formiilasyon kullanilarak ifade
edilmektedir. Buna gore, yik kaynagindan 1,
mesafesindeki yerdegistirme genligi u, ile, 1,

mesafesindeki yerdegistirme genligi ise u, ile ifade
edilmektedir.

v
u, = u, (&) e®a=7n) “)
b

Formiilasyondaki, y geometrik azalim katsayisi olup,
dis yilikiin neden oldugu sismik dalga yayilim
mekanizmasina ve dis yiikiin pozisyonuna bagh
olarak Tablo 3’den secilmektedir [32].
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Sekil 3. Yapi-zemin etkilesim problemi igin sonlu eleman modeli (Finite element model for the soil-structure interaction

problem)

Tablo 3. Dalga tipine bagli olarak teorik geometrik
azalim katsayilari
attenuation coefficients based on wave type)

(Summary of theoretical ~geometric

Yiik Kaynagi Dalga Tipi Ol¢iim y
Noktasi
Yiizeysel Rayleigh Yiizey 0,5
Yiizeysel Rayleigh Yiizey 1
Derin Body Yiizey 1
Derin Body Derin 1

a ile gosterilen malzeme azalim katsayisi ise, zeminin
tipine ve dig yiikiin frekans igerigine bagl olarak
asagidaki formiilasyon kullanilarak hesaplanmaktadir.

2nfD
a==-= )
Yerdegistirme genliklerinde elde edilen azaltma
oranlari, yapi-zemin ortak sisteminin dalga yayilim
problemi igin Onerilen sonlu eleman ¢oziimi ile
Bornitz analitik yaklasimi igin Sekil 4’de verilmistir.
Elde edilen grafiklerin uyum igersinde olmasi

onerilen modelin dogrulugunu bir kez daha
kanitlamistir.
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Sekil 4. Elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
(Comparative study of obtained results)

4. SAYISAL UYGULAMA VE ANALiZ
SONUCLARI (NUMERICAL APPLICATION AND
ANALYSIS RESULTS)

Yapay taban kaya bariyer modelinin aktif ve pasif
yalitim performanst degerlendirilerek, segilen 6l¢iim
noktalarindaki  dinamik etkileri ¢esitli kontrol
parametrelerine  bagli  karsilastrmali  olarak
sunulmustur (Sekil 5-8). Diizlem sekil degistirme

problemi i¢in 30125 digim noktasina atanan
bilinmeyenleri kapsayan denklemlerin  ¢dziimii
yapilmistir.
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Sekil 5. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin zaman ge¢misi (aktif yalitim) (Time history of the horizontal
roof displacement of the building for active isolation)
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Sekil 6. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin zaman gegmisi (pasif yalitim) (Time history of the horizontal
roof displacement of the building for passive isolation)
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Sekil 7. Demiryolu iistyapisinda olusan diisey yerdegistirmenin zaman gegmisi (aktif yalitim) (Time history of
the vertical displacement on the railway embankment for active isolation)
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Sekil 8. Demiryolu iistyapisinda olusan diisey yerdegistirmenin zaman ge¢misi (pasif yalitim) (Time history of
the vertical displacement on the railway embankment for passive isolation)
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4.1 Yapay Taban Empedans Kontrastinin ve

Konumunun Yapisal Davranisa EtKisi (Effect of the
Impedance and the Location of the Artificial Base on the
Structural Response)

Yapay taban kayanin yerlesim yerinin dalga yayiligina
olan etkisi malzeme yogunluk kontrastina (IR) bagh
incelenmistir:

IR =£o%p
PsVs ©)

Burada verilen yogunluk kontrastt (IR) dalga
engelleyici bariyerin empedans kontrast degerinin
(ppVy), zemin bolgesinin empedans degerine (psVs)
orant olarak tanimlanmaktadir. Yapilan sayisal
analizler sonucunda bina tepe noktasi yatay
deplasmanlarmin empedans oranma (IR=0, 15 ve 30 )
bagli zaman gec¢misleri, trenin V=180 km/h ve
V,=360 km/h gegis hizlarina gore aktif ve pasif
yalitim durumlart igin elde edilmistir (Sekil 5-6). Ici
bos kutu kesitli yatay dalga bariyerinin (IR=0) duvar
stabilitesini saglamak ig¢in 0,15 m genisliginde
betonarme  cidar  disiinilmistir.  Hizli  tren
gegiglerinin - demiryolu st yapisinda olusturdugu
diisey deplasmanlarin zamanla degisimleri taban
kayanin aktif ve pasif yalittm durumlarn igin
kargilastirilmali olarak verilmistir (Sekil 7-8). Sekil 5-
8un pratige donik sonuglart ve  Onemli
karakteristikleri asagida 6zetlenmistir:

Aktif yalittm durumunda gbz o6niinde bulundurulan
tiim dalga bariyer ornekleri (0 < IR < 30) binanin
yatay titresim  genliklerini  6nemli  derecede
azaltilmigtir. Trenin V=180 km/h gegis hizinda t=1,4
s’deki yer degistirme genliklerinde igi bos bariyer
modeli yalitimsiz duruma goére %90 civarinda bina
titresimlerini azaltirken, diger yalitim modellerinde bu
deger % 60’a kadar ¢ikmaktadir. Trenin V=360 km/h
gecis hizinda ortalama yalitim performanst (IR>0
durumu i¢in) % 55 degerine kadar yiikselmektedir.
Yiksek frekanslarda dalgalar daha sig ortamdan

yayilimina devam ettigi i¢in biitin  yalitim
malzemelerinde yaklasik olarak birbirine benzer
davranis sekli gozlemlenmigtir. Pasif yalitim

uygulamasinda hareketli yiikiin ele alinan gegis hizlari
igin farkli malzeme yogunluguna sahip tiim taban
kaya yalittm modellerinin binanin yatay titresim
genliklerinin azaltilmasinda 6nemli derecede etkili
oldugu goriilmektedir. I¢ci bos betonarme kutu kesitli
(IR=0), rijit (IR=30) ve yari-rijit (IR=15) taban kaya
uygulamalari, trenin V=180 km/h ve V,=360 km/h
gecis hizlari i¢in binanin tepe noktasinda meydana
gelen yatay titresim genliklerinin en biiyiik degerlerini
yalitimsiz duruma gore ortalama olarak 1/3 oraninda
azaltmistir. Pasif yalitim igin gerceklestirilen tiim
sayisal uygulamalar dalga bariyerlerinin varliginin
demiryolu {istyapr titresimlerini 6nemli derecede
etkilemedigini gostermistir. Ancak aktif yalitim
durumunda taban kaya uygulamasi titresimlerin
genliklerini 0,83 mm’den 1,03 mm’ye artirmistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yiksek hizli trenlerin gegisi sirasinda olusturdugu
biiyiik genlikli dalgalarin yapilarda meydana getirdigi
titresim etkilerini azaltabilmek amaciyla, farkli tipteki
yapay anakaya bariyer modelleri i¢in kapsamli
parametrik ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Arastirmalar dogrultusunda elde edilen genel sonuglar
asagidaki gibi &zetlenebilir:

Dalga engelleyici yapay taban kayanin aktif yalitim
durumu i¢in  optimum boyutlar  kullanilarak
olusturulan tiim bariyer modellerinin farkli gegcis
hizlarinda etkili oldugu ve igi bos bariyerin yalitimsiz
duruma gore binalarda meydana gelen titresim
etkilerini 6nemli oranda azalttig1 goriilmiistiir.

Yapay taban kaya modelinin pasif yalitim
uygulamalarmda en uygun bariyer boyutlari
kullanilarak imal edilen igi bos, rijit ve yari-rijit
bariyer modellerinin, binanin en st kati1 diizeyinde
olusabilecek titresim etkilerinin azaltilmasinda etkili
oldugu tespit edilmistir.

Yapay anakaya bariyer modelleri ile gerceklestirilen

pasif  yalium  tedbirleri, demiryolu  {styap:
titresimlerini  6nemli  derecede  degistirmemistir.
Ancak aktif yalitim durumunda taban kaya

uygulamasi titresimlerin genliklerini ortalama olarak
yalittimsiz duruma gore yaklasitk % 25 civarinda
artirmaktadir.

Tren setlerinin yiiksek seyahat hizlaryla tekrarh
gegigleri sirasinda  zeminlerde {irettikleri  yiiksek
frekansh titresimlerin ¢evre {ist yapilardaki dinamik
etkilerinin arastirilmasi ve azaltilmasi konusunda,
ilkemizde yap1 geoteknik ve ulastirma miihendisligi
disiplinlerinin planladigi detayli bir ortak calisma
heniliz yapilmamistir. Mevcut arastirmalarin sadece
demiryolu {istyapt titresimlerinin  azaltilmasina
yogunlagmis olmasi problemin genis agidan ve
derinlemesine bakilmasina engel olmaktadir. Yiiksek
hiz trenlerinin yerlesim bolgelerinden gegisi esnasinda
rahatsizlik verici titresimlerin azaltilmasiyla ilgili
uygun ¢ozimlerin retilmesi ve gelistirilen sayisal
modellerin sunulmasi, bu 6zgiin arastirmanin ulusal
diizeyde uygulamaya doniik sonuglarmin katma
degerini artiracaktir.
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