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OZET

Bu calismanin oncelikli hedefi hizli tren trafiginin iretti§i zemin titresimlerini, yapi-zemin etkilesiminin de
hesaba katildigi bir dalga yayilim problemi olarak degerlendirip, ayrik sayisal ¢oziim ydntemlerinden
yararlanarak sistemin matematik modelini gelistirerek incelemek ve dalga bariyerlerinin yerlestirilmesi ile ¢cevre
yapilardaki etkilerinin azaltilmasina iliskin ¢oziimler sunmaktir. Dalga bariyerinin yalitim performansi tesis
edilecegi yere ve i¢ dolgu malzemesine gore kapsamli parametrik ¢alismalar yiiriitiilerek arastirilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Diisey dalga bariyeri, sonlu elemanlar, enerji yutucu sinirlar, Mohr-Coulomb davranis
modeli

MITIGATION OF THE EFFECTS OF VIBRATIONS INDUCED BY HIGH SPEED
TRAINS ON SURROUNDING BUILDINGS

ABSTRACT

In this paper, the goal is to primarily deal with the modeling of the railway traffic induced vibrations by using
discrete computer models for analyzing related wave propagation problems with soil-structure interaction effects
and mitigation of building responses by installation of wave barriers. Comprehensive parametric studies
including the effects of localization and backfill material of trench barrier on the screening performance have

been executed.

Keywords: Trench barrier, finite elements, absorbent boundaries, Mohr-Coulomb constitutive model

1. GIRIS INTRODUCTION)

Ulkemizde hizli demiryolu yolcu tasimaciligindaki
trafik akig hizlar1 250-300 km/h degerlerine ulasacak
sekilde planlanmis, yiikk ve yolcu tasimaciliindaki
dingil yiikleri 22,5 tona kadar ¢ikarilmistir. Yiiksek-
hizli demiryolu hatlarinda tren gegislerinin, demiryolu
iistyapisinda, altyapisinda ve g¢evre yapilarda
olusturdugu kuvvetli yer titresimlerinin incelenmesi,
yapt temellerinde hasar yapici ve insanlarda
rahatsizlik verici etkilerinin azaltilmast ve en uygun
demiryolu iistyapit tasariminin  gerceklestirilmesi
giiniimiizde ingaat mithendisliginin 6nemli bir konusu
olmalidir. Titresim enerjisinin biyik bir bolimii
Rayleigh ylizey dalgalar1 tarafindan tasinmaktadir.
Bazi yumusak zemin kosullarinda Olgiilen kayma
dalgas1 yayilma hizlarinin 200 km/h degerlerine kadar

diistiigii diistiniildiigiinde, bu zayif zeminlerden gegen
yiiksek-hizli demiryolu hatlarindaki tren hizlarinin bu
degerlere ulagsmasi demiryolu ve ¢evresinde kuvvetli
yer hareketleri ve bunun sonucunda hasar yapici
titresimler olusturacaktir. Kritik hiz olarak tanimlanan
ve demiryolu alt yapisinda en biiyiik yer
degistirmelere neden olan hareketli yiik hizinm,
Rayleigh tipi yiizey dalgalarinin yayilis hizina 6zdes
oldugu durumlarda rezonansla karsilasilacak ve bu
durumda dinamik gerilmeler ve yerdegistirmeler ¢ok
fazla artacaktir.

Biiyiik  genlikli titresimleri Onleyebilmek i¢in
korunacak yapmin etrafina, dalga gelis dogrultusuna
veya korunacak yapinin altina uygun derinliklerde
cesitli yaliim araglarinin yerlestirilmesi etkili bir
¢Ozlim olarak sunulabilir. Boylece dinamik yiiklerin
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neden oldugu kuvvetli yer titresimlerinin zemin
ortaminda yayilmasinda, dalgalarmm sogurulmasini,
yansimasini veya kirilmasini saglayarak etkilerini
azaltmak ve geciktirmek miimkiin olabilmektedir.
Dalga bariyerlerinin titresim kaynagmin yakinina
yerlestirilmesi aktif yalitim, titresim kaynagmin
uzaginda, korunacak yapinin yakininda yer almasi ise
pasif yaliim olarak tanimlanir.

Diisey dalga bariyerinin aktif veya pasif yalitm olma
durumu, en uygun bariyer i¢ dolgu malzemesinin
se¢imi, bu c¢alismanin igerigini olusturmaktadir. Bu
tir caligmalarda en Onemli etken malzeme
yogunlugudur  (empedans kontrast1). Farkli
malzemelerin gostermis oldugu yaliim etkisini
aragtirmak i¢in arazi deneyleri yapmak yerine
gelistirilen matematik model iizerinden sayisal
analizler yiiriitmek rasyonel bir yaklagim olacaktir.

Yiiksek-hiz tren teknolojisi arastirmalarinin Snemli
bir boliimii yalnizca yolcularin giivenligini ve rahatini
saglamak icin degil, ayni zamanda demiryolu
¢evresinde yasayanlart konfor bozucu ve binalarda
hasar yapict titresimlerden korumak ve bu
titresimlerin azaltilmasi caligmalarini da
kapsamaktadir [1]. Yaliim potansiyeli yiiksek
olmalarina kargin maliyetleri diisiik olduklarindan
dolay1 i¢i bos yaliim hendekleri veya i¢i viskoz sivi
ile doldurulmus ya da farkli kati malzemelerden imal
edilmis rijit ya da yari-rijit bariyerler kullanilmaktadir
[2]. Bu konuda az sayida da olsa sahada deneysel
calismalar ve laboratuar test diizeneklerinde bir dizi
aragtirmalar son donemlerde gergeklestirilmistir [3,
4]. Ayrica zemine goémiilii yatay bariyer modeli ile
ilgili ilk arazi deneylerini Forchap ve Verbic [5] pasif
ve aktif yaliim durumlar i¢in gerc¢eklestirmislerdir.
Daha once yapilan bazi deneysel calismalarin
sonuclart da 6zel durumlar i¢in yonetmeliklerde yer
almig ve faaliyet alan1 dar kapsamda tutulmustur [6].
Bu konuyla ilgili ilk analitik g¢aligmalarin kapali
cozlimleri basit geometri ve ideallestirilmis kosullarla
sinirlandirilmis mekanik modeller i¢in elde edilmistir
[7]. Baz1 6zel problemlerde impuls yiik kaynagindan
tiretilen titresim dalgalariin etkilerinin azaltilmasinda
sonlu farklar formiilasyonu kullanilmistir [8]. Dalga
yayilim problemleriyle ilgili daha gercek¢i matematik
modeller igin ileri analitik ¢oziim yaklagimlari
yirminci yiizyilin baslarinda ortaya ¢ikmustir [9]. Son
yirmi yilda bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimiyle
birlikte hizli tren trafiginin  irettifi zemin
titresimlerinin ¢evre yapilardaki dinamik etkileri,

yapil-zemin etkilesiminin de dogrudan ¢6ziime
katildigt  bir dalga yayilim problemi olarak
incelenmistir.

Bu alanda yapilan 6nemli ¢aligmalarda, yari sonsuz
zeminin sonlu elemanlarla ayriklagtirilmasinda kesim

noktalart i¢in 0zel sinir kosullar1 kullanilarak
geometrik sonim hesaba katilmistir [10]. Bu
yontemde smirlarda gerilme dalgalarmin  geri
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yansimalarmin  etkisini yok etmek i¢in Ozel
Onlemlerin alinmasina ihtiya¢ duyulmustur. Tim
problemi temsil eden matematik modellerin dinamik
coziimlemelerinde radyasyon soniimiinii dogrudan
hesaba katan smir elemanlar yontemi [11] ya da bu
tekniklerin sonlu elemanlarla ortak ¢oziimlerine
dayalt hibrit ¢dziim olarak isimlendirilen sayisal
yaklagimlar kullanilarak bu konuyla ilgili arastirma
sonuglar1 yaymlanmistir [12]. Fakat gerceklestirilen
sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglar ozellikle
zeminin elastik yar1 uzay olarak degerlendirilmesiyle
siirl kalmistir.

Bu calisgmanin oncelikli hedefi, hizli tren trafiginin
iirettigi zemin titresimlerini, yapi-zemin etkilesiminin
de hesaba katildig1 bir dalga yayilim problemi olarak
degerlendirip, dalga bariyerlerinin yerlestirilmesi ile
cevre yapilardaki etkilerinin azaltilmasimi incelemek
iizere sayisal model gelistirmektir. Bu modelde, kesim
sinirlart i¢in geometrik soniimii dikkate alan yapay
sinir sartlariin kullanilmasi ve zeminin elasto-plastik
davranisinin Mohr Coulomb yenilme kriteri altinda
dikkate alacak sekilde tanimlanmasi bu ¢alismanin en
onemli yonlerindendir. Dalga bariyerinin yalitim
performansi, tesis edilecegi yere, igerisinde kullanilan
malzeme tiiriine gore ve tren setinin farkl gecis
hizlarina bagl olarak arastirtlmstir.

2. YAPI-ZEMIN ORTAK SiSTEMiNIN DALGA
YAYILIM PROBLEMi iCiN ONERILEN

SONLU ELEMAN COZUMU (FINITE ELEMENT
MODEL PROPOSED FOR WAVE PROPAGATION
PROBLEM OF SOIL-STRUCTURE SYSTEM)

Sonlu eleman analizlerinde gézlem noktalar1 olarak
demiryolu iistyapisinin alt tabani (B noktasi) ve
binanin cat1 kat1 diizeyi (A noktasi) secilmistir. ik
asamada dalga bariyerinin binaya olan uzakligimin (L)
etkisi tren seyahat hizlar1 (V) da dikkate alinarak
empedans kontrasti1 (IR) olarak tanimlanan i¢ dolgu
malzemesinin yogunluguna gore incelenmistir (Sekil
1). Yalitim aracinin analizlerde ongdriilen optimum
kesit boyutlar, H=4,5 m ve B=0,5 m olarak
almmustir [4, 13].

Daha sonra demiryolu platformunun farkli malzeme
rijitliklerine gore (E), hareketli yiikiin iistyap1 ve bina
titresimine olan etkileri yalitimsiz zemin durumu i¢in
degerlendirilmistir. Ayrica farkli tren geg¢is hizlarinin
balastsiz  rijit  istyapidaki titresim  etkileri
arastirilmistir.  Analizlerde  dinamik  davranisi
incelenen yap1 modeli, 1,5 m temel derinliginde 6
katli 3 agiklikli betonarme diizlem bir ¢ergevedir.
Binanin yiiksekligi 18 m genigligi ise 12 m’dir.
Sozkonusu yapinin yiik kaynagindan uzakligi 20 m
olarak se¢ilmistir. Demiryolu platformunun iist taban
genisligi 6 m, alt taban genisligi 8 m ve zeminden
yiiksekligi 1,5 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Titresimlerin yalitimi i¢in kullanilan diisey dalga bariyer modeli (The model of trench- type barrier used as a

vibration reduction measure)

2.1. Tren Yiikiiniin Simiilasyonu (Simulation of Train
Load)

Yiiksek hiz trenlerinin olusturduklar titresimlerin
zamana ve konuma bagli yiikk dagilimmnin sayisal
modele dahil edilmesi gerekmektedir. Vagon
agirliklarmin lokomotif agirligina goére daha kiiglik
degerlerde kalmasi nedeniyle katar yiikii olarak
sadece lokomotifin kendisi dikkate alinmistir. En
biiyiik gerilmeler tekerlekler ile raylar arasinda
olusurken, raylar ile traversler arasindaki gerilmelerin
etkisi ikinci mertebeden kaldigindan, traversler ile
altindaki balast yatagi arasindaki gerilmeler ihmal
edilmistir [14]. Trenin dinamik etkisi zemin yiizeyine
oturan siirekli bir kirigin {izerinde sabit hizla hareket
eden bir yiik olarak dikkate alinmistir. Olusturulan bu

matematik modele ait Ozellikler

Ozetlenmistir [15].

Cizelge 1°de

Tekerleklerden raylara aktarilan dinamik yiik etkileri,
Almanya’nin yiiksek hizli demiryolu hatlarinda (ICE)
kullanilan alt1 dingilli ve agirligr yaklasik olarak 1200
kN olan lokomotifin (Lok. 103) farkli hizlarda
gegigleri dikkate alinarak elde edilmistir. Sekil 2°de
sadece seyahat hizi V=180 km/h olan lokomotif
yiikiinlin ~ traverslerdeki zamana baglh  etkisi
gosterilmistir. Yiiksek hiz trenlerinin balastsiz st
yap1 diizlemine uyguladiklar1 darbe tiirtindeki yiik
fonksiyonlarmin degisimi farkli gecis hizlarina gore
elde edilmistir [14, 16].

Cizelge 1. Demiryolu tasiti 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 14 180, 360, 540  km/h
Demiryolu
2UIC 60
Kesit alanm1 A, 1,54x1 0 m’
Atalet momenti I 6,11x107 m*
Elastisite modulii E 2,11x10* kN/m?
Birim hacim agirhk ~ y 78 KkN/m’
Balast
Yay-sondiiriicii sistem  Rijitlik katsayis1 kp 1,26x10° kN/m
Soniim katsayisi cp 1,69x10% kNs/m
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35,82 kN

24,95 kN 24,95 kN

2.25] 2.25 [m]

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)

2.2. Sayisal Modelleme (Numerical Modelling)

Yapi-zemin etkilesimini dikkate alan, dogrusal
olmayan ¢6ziim yapabilen sonlu eleman programi
Plaxis 2D kullanilarak analizler gergeklestirilmistir
[17].

Zemin Mohr Coulomb akma kriteri altinda elasto-
plastik malzeme davranis modeli ile Cizelge 2’de
verilen parametrelerle tammlanmustir.  Ongériilen
sistemin {listyapi-zemin yatay ara kesitinde ve dalga
yalitim bariyeri-zemin diisey arakesitinde dinamik
etkilesimini rasyonel bir yaklasimla idealize
edebilmek icin arayiiz dayanim azaltma katsayisi
(Rinter) tanmimlanmustir. Etkilesim olusabilecek elastik
ve plastik davranisi ayut etmek icin Coulomb
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kistasindan yararlanilmigtir. Demiryolu platformu ve
bina tiiri yapinin malzeme davranis 6zellikleri
dogrusal elastik olarak ele alinmig olup mekanik
ozellikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Sistemin geometrik ve malzeme ozelliklerinin tren
yiikiiniin hareketi dogrultusunca degismedigi kabulii
altinda diizlem sekil degistirme problemi olarak 2D
sonlu elemanlar modeli benimsenmistir. Zemin
bolgesinin ayriklastirilmasinda 12 gerilme noktasina
sahip 15 diiglim noktali ticgen sonlu eleman tipi
kullanilmistir. Demiryolunun balastsiz iistyapist ve
binanin ¢ergeve tasiyict sistemi 5 diigiim noktali
¢ubuk elemanlarla modellenmistir.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013
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Cizelge 2. Zemin ortaminin mekanik 6zellikleri (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 orani v 0,30 -
Basing dalgasi vV, 187 m/s
Kayma dalgas1 \A 100 m/s
Bosluk orani e 0,80 -
Kohezyon c 0 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agis1 o] 28 ©®
Kabarma agis1 \ 0 )
Arayiiz dayanim azaltma faktorii Rinter 0,67 -

Cizelge 3. Ustyapllarm mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of structures)

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Demiryolu listyapisi
Eksenel rijitlik EA 3,49x10° (kN)
Egilme rijitligi EI 6,55x10° (kNm?)
Agirlik w 29,43 (kNm?)
Poisson orani v 0,33 -
Betonarme yap1 v 0,20 -
Kolonlar Eksenel rijitlik ~ EA 6,22x10° (kN)
Egilme rijitligi EI 4,67x10* (kNm®)
Agirlik w 7,5 (kN/m?)
Kirigler Eksenel rijitlik EA 6,22x10° (kN)
Egilme rijitligi EI 1,87x10° (kNm?)
Agirlik w 15 (kN/m?)

2.3. Sonlu Eleman Ag Yapisi (Finite Element Mesh)

Kullanilacak sonlu elemanlarin maksimum boyutlari
diger bir ifadeyle diigiim noktasi araliklari, yayilan
dalga tiiriiniin boyu (A) ile kontrol edilmektedir. Dalga
yayllma hizi ve yik kaynaginin frekans araligi
kullanilacak ~ eleman boyutunu belirlediginden,
elemanlarin = sayisiin  azaltilmasi  genellikle
ayriklasgtirilan bolgenin biiyiikliigiinii sinirlamaktadir.
Ayriklagtirilan bélgenin boyutunun kiigiiltiilmesi, sinir
sartlariin model tizerindeki etkisini artirir. Ancak,
uygun yapay sinir sartlariin olusturulmasiyla sonsuza
uzanan zemin sonlu bir bdlgeye hapsedilerek
modellenebilir. Ayrica kisa dalga boylu frekans
bilesenleri, genis aralikli diigiimlerle
modellendiginde,  yiiksek  frekans  bilesenleri
filtrelenebilir. Bu ¢aligmada sonlu eleman boyutunun
(Ah) st degeri en kisa dalga boyuna (An,) gore
siirlandirilmistir [18].

Ahskﬂz )

(M
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Burada, k ¢arpan sabiti sonlu eleman tipine ve
kullanilan sekil fonksiyonuna bagh 5< k< 10
araliginda degigsmektedir. Dinamik yiike ait Fourier
spektrumunun 6nemli bilesenlerini veren en biiyiik
frekans degeri fius ile gosterilmistir. Ozellikle
V=180 km/h hizla ilerleyen lokomotifin demiryolu
platformuna uyguladigi yiikk fonksiyonun Fourier
spektrumundaki onemli katkilart 0 < f < 20 Hz
frekans araliginda goriilmektedir. Yiiklemeden dolay1
hizli degisimlerin goriilebilecegi yakin bolgelerde
dogrusal olmayan sekil degistirmeyi de daha iyi
inceleyebilmek icin siki bir ag yapisi kullanilmustir.
Yapisal davranigin birinci dereceden dnem kazandigi
ve plastik sekil degistirmenin beklendigi zemin
pargast (Hi=10 m, B;=50 m) kiiciik boyutlu sonlu
elemanlarla modellenmistir  (Sekil 3). Zemin
bolgesinde kullanilan sonlu eleman boyutlar1 yapiya
ve yik kaynagina yakin bdlge icin Rayleigh tipi
yiizeysel dalga boyunun (Az=0,9;) altida birinden
kiigiik kalacak sekilde segilmistir (Ah=0,75 m). Uzak
bolgenin ayriklastirlmasinda sonlu eleman ag
yapisinin - sikiligi kademeli olarak genisletilmigtir
(H,=30 m, B,=110 m; Ah=2 m— H,=50 m, B,=200
m; Ah=4,5 m).
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Sekil 3. Yapi-zemin etkilesim problemi icin gelistirilen sonlu eleman modeli (Schematic diagram of FE model developed

for soil-structure interaction problem)

Bu calismada  problemi  yoneten  hareket
denklemlerinin zaman tanim araliginda ¢ozimi
Newmark’m sabit ortalama ivme yontemiyle
gerceklestirilmistir.  Sayisal uygulamalarin ¢oziim
adimlarinda kullanilacak zaman artiminin en biiyiik
degeri, dig yiikiin karakteri ve ortalama sonlu eleman
boyutu g6z oOniinde bulundurularak Courant &lgiitii
(c<1) olarak tanimlanan kararlilik kosulunun g6z
oniinde  bulundurulmasiyla  belirlenmistir  [19].
Dalgalarin en yiiksek ve en disik yayilma hizlari
arasindaki farkin biiyiik olmasindan dolay1 6ngoriilen
model i¢in kiiglik sonlu eleman kullanimina ve kisa
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zaman artimiyla sayisal ¢oziimiin gergeklestirilmesine
ihtiyag duyulmaktadir. Hareket denkleminin sayisal
integrasyonunda zaman adimi At=0,0124 s alinarak
analizler yiirtitilmstiir.

2.4. Viskoz Soniimleyici Sinirlar ve Histeretik

Soniim (Viscous Absorbing Boundaries and Hysteretic
Damping)

Yik kaynagindan uzak bolgelere iletilen dalgalari

model smirlarinda serbest birakmak ve yayilan
enerjiyi bu kesim noktalarinda tiketmek igin

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013
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olusturulan yapay smirlarda viskoz soniimleyici
elemanlar [20] ve sonsuz elemanlar [21] yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dinamik analizlerde viskoz
yapay siirlarin gegirimliliginin tanimlanmasindaki
belirsizliklerden dolayr sinirlarda olast  dalga
yansimalarmin  yapisal  davranigin  kararliligimi
bozmasina yol agmadan kalici titresimi elde etmek
icin bolge simirlarini statik ¢oziimlemelere gore daha
uzakta olusturmak gilivenli bir ¢6ziim yoludur.
Yapilan arastirmalardan bu smir yerlerinin iistyapidan
en az temel taban genigliginin 8—10 kat1 kadar uzakta
olacak sekilde diizenlenmesi gerektigi onerilmektedir
[22]. Bu calismada yapay soniimleyicilerin yapinin
sag tarafindan 102 m, sol tarafindan 88 m simnirlara
uzakta olacak sekilde yerlestirilmesiyle 6zel onlem
almmustir. Egdeger viskoz soniimleyiciler tarafindan
sinirlarda  sogurulan normal ve kayma gerilmeleri
basing ve kayma dalga hizlarmna baglh olarak Sekil
4’te gosterilmistir. Bu calismada kullanilan sinir
sartlarinin  sogurulma karakteristikleri dalgalarn
frekansina bagli olmadigi i¢in bu yapay smirlar hem
harmonik hem de harmonik olmayan dalgalari
sontimleyebilmektedir.

=c,pV, 1'1y

Gzz :Clpvpuz
sz = C2stux

Sekil 4. Viskoz sénﬁmle}ﬁci stirlar (Viscous absorbing
boundaries)

Viskoz soniimleyicinin sogurgan etkisini diizenlemek
icin boyutsuz iyilestirme katsayilart (c; ve «c¢,)
kullanilmaktadir. Miihendislikte pratik uygulamalar
acisindan gelen dalgalarinin smirlara dik veya kiiglik
aciyla (0<30) etkidigi varsayildigindan bu katsayilar
birim degerde hesaplara katilmaktadir. Bu ¢aligmada
basing dalgasi i¢in ¢;=1 almmistir. Kayma dalgasimin
sinirlarda rasyonel Olciide gecirimliligini saglamak

o=0,1ve pdegisken
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icin tavsiye edilen degeri c,=0,2 olarak alinmistir
[17].

Viskoz etkilerden dolayr malzeme soniim etkisi
Rayleigh soniimii C ile dikkate alinmaktadir.
Zeminlerde ele alinan soniim, kayma sekil degistirme
genligiyle birlikte orantili olarak artmakta olup ikincil
derecede kaldig1 ve belli kurallar ¢er¢evesinde sayisal
hesaplarda g6z ard1 edilebilecegi sdylenebilir. Bundan
dolayi, yapi-zemin birlikteligi dikkate alinarak
yapilan sonlu eleman analizlerinde, baskin
karakterdeki frekanslara ve modal soniim oranlarina
bagl belirlenmesi gereken Rayleigh soniimii yerine,
bu zemin soniimii i¢in kullanilacak en uygun oranti
sabitleri (o ve [) smmama—-yanilma Ol¢iimleme
yontemiyle belirlenmigtir. Sayisal uygulamalarda
malzeme soniimiiniin géz ardi edilmesi durumunda
bile dalgalarin geometrik soniime bagl tiikendigi
goriilmektedir (Sekil 5). Bu ¢alismanin ilk asamasinda
ongorillen modelde zemin ortami i¢in kullanilacak
Rayleigh soniim katsayilarmin sistem {izerindeki
etkileri arastirilmistir. Yalittimsiz zemin durumu igin
seyahat hizt 180 km/h olan trenin gegisi esnasinda
demiryolu gilizergdhina yakin binada meydana
getirdigi yatay titresimler dikkate alinarak Rayleigh
sonimiiniin farkli orant1 sabitleri i¢cin elde edilen
sayisal  sonuglar karsilastirilmistir.  Bina  tepe
noktasina ait yatay yerdegistirmelerin zamana bagl
degisimi o ve P katsayilarina gore Sekil 5’de
gosterilmistir. Kiitle katilim katsayisinin (o) etkisi
sayisal sonuglart degistirmezken, rijitlik katilim
katsayisinin () degisimi sonuglarda etkili olmustur.
Bundan sonraki yapisal ¢oziimlemelerde Rayleigh
orant1 sabitleri 0=0,01 ve $=0,01 alinmistir. Burada o
katsayisinin sonuglar iizerinde etkili olmamasi, dig
yiik frekansinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Sayisal hesaplarda =0,01
secilmesiyle yaklasik olarak 10 Hz iizerindeki
frekanslarin soniimlenmesi beklenmektedir.

o=0,001 ve P degisken
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Sekil 5. Rayleigh soniimii katsayilarimin bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesine etkisi (The effect of Rayleigh

damping coefficient on the structural response)
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2.5. Matematik Modelin Kalibrasyonu (Verification
of Mathematical Modelling)

Bu c¢aligmada yar1 sonsuz zemin ortaminin
ideallestirilmesi icin gelistirilen sonlu eleman
modelinin dogruluk diizeyi ve yontemin gecerliligi,
zeminin sinirlarina dalga yayilma sartlarini saglayan
yapay sOniimleyiciler yerlestirilerek incelenmistir.
Ayrica ele alinan problem yakin ve uzak bolgeler i¢in
farkli ag sikiliklarinda analiz edilerek en uygun ag
yapist belirlenmistir. Demiryolu istyapisindan belli
uzaklikta (L=14,2 m) serbest yiizeyde segilen gézlem
noktalarindaki diisey yerdegistirmelerin (uy) zamana
bagli degisimleri tren hizina bagli elde edilmistir
(Sekil 6). Sayisal sonuglarin kontrolii, deprem yer
hareketinin neden oldugu yapi-zemin etkilesim
problemini ¢6zmek amaciyla gelistirilen SASSI [23]
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programimin ilgili modiillerini hareketli yiiklerin
irettigi ylizey titresimlerini incelemek icin dalga
yayilis  problemlerine  uyarlayan  Tosecky’nin
caligmalarina gore yapilmistir [16]. Problemde ele
alinacak zemin bolgesinin yatay acilim uzunlugunun
B=200 m alinmast yeterli gorilmiistir. Her iki
taraftan zemin smir1 yapi taban genisliginin yaklasik
olarak 8 kati kadar uzakta olusturulmustur. Derinlik
H=50 m olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 6’de
verilen grafikler incelendiginde, elde edilen
sonuglarin ince tabakalar/esnek hacim yontemiyle
uyum igersinde olmasi onerilen modelin yeterliligini
gostermektedir. Bu problemin ¢oziimii ic¢in farkh
boyutlarda toplam 3700 sonlu eleman kullanilmistir.
Yik kaynagr ve yapinin yakin cevresinde sonlu
eleman boyutu 0,75 m olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6. Model biiyiikliigiiniin literatiir sonuglariyla karsilastirilmasi (Comparison of model dimensions with those obtained

from literature)

3. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI (RESULTS OF
NUMERICAL ANALYSIS)

3.1. Bariyerin Malzeme Yogunlugunun ve Binaya

Uzakh@imin Yapmn Dinamik Davramsma Etkisi
(The Effect of Wave Impedance Ratio and Distance to the
Building on Dynamic Response of Structure)

Diisey dalga bariyerinin binaya olan uzakliginin (L)
dalga yayilisina olan etkisi malzeme yogunluk
kontrastina (IR) gore incelenmistir:

IR:prb/psVs (2)
Burada verilen yogunluk kontrastt (IR) bariyerin
empedans degerinin (p,Vyp), zeminin empedans
degerine (psV) orani olarak tanimlanmaktadir. Baska

bir ifadeyle bu biyiiklik, bariyer i¢c dolgu
malzemesinin zemine gore dinamik rijitligini
karsilagtirmaktadir.
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Diisey dalga bariyerinin yapiya olan uzakligma (L=3,
9 ve 15 m) bagh performansi trenin V=180 km/h ve
V,=360 km/h gecis hizlarina gore elde edilmistir.
Hareketli yiikten kaynaklanan titresimlerin yapinin
tepe  noktasinda  meydana  getirdigi  yatay
yerdegistirmelerin degisimi Sekil 7°deki grafiklerde,
zemine yerlestirilen bariyerin empedans kontrastina
(IR=0, 15 ve 30) gore verilmistir. I¢ci bos hendek tipi
bariyerin (IR=0) yan duvar stabilitesini saglamak i¢in
0.15 m genisliginde betonarme cidar diisiiniilmiistiir.
Sekil 7’nin pratige doniik sonuglari ve Onemli
karakteristikleri asagida 6zetlenmistir:

(1) Yik kaynagmmdan zemine, oradan da yapiya
iletilen titresimlerin dalga yayilim davranis bigimleri
yaliimli ve yalitimsiz zemin kosullari i¢in benzerlik
gostermektedir. Bina titresimlerinde davranis bigimi
farkliligi, sadece dinamik yiikiin frekans igeriginden
yani trenin geg¢is hizindan kaynaklanmaktadir.
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V=180 kan'h, L=3m
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Sekil 7. Dalga bariyeri konumunun ve malzeme yogunlugunun bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesine etkisi

(Effect of wave IR and location of the trench on structural response)

(2) Diisey yalitim bariyerinin korunacak yapiya yakin
yerlestirilmesine (L=3 m) kars1 gelen pasif yalitim
uygulamasinda hareketli yiikiin ele alinan gegis hizlari
icin i¢i bos hendek tipi (IR=0) yalittm durumunun
diger yalitim orneklerine gore daha iyi performans
gosterdigi, yik kaynagindan 20 m uzaktaki binanin
tepe noktasindan alinan Olgiim  sonuglarindan
anlagilmaktadir. Trenin V=180 km/h hiz1 i¢in yatay
titresim genlikleri yalittimsiz duruma gore ortalama
olarak %25 civarinda azalirken, V,=360 km/h gecis
hizinda bu deger %35’e ulagmustir. Bariyerin yapiya
uzakligi artikca (L=9 m) dalgay1 séniimleme etkisi,
ozellikle trenin V=180 km/h ge¢is hizinda %50’ ye
kadar yiikselmistir.

(3) Bariyerin igine doldurulan malzemenin titresim
enerjisini tilketme kapasitesi trenin farkli gegis
hizlarma bagl arastirildiginda, malzeme yogunlugu
zemine gore arttikga (IR>15) yapidan L=3 m uzakta
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yerlestirilen yalitim duvar titresimlerin genliklerini
ortalama olarak yalitimsiz duruma gore yaklasik %
60-70 oraninda artirmaktadir. Binaya olan uzaklig
L=9 m olarak gdzoniine almirsa titresimleri biiyiitme
etkisi %40-50 degerlerine gerilemektedir. Yalitim
aracinda kullanilan malzeme, bariyere c¢arpan
dalgalarda farkl tiirlerde yansimalara, kirilmalara ve
sacilmalara neden olmaktadir. Ol¢iim noktastyla dalga
bariyeri arasindaki mesafe dalga yayilimmi 6nemli
Olclide etkilemektedir. Zemin titresimlerini makul
diizeyde azaltabilmek icin bu uzakligin Rayleigh
dalga boyunun en az iki katindan fazla olmasi
gerekirdi [24]. Mesafenin yetersizliginden dolay1
bariyer ile korunacak yapi temeli arasinda kuvvetli
dalga etkilesimleri, yikici dalga girisimlerinden
kaynaklanmaktadir.

(4) Aktif yaliim durumunda (L=15 m) dikkate alinan
tim tren gegis hizlarma goére goz Oniinde
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bulundurulan tiim dalga bariyer tiirleri (0 < IR < 30)
binanin yatay titresim genliklerinin azaltilmasinda
oldukca etkili olmustur. I¢i bos bariyer modeli
yalitimsiz duruma gore en fazla % 85 civarinda bina
titresimlerini azaltirken, diger yalitim modellerinde bu
deger % 40 oranina kadar yiikselmistir. Yiksek
frekanslarda dalgalar daha sig ortamdan yayilimina
devam ettigi icin biitlin yalitm malzemelerinde
yaklagik olarak birbirine benzer davranig sekli
gozlemlenmistir.

(5) Aktif ve pasif yalitim durumlan igin
gerceklestirilen tim  sayisal uygulamalar dalga
bariyerlerinin varliginin demiryolu  {istyap1
titresimlerini  6nemli  derecede  etkilemedigini
gostermistir.

3.2. Tren Hizinin ve Demiryolu Ustyap: Rijitliginin

Binanin Dinamik Davramisina EtKisi (Effect of the
Train Speed and the Rail Platform Rigidity on Dynamic
Response of Structure)

Demiryolu hattt titresimlerini geleneksel balastl
hatlara gore azaltmak i¢in ¢aligmanin ilk agamasinda
demiryolu iistyapisi rijit betonarme plak olarak ele
alinmistir. Yiiksek hiz treninin farkli gegis hizlarina
gore balastsiz rijit listyapidaki diisey ve yatay titresim
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etkilerinin zamana bagh degisimleri Sekil 8 de
kargilastirmali  olarak  gosterilmistir.  Zeminin
yalitimsiz durumu i¢in sonuglar elde edilmistir.

Hizli trenin seyahat hizi kigiildiikkge demiryolu
platformundaki tesir siiresi artmistir. Bundan dolay1
dinamik yiik demiryolu istyapt titresimlerini
biiyiitmiistiir. Ustyap1 temel tabaninda segilen noktada
elde edilen titresimler degerlendirildiginde, trenin
V=180 km/h gecis hizinda en biiyiik diisey ve yatay
yerdegistirmeler, V,=360 km/h gecis hizina gore
yaklagik olarak 1,5 kat daha fazladir. Trenin seyahat
hizi V3=540 km/h degerine ulagtiginda iistyapidaki
titresim diizeyi V,=180 km/h gecis hizina gore yari
yariya azalmaktadir. Diisey ve yatay
yerdegistirmelerin farkli rijitliklerdeki yol
platformlari igin degisimleri elde edilmistir (Sekil 9).

Ustyap1  sisteminin  tastyict  yol yatagi farkli
rijitliklerdeki yol platformlariyla karsilastirildiginda
yiikiin altindaki diisey titresimlerde tahmin edildigi
gibi onemli derecede azalma (burada, diisey yer
degistirmeler icin %65’¢ varan bir azalma) meydana
getirirken, binanin dinamik davranisina etkisi
%10’dan fazla olmamustir.
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Sekil 8. Diisey ve yatay yerdegistirmelerin tren gegis hizlarina gore degisimi (Time history of the vertical and horizontal

displacements depending on train speeds)
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Sekil 9. Ustyap1 ve bina titresimlerine demiryolu platform rijitliginin etkisi (Aktif Yalitim) (Effect of the track rigidity
on the railway embankment and building vibration for active isolation)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Hizli tren trafiginin {rettigi zemin titresimlerinin,
cevre yapilardaki etkilerinin azaltilmasina yonelik
olarak bir ¢6ziim olan dalga bariyerlerinin etkin
kullanim: i¢in yap1 zemin etkilesimini de dikkate
alarak yapilan bu niimerik ¢aliymada asagidaki
sonuglara ulastlmistir:

e Pasif yaliim uygulamalarinda farkli empedans
kontrastina sahip yalitim ornekleri
degerlendirildiginde, yapisal titresimlerin
azaltilmasinda en yiiksek performansi i¢i bos
hendek tipi dalga bariyer modeli gdstermistir.

e Aktif yaliim durumunda incelenen tiim dalga
bariyer modelleri, dikkate alinan tim tren gegis
hizlarina gore yapisal titresimlerin azaltilmasinda
oldukga etkili olmustur.

e Dalga bariyerinin konumu demiryolu {iistyap1
titresimlerini etkilememistir.

e Tren yiikiiniin demiryolu iistyapisinda meydana
getirdigi diigey titresimlerinin etkisi, yol yatagi
rijitliginin artirilmasiyla azalmaktadir.
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