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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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: Zemin tabakasinin 6zdirenci
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: Kayma direnci agis1
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. Zemin tabakasinin egimi
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: Elastik bolgenin sinirlari

: Elastik bolgeyi temsil eden simge

: Elastik bolgenin ylizeyinde ongoriilen gerime sinir kosullar

: Elastik bolgenin yiizeyinde ongoriilen yerdegistirme sinir
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: Sonlu eleman boyutu

: Hesap zaman adim aralig1

: ivme vektorii
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. Yerdegistirme vektori
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. Courant olgiitii
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: Zemin tabaka kalinlig
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OZET

Anahtar kelimeler: Yapay Anakaya, Diisey Dalga Bariyeri, Dogrusal olmayan
Malzeme Davranisi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Yutucu Sinirlar

Hizli demiryolu hattina yakin yapilari yumusak zemin kosullarinda tasinan kuvvetli
titresimlerden korumak i¢in diisey dalga bariyeri veya dalga engelleyici yapay
anakaya modeli insaat miihendisliginin pratik uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Dalga bariyerlerinin titresim kaynaginin yakinina yerlestirilmesi aktif yalitim
yapildigini, titresim kaynaginin uzaginda, korunacak yapinin yakininda yer almasi
ise pasif yalitim yapildigin1 gostermektedir.

Bu ¢alisgmanin oncelikli hedefi hizli tren trafiginin {rettigi titresimleri ve dalga
bariyerinin yerlestirilmesi ile cevre binalardaki etkilerinin azaltilmasma iliskin
cozlimleri, yapi-zemin ortak sisteminin karsilikli etkilerinide kapsayan bir dalga
yayilim problemi olarak ele alip, ayrik sayisal ¢oziim yontemlerinden yararlanarak
idealize edebilmektir. Sonsuz zemin bolgesinin ayriklastirilmasi ve buna bagli olarak
radyasyon kosulunun saglanmasi kesim noktalarinda uygun simir kosullarinin
yazilarak geometrik soniimiin probleme dahil edilmesi ile miimkiindiir. Bu amagcla,
problemin arazi kosullarini ger¢ege yakin temsil eden malzeme yaklagimlarina
dayanan ve zeminin geometrik soniimiiniin hesaba katildig1 sayisal model, iki
boyutlu diizlem sekil degistirme kosullart altinda sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak elde edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan ¢éziimlemelerde
dinamik yiik kaynagi olarak, Tirkiye’nin yiiksek hizli demiryolu hatlarinda
kullanilan lokomotiflerin V=250 km/h gegis hizina ait demiryolu platformuna
uyguladigi yiik fonksiyonu kullanilmistir. Zemin ortaminin dogrusal olmayan
mekanik davranisini temsil etmek i¢in, Mohr-Coulomb akma kriteri altinda elasto-
plastik malzeme modeli tercih edilmistir.

Gelistirilen yapi-zemin-dalga bariyer sisteminin matematik simiilasyonu ile, yiiksek
hizda hareket eden tren yliklerinin 6zellikle tasima giicii agisindan zayif, aliivyon
zeminlerde neden oldugu kuvvetli dalga yayilis1 ve sonucunda yapi-zemin dinamik
etkilesimi problemi analiz edilerek en uygun yalitim aract belirlenmistir. Dalga
bariyerinin ideal boyutlarinin ve tesis edilecegi yerin belirlenerek yalitim
performansi agisindan en uygun dolgu malzemesinin se¢imi, kapsamli parametrik
caligmalar yiirtitiilerek arastirilmistir.
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THE PARAMETRIC PERFORMANCE INVESTIGATION OF THE
BARRIER SYSTEMS FOR THE PREVENTION OF THE
INDUCED VIBRATIONS DUE TO HIGH SPEED TRAINS IN THE
NEARBY STRUCTURES

SUMMARY

Key Words: Artificial Bedrock, Open/In-Filled Trench Barrier, Nonlinear Material
Behavior, Finite Element Method, Absorbing Boundaries

To protect structures nearby high-speed railway track from soft ground transmitted
strong vibrations, trench barrier or artificial bedrock wave impeding model can be
used in civil engineering practical applications. Installation of wave barriers nearby
the vibratory source indicates the active (near field) isolation, whereas the placement
away from the vibratory source nearby the structure to be protected from incoming
waves indicates passive isolation.

The primary objective of this study is to deal with railway traffic induced vibrations
and associated solutions to reduce its influence on surrounding structures by
installation of wave barriers as wave propagation problems including soil-structure
interaction, and then to idealize by utilizing discrete numerical solution methods.
Discretization of finite-soil and preparing radiation condition which depends on
discretization is possible by adding geometric damping into problem at cut off points
with defined suitable boundary conditions. To this end, approaches to the problem
based on material representing in-situ soil condition close to reality and a numerical
model that takes into account the geometrical damping of a soil were obtained by
using the finite element method under the two-dimensional plane-strain conditions.

In the time domain analysis using the finite element method, the high speed train
load function on the slab track is simulated corresponding to railway engine passing
with a velocity of 250 km/h on the Turkish high-speed rail lines. To represent the
non-linear mechanical behavior of a soil environment, the elasto-plastic material
model has been preferred under Mohr-Coulomb vyield criterion.

The most optimum wave impeding barrier is achieved by mathematical simulation of
the developed soil-structure-wave barrier system, strong ground motion particularly
weak in terms of carrying capacity in alluvial soils induced by high speed train
moving loads and analyzing soil-structure dynamic interaction problem as a result.
Determining the ideal size and the localization of the wave barrier, the selection of
backfill material based on the screening performance, is investigated by carrying out
extensive parametric studies.
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BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Problemin Tanimi

Kuvvetli yer hareketi disinda yiiksek frekansa sahip yiiksek hizli trenlerin yogun
trafigi sirasinda meydana gelen dinamik yiiklemelerin gevreye verdigi giirtiltii ve
rahatsizlik verici titresimler {ilkemizin de ig¢inde bulundugu modern kent
topluluklarinda tartisilir olmustur. Dinamik ylk kaynaginin meydana getirdigi
titresimlerin yumusak zemin ortaminda yayilisi ve yogun yerlesim bolgelerindeKi
yapt temelleriyle etkilesimi hassas ekipmanlarda islevsel bozukluklara, yakin
binalarda hasarlara sebep olarak insanlarin giivenli yasam konforunu bozmaktadir
(Sekil 1.1). Bu nedenle gevreyi titresim kaynaklarmin drettigi kuvvetli yer
hareketlerinden korumak igin en uygun yalitim aracinin belirlenmesi, elastik ve
elasto-plastik olarak ideallestirilen zemin bolgesinde dalga yayilisinin iyi
anlagilmasinm gerektirir. Zemin ortamindaki bu titresim hareketlerinin st yapilardaki
dinamik etkilerinin arastirtlmasi yapi, geoteknik ve ulastirma mithendisliginin ortak

caligma alanini olusturmaktadir.
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Sekil 1.1. Hareketli yiiklerin demiryolu iistyapisinda ve ¢evre yapilarda olusturdugu titresim etkileri (Buonsanti
ve dig., 2009)




Yiiksek hizli trenlerin gecisinden dolay1r demiryolu {listyapisi ve ¢evre zeminde
meydana getirdigi titresimlere maruz kalan 6nemli yapi sistemlerinin zeminle ortak
davranisin1 incelemek ve olusabilecek problemlere karst ¢éziim Onerisi sunmak
amaciyla gelistirilen matematik modellerin kullanimi giiniimiizde gittikge Onem
kazanmistir. Yiksek-hiz tren teknolojisi arastirmalarinin ¢ogu sadece yolcularin
seyahat konforunu saglamak amaciyla degil, bununla birlikte demiryolu aginin
icinden gectigi yogun yerlesim bolgelerinde yasayanlarin maruz kalabilecegi giiriiltii
kirliliginden ve bu kuvvetli yer harcketlerinin giizergdha yakin yapilardaki hasar

verici etkilerinin azaltilmasi ¢aligmalarini da kapsamaktadir.

Hizli demiryolu tasimaciligina sahip birgok Avrupa iilkesinde oldugu gibi, iilkemizde
de yolcu tasimaciligindaki trafik akig hizlart V=250 km/h degerlerine ulasacak
sekilde planlanmig, yolcu ve yiik tasimaciligindaki dingil yiikleri 180-225 kN olarak
tasarlanmistir. Yiiksek-hizli demiryolu hatlarinda tren gecislerinin, demiryolu
iistyapisinda, altyapisinda ve ¢evre yapilarda olusturdugu kuvvetli yer titresimlerinin
incelenmesi, yap1 temellerinde hasar yapici ve insanlarda rahatsizlik verici etkilerinin
azaltilmasi ve en uygun demiryolu {istyap1 tasariminin gergeklestirilmesi glinlimiizde
ingaat miithendisliginin 6nemli bir konusu olmustur. Bu alanda kapsamli ve yogun
aragtirmalarin gerekliligi, ozellikle {ilkemizin tagima giicii zayif, aliivyon zemin
ortamlarindan gegirilen yiiksek hizli modern demiryolu hatlar1 (Ankara-istanbul

yiiksek hizli tren projesi) i¢in gilincelligini korumaktadir.

Trafik ytiklerini ve hareket hizlarini siirekli artirarak degistiren yliksek-hiz trenlerinin
demiryolu iistyapisi ve altindaki zeminde meydana getirmis olduklar1 dinamik
etkiler, ylizey (Rayleigh ve Love dalgalar1) ve cisim dalgalar1 (kayma ve basing
dalgalar1) vasitasiyla ¢evreye yayilmaktadir. Titresim enerjisinin biiyiik bir bolimi
ise Rayleigh yilizey dalgalar1 tarafindan taginmaktadir. Bazi yumusak zemin
kosullarinda olgililen kayma dalgasi yayilma hizlarmin diisiik degerlerde oldugu
diistintildiiglinde, bu tasima giicli zayif zeminlerden gecen yiiksek-hizli demiryolu
hatlarindaki tren hizlarinin bu degerlere ulagsmasi demiryolu ve ¢evresinde kuvvetli

yer hareketleri ve bunun sonucunda hasar yapici titresimler olusturacaktir.



Demiryolu alt yapisinda en biiyiik yerdegistirmelere neden olan hareketli yiik hizi,
kritik hiz olarak tanimlanmaktadir. Hareketli yiikiin dogrudan zemin yiizeyine tesir
ettigi diisiiniildiiglinde, bu kritik hizin Rayleigh tipi yiizey dalgalarinin yayilis hizina
0zdes oldugu durumlarda rezonans denilen fenomen goriilecektir. Rezonans
durumunda dinamik gerilmeler ve deplasmanlar ¢ok fazla artmaktadir. Bu durumda
demiryolu tstyapisin1 6zellikle ylizey dalga yayilis hizinin kiiciik degerler aldig:
allivyon zemin kosullarinda balastli olusturmak yerine balastsiz rijit yatak olarak insa
etmek, kritik hiz degerinin artirilmast i¢in alinacak bir 6nlemdir. Tren hizlariin bu
kritik hizdan yiiksek olmasi, biiylik genlikli titresimlerin altyapida olugsmamasini

saglayacaktir.

Bunun disinda, kuvvetli yer hareketlerinin neden oldugu biiyiik genlikli titresimleri
onleyebilmek icin korunacak yapimin etrafina, dalga gelis dogrultusuna veya
korunacak yapinin altina uygun derinliklerde ¢esitli yalitim araglarinin yerlestirilmesi
etkili bir ¢6zlim olarak sunulabilir. Boylece yiiksek hiz trenlerinin neden oldugu
kuvvetli yer titresimlerinin zemin ortaminda yayilmasinda, dalgalarin sogurulmasini,
yansimasini veya kirtlmasini saglayarak etkilerini azaltmak ve geciktirmek, dalganin
yapiya kuvvetli bir sekilde ulasmasini engellemek miimkiin olabilmektedir. Dalga
bariyerlerinin titresim yayilimlarin1 azaltmasi aktif yalittim, korunacak yapinin
ortamdaki titresim etkilerinden korunmasi ise pasif yalitim yapildigim

gostermektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Ustyapt titresimlerinin yalitimn i¢in dalga bariyer modelleri



Bu calismanin amaci, yogun yerlesim bolgelerinden gecirilen ve zayif zeminlerde
insa edilen hizli demiryolu hatlar1 i¢in karsilagilmast kuvvetle muhtemel olan
rezonans durumundaki hasar verici titresimlerden, yolun ve g¢evre yapilarin
korunmasinda kullanilacak dalga bariyerinin ideal boyutlarinin ve yerinin
belirlenerek en uygun bariyer i¢ dolgu malzemesinin saptanmasidir. Cevre yapilarda
hasar yapict titresim etkilerinin azaltilmast i¢in yenilikgi ¢O0ziim Onerileri
sunulmasinin ingaat miithendisligi alaninda bu tip problemler i¢in biiyiik faydalar

saglayacagi diistiniilmektedir.

1.2. Tigili Calismalar

Son otuz yilda Avrupa’nin gelismis kentlerinde ve yakin gelecekte iilkemizde,
demiryolu ulasiminda hem hiz hem de agir yiik ve yolcu tagimaciligindaki artigla
birlikte bunlarin ¢evreye verdigi giiriilti ve konfor bozucu titresimler tartigilir
olmustur. Literatiirde dalga kaynaklarinin olusturdugu zararli titresimlerin
yalitminda kullanilan dalga bariyerleri ile ilgili bircok analitik, deneysel ve
uygulanmis ¢alisma 6rnekleri ortaya konulmustur. Demiryolu {istyapisi ile alt zemin
arasindaki yapi-zemin dinamik etkilesiminin daha iyi anlasilabilmesi ve niimerik
modellerin gelistirilmesi amaciyla farkli sayisal ¢éziim yaklagimlart (Krylov, 1996;
Verbic ve dig., 1997; Massarsch, 2000) analitik ¢oziim yollar1 (Petyt ve Jones, 1999;
Hung ve Yang, 2001) ve deneysel arastirmalar (Yoshioka, 2002) yapilmustir.

Yapi-zemin etkilesimi, zemin bolgesinin etkisiyle listyapinin periyot ve mod sekilleri
gibi dinamik 6zelliklerinde degisiklikler yapmasi ve iistyapidaki titresim enerjisinin
onemli bir kisminin, zemine mesnetlenmenin rijit olmamasi, zemin bolgesindeki
soniim ve yayilim gibi olaylarin incelenmesi olarak ele alinmaktadir. Yapi-zemin
etkilesim problemlerinde zemin ortaminin ideallestirilmesi i¢in “Dogrudan ¢6ziim
yaklagimi (Direkt metot)” ve “Altsistem yaklagimi” gibi iki temel yOntem

kullanilmaktadir.

Dogrudan ¢6ziim yaklagiminda {istyap1 ile zeminin tek bir ortak sistem olarak sonlu
eleman modeli ile ideallestirebildigi ve olusturulan iistyapi-zemin ortak sisteminin,

statik veya dinamik yiiklemeler yapilarak, zaman tanim alaninda analizi ile dogrudan



elde edilebilmesi mimkiin olmaktadir. Bu yontemde zemin ve iistyapidaki tim
geometrik ve mekanik 6zellikler ile dogrusal olmayan davranis uygun bir bi¢gimde
g0z Ozline alinabilir. Yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin dogrudan ¢6ziim
yaklagimi ile ele alindig1 sistemlerde sonlu elemanlar yontemine alternatif olarak
kullanilan sinir elemanlar yontemi veya hibrit metotlarda (sonlu ve smir elemanlar
yontemlerinin ortak kullanimi) sonsuz, yari-sonsuz veya c¢ok biiyiik zemin
bolgelerinin ayriklastirilmasi igin kullanilan sayisal yaklasimlar ile kalibrasyon
hassasiyeti yiliksek modeller gelistirilebilir. Zemin ortamimin sonsuzlugunu
tanimlayacak sinir sartlarinin matematiksel formiilasyonla kesin olarak yazilmasi
problemin geometrisinin  kiiciilerek radyasyon kosulunun saglanmasina ve
yaklagsiklik diizeyi yliksek c¢oziimlerin daha kisa siirelerde elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Altsistem yaklasiminda ise, zemin ve iistyapi ayri ayri birer altsistem
olarak disiiniilip, zeminin dinamik karakteristikleri olan rijitlik ve sonim
mekanizmalar1 belirlenerek {styapiya olan etkileri arastirilir. Zemin ortaminin
tistyapidan bagimsiz bir sistem olarak incelenmesi ile iistyapi-zemin arakesitinde
serbestlik dereceleri i¢in tanimlanan ve titresen yapi temellerinin davraniginin
incelenmesinde de efektif bir bigcimde kullanilan dinamik empedans fonksiyonlar

yapinin dinamik dengesinde goz oniine alinir (Aydimoglu, 2011).

Celebi ve dig. (2006a), elastik yari-sonsuz zemine oturan rijit dikdortgen temel
plaginin dinamik davranmigini inceleyerek, temel ortaminin dinamik rijitligini
tanimlayan empedans degerlerini temelin yiizeysel ve gomiilii durumlari i¢in ayri
ayr1 genis bir frekans araligi i¢in elde etmislerdir. Altsistem formiilasyonu igerisinde
sinir elemanlar yontemiyle gelistirilen matematik model kullanilarak yapilan frekans
bolgesindeki ¢oziimlemelerde, zemin altsistemi homojen, izotropik ve lineer elastik
olarak ayriklastirilmistir. Dikdortgen rijit temelin biitiin titresim modlar icin elde
edilen boyutsuzlastirilmis rijitlik ve soniim katsayilari analitik ¢6ziime dayanan
literatiir sonuglariyla karsilastirilarak modelin dogrulugu ortaya konulmustur. Ayrica
bu caligma, geoteknik deprem miihendisligi alaninda yapi-zemin dinamik
etkilesiminin dahil edildigi ileri diizey problemlerin deprem analizinde, farkli temel
uygulamalar1 gerceklestirebilmek ve yapi1 miihendislerine bu tip problemlerin
cozlimlerinde temel dinamigi hakkinda yeterli bilgiler sunmak agisindan 6nem

tagimaktadir.



Kirtel (2013) tez calismasinda, Adapazar1 bdlgesi icin iistyapinin deprem etkisindeki
dinamik davranigina yerel zemin kosullarinin dogrusal olmayan katkisini daha iyi
tamimlayabilmek amaciyla temel-zemin arakesitindeki frekansa bagli dinamik
empedans fonksiyonlarini farkli titresim modlar1 igin gelistirmistir. Gelistirilen
yontemin etkinligini gosterebilmek amaciyla sayisal bir uygulamaya yer verilen
caligmada, segilen koprii ayagi 6rnegi farkli frekans igeriklerine sahip ger¢ek deprem
kayitlar1 altinda titrestirilerek, zeminin rijit, dogrusal elastik ve dogrusal olmayan
malzeme kosullar1 altinda incelenmistir. Bununla birlikte, Adapazar1 bolgesi igin
iistyapilarin tasariminda kullanilmak iizere yatay ve diisey dogrultularda lineer

elastik ve elasto-plastik malzeme davranislari igin dinamik rijitlikler elde edilmistir.

Dinamik yiik kaynaklarinin neden oldugu biiyiikk genlikli titresimleri onleyebilmek
icin, korunacak yapi ile titresim kaynagi arasma uygun bir dalga bariyerinin
yerlestirilmesi etkili bir ¢oziim olarak sunulabilir. Dalga engelleyicileri olarak i¢i bos
bariyerler (hendek tipi dalga bariyeri) veya i¢i viskoz sivi ile doldurulmus ya da
farklh kat1 malzemelerden imal edilmis rijit ya da yari-rijit bariyerler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinarak en uygun dalga bariyerinin

tespit edilesi amaciyla bir¢ok arastirmaci farkli calismalar yapmustir.

Bu tiir problemler igin yapilan matematiksel ¢oziimlemeler basit geometri ve
ideallestirilmis kosullarla sinirlandirilmis mekanik modeller i¢in ilk olarak Pao ve
Mow (1963), Thau ve Pao (1966) tarafindan gerceklestirilmistir. Impuls yiik
kaynaginin meydana getirdigi titresim etkilerinin azaltilmasi amaciyla gelistirilen
bariyerlerin sonlu farklar formiilasyonlar1 Abouidi (1973), Fuyuki ve Matsumoto
(1980) tarafindan ortaya konmustur. Zeminlerdeki dalga yayilim problemleri i¢in
etkin bigimde kullanilan niimerik modeller yirminci yilizyilin baslarinda ortaya
cikmistir (Kausel, 1994; Bode ve dig., 2002; Hildebrand, 2004).

Yiiksek hiz trenleri gibi dinamik yiik kaynaklarinin irettigi biiyiik genlikli yer
hareketlerinin Onlenebilmesi veya azaltilabilmesi icin titresim yalitim araglar1 ve
etkileri ile ilgili literatiirde sonlu eleman, smnir eleman ya da smir integral
yontemlerine (Schmid ve Verbic, 1997; Adam ve dig., 2000 a-b; Fiala ve dig., 2007,
Ju, 2007; Auersch, 2008) veya bu tekniklerin ortak kullanimina dayali birgok sayisal



¢ozliim yaklagimlart (O’Brien ve Rizos, 2005; Celebi, 2006b), analitik ¢6ziim yollari
(Barber, 1996; Bode ve dig., 2002) ve deneysel ¢aligmalar (Barkam, 1962; Woods,
1968; Dolling, 1970; Ahmad ve Al-Hussaini, 1991; Ju ve Lin, 2008) ortaya
konulmustur. Zemin ortaminda dalga yayilisini etkisizlestirmek i¢in yalitim araglari
olarak gerek diisey dalga bariyerleri (Beskos ve dig., 1986; Massarsch, 1994; Jones
ve Block, 1996; Pflanz ve dig., 2002; EI Naggar ve Chehab, 2005; Buonsanti ve dig.,
2009; Howard ve Warren, 2009), gerek yatay dalga bariyerleri (Chouw ve Schmid,
1991; Chouw, 1994; Takemiya, 1998 a-b) ile ilgili ¢ok sayida arastirma sonuglari
yaymlanmigtir. Zemin titresimlerinin yapilara verebilecegi hasarlar1 azaltmak igin
palplanj tipi plaka seklinde kazik duvarlarda kullanilmaktadir (Kattis ve dig., 1999).
Yukarida deginilen yontemlerin etkinligi ve uygulanabilirligi dalgalarin
karakterlerine ve zemin kosullarina baghdir (Haupt, 1981; Leung ve dig., 1991; Al-
Hussaini, 1992; Chouw ve Schmid, 1999; Zhang ve dig., 2003; Valliappan ve
Hakam, 2001).

Ahmad ve dig. (1996) agir makine temellerinin sebep oldugu yiiksek frekansh
titresimlerin  yumusak zemin kosullarinda yayilimi ve yap1 temelleriyle
etkilesiminden kaynaklanan hassas aletlerdeki islevsel bozukluklara ¢oziim Onerisi
olarak i¢i bos hendek tipi bariyer dnermislerdir. Sinir elemanlar yontemi kullanilarak
gelistirilen ti¢ boyutlu model iizerinde yapilan parametrik aragtirmalar sonucu dalga
bariyerinin perdeleme performansini belirleyen en 6énemli faktoriin Rayleigh dalga
boyu oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte, farkli frekans degerleri igin aktif ve
pasif yalitm durumunda dikdortgen dalga bariyerlerinin etkili geometrik

parametreleri Rayleigh dalga boyuna bagl olarak elde edilmistir.

Klein ve dig. (1997) sinir elemanlar yontemini kullanarak titresimlerin azaltilmasi
icin kullanilan i¢i bos hendek tipi bariyerleri ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir.
Gelistirmis olduklar1 sayisal model yardimiyla, farkli basing dalga hizina sahip zemin
ortami i¢in elde ettikleri sonuglar1 literatiirdeki diger analitik ve matematik
modellerle karsilagtirarak modellerini dogrulamiglardir. Bununla birlikte, farkli yiik
etkileri altinda Rayleigh tipi ylizey dalgalarinin davranisini incelemislerdir. Belirli
frekans igeriklerine sahip harmonik karakterdeki dinamik yiiklemelere bagli olarak

yapilan kapsamli sayisal arastirmalar sonucu titresimlerin azaltilmasinda i¢i bos ve



acitk hendek tipi dalga bariyerlerinin etkin bir bi¢imde kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Yang ve Hung (1997) tren yiiklerinin neden oldugu titresimleri dnlemek i¢in hendek
tipi i¢i bos veya i¢i dolu dalga bariyer modeli ve elastik yapay kaya onermislerdir.
Sonlu elemanlar metodu kullanilarak gelistirilen iki boyutlu model {izerinde tren
yiikli harmonik karakterde olacak bigimde tanimlanmistir. Elastik yar1 sonsuz zemin
ortaminin sonlu elemanlarla ayriklastirilmasinda kesim noktalar1 i¢in 6zel smir
kosullar1 kullanilarak geometrik séniim hesaba katilmistir. Analizlerde bariyerlerin
geometrik 6zellikleri yaninda farkli yogunluk ve soniim oranina sahip malzemeler ile
dolu olmasi1 durumlart igin etkinligi aragtirtlmigtir. Yapilan parametrik arastirmalar
dinamik yiik kaynagina bagli olusan titresim etkilerinin azaltilmasinda yerel zemin
kosullaria gore daha rijit olan hendek tipi diisey bariyerlerin performansinin, diisiik
empedans kontrastina sahip bariyerlere oranla daha iyi oldugunu géstermistir. Buna
karsin, titresim genliklerinin azaltilmasinda i¢i bos ve daha diisiik yogunluklu yapay
kaya uygulamalariin rijit olarak imal edilmis yatay dalga engelleyicilerine goére
daha etkili oldugu gorilmistir. Yiksek frekans igeren titresim etkilerinin
yalitiminda yukarida tanimlanan ii¢ tip bariyerin etkin bir sekilde kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Schmid ve Chouw (1998) dinamik yiiklemelerin bdlgesel zemin iizerindeki dalga
yaytlimini degistirmek i¢in zemin igerisine belirlenen bir rijitlikte, boyutlarda ve
derinlikte kat1 bir kiitle yerlestirilmesi gerektigini ifade etmistir. Zemin ortaminda
farkli derinlik, genislik ve uzunlukta tanimlanan bu kati kiitle yapay bir ana kaya
gorevi listlenmektedir. Zemine iletilen biiyiikliikklerin belirlenmesi, zemin-anakaya
arasindaki sinir ve ince kalinliklara sahip tabakalarin tanimlanmasi ile miimkiindiir.
Homaojen, izotrop ve lineer elastik oldugu varsayilan yari sonsuz zemin bélgesi, Sinir
elemanlar yontemi kullamlarak ideallestirilmistir. Ustyapi-zemin ortak sisteminin
zaman bolgesindeki ¢oziimil icin sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Zemin
titresimlerinin binalara olan etkisini azaltmak amaciyla etkin bir bigimde kullanilan
yatay dalga bariyerinin geometrik ve malzeme Ozellikleri degistirilerek yalitim igin

en uygun model belirlenmistir.



Al-Hussaini ve dig. (2000) yogun trafik etkisine bagl olarak ortaya g¢ikan biiyiik
genlikli yer hareketlerinin etkilerini azaltmak igin agik ve i¢i dolu bariyerler
kullanmiglardir. Sinir elemanlar yontemini kullanarak gelistirmis olduklari niimerik
modelde rahatsiz edici titresim etkilerini ortadan kaldirabilmek amaciyla farkl
malzeme ve geometrik 6zelliklerine bagl agik ve i¢i dolu hendek tipi bariyerler icin
kapsamli parametrik analizler yapmigslardir. Gelistirilen matematik simiilasyon
yardimiyla elde edilen analiz sonuglar1 arazi ¢alismalariyla karsilastirilarak modelin
yeterliligi ortaya konmus ve analitik arastirmalara bagli baz1 formiilasyonlar elde
edilmistir. Calismada, hendek tipi i¢i bos veya dolu diisey dalga engelleyicilerinin
etkinligi ve uygulanabilirligi dalgalarin karakterlerine ve zemin kosullarina bagl

olarak sunulmustur.

Adam ve Chouw (2001) insan yapisi iiretilen yiiksek frekansl titresim kaynaklarinin
(yogun ve hizli trafik akis ylikleri) sebep oldugu istenmeyen salinimlara ¢oziim
Onerisi olarak yapay anakaya Onermisler ve gelistirmis olduklar1 sayisal model icin
sonlu elemanlar ve sinir elemanlar yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Dinamik
yiik kaynagindan gelen dalgalarin azaltilmasi i¢in titresim kaynaginin altinda
olusturulacak yapay taban kayanin konumlandirilacag: kritik derinligin bulunmasi
amaciyla, Rayleigh ylizey dalgasina bagli olarak elde edilen farkli tabaka
yikseklikleri ile elastik yar1 uzay c¢oziimleri karsilastirilarak rezonans etkisi
arastirtlmistir. Yatay dalga bariyeri uygulamasiyla zeminin 6z frekanslar1 ve buna
bagl titresim modlar1 yapay kayanin konumlandirilacagi farkli derinliklerle
degistirilerek, titresim etkilerinin azaltilabilecegi gosterilmistir. Zemin igerisinde

......

serbest ylizey titresimlerinde % 80 yalitim etkisi saglanmuigtir.

Chouw ve Pflanz (2003) lineer elastik yar1 uzay ve anakaya tabanli zemin ortaminda
siir elemanlar metotunu kullanarak yiiksek hizli trenlerin binalarda meydana
getirdigi titresimlerin etkisini azaltmak amaciyla yatay ve diisey yalitim bariyerleri
ile bina temellerinde soniimleyici yaylar kullanmiglardir. Yapilan analizler neticesi,
tren hizinin Rayleigh tipi ylizey dalga hizlarindan daha diisiik degerler aldig1 kosullar
icin anakayanin zemin ortamindaki salinimlarda azaltma etkisi gosterdigi tespit

edilmistir. Bununla birlikte, hendek tipi i¢i bos bariyerler ile yapay anakaya
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uygulamalarinin, hizli tren trafiginin tekrarli gegigleri sirasinda ¢evre binalarda
meydana getirdigi yatay ve diisey titresim etkilerini ciddi oranda azalttig
goriilmiistiir. Bina temellerinde kullanilan soniimleyici yaylar ise, hizli demiryolu

hattina yakin yapilarin 6zellikle diisey titresimlerini 6nemli derecede azaltmistir.

Adam ve Estorff (2005) i¢i bos ve dolu diisey dalga bariyerleri kullanarak trenlerin
gecisleri esnasinda zeminlerde olusan titresimlerin yapilarda sebep olduklari rahatsiz
edici etkilerini azaltmay1 hedeflemislerdir. Elastik yari sonsuz zemin ortaminda
diisey dalga engelleyicilerinin performansini incelemek i¢in sinir elemanlar ve sonlu
elemanlar yontemlerinin beraber uygulandigi hibrit yaklagimini kullanmislardir.
Gelistirilen iki boyutlu matematik model {izerinde yapilan niimerik ¢6ziimlemelerde
dinamik yiik kaynagi olarak alinan tren yiikii, harmonik karakterde olacak bigimde
tanimlanmistir. Demiryolu iistyapisi ile bina arasina yerlestirilen i¢i bos ve farkli
yogunluklardaki bentonit malzemelerle imal edilmis hendek tipi diisey dalga
engelleyicilerinin yalitm performansi ilk olarak bariyerin kesit 6zelliklerine bagl
olarak incelenmistir. Sonraki asamada, optimum dalga bariyerinin yalitim
performansi aktif ve pasif yalittim durumlarina gore kapsamli parametrik analizler
yapilarak arastirilmistir. Analizler sonucu, demiryolu hattinin yakin cevresindeki
binalarda olusan titresim etkileri ve i¢ kuvvetlerde %80’e varan yalitim etkisi elde

edilmistir.

Andersen ve Nielsen (2005) simir elemanlar ve sonlu elemanlar metotlarini birlikte
kullanarak gelistirdikleri niimerik modelde, trenlerin olusturdugu yer titresimlerinin
olumsuz etkisini ortadan kaldirmak amaciyla demiryolu hatti boyunca zemin
bolgesinin iyilestirilmesi ya da hendek tipi bariyerler kullanarak incelemelerde
bulunmuglardir. Farkli frekanstaki tasit yiikleri dikkate alinarak yapilan analizler
sonucu i¢i bos hendek tipi bariyerlerin diisiik frekans degerlerinde i¢i dolu
bariyerlere ve demiryolu {istyapi ¢evresindeki zemin iyilestirmelerine gére daha etkin

oldugu sonucuna varmislardir.

Dinamik yiik kaynaklarinin olusturduklart ylizey dalgalarinin yayilma hizi Poisson
oranina bagli olmak {izere, belirlenen kayma dalga hizinin yaklasik olarak %10 kadar

daha azdir. Tagima giicii zayif ve aliivyon zemin kosullarinda o6lgiilen diisiik
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degerdeki kayma dalgasi yayilma hizlarinin tren hizlarina 6zdes olmasi durumunda
yiiksek diizeyde frekansla titresen temeller, dinamik yiikleri ¢evresindeki zeminlere
iletirler ve zemin ortamindaki dalga yayilisiyla da yakin bdlgedeki iist yapilar
etkilerler. Demiryolu altyapisinda en biiylik yer degistirmelere neden olan hareketli
yiik hizi, kritik hiz olarak tanimlanmaktadir. Tren hizlarinin bu kritik hizdan ytiksek
olmasi, biiylik genlikli titresimlerin altyapida olugmamasini saglayacaktir.

(Massarsch, 1994).

Ju ve Lin (2004) sonlu elemanlar metodunu kullanarak gelistirdikleri ii¢ boyutlu
model {izerinde, trenlerin gegisleri esnasinda zeminde meydana gelen titresimleri ve
Rayleigh tipi ylizey dalgalarinin yayilimimi modellemislerdir. Dinamik yiikiin
meydana getirdigi kuvvetli yer hareketlerinin etkisini azaltmak i¢in ¢6ziim Onerisi
olarak, yiizey dalga yayilis hizinin kiigiik degerler aldigi demiryolu {istyapisi
etrafindaki aliivyon zemin kosullarini iyilestirmek veya demiryolu dstyapiyr ile
zemin arasina beton plak insa etmek diisiiniilmiistiir. Elde edilen sonlu eleman
coziimleri teorik sonuglarla karsilastirilmis ve hareketli yilikiin dogrudan zemin
yiizeyine tesir ettiginde kritik hizin Rayleigh tipi yiizey dalgalarinin elastik ortamda

yayilis hizina 6zdes oldugu durumlarda rezonans etkisi goriilecegi vurgulanmistir.

Duragan veya hareketli titresim kaynaklarinin iirettigi zemin dalgalarmin davranisini
ve yayilisini diisey yalitim araglarinin performansiyla birlikte daha iyi anlayabilmek
icin son donemlerde az sayida da olsa sahada deneysel ¢alismalar ve laboratuvar test
diizeneklerinde bir dizi arastirmalar gerceklestirilmistir. Forchap ve Verbic (1994)
zemine gomiilii yatay bariyer modeli ile ilgili ilk arazi deneylerini pasif ve aktif
yalitim durumlart igin gergeklestirmislerdir. Dis yiikiin frekans degerinin tek tabakali
zemin ortaminin 6z frekanslarindan kiiciik oldugu durumlar i¢in dalga yayiliminin
ger¢eklesmedigini gostererek, ana kaya 6zelligini tasiyan frekans kontrollii bir yapay

taban kaya modeli 6nermislerdir.

Celebi ve dig. (2009) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, harmonik dalga yayilimini
sontimleyecek en uygun hendek tipi dalga bariyerini tespit etmek amaciyla, dalga
yayitlimmnin yiik kaynagina ve korunacak yapiya olan etkilerini yalitimsiz durum,

aktif ve pasif yaliimli durumlar i¢in tanecik hareketine bagl olarak incelemislerdir.
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Kullanilan yalittm modelleri; dalga bariyerinin i¢inin bos, su dolu, bentonit dolu ve
beton dolu olmasi durumlart igin gergeklestirilmistir. Saha ¢aligmalarinin yapildigi
arazinin zemin Ozelliklerini belirlemek iizere yapilan arazi ve laboratuvar
deneylerinden, calisma alaninin Sakarya Nehri tarafindan tasinmis aliivyon zemin
kosullarina sahip oldugu anlasilmistir. Gergeklestirilen deneysel sismik dalga yalitim
modelinde bir temel blogu harmonik yiik etkisi altinda sarsilmig (yiik kaynagi) ve
belirli bir mesafe oOtedeki diger temel blogundaki (korunacak yapi) etkisi
incelenmistir. Bu sistem ilk olarak herhangi bir yalitim aract olmaksizin (yalitimsiz
durum) kurulmus ve dis yiikiin farkli frekans degerleri i¢in analizler yapilmstir.
Yapilan caligmalar pasif yalitimin aktif yalitma oranla daha etkin oldugunu

gostermistir.

Bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimiyle birlikte, dalga yayillim mekaniginin
hareketli ytliklere gore daha karmasik problemlerini ¢6zmek ve yalitim sistemlerinin
etkilerini daha iyi degerlendirebilmek icin farkli sayisal ¢dziim yaklasimlar
kullanilmigtir. Bu alanda yapilan Onemli calismalarda, ozellikle farkli zemin
formasyonlarmin ve gomiilii yap1 temellerinin modellenmesinde sonlu elemanlar
yontemi etkin olarak kullanilmigtir. Yari sonsuz zeminin sonlu elemanlarla
ayriklastirilmasinda kesim noktalari i¢in 6zel sinir kosullar1 kullanilarak geometrik
sonlim hesaba katilmistir (Waas, 1972; Segol ve dig., 1978; Haupt, 1978; Yang ve
Hung, 2001). Tim problemi temsil eden matematik modellerin dinamik
coziimlemelerinde radyasyon soniimiinii dogrudan hesaba katan sinir elemanlar
yontemi (Leung ve dig., 1990; Chouw ve Schmid, 1990; Celebi ve Schmid, 2005) ya
da bu tekniklerin sonlu elemanlarla ortak ¢dziimlerine dayali hibrit ¢6ziim olarak
isimlendirilen sayisal yaklasimlar kullanilarak kalibrasyon hassasiyeti yiiksek
modeller gelistirilmistir (Leung, 1987; Karlstrom ve Bostrom, 2007). Fakat,
gergeklestirilen sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglar 6zellikle zeminin elastik
yart uzay olarak degerlendirilmesiyle sinirli kalmistir. Daha once yapilan bazi
deneysel calismalarin sonucglar1 da 6zel durumlar i¢in yonetmeliklerde yer almis ve

faaliyet alan1 dar kapsamda tutulmustur (Baker, 1994).
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Bu asamada, yapi-zemin dinamik etkilesim problemini dinamik dis yiikiin
simiilasyonuyla birlikte dogrudan temsil edebilmek i¢in zeminin dogrusal olmayan
davranigin1 temsil eden malzeme modelinin belirlenerek, sonsuz zemin bodlgesinin
ayriklagtirilmas1 ve buna bagli olarak radyasyon kosulunun saglanmasi kesim
noktalarinda uygun sinir kosullarinin yazilarak geometrik soniimiin probleme dahil
edilmesi gerekmektedir. Son yillarda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapi-
zemin dinamik etkilesimi problemlerinin matematik modellerinin olusturulmasinda
ve niimerik analiz caligmalarinin yapilmasinda PLAXIS 2D dinamik modiili
(Brinkgreve ve dig., 2002) sonlu elemanlar paket programi etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Huat ve Mohammed, 2006; Goktepe ve dig., 2010; Kirtel ve dig.,
2010; Celebi ve dig., 2011; Celebi ve dig., 2012; Goktepe ve dig., 2012; Celebi ve
Kartel, 2013).

Denver ve Kellezi (2007) yogun yerlesim alanlarindaki binalarin ingas1 agamasinda
meydana gelen titresim etkilerinin bina temellerine vermis olduklar1 olumsuz etkileri
degerlendirmek amaciyla, sonlu elemanlar yontemini kullanarak  model
gelistirmiglerdir. Dinamik yiik kaynagi harmonik karakterde olacak bigimde
tamimlanmistir. Sayisal analizlerde zemin ortami elastik yari uzaya oturan tabakali
zemin olarak modellenmistir. Calismada, sonlu eleman ¢6ziimleri kullanilarak
tabakali zeminlerde istyapr temellerinin diigey titresim genliklerindeki azalmayi

mesafeye bagli olarak ifade eden basit interpolasyon fonksiyonlar1 hesaplanmastir.

Gouasmia ve Djeghaba (2007) kullanmis olduklari sonlu eleman paket programin
dinamik modiilii yardimiyla, ¢ok katli yapilar ile zeminden olusan ortak sistemin
deprem yer hareketi etkisi altinda zorlanmis titresimini modelleyerek yapi-zemin
etkilesimini incelemislerdir. Deprem yer hareketinin frekans igerigi, yerel zemin
kosullar1 ve farkli tabaka kalinliklar1 gibi degiskenler kullanilarak yapilan niimerik
yapinin titresim periyodunu artmistir. Ayrica, yer hareketinin frekansi ile listyapi
altinda bulunan zemin ortaminin temel titresim frekansinin 6zdes olmasi durumunda
rezonans etkileri ile ¢ok katli yapilarda dinamik gerilmelerin ve yerdegistirmelerin

cok fazla artacagi vurgulanmaigtir.
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Pakbaz ve dig. (2009) yerel zemin kosullar1 altinda farkli kentlerde yer alan insa
asamasindaki metro istasyonlar1 arasinda tren seferlerinin neden olabilecegi dinamik
etkileri sonlu elemanlar paket programindan yararlanarak modellemislerdir. IKi
boyutlu diizlem sekildegistirme problemi olarak ele alinan tiinel-zemin ortak
sisteminin ¢ozimi zaman tanim alaninda yapilmistir. Gelistirilen matematik
simiilasyon yardimiyla tren trafiginin tekrarli gecisleri sirasinda serbest zemin
yiizeyinde iiretecegi yiiksek frekansli titresimler ve tiinel etrafindaki zemin ortaminda
meydana getirecegi gerilme-deformasyon etkileri incelenmistir. Dinamik analizler
sonucu metro istasyonlart arasindaki yogun tren trafigine bagl olarak zemin
bolgesinde olusabilecek titresim etkilerinde zemin rijitliginin 6nemli oldugunu
vurgulamiglar ve dis yiikiin tiresim frekansi ile zeminin dogal titresim frekansinin

0zdes olmas1 durumunda olusabilecek rezonans etkilerine dikkat ¢cekmislerdir.

Madheswaran ve dig. (2009) zeminlere beton ve ¢elik kazik cakilmasi sirasinda
meydana gelen salinimlarin ¢evre binalarda ve hassas aletlerde meydana getirdigi
olumsuz etkileri ortadan kaldirmak amaciyla, i¢i bos hendek tipi dalga bariyeri
onermislerdir. Niimerik analizler i¢cin kullanmis olduklart sonlu elemanlar programi
dinamik modiiliinde kullanilacak dalga bariyerinin ideal boyutlarinin ve yerinin
belirlenmesi amaciyla kapsamli analizler gergeklestirmisler ve %50 civarinda yalitim
etkisi elde etmislerdir. Ayrica, insan kaynakli yliksek frekans igeren titresim
etkilerinin azaltilmasinda dalga bariyerlerinin etkin bir bigimde kullanilabilecegine

dikkat cekmislerdir.

Celebi ve Goktepe (2012) hizli demiryolu hattina yakin yapilart yumusak zemin
kosullarinda tasian kuvvetli titresimlerden korumak i¢in dalga bariyeri olarak yapay
anakaya modelini diistinmiislerdir. Gelistirilen matematik modelde dinamik yiik
kaynagi olarak Almanya’nin yiiksek hizli demiryolu hatlarinda (ICE) kullanilan
lokomotif (Lok. 103) kullanilmis olup, demiryolu altyapisini olusturan zemin bdlgesi
icin dogrusal olmayan davranis dikkate alinmistir. Yapay taban kaya bariyer
modelinin aktif ve pasif yalittm performansi degerlendirilerek, secilen Ol¢iim
noktalarindaki dinamik etkileri ¢esitli kontrol parametrelerine baglh karsilastirmali

olarak sunulmustur.
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1.3. Calismanin Amac ve Kapsami

Bu ¢alismada amag, iilkemizde giderek yayginlasan yiiksek hizli trenlerin meydana
getirdigi titresimlerden dolayr ortaya ¢ikabilecek olan titresim problemlerini
belirterek bunlar1 irdelemek, problemlerin ¢éziimiinde kullanilacak secenekler i¢in
sayisal yontemlerden yararlanarak matematik modeller Onermek ve model
analizlerinden elde edilen sonuglara gore ¢evre yapilari titresim etkisinden korumak
icin uygun se¢enekleri uygulamaya sunmaktir. Tiirkiye nin yiiksek hizli demiryolu
hatlarinda  kullanilan lokomotiflerin yogun trafi§i sirasinda {rettigi zemin
titresimlerini, yapi-zemin etkilesiminin de hesaba katildigi bir dalga yayilim
problemi olarak degerlendirip, ayrik sayisal ¢éziim yontemlerinden yararlanarak
sistemin matematik modelini gelistirerek incelemek ve dalga bariyerlerinin
yerlestirilmesi ile c¢evre yapilardaki etkilerinin azaltilmasina iligkin ¢o6ziimler

sunmak, bu ¢alismanin ana konusunu olusturmaktadir.

Bu konular1 yerinde arastirmak iizere pahali saha incelemelerine, zaman alic1 arazi
deney diizeneklerine, hassas istasyon Ol¢iimlerine ve laboratuvar ¢alismalarina gerek
kalmadan yapi-zemin dinamik etkilesim problemini temsil eden ve yiiksek hiz
trenlerinin gegisinden dolay1 demiryolu {istyapisi ve altindaki zeminde olusan dalga
yayilisina karsi gelen matematik model ile kisa siirede saglikli analizler yapilarak,

etkili ¢ozlimler sunulmasi1 amaglanmaktadir.

Bu asamada, bilgisayar destekli matematik modelin gelistirilmesinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapi-zemin-dalga bariyer sisteminin matematik modeli
olusturulmustur. Yapisal ¢dziim zaman tanim araliginda iki boyutlu diizlem sekil
degistirme problemi olarak gerceklestirilmistir. Sonsuza uzanan zemin bdlgesinin
ayriklastirilmasi i¢in farkli 6lgeklerde ele alinan sonlu eleman modelleri kullanilmig
ve zeminin serbest ylizeyinde elde edilen niimerik analiz sonuglari, literatiir

verileriyle karsilastirilarak 6nerilen modelin dogrulamasi yapilmistir.
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Yiiksek hiz trenlerinin demiryolu iistyapisi ve g¢evre zeminde meydana getirmis
olduklar1 titresimlerinin incelenmesi i¢in nlimerik ¢6ziim tekniklerine dayali
gelistirilen bilgisayar modellerine ait uygulama sonuglarinin dogru ve gercege yakin
elde edilebilmesi, modele etkiyen hareketli dinamik yiiklerin dogru tanimlanmasina
baglhidir. Hizli tren setinin zamana ve konuma baglh yik dagiliminin dogru
modellenmesi ve sayisal ¢oziim yaklasimina dayali probleme dahil edilmesi bu
caligmanin ¢o6ziim algoritmasinin Onemli asamalarindan biridir. Tekerleklerden
raylara aktarilan dinamik yik etkileri, Tiirkiye’deki yiiksek hizli demiryolu
hatlarinda kullanilan dort dingilli ve agirligi yaklasik olarak 720 kN olan lokomotifin
V=250 km/h hizda geg¢isi dikkate alinarak elde edilmistir.

Zeminin dogrusal olmayan davranisini temsil eden malzeme modeli i¢in, Mohr-
Coulomb akma kriteri altinda elasto-plastik malzeme modeli kullanilmigtir. Sonsuz
zemin bdlgesinin ayriklastirilmast ve buna bagl olarak radyasyon kosulunun
saglanmas1t kesim noktalarinda uygun smir kosullarinin yazilarak geometrik
sonlimiin probleme dahil edilmesi ile miimkiindiir, aksi takdirde sinirlarda dalgalar
soniimlenmeyip problemde g6z Oniinde bulundurulan zemin ortamina yansiyarak
geri donecektir. Bu amagla, problemin arazi kosullarii gercege yakin temsil eden
malzeme yaklasimlarina dayanan ve zeminin geometrik soniimiiniin hesaba katildig1
sayisal model elde edilmistir. Konuyla ilgili niimerik analiz ¢aligmalarinda zeminin
dogrusal olmayan  Ozelliklerinin  gercek  kosullara en yakin  sekilde
modellenebilmesine imkan veren PLAXIS 2D dinamik modiilii sonlu elemanlar

paket programi kullanilmstir.

Gelistirilen matematik simiilasyon ile yalitim performans: degerlendirilen dalga
bariyer modelleri, hendek tipi dalga engelleyiciler ve yapay taban kaya
uygulamasidir. Bariyer uygulamalarinda dikkate alinan en 6nemli etkenlerden biri
malzeme yogunlugudur (empedans kontrast1). Farkli malzemelerin géstermis oldugu
yalitim etkisini arastirmak icin birtakim arazi deneyleri yapmak yerine gelistirilen
sonlu eleman modeli lizerinde sayisal analizler yiiriitiilerek sonuca gitmek rasyonel
bir yaklasim olacaktir. Bu nedenle, Sistematik bir program akisi icerisinde ayrintili

parametrik uygulamalar gerceklestirilerek yiiksek hizda hareket eden tren yiiklerinin
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simiilasyonu ile yogun yerlesim merkezlerinde, 6zellikle tasima giicii agisindan zayif,
alivyon zeminlerde neden oldugu kuvvetli dalga yayilisi ve sonucunda yapi-zemin
dinamik etkilesimi problemi, gelistirilen yapi-zemin-dalga bariyer sisteminin

niimerik modeli ile dogrudan analiz edilerek en uygun yalitim araci belirlenmistir.

Son asamada, elde edilen sayisal veriler degerlendirilerek iilkemiz ve bolgemize
saglayacagl faydalar, bu konuda ileride karsilagsmasi muhtemel olan problemler i¢in

aliacak efektif onlemler tartigilmistir.



BOLUM 2. ZEMIN ORTAMINDAKI DALGA YAYILISI VE
ZEMIN-YAPI ORTAK SISTEMINDE KULLANILAN
NUMERIK COZUM YONTEMLERI

2.1. Zemin Ortaminda Dalga Yayilis1

Deprem hareketine bagl olarak, bir kirtk boyunca biriken enerjinin bosalmasi
disinda dinamik yiik kaynaklarinin (agir makine temelleri, yogun ve hizli trafik akig
yiikleri, masif insaat aktiviteleri, patlamalar vb.) olusturdugu enerji dalgalar
vasitastyla iletilir. Farkl tiirdeki sismik dalgalar yerin i¢ kisminda ilerlerken farkli
ozellikteki zemin katman smirlarinda yansima, kirilma ve difraksiyon (sagilma)
nedeniyle dalganin yayilma dogrultusunda degisime ugrarlar. Bu kirilma ve
yansimalarla ilgili olarak yapilan ¢alismalarda, her zemin katmanin kendine 6zgii
niteliklere sahip oldugu belirtilmistir (Richart ve dig., 1970; Fuyuki ve Matsumoto,
1980; Kramer, 1996).

Zemin ortaminda yayilan sismik dalgalar kayac igerisinde ilerleyen cisim dalgalari
ve arazi yiizeyinde yayilan yiizey dalgalar1 olarak bilinen dalga tiplerini icermektedir.
Dinamik etkiye bagli olusan dalgalarin niceliklerini ifade etmek i¢in periyot (T),
genlik (a) ve frekans (f) gibi terimler kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Bir tam dalga
olusmasi icin gecen siireye periyot, dalganin denge noktasina olan uzakligina genlik
ve titresim kaynaginin bir saniyede iirettigi dalga sayisina frekans denmektedir.
Cisim dalgalarinin yayilma hizlar1 genelde yiiksek periyot igerigine sahip ylizey
dalgalarindan daha biiyiiktiir. Bunun bir sonucu olarak yiizey dalgalar1 ayni pargacik
hizina sahip cisim dalgalarindan zemin ortaminda daha biiyiik deformasyonlara

sebep olmaktadir.
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Sekil 2.1. Dalga Semasi (Yildirar, 2000)

2.1.1.  Cisim dalgalar

Elastik zemin ortaminda dinamik titresimlerin yayilmasi ilk olarak cisim dalgalari
yani P-dalgasi ve S-dalgasi yayilimlari ile gorilir. Bu dalga tiirleri pargacik
hareketine neden olup, hareketleri sirasiyla yayilma dogrultusuna paralel ve diktir.

Dalga yayilma hizlart ortamin fiziksel ve geometrik dzelliklerine baglidir.

Birincil, boyuna veya basing dalgasi olarak bilinen P dalgalar1 gegtikleri ortamda
once sikisma sonra genlesme meydan getirir. P dalgalar1 yayilma sirasinda kayalar

ileri-geri itip-gekerek, dalgalarin ilerleyis yoniine paralel hareketlilik yaratirlar.

Bu tip dalgalar yapilar1 yukari-asagi bicimde hareket ettirerek kolonlara asir1 yiik
binmesine sebep olurlar. Tipki bir ucu sabit olan bir spiral yayin gerilip
birakildigindaki salinimi gibi hareket ederler. Bu dalgalarin en Onemli
ozelliklerinden birisi de her tiirlii ortamda (kati, sivi ve gaz) ilerleyebilmeleridir

(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. P-dalgasi yayilma 6zellikleri (Kramer, 1996)

P-dalgasinin yayilma hiz1 ;

_[a+26 _ E(1-v)
= \/ P \/(1+v)(1—2v)p (2'1)

bagintisi ile ifade edilmektedir. Burada, E ortamin elastisite modiild, p birim hacim
kiitle ve v Poisson oranini ifade etmektedir. Formiilasyonda yer alan G kayma

modiilii i¢cin asagidaki bagint1 kullanilir.

R
T 2(14v)

(22)

Ikincil, enine veya kesme dalgasi olarak bilinen S-dalgalari, icinden gectikleri
ortamda kayma deformasyonlarina yol acarlar. Titresim hareketleri yayilma
dogrultusuna dik veya capraz olarak salinim gosterirler. S-dalgalar1 yalnizca kati
kiitlelerde ilerleyebilmekte ve cisimleri asagiya-yukariya ve saga-sola dogru hareket
ettirmektedirler (Sekil 2.3). Bu tip dalgalar 06zelikle yapilarin kolon-kiris

baglantilarinda kopmaya yonelik etkiye sebep olurlar.
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Sekil 2.3. S-dalgasi yayilma ozellikleri (Kramer, 1996)

S-dalga hareketinin 0zel olarak yatay veya diisey diizlemde meydana gelmesi
durumunda, Yatayda Kayma Dalgasi (SH-dalgas1) ve Diiseyde Kayma Dalgast (SV-
dalgasi) olarak bilinmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. SH-dalgas1 ve SV-dalgasi yayilma 6zellikleri (Kramer, 1996)

S-dalgasinin yayilma hizi;

¢ = |< (2.3)
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formiilasyonu ile elde edilmektedir. Yukarida verilen bagintilardan goriilecegi iizere,
sonsuz bir ortamda P-dalgasinin yayilma hizi, S-dalgasinin yayilma hizindan en az
V2 kat daha fazladir (Genis ve Gergek, 2000). Bu iki cisim dalga hiz1 arasindaki oran
kullanilarak zemin bolgesine ait Poisson orani denklem (2.4) yardimiyla elde
edilebilir.

p _ 2(1-v)
cs \/2(1—21/) (2.4)

Sadece P-dalga hiz1 hesaplanip, rastgele bir Poisson orani ile elde edilen S-dalga hizi
kullanilarak yapilan iistyapilarin dinamik analizi glivenli bir bigcimde olmayacaktir.
Bu sebeple, zemin ortaminin cisim dalgasi hizlarinin olabildigince hassas bir sekilde
Olciilmesi gerekmektedir. Poisson orani1 ile cisim dalgalarinin hiz oranlar

karsilastirmasi Tablo 2.1° verilmistir.

Tablo 2.1. Poisson siniflamasi ve cisim dalgasi hiz orani karsilagtirmasi (Bormann ve dig., 2009)

Poisson Degeri (v) Zemin Sikilik Durumu cp/ ¢

0.5 Crvik-sivi 00

0.4-0.5 Cok gevsek 2.49-0
0.3-0.39 Gevsek 1.87-2.49
0.20-0.30 Siki-kat1 1.71-.1.87
0.1-0.19 Kati 1.5-1.71

Bilindigi iizere Poisson orani, boyuna ve enine sismik dalga hizlarinin birbirine orani
kullanilarak hesaplanir. Cogu elastik katilar i¢in ortalama degeri 0,25 civarindadir ve
zeminlerde bu deger ortamin sulu, kirikli, ¢atlakli olmasina gore 0<v <0.5 araliginda
degisir. Boyutsuz bir parametre olan Poisson orani, kayaglarin yogunluklar1 dikkate
almmadan hesaplanmaktadir. Bu degerin, 0< v <(0.25 araliginda olmas1 ortamdaki
kayaclarin gozeneksiz, 0.25< v <0.35 araliginda olmas1 kayaglarin orta derecede
gozenekli ve 0.35< v <0.50 aralifinda olmasi1 ise kayaclarin gozenekli oldugunu
gostermektedir. Kayaglar igerisindeki bosluk ve ¢atlaklar poisson oranini
etkilediklerinden dolay1, kayacin kirikli olup olmadigini, ayrica kayacin kiriklarinda

su tastylp tasimadiginit Poisson orani incelenerek belirlenebilir. Buradan hareketle,
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zemin ortaminin suya doygun kohezif oldugu durumlarda, bu degerin 0.5’¢ yaklastigi

sOylenebilir.

2.1.2.  Yiizey dalgalar:

Yiizey dalgalari, yer ylizeyi veya yiizeydeki katmanlar ile cisim dalgalar1 arasindaki
etkilesim sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sismik dalgalar icerisinde en yavas ilerleyen
dalga tipi olup daha fazla hasara neden olurlar. Bu dalgalarin olusmasi1 sirasinda
yerin hareketi ve dolayisiyla dalganin etkisi de biiyiik olmaktadir. Bu dalgalar
genlikleri kabaca derinlige gore iissel olarak azalan sekilde yer ylizeyinde ilerler. Bu

dalgalarin en 6nemlileri Love dalgalar1 ve Rayleigh dalgalaridir.

Love dalgalari, SH-dalgalarinin yumusak ¢okellerle etkilesimi sonucunda olusmakta
olup partikiil titresiminin diigey bileseni yoktur. Bu tiir dalgalarin yayilma hizi cisim
dalgalar1 ve Rayleigh dalgalarinin tersine dalga boyuna bagli olmakla birlikte yilizey
dalgalarinin en hizlisidir. Love dalgalarinin titresim yonii dalganin hareket yoniine
dik oldugundan enine dalgadir ve yeri yatay diizlemde hareket ettirirler (Sekil 2.5).
Yapilan arastirmalar, bu tiir dalgalarin yar1 sonsuz homojen ortamin iistiinde elastik

bir tabaka bulunmasi halinde olusabilecegini gostermektedir.

Love dalgasi

dogrultusu

A I I I AT T T T I L

/Yerdegi.,stimle

L1

(0 T 7 %

i Ilerleme yonii
—_—

1111 1137 IEREEN 1111 1117

Sekil 2.5. Love dalgasi yayilma ozellikleri (Kramer, 1996)

Miihendislik problemlerinde karsimiza siklikla ¢ikan ve ¢ogunlukla yiizeyde olusan
en yaygin dalga tipi Rayleigh yiizey dalgasidir. Bu dalgalar ilk olarak Rayleigh
(1885) tarafindan calisilmis ve sonrasinda Lamb (1904) tarafindan P dalgalari ile SV

dalgalarinin yer yiizeyi ile etkilesiminden olustugu seklinde tanimlanmistir. Bu tiir
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dalgalar bir g6l veya okyanusun {izerinde yuvarlanan dalga salinimi gibi yer iizerinde
hareket ederler. Dinamik yiiklemelerde hissedilen sallantilarin ¢ogu, diger
dalgalardan ¢ok daha biiyiik genlikli olan Rayleigh dalgalarindan kaynaklanmaktadir.
Rayleigh tipi ylizey dalgalar1, pargacik hareketinin yatay ve diisey bilesenlerinin
dalga yayilim1 diizleminde olusan, P ve S dalgalarinin bileskesi olarak diisiiniilebilir.
Bu tiir dalgalar ortamda eliptik bir hareketle veya bu harekete dik olarak zemin
ortaminda gittikge artan bir frekansta salinima sebep olurlar. Bu dalga tiirtinde
yerdegistirmeler serbest yiizeyden derinlere inildik¢e azalmakta olup ylizeye yakin

bolgelerde ¢cevrimsel bir hareket meydana getirmektedirler (Sekil 2.6).

Rayleigh dalgasi
yiele - +— r—i

Yerdegistirme
Q dogrultusu

Ilerleme yonii
R

L

! nat 8
¢ S 3
T
=X
=X
=3
S
T |
!
-
=

Sekil 2.6. Rayleigh dalgasi yayilma 6zellikleri (Kramer, 1996)

Rayleigh dalgasinin yayilma hizi (cg) cisim dalgalari (Cp Ve Cs) ve Poisson oranina (v)

bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Alzawi, 2011).

K6 — 8K* + (24 — 162®)K? + 16(a? — 1) = 0 (2.5)

Burada; K =cr/cs ve a = Cs/ Cp ile ifade edilmektedir.

Bu tip dalgalar dalga yayilma dogrultusunda S dalgalarindan biraz daha yavas
hareket ederler. Rayleigh dalgasinin hiz1 yaklasik olarak denklem (2.6) kullanilarak
hesaplanabilir (Alzawi, 2011).

0.862+1.14v
1+v

C (2.6)

CR:

Rayleigh dalgasinin yayilimi yaklasik S dalgasi hizinda olmasina ragmen, Love
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dalgasinin yayilma hiz1 yiizey tabakasindaki ve alt tabakadaki S dalgalarinin yayilma
hizlar arasindaki bir degerde olmaktadir. P dalgalar1 ise kaynaktan yapilara ilk
ulagan dalgalardir. Sekil 2.7’ den goriilecegi tizere Poisson oraninin 0 ile 0.5 degerleri
arasinda Rayleigh dalgasinin yayilma hiz1 0.862cs’den 0.955¢s’e yavas bir bigimde

artis gostermistir.

C L P dalgalar

S dalgalan

Rayleigh dalgalari

0 0.1 02 03 04 05

Poisson orani, v

Sekil 2.7. Rayleigh dalgasi ve cisim dalgasi yayilma hizlarinin Poisson orani ile degisimi (Kramer, 1996)

Dinamik yiik kaynagindan olusan sismik enerijinin biiyiik bir boliimii Rayleigh tipi
ylizeysel dalgalar olarak yayilmaktadir. Bu tip dalgalarin etkisinin derinlikle
azalmasindan dolay1 dalga enerjisinin 6nemli bir bolimii dalga boyu ic¢inde
kalmaktadir. Poisson oranina goére Rayleigh dalga hareketinin titresim genliklerinin

derinlige bagli degisimi Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Sekil yakindan incelendiginde, diisey yerdegistirme genliginin maksimum degerine
ulagmas1 durumunda yatay yerdegistirme genliklerinin sifir oldugu goriilmektedir.
Tasima giicli diisiikk aliivyon zeminlerde (v=0.25) diisey titresimin z//g=1 oldugu
derinlikte serbest ylizeydeki genlik %20 degerine ulasmaktadir. Ayrica, z/1g=0.2
derinliginde Rayleigh dalga hareketinin yatay yerdegistirme genliginin sifir degeri
aldig1 goriilmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Rayleigh dalgalarinin yatay ve diisey hareketi (Kramer, 1996)

2.1.3. Zeminin dinamik o6zeliklerinin belirlenmesi

Geoteknik miihendisligi uygulamalar1 yiikleme tipleri ve zemin 6zelliklerine bagl
olmak tizere farkli problem tiplerini kapsamaktadir. Dinamik yiiklemelerin meydana
getirdigi yapisal hasarlara etki eden en 6nemli faktorlerden birisi zemin kesitinde yer

alan tabakalarin tekrarli yiikler altindaki davranislaridir.

Dalga yayilim etkisinin baskin oldugu problemlerin bir kisminda zeminlerde diisiik
deformasyon seviyeleri olusurken, zemin kiitlesinin stabilitesini i¢eren diger dnemli
tip problemlerde ise ortamda biiyiilk deformasyonlar olusabilmektedir. Bu nedenle,
farkli titresim kaynaklarmin {rettigi dalgalarin zemin ortamindaki davranisinin ve
yayilisinin tam olarak anlasilabilmesi igin zeminin dinamik ozelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Zeminlerin bu dinamik 6zelliklerinin laboratuvar ve arazide
hangi teknik metodlarla 6l¢iildiigl, uygulanan yontemlerin ne gibi 6zelliklere sahip
oldugu ve zemine ait hangi dinamik karakteristiklerin belirlendigi Tablo 2.2’de

Ozetlenmistir.



27

Tablo 2.2. Zeminin dinamik 6zelliklerinin 6lgiilmesi (Celebi ve dig., 2008)

Yontemler | Arastirma Olgiilebilir Avantajlar Dezavantajlar
teknikleri dinamik
biiyiikliikler
Gerilmeye bagl kayma
Ug eksenli | Laboratuvar G p. D v modiilii fonksiyonun | Orselenmemis numune
deneyi belirlenmesi ile deney yapilmasi
Gerilmeye bagli kayma | Orselenmis numune ile
Rezonant kolon| Laboratuvar | G, p, D, v, ¢ modiilii fonksiyonun deney yapilmasi
deneyi deneyi belirlenmesi
Kuyudan
kuyuya sismik |Arazi deneyi Cs Cp Kesin degerler Yiiksek maliyet, yeralti
suyu hassasiyeti
Sismik kuyu
asag1 ve yukari |Arazi deneyi Cs Cp Kesin degerler Yeralt1 suyu hassasiyeti

Sismik kirilma

Arazi deneyi

Cs, Cp: P, hi; 25

Orselenme olayinin

Basing dalgasinin
derinlikle artma

gerceklesmemesi zorunlulugu
Orselenme olayinin
Sismik yansima|Arazi deneyi|c,, ¢, p, h;, o;, T, R;|ger¢eklesmemesi, zemin Yiiksek teknik ve
profilinin yiiksek tecriibeli eleman
derinliklere kadar elde gerekliligi
edilmesi
Rayleigh Maliyeti diisiik, lineer Modlarin
dalgasi, Love |Arazi deneyi cr Cy p, G faz farkliliklarinin ¢ok ayriklastirilmasina
dalgasi ve kolay elde edilmesi |ihtiya¢ duyulmasi, lineer
dispersiyon faz farkliliklarinin her
zaman elde edilememesi
Elektrik, Hava kosullarina kars1
manyetik, |Arazi deneyi W, Gy, pi Kesin degerler hassas, maliyeti yiiksek
termal, yer ve tecriibeli eleman
¢ekimi gerekliligi
Hava kosullarina kars1
Mikrotremor |Arazi deneyi 7 B Kesin degerler hassas, maliyeti yiiksek

ve tecriibeli eleman
gerekliligi

Daha gercgekci bir matematik model icin nlimerik analizlerde kullanilacak olan ve

dalga yayilmasint etkileyen en Onemli parametreler, tekrarli olarak yiiklenen

zeminlerin rijitlik ve sonlim gibi karakteristikleridir. Bu durum, zeminlerin dogrusal

olmayan malzeme

deformasyon

seviyelerinde

davranigina

gecerli

seviyelerinde de gegerli olmaktadir.

olmaylp orta ve

sahip olduklarindan dolay1,

sadece diisiik

yiiksek deformasyon
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Zemin ortaminin jeolojik yapisi, dogal veya gerilme sartlarina bagh olarak sonradan
olusan anizotropik yapi, sondaj ve numune alimi sirasindaki Orselenme, deney
hatalar1 gibi bazi1 faktorler dinamik zemin 6zellikleri Ol¢lilmesinde baz1 kaginilmaz
belirsizlikleri beraberinde getirebilir. Bu belirsizliklerin bazilar1 deney ayrintilarina
hususi bir 6zen gostererek en aza indirebilse de, kimi deneylerde bunun miimkiin

olmayacag akildan ¢ikarilmamalidir.

2.2. Zemin-Yapi Ortak Sisteminin Coziimlenmesi

Niikleer gii¢ santralleri, ¢ok katli rijit yapilar, viyadiikler ve barajlar gibi dinamik
yiikler altindaki davraniglarinin 6nemli oldugu bilinen yap1 sistemlerinin, farkl
ozellikler tasiyan zeminler {izerinde kurulmasi zorunlulugu, iistyapr ile zemin
arasindaki dinamik karsilikli etki probleminin konusunu olusturmaktadir. Bir
bolgedeki yapinin ayrintili degerlendirilmesinde, yapi-zemin sisteminin dinamik
ozelliklerinin iyi anlagilmasi gereklidir. Geleneksel metotlarda, iistyapiya ait temel
sistemi ile zemin arasinda rijit bir iliski oldugu kabul edilmektedir. Fakat, tasima
giicii zayif aliivyon zemin bdlgelerinde yapilan yapisal analizlerde, yapi-temel
sisteminin zemine ankastre oldugu yaklasimi i¢ kuvvet ve yerdegistirme degerlerinde
farkli sonuglara neden olmaktadir. Bu nedenle ger¢ek davranisin hesaplanabilmesi

icin zemin ortami iistyapinin bir pargasi olarak beraber analiz edilmelidir.

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde Sonlu bir boyuta sahip olan yap1 ve sonsuza
uzanan zemin gibi iki 6nemli bilesen vardir. Bu tip problemlerin analizinde, sonlu
elemanlar yontemi oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat yapilan niimerik
coziimlemelerde sonsuza uzanan zemin bolgesi igin analiz sirasinda ne kadarinin goz
Oniine alinacagi ve alinan bu zemin parcasinin sinirlarinin ne olacagr hususu 6nemli
bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ciinkii yapi-zemin etkilesim
problemlerinde sonsuz biiyiikliikkteki zemin ortami1 sonlu bir bdlge ile
modellenmektedir. Bu da zemin igerisinde yayilan dalgalarin ayriklastirilan bolgenin
siirlara carparak sonlu bolgede kalmasina ve siirekli olarak bu bolgede hareket
etmelerine neden olmaktadir. Bu davranis, gercek dalga hareketini idealize etmedigi

icin, gergekci olmayan sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir.
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Zemin ortaminda hareket eden dalgalarin sonlu elemanlarla modellenmis bolgenin
yapay sinirindan ge¢mesi igin, dalgalarin sinirdan gegme sartinin gelistirilen sayisal
modelde saglanmis olmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, yapi-zemin etkilesimi
problemlerinde, yapay siirdan enerji gecisi matematiksel olarak gercekei bir sekilde
ifade edilmelidir. Yapi-zemin etkilesim sistemlerinin sonlu (sonlu bir boyuta sahip
olan {ist yap1 ile yar1 sonsuz zemin) ve sonsuz elemanlar kullanilarak incelendigi
ornek bir model Sekil 2.9’da goriilmektedir (Kagin ve Yerli, 2002). G6zoniine alinan
kusatilmis bir bolgedeki dalga enerjisinin sinirlardaki tiikenisi sinirsiz bir zemindeki

dalga yayilisiyla soniimlenmesi kosullarina indirgenmelidir (Gazetas, 1991).

Yap1 ( Sonlu Elemanlar )
7

\Uzak Bolgg Uzak Bélgel
(Sonsuz (Sonsuz
Eleman) Eleman)
Yakm Bolge
(Son]u Elemanlar)
Ufak Bolge Yar1 sonsuz
(Sonjsuz Eleman Zemin
\\//

Sekil 2.9. Yapi-zemin etkilesimi modeli

Yapi-zemin etkilesim problemlerinde zemin ortamimin ideallestirilmesi i¢in
“Altsistem yaklasim1” ve “Dogrudan ¢6ziim yaklasimi (Direkt metot)” gibi iki temel

yontem kullanilmaktadir.
2.2.1.  Altsistem yaklasimi yontemi
Yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan altsistem

yaklagiminin en 6nemli &zelliklerinden biri, temel-zemin sisteminin esdeger statik

yaylar ve soniimleyicilerle modellenerek, problemin ¢6ziimii i¢in gerekli islemlerin
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kisaltilmas1 ve hesaplarda kolaylik saglanmasidir (Johnson ve dig., 1976; Wolf ve
Song, 2002). Ortak sistem i¢inde zemin ortaminin ayrik bir sistem olarak goz oniine
alinmas1 esasina dayanan altsistem yaklasiminda {istyapt ve zemin ortami iki ayri
sistem olarak modellenir. Her iki sistem i¢in ayri1 ayr1 yazilan dinamik denge
denklemleri, daha sonra iistyapi-zemin arakesitindeki geometrik uygunluk ve denge
kosullar1 dikkate alinarak birlestirilir. Zemin ortaminin bagimsiz bir sistem olarak
incelenmesi ile, yapi-zemin arakesitindeki serbestlik dereceleri cinsinden elde edilen
temel ortaminin rijitlik matrisi ve etkin yiik vektorii, daha sonra yapinin dinamik

dengesinde goz oniine alinir (Sekil 2.10).

- 4=

Temel sistemi

P
>

Ideallestirilen
yari uzay
bolgesi

Sekil 2.10. Altsistem yaklagimi yonteminde kullanilan yapi-zemin sistemi

Mesnetlerinden farkli yer hareketi etkisindeki tist yapi igin hareket denklemleri

asagidaki gibi yazilmaktadir.

M Msb]{iiﬁ} Css Csb]{ué} Ks Ksb]{ué} {0}
(T R = 2.7
Mys  Mpp] i, Cps  Cppl it Kps  Kppl (Ul P 7



31

Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini ifade
etmektedir. Alt simgeler; ss {istyapiya ait serbestlik derecelerini, bb mesnet serbestlik
derecelerini ve sb-bs yapi-zemin etkilesim yiizeyine ait serbestlik derecelerini
gostermektedir. {it} , {u} ve {u} ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, {Py} ise
etkilesim kuvvetlerini géstermektedir. Altsimge S yap1 sistemini ve b temel sistemini
tanimlamaktadir (Sicacik ve Soyluk, 2011). Toplam yerdegistirme vektorii, zahiri-

statik ve dinamik bilegenlere bagli olarak,

{Z;t,} - {Z;} * {f;} (2.8)

biciminde tanimlanmaktadir. Burada {ug} yapt-zemin etkilesim ara yiizeyindeki
yerdegistirme vektoriinii ve Ug serbest zemin yilizeyindeki degisen yer hareketi
vektorinii ifade etmektedir. Hareket denklemi, frekans alanina doniistiirdiikten sonra
yerdegistirmeler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir. Burada S; temel empedans

matrisini gostermektedir (Hao, 1989).

Mss 0 ss sb ug(iw) _
{_ w 0 Mbb] Y1 Cps Cbb] [Kbs Kpp + 51]} {ug(iw)} B
[Mss] [Ks_sl] [Ksb]{ijg (lW)}}
2.9
{ _[Mbb]{ﬁg(iw)} &9

2.2.1.1. Ince Tabaka/Esnek Hacim yontemiyle ideallestirme

Altsistem yaklasimina dayanan Ince Tabaka/Esnek Hacim ¢dziim teknigi, hareketli
yiiklerin meydana getirdigi dalga yayilis problemlerinde etkin bir bigcimde
kullanilmaktadir. Bu sayisal yaklasim, zemin ortaminin sinirsizhigini gelismis yapay
siirlar  kullanarak altsistem yaklasimi igerisinde ince tabakalar/esnek hacim
yontemiyle ele almaktadir. GOmiilii yapilarin genel durumlarinda sayisal modelin
gerceklestirilebilmesi i¢in yapmin yer almadigi yapisiz zemin bdlgesi, gomiilii
parcastyla birlikte yapinin kendisi ve yapini goémiilii kismi i¢in kazilacak zemin

pargas1 gibi ti¢ alt bolge tespit edilmektedir (Sekil 2.11 (a)-(c)).
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2 g N
etkilesim diigiim o \A‘

noktalar1 sinir noktalari diigiim noktalari
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/1 : . Pb etkilesim
el kuvveti

! distaki bolge

(b) Yap: (Alt-sistem II )

r1jit taban zemin malzemesi m

Fleksibilite terimleri
icin birim yiiklemeli SE N
modeli

(a) Zemin yatagi (Alt-sistem I )

1
| cekirdek bolge (c) Kazilacak Zemin
(viiklenen noktalar)

gomiili kisim alt katmanlar

eklenilen zemin tabakalart | --——-—-------

(d) Empedans analiz i¢in
ayrik model

ideallestirilen
yari-uzay

Sekil 2.11. Ince Tabaka/Esnek Hacim ¢oziim tekniginde altsistem yaklasimi (Celebi, 2006a)

Birinci altsistem olarak siniflandirilan zemin bolgesi ince Tabakalar Yontemi (ITY)
olarak isimlendirilen yar1 ayrik bir ¢6ziim teknigiyle ele alinmaktadir. Burada zemin
yataginin, ana kaya ya da yar1 sonsuz uzayin iizerinde yeralan lineer elastik veya
visko elastik malzemeli yar1 sonsuz yatay katmanlardan meydana geldigi
varsayilmaktadir.

Ikinci ve iigiincii altsistemler olarak tanimlanan gomiilii temel ile birlikte iistyap: ve
kazilacak zemin parcast sonlu elemanlar yontemiyle idealize edilir. Kazilip
cikartilacak zemin temel ile birlikte dikkate alinmaktadir. Yapi ile temel arasindaki
etkilesim sadece arakesit yiizeyindeki diiglim noktalarinda degil, gomiilii bélgenin
tim noktalarinda gerceklesmektedir. Yukarida tanimlanan bu ii¢ altsistem
birbirlerine her bir altsisteme ait etkilesim diigiim noktalar1 araciligiyla baglanirlar.
Tim sistemin Dbirlestirilmesinde Esnek Hacim Yontemi (EHY) kullanilir.
Cikartilacak zemin bolgesini temsil eden hacim elemanlar1 ile yatay tabakalarin

kesisme noktalar1, Sekil 1(d)’de goriildiigii {izere ITY/EHY yaklasiminda etkilesim
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diigim noktalar1 olarak tanimlanmaktadir (Celebi, 2006a). Yapi-zemin etkilesim
problemini ¢c6zmek amaciyla gelistirilen SASSI programinin da temelini olusturan bu
sayisal yaklagimin teorik altyapisi literatiirdeki caligmalarda detayli olarak verilmistir

(Lysemer ve dig., 1988a-b).

2.2.1.2. Empedans fonksiyonlar kullanilarak ideallestirme

Yapi-zemin etkilesim problemlerinde, temel-zemin arakesiti igin gelistirilen
empedans fonksiyonlarinin kullanimi rijit-betonarme makine temel titresimlerinin
incelenmesi ile ortaya ¢ikmistir. Genel anlamda, temelin tiim serbestlik dereceleri
(6telenme ve donme) harmonik yiik etkisi altinda arastirilarak birtakim sonuglar elde
edilmistir. Daha sonra, niikleer santraller ve barajlar gibi rijit ve masif yapilarin
dinamik yiik etkisi altindaki davraniglarinda, empedans analizi kullanilarak yapi-

zemin etkilesimi dikkate alinmistir (Gazetas, 1991).

Bu yontemin ¢6ziim asamalarint dis yiiklerin etkisi altindaki temelin hareketlerinin
belirlenmesi ve bunun sonucunda da zemin ve temel 6zelliklerini dikkate alarak tist
yapinin yerdegistirme bilesenlerinin hesaplanmast olusturmaktadir. Bir bagka
ifadeyle, empedans fonksiyonlari temel-zemin degme yiizeyinde tanimlanmaktadir.
Bu durum yapi-temel sisteminin hareketini kiitleden bagimsiz inceleme imkanini

vermektedir.

Homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu varsayilan zemin bdlgesi, yar1 sonsuz
ortam yaklagimi kullanilarak ideallestirilir. Harmonik titresimler etkisi altindaki
kiitlesiz yap1 temelinin sonsuz rijit olarak alinmasi durumunda arakesit
yerdegistirmelerini, temelin rijit hareket serbestlik dereceleri cinsinden bir merkez
noktada (O) tigii dteleme (Uox, Uoy, Uoz) Ve Tigli donme (yox, Joy, %oz) 0lmak iizere toplam

alt1 bilesenle tanimlamak miimkiindjir.

Sekil 2.12°deki gosterimde yaylar, zeminin sekil degistirebilme (fleksibilite)
ozelligini; sonlimleyiciler ise zemin ortaminin sinirsizliglr nedeniyle enerji kaybina

esdeger anlamda karsi gelen fiktif zemin sOniimiinii (radyasyon soniimii veya
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geometrik soniim) agiklamaktadir. Zeminin 6zellikleri, kayma modili G, birim

hacim kiitle p ve Poisson orani v ile tanimlanmustir.

| Etkilesim
Rijit Cisim Arakesiti

D
- X
Yari-Uzay P., Po, Moy
G p Vv / Po,
Voigt
y I
Mo Modeli

Sekil 2.12. Elastik yar1 uzayda rijit cisim modeli (Celebi ve dig., 2006a)

Rijit cismin referans noktasina (O) goére yazilan hareket denkleminin Fourier
doniistimii ile ¢oziilmesi durumunda, kuvvet ile yerdegistirme arasindaki iligki yer

hareketinin, U, , sadece x dogrultusunda olmas1 durumu igin,

gx 2

P.| [ Ku(@) 0 0 0 Kymy (@) 0 [Uyy — U
E"y 0 K, (@) 0 K, m(@) 0 0 on
P, B 0 K, (®) 0 0 0 UOZ
I\’/I"OX - O Kmx,y(a) 0 Kmx(a)) 0 O ?OX
l\-/joy Kmy,x(w) O O Kmy(w) O 770y
M,, i 0 0 0 0 0 sz(a))_ 77OZ
P=KU (2.10)

seklinde elde edilir. Burada P vektorii temel plag: ile zemin arakesitinde yer alan
etkilesim kuvvetlerini ifade ederken, U ise rijit temel hareketinin kararli davranisini

yerdegistirme bilesenleri cinsinden gdsteren vektordiir. Bu durumda, temelin her bir
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titresim moduna kars1 gelen frekansa bagli karmasik degerli dinamik rijitlik matrisi,
bir baska deyisle kiitlesiz temelin empedans matrisi K ile gosterilmistir. Zemin
altsisteminde etkilesim yiizeyi i¢in tanimlanan dinamik rijitlik matrisinin tersi
almarak, frekansa bagli kompleks dinamik fleksibilite matrisi elde edilir ve
bunlardan yararlanarak elde edilen transfer fonksiyonlari / kullanilarak rijit temel

¢Oziimiine gidilir;

U=K'P=/P (2.11)

Eger yapi-temel sistemi iki simetri diizlemiyle tanimlanmis ise, dteleme ile burulma
hareketi arasinda baglasiklik olmaz. Bu durumda dinamik rijitlik matrisinde bu
terimlerin sifira esit oldugu goriiliir. Ayrica farkli dogrultulara ait yanal oteleme
bilesenlerinin birbirine olan etkileri ve egilme-donme serbestlik derecelerinin kendi
aralarindaki etkilesimleri, egilme-dénme bilesenlerinin burulma serbestlik derecesi
ile karsilikli etkilesimi s6z konusu olmadigindan, bu terimler de sifira esit olur.
Bunun yaninda K matrisinin kdsegen terimleriyle birlikte, her bir simetri diizleminde
yanal Oteleme ile donme hareketleri arasindaki etkilesimi gosteren terimleri de

dikkate almak gerekir.

Yapi-zemin etkilesim problemlerinin analizinde boyutsuz parametrelerle ¢oziimler

gerceklestirildiginden boyutsuz frekans faktorii tanimlamak yararli olacaktir. Bu

durumda;
a =B (2.12)
c

S

seklini alir. Bu esitlikte titresim kaynaginin agisal frekansi o (radyan/saniye),
dairesel temelin yaricap: yada dikdortgen temelin yar1 genisligi B, yar1 uzayin kayma
dalga hiz1 cs ile gosterilmektedir. En genel ifadesiyle dinamik empedans matrisinin

terimleri boyutsuz frekans parametresine bagl olarak;

K.(@)=K,,(k,(3,)+iac,(a,))(1+2i3)
(2.13)
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Empedans fonksiyonunun boyutsuz rijitlik ve soniim katsayilari sirastyla Kk, ve ¢, ile

belirtilmistir. (Celebi ve dig., 2006a).

2.2.2. Dogrudan ¢oziim yaklasimi yontemi

Yapi-zemin dinamik etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli ¢oziim asamalari
olan zemindeki geometrik siireksizlikler, mekanik ozellikler ile dogrusal olmayan
davranigin tanimlanabilmesi ve temel sisteminin zemin ortamina gomiilii olmasi
durumlariin rahatlikla géz oniine alinabildigi yonteme dogrudan ¢6ziim yaklasimi
ad1 verilmektedir. Dogrudan ¢oziim metodunun en Onemli avantajlarindan biri
zeminin dogrusal olmayan davranisinin ger¢ege en yakin bigimde temsil edilmesine

imkan vermesidir (Wolf, 1994; Borja ve dig., 1999).

Ustyapr ve zeminin tek bir ortak sistem olarak modellendigi bu yéntemde yaygin
olarak sonlu elemanlar metodu ile analizler gergeklestirilmektedir. Dalga yayilim
probleminin sonlu eleman simiilasyonu i¢in yiik kaynagindan uzak bolgelere iletilen
dalgalar1 model smirlarinda serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu kesim

noktalarinda tiikketmek i¢in yapay sinirlara ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 2.13).

HE1
H—E
HEf
M L
| T
HE 1
HI SRR S TR IR W 7 = e =] 2l

Sekil 2.13. Dogrudan ¢6ziim yaklasimi yonteminde kullanilan yapi-zemin sistemi
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Bu sinirlarda viskoz soniimleyici elemanlar (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969) ve
sonsuz elemanlar (Dasgupta, 1982; Wolf ve Song, 1994) yaygin olarak
kullanilmaktadir. Eger ayriklastirilan bolgenin simnirlar1 yeterli derecede uzakta
secilmemigse, bolgenin kesim noktalarinda gecirgen (sogurgan) sinirlar kullanilsa
bile, tam gecirimlilik saglanamadigindan dolay1 uzaklasan ve yansiyan dalgalarin
cakigmasindan analiz sonuclarinda beklenmedik sayisal belirsizlikler ortaya

cikabilmektedir.

Yapisal ¢oziimlemelerin hizli ve 6ngoriilen dogrulukta gerceklesebilmesi amaciyla
yapi-zemin etkilesim problemi i¢in 2D sonlu elemanlar modeli kullanilarak diizlem
sekil degistirme kosullar1 altinda hareket denklemlerinin zaman tanim araliginda

¢coziimii asagidaki gibi yazilabilir.

M1} + [€]) + Po) = F(o) (214)
[€] = (€] + 6] (25)
[C] = a[M] + BIK] (2.16)
G = SINF[ 57 v aa (2.17)

Burada, denklem (2.14)’de tanimlanan genel hareket denklemindeki P(o) ifadesi,
niimerik modele etkiyen dinamik yiiklerin meydana getirdigi gerilmeye bagh kuvvet
matrisini ifade etmektedir. Ozel séniim matrisine [(f] ait denklemlerde, [C] yakin ve
uzak bolgeler i¢in malzeme s6niim matrisini, [C}, ] ise zemin bdlgesinin sonsuzlugunu

ifade eden radyasyon soniimiinii modelleyen sinir integral matrisini belirtmektedir

(Kramer, 1996).

Sonlu elemanlar yaklasiminda Rayleigh soniimii [C] = a[M] + B[K] sistemin kiitle
ve rijitlik matrisleri igerisindeki soniim etkilerini bir araya toplayan en uygun soniim
Olciitlerinden birini olusturmaktadir. Sistemin malzeme soniimiinde « oranti sabiti
Yeraltinin sonsuzlugunda yayilarak kaybolan titresim enerjisini tanimlayan

geometrik sontim ise smir integral matrisi olarak denklem (2.17)’de verilmistir.
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Radyosyon soniim matrisinde viskoz soniimleyicinin sogurgan etkisini diizenlemek
icin boyutsuz iyilestirme katsayilar1 (C; ve Cy) kullanilmaktadir. Burada ¢, ve Cs
sirasiyla basing ve kayma dalgasi yayillma hizlarini, p ise birim hacmin kiitlesini
ifade etmektedir. Matematik modelin sahip oldugu diigiim noktasi i¢in yazilan sonlu

eleman sekil fonksiyonu ise;
[N] = (2.18)

matrisi ile tanimlanmaktadir.
2.2.2.1. Sinir elemanlar yontemiyle sinir sartlarinin belirlenmesi

Tiim problemi temsil eden matematik modeller i¢in yari sonsuz zemin bdlgesinin
sonlu elemanlarla ayriklastirilmasinda kesim noktalarinda 6zel smir kosullarinin
belirlenmesinin zorlugundan dolayi, sonsuz biiyiik bir zemin bolgesi gibi stirekli bir
ortam, sonsuz serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiiriilebilir. Boyle bir
sistemin hareket denklemi, ortamin sonsuz kii¢iik bir eleman parcasinin géz oniine

alinmasiyla kismi diferansiyel denklemi ile ifade edilebilir.

Lineer problemlerde incelenen bdlgenin sadece smirlarimin ayriklagtiriimasiyla
¢ozlim boyutunun bir mertebe indirgenmesiyle daha az bilinmeyen kullanilmasi ve
sinirdaki radyasyon kosulunu dogrudan saglamasi, sinir elemanlar yonteminin stirekli
ortamlar mekaniginde dalga yayilis1 problemleri icin uygun bir niimerik yaklagim
oldugunu gostermektedir. Cisim kuvvetlerinin varligi hesaba katilmadiginda ve sifir

baslangi¢ kosullar1 uygulandiginda sinir integral denklemi;

Cik(g)a-i*(é:’a)) = J.LI:( X,Cf,(())f(X,f,(O)@F— j.fk*( X,f,a))l]'i(x,f,a))éf (219)

basitlestirilmis bir sekilde frekans tanim araliginda ifade edilebilir. Burada,

I" =TI, UT, dikkate alman elastik bolgenin £2 smurlarmi gosterirken t.'(X,&,@)
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ve U, (Xx,&,@) terimleri ise sonsuz elastik ortamin herhangi bir & noktasina k

dogrultusunda etki eden birim siddetli tekil kuvvet nedeniyle, elastik ortamin diger
bir X noktasinda i dogrultusunda olusan gerilme ve yerdegistirme bilesenlerinin temel
¢Ozlimleri olarak bilinmektedir. integral terimlerinden bagimsiz olan Cy sinir
parametresi ise Poisson oranmna ve birim yiiklemenin uygulandigi noktanin
cevresindeki geometrinin diizglinliige bagli degerler almaktadir (Celebi ve dig.,
2006a). Yart sonsuz ortami ilgilendiren problemlerde sinir integral denkleminin
(2.19) sayisal ¢oziimiinii gerceklestirebilmek igin bolge yiizeyinin sinir elemanlarla

ayriklastirilmasi yoluna gidilerek diferansiyel denklemin daha basit ifadesi asagidaki

gibi yazilabilir.
N, N, -

cu@)= Y ([aaryte- D (JTraru (2.20)
e=l e e=1 e

Bu esitlikte yer alan u® ve t° vektdrlerinin terimleri, € nolu segilmis elemanin her bir
ayrik diglim noktasina karst gelen iicer adet yerdegistirme ve gerilme

bilesenlerinden meydana gelmektedir.

Sinir integral bagintisi lineer denklem sistemine indirgenerek tekrar diizenlendiginde,
sinir elemanlar yonteminin temel denklemi olarak da ifade edilen matris esitligi

asagidaki gibi elde edilir.

_ m-1
Uf' :TU ,Ultm :Tlum +Z[T(m—k+l)uk _U(m—k+l)tk] (221)

k=1

Burada O ve t vektorleri, siir elemanlarin agirlik merkezinde tanimlanan diigiim

noktalarina karst gelen frekansa bagli kompleks yerdegistirme ve gerilme
bilesenlerini gostermektedir. U ve T matrisleri ise her bir smir eleman yiizeyi T

icin tanimlanan ve problemin temel ¢oOziim terimlerini igeren Kkatsayilar

matrislerinden meydana gelmektedir.
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Dalga yayilim problemi i¢in yiik kaynagindan uzak bolgelere iletilen dalgalart model
sinirlarinda serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu kesim noktalarinda tiikketmek icin
sonlu elemanlar yontemine alternatif olarak kullanilan sinir elemanlar yontemi veya
hibrit ¢6ztimlerde (sonlu ve sinir elemanlar yontemlerinin ortak kullanim1) sonsuz,
yari-sonsuz veya cok biiyilk zemin bolgelerinin ayriklastirilmasi igin kullanilan

sayisal yaklasimlar ile kalibrasyon hassasiyeti yiiksek modeller gelistirilebilinir.

2.2.2.2. Viskoz sinir sartlariyla modelleme

Dinamik analizlerde viskoz yapay smirlarin gecirimlili§inin tanimlanmasindaki
belirsizliklerden dolayr sinirlarda olasi dalga yansimalarinin yapisal davranisinin
kararliligin1 bozmasina yol agmadan kalic1 titresimi elde etmek i¢in bolge sinirlarini
statik ¢Oziimlemelere gore daha uzakta olusturmak giivenli bir ¢6ziim yoludur.
Yapilan arastirmalardan bu sinir yerlerinin {istyapidan en az temel taban genisliginin
8-10 kat1 kadar uzakta olacak sekilde diizenlenmesi gerektigi Onerilmektedir

(Dasgupta, 1982).

Yapi-zemin dinamik etkilesim problemleri igin gelistirilen ¢oziim yontemlerinde yari
sonsuz zemin bolgesinin sonlu elemanlarla ayriklastirilmasi amaciyla zeminin kesim
yiizeylerinde esdeger statik yaylar ve sonlimleyiciler gibi 6zel sinir kosullar
kullanilarak geometrik soniim hesaba katilabilmektedir. Bu sinirlarda kullanilan
viskoz soniimleyici elemanlar ile titresim kaynagindan disariya dogru yayilan
dalgalarin siirlardan geri yansimasi engellenerek, zeminin sonsuzlugu nedeni ile
zemin ortaminda kaybolan enerji radyasyon soniimii ad1 verilen bir mekanizma ile

tanimlanabilmektedir.

Esdeger viskoz sonlimleyiciler tarafindan sinirlarda sogurulan normal ve kayma

gerilmeleri Sekil 2.14°de gosterilmistir. Burada C, ve Cs sirasiyla basing ve kayma

dalgasi yayilma hizlarim, U; ( i=X, y ve z) ilgili dogrultulardaki partikiil hizlarini

gostermektedir. Birim hacmin kiitlesi p ile verilmektedir.
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= el

Sekil 2.14. Viskoz sénlimleyici sinirlar

Kullanilan smir sartlarinin sogurulma karakteristikleri dalgalarin frekansina bagh
olmadigi i¢in bu yapay smirlar hem harmonik hem de harmonik olmayan dalgalar
sonlimleyebilmektedir. Sinirlarda enerjinin tam anlamiyla tiiketilebilmesi dalgalarin
gelme agisina baglidir. Viskoz sonlimleyicinin sogurgan etkisini diizenlemek icin

boyutsuz iyilestirme katsayilar1 (C; ve C;) kullanilmaktadir.



BOLUM 3. ZEMIN-YAPI ORTAK SISTEMININ DALGA
YAYILIM PROBLEMI ICIN ONERILEN SONLU
ELEMAN YONTEMIi VE MODELIN
DOGRULANMASI

3.1. Dinamik Yiik Kaynag

Yiiksek hiz trenlerinin demiryolu listyapisi ve ¢evre zeminde meydana getirmis
olduklar titresimlerinin gercege yakin incelenmesi, gelistirilen modele etkiyen
hareketli dinamik yiiklerin dogru tanimlanmasina baglidir. Bu boliimde, Tiirkiye nin
yiiksek hizli demiryolu hatlarinda kullanilan HT 65000 serisi lokomotif seti tekerlek
yiiklerinin demiryolu tstyapisindaki degisimleri zaman ve frekans tanim araliginda

elde edilmistir.

Lineer elastik yar1t sonsuz uzay olarak ideallestirilen zemin Tlzerinde yeralan
demiryolu iistyapisinda, sabit hizla hareket eden katar ylikiiniin degme yiizeyinde
meydana getirdigi gerilme dagilisi, elastik zemine oturan siirekli bir kirisin lizerinde

hareket eden cizgisel bir ylikiin davranisina benzetilerek elde edilmistir (Bkz bolim

.....

......

dontlistimii yapilarak gergeklestirilmistir.
3.1.1.  Tiirkiyede yiiksek hizli tren projeleri

Ulkemizdeki yiiksek hizli tren projesi alanmindaki calismalarina ilk olarak 2003
yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar1 (TCDD) tarafindan hizli tren hatti
ddsenerek baslanmistir. i1k hat, toplam uzunlugu 533 km olmasi éngériilen Istanbul-
-Ankara hattidir. Hattin su an kullanimda olan Ankara-Eskisehir kism1 245 km’den
olugmaktadir. Yapimi 2006’da baslayan ve toplam uzunlugu 212 km olan Ankara-
Konya hizli tren hattinda ise 2011 yilindan bu yana aktif olarak seferler devam
etmektedir.
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Ulastirma Bakanlhig1 tarafindan yiiriitiilen en biiyiik projelerden biri olan Istanbul-
Ankara yiiksek hizli tren projesi ile lilkemizin iki biiyiik sehri arasindaki seyahat
siiresi azaltilarak hizli, emniyetli ve konforlu ulagim saglanarak, ulasimda demiryolu
paymin artirtlmasi planlanmaktadir. Yiiksek hiz tren seferlerinin tam anlamiyla
baslamasi ile Tirkiye bu teknolojiyi kullanan {ilkeler arasinda Avrupa'da 6. ve

diinyada 8. Ulke olacaktir.

Ankara-istanbul arasindaki yiiksek hizli tren projesi, mevcut hattan bagimsiz V=250
km/h hiza uygun, tamami elektrikli, sinyalli yeni ¢ift hatli hizli demiryolu yapimin
icermektedir. Toplam uzunlugu 533 km olan projenin kesimlerini Sekil 3.1°de
goriilldiigii tizere, Ankara-Sincan (24 km), Sincan-Esenkent (15 km), Esenkent-
Eskisehir ( 206 km), Eskisehir - inénii (30 km), Inonii-Vezirhan (54 km), Vezirhan-
Kosekdy (104 km) ve Kosekoy—Gebze (56 km) hizli tren hatlart olusturmaktadir
(Demirezer, Anonim). Bu proje ile, yolcu tagimaciliginda %10 olan demiryolu

paymin %78 e ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

TOPLAM : 533 KM BASLAMA TARIHI  : 2003 Jen
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Akgakoca

RYA B
Kosekoy-Vezirhan
104 km

vezirhan: ;
34 km =
% ) -.1 & e
Yoghoy, . PMTNenD .
et i 2
5 Seyittener i Esenkent-Eskisehir g s

Omerer
7 .y - 206 km

Sekil 3.1. Ankara-istanbul yiiksek izl tren projesi kesimleri gosterimi (Demirezer, Anonim)
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3.1.2.  Elastik yataga oturan siirekli kirislerin ¢éziimii

Tim yapisal ¢ozlimlemeler, elastik yar1 uzay olarak idealize edilen zemin yiizeyine
oturan siirekli bir kirigin {izerinde sabit hizla hareket eden bir ylikiin dinamik dis etki

olarak g6z Oniine alinmasiyla gergeklestirilmistir.

Demiryolu ve hemen altindaki zeminde kuvvetli titresim iireten yiiksek-hiz
trenlerinin iistyap1 diizleminden gecisinin tanimlanmasi i¢in Sekil 3.2°de goriildigii
lizere basit bir model ortaya konulmustur (Huber, 1988). Bu modelde hizli tren dingil

......

raylar ve traverslerin yatak katsayllanyla karakterize edilmistir.
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Sekil 3.2. Yiiksek hiz trenlerinin yiik simiilasyonu ig¢in analitik model

Demiryolu {istyapisina ait analitik ¢oziimler elastik yataga oturan kirig olarak
hesaplanabilmektedir. Elastik zemin iizerinde konumlanan kirislere ait ¢alismalarda

en ¢ok tercih edilen model Winkler elastik zemin modelidir.

Winkler tarafindan Onerilen ideallestirilmis zemin ortami modelinde, zemin
etkilerinin kiris ¢okmeleriyle orantili oldugu, zemine etkiyen kuvvetlerin yalniz
etkidigi noktada sekil degistirdigi kabul edilir. Bu durumda zeminin birbirinden
bagimsiz ve birbirine sonsuz yakin yaylardan olustugu diistiniilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Elastik yatak tizerindeki yilizey yerdegistirmeleri (a) Winkler elastik yatak modeli (b) Elastik ii¢ boyutlu
yatak modeli (Cook ve Young, 1985)

Bu yaylarin, yalniz dogrudan dogruya yiiklendiklerinde ¢okiip tepki gosterdikleri,
ancak komsu yaylarin yiikklenme ve ¢okmesinden etkilenmedigi varsayilmaktadir.
Bunun sonucu olarak, zemin tamamen siireksiz bir ortam olarak géz oniine alinmis
olur (Hetenyi, 1955; Selvadurai, 1979). Winkler uzay1 tizerine oturan tekil bir yiikle
yiiklenmis elastik bir kiris Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Elastik yataga oturmus sonsuz uzunluktaki kiris (Boresi ve dig., 1993)

Kiris ortasina etkiyen tekil yiikleme altinda, b genisliginde elastik bir kirigsin winkler
yart uzayma mesnetlenmesi durumunda, Sekil 3.4’de goriilen egilme egrisinin

diferansiyel denklemi ile egilme momentinin diferansiyel denklemi birbirine baglidir.

dy
2 (3.1)
M, = —EI, %2 (3.2)
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d*y
dz*

q= EI, (3.3)

Uygulanan tekil yiike bagli lineer elastik kiriste olusan ¢okmeler, taban basinci ile
orantili olarak olustugundan denklem (3.4) asagidaki gibi yazilabilir.

q= Ky (3.4)

Burada, K zemin yatak katsayisini ifade etmektedir. Yukarida verilen bagimntilardan q
taban basincina bagli olarak olusan y ¢okmesi i¢in 4.dereceden adi bir diferansiyel
denklem (3.5) elde edilir.

Ky = EL,%Y (3.5)

X dz4

Tekil bir yiik etkisindeki elastik bir kiris i¢in denklem (3.5)’in sabit teriminin
4.dereceden kokii elastik boy (L) olarak bilinir.

4 ’4E1x

Denklem (3.5)’in genel ¢6ziimii, tanimlanan f katsayisina gére denklem (3.8)’deki

gibi elde edilmektedir:

4| K
p= 4EILy @3.7)
y = % e P%(sin Bz + cosfz) z=>0 (3.8)

Gergeklestirilen analizler i¢in bu matematik modele ait 6zellikleri Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.1. Demiryolu tasit: ve hattinin mekanik 6zellikleri (Oztiirk ve Arli, 2009)

Bilesenler Karakteristikler Semboller Biiyiikliik Birim
Lokomotif Dingil yiiki F, 180 kN
HT 65000 Hareket hizlar \ 69,44 m/sn
Demiryolu
2UIC 60
Kesit alani A 1.54x10°* m’
Atalet momenti I, 6.11x10°° m?*
Elastisite modulii E 2.11x10° kN/m?
Birim hacim agirlik y 78 kN/m®
Balast
Yay-sondiirticti Rijitlik katsayisi Ko 1.26x10° kN/m
sistem Soniim katsayisi Cp 1.69x10? kNsn/m

3.1.3.  Hareketli yiikiin modellenmesi ve zaman boélgesinde ¢oziimii

Yiiksek hizli tren setinin zamana ve konuma bagl yiikk dagiliminin sayisal modele
dahil edilmesi bu ¢Oziim algoritmasinin Onemli asamalarindan birisini
olusturmaktadir. Bu calismada katar yiikii olarak sadece lokomotifin kendisi dikkate

alinmistir. Lokomotifin 6zagirlig1 dingiller araciligiyla raylara aktariimaktadir.

Vagon agirliklarinin lokomotif agirligina gore daha kiigiik degerlerde kalmasi, ayni
zamanda da hareketlerinin zemin titresimine olan katkisinin lokomotife gore az

olmas1 nedeniyle hesaplarda etkileri dikkate alinmamagtir.

Demiryolu {istyap1 tasariminda tren yiiklerinin zemine aktarilmasi islemi kademe
kademe gerilmelerin azaltilmasi prensibine dayanir. En biiyiik gerilmeler tekerlekler
ile raylar arasinda olusurken, raylar ile traversler arasindaki gerilmelerin etkisi ikinci
mertebeden kaldigindan, traversler ile altindaki balast yatagi arasindaki gerilmeler
thmal edilmistir (Verbic, 1996).

Elastik temel ortamina oturan bir serit lizerinde hareket eden tekil yiikiin degme
yiizeyinde meydana getirdigi gerilme dagilisi, denklem (3.9)’da verildigi gibi elastik
bir zemine oturan bir kirisin gerilme davranisinin belirlenmesinde kullanilan

bagintilardan elde edilir (Huber 1988).
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4 |4EI

p() = oIl sim ([ +2) L="[A (39)

K

alinmistir. Gerilme diyagraminin ilk iki sifir noktasi arasindaki ve b uzunlugu ile
gosterilen biiylik parca katar yiikii olarak bu ¢alismalarda dikkate alinmistir (Sekil
3.5a).

Sabit v hiziyla hareket eden bir kuvvetin, yol giizergdhi tizerinde herhangi bir
noktadaki durumu gozlemlendiginde, o noktada sabit bir yiikiin darbe bi¢iminde

etkisinin zamana bagli degisimi elde edilir (Sekil 3.5b). Bu darbe yiikiiniin tesir

sliresi t; = % oranina esit olur (Huber ve dig., 1984).

TN £
Py
Py
m m
7 B, IF \
b - i
o——=1 o
a) Ustyapi-zemin arakesitindeki gerilme dagilisi b) Kesik darbesel tiirde hareketli yiik

Sekil 3.5. Elastik zemine oturan bir kiris tizerinde bulunan tekil kuvvetin zeminle arakesitinde meydana getirdigi

gerilme diyagrami (Verbic, 1996)

Bazi niimerik ¢6ziim tekniklerine bagli gelistirilen matematik modellerin, SS12D/3D
(Schmid ve dig., 1988) ve SASSI (Lysemer ve dig., 1988 a-b) gibi 6zel programlarda
dinamik davranis1 belirlemek icin yiiriitiilen arastirmalarin ¢ogu frekans bolgesinde
gergeklestirildiginden, zaman bolgesinde tanimlanan darbe yiikiine ayrik Fourier

dontistimii uygulanarak frekans tanim araliginda ¢6ziimii elde edilir.

Demiryolu {istyapisi ile zemin arakesitinde olusacak gercek gerilme dagilimi yerine
¢Ozlimii basitlestirebilmek i¢in asagida verilen formiil ile tanimlanan baska bir darbe

fonksiyonu Schmid ve Verbic (1997) tarafindan elde edilmis ve bu yaklasim
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arastirmacilar tarafindan etkin bir bi¢imde kullanilmistir. (Tosecky, 2001, Celebi ve
Schmid, 2005).

. t
sin? (n—)
t1
(n)’
t1

Boyle bir etkinin Fourier doniisiimii de basit bir liggen bigiminde ortaya ¢ikar (Sekil
3.6).

P(t) =P,

(3.10)

H(f) h(t)

a LT

k 2 o

Sekil 3.6. Darbe etkisinin Fourier doniistimii (Verbic, 1996)

Giiler (1998) yaptig1 tez calismasinda, ray ve traverslerden olusan demiryolu
iistyapisini, elastik yataga oturan siirekli bir kiris olarak sonlu elemanlar yontemiyle
modellemistir. Gelistirilen sonlu eleman modelinde zemin bir yay olarak kabul
edilmis ray ve travers’den olusan sonsuz kiris yay mesnetler iizerine oturtulmustur.
Sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenen Winkler elastik yatak modeli analiz

sonuglar1 analitik ¢oziimlemelerle karsilastirilmistir (Sekil 3.7).

Asagida verilen grafiklerden ve diisey dogrultuda hesaplanan yerdegistirmelerden
goriildiigli lizere, sonlu elemanlar yontemi ile analitik ¢6ziim sonuglari 360cm icin
yaklagik ayn1 degerleri vermistir. Bu sebeple, tekerlekten raya aktarilan yiikiin etkili
oldugu elastik boy uzunlugu L=3.6m olarak secilmistir. ki travers arasindaki
mesafenin 0.6m oldugu distiniildiigiinde yiikiin etkisi yedi travers elemanina karsi

gelmektedir.
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(a) Cokme Diyagramlari

Boy | Winkler | SAP90 |Boy Winkler || SAP90
0 | -0.1734| -0.1747] 260 | 0.0015] 0.0018
10 | -0.1720| -0.1730] 270 | 0.0032] 0.0035
20 | -0.1681| -0.1688| 280 | 0.0046] 0.0048
30 | -0.1622| -0.1627] 290 | 0.0056] 0.0059
20 | -0.1547] -0.1550] 300 | 0.0064] 0.0067
50 | -0.1460] -0.1462| 310 | 0.0070| 0.0072
60 | -0.1365| -0.1365| 320 | 0.0073] 0.0076
70 | -0.1265| -0.1264] 330 | 0.0075] 0.0077|
80 | -0.1161| -0.1159] 340 | 0.0075] 0.0077|
90 | -0.1057| -0.1054] 350 | 0.0074] 0.0076|
100 | -0.0953] -0.0950|360 | 0.0072| 0.0074
20.0853| -0.0849 ; 0071
20.0755| -0.0752] 380 | 0.0066] 0.0067]
-0.0663| -0.0659] 390 | 0.0062| 0.0063|
0.0575] -0.0572] 400 | 0.0057] 0.0059
20.0494] -0.0490| 410 | 0.0053] 0.0054
0.0418| -0.0415] 420 | 0.0049] 0.0048|
0.0349| -0.0345] 430 | 0.0044] 0.0043]
0.0286| -0.0283( 440 | 0.0040] 0.0037
-0.0229| -0.0226] 450 | 0.0035] 0.0032
20.0178| -0.0175] 460 | 0.0031] 0.0026
20.0133| -0.0130] 470 | 0.0027| 0.0020
~0.0094| -0.0091] 480 | 0.0024] 0.0015
-0.0059| -0.0057] 490 | 0.0020] 0.0009)
-0.0030| -0.0028| 500 | 0.0017] 0.0003
~0.0005| -0.0003

(b) Cokme Degerleri

Sekil 3.7. Sonsuz kirise ait diisey dogrultuda ¢6kme degerlerinin sonlu elemanlar ile klasik yontem ¢6ziimlerinin

karsilastirilmasi (Giiler, 1998)

Doktora tezi olarak yapilan bu g¢aligmada, Tiirkiye’deki yliksek hizli demiryolu

hatlarinda kullanilan HT 65000 serisi lokomotif seti 4 dingilli ve agirlig1 yaklagik



51

olarak 720kN olarak hesaba katilmistir. Lokomotifin uzunlugu 25m olarak
belirlenmistir. Bu durumda bir tekerlek 90 AN ’luk bir kuvvetle etki etmektedir. Katar
yikiiniin konuma ve zamana bagli dinamik biiyiikliigiiniin tam olarak elde
edilebilmesi i¢in etkili oldugu uzunluktaki yayili yiik dagiliminin bileske degerinin

lokomotifin bir tekerleginin raya uyguladigi kuvvete esitliginden bulunmustur.

Ik asamada yiikiin etkili oldugu uzunluktaki raylarin altinda yer alan her bir traverse
etki edecek tekil yiik degerleri bulunur. Yukarida verilen (3.10) nolu esitlikteki

zamana bagl ifadeler konuma bagli tekrar diizenlenirse (t=x/v, ti=L/2v, t—x)

Pty = p, 22077) (3.11)

Hatirlatma:
lim x—0 (sin ax)/ax=1; lim x—o (sin ax)/ax=0

elde edilir. Sekil 3.5b’de verilen yiik egrisinin altinda kalan alan A ise,

A= f_%é p(x)0x (3.12)

seklinde bulunur. Yukaridaki ifadelerin (3.11) ve (3.12) kullanilmasiyla ve tekerlek
yikiiniin Sekil 3.5b’de gosterilmis olan yiik diyagramimnin alanina esitliginden
yararlanarak L=3.6m boyunca yiikiin genligi P,=55,38 kN/m olarak elde edilmistir.

Katardan raylar arasinda bulunan her bir travers elemanina aktarilan tekil kuvvetler
(3.12) nolu bagmtida integral adim mesafeleri AL=0.6 m (traversler arasi mesafe)
olacak sekilde diizenlenmis ve integral ¢oziimleri matematiksel program kullanilarak
yapildiktan sonra tek teker icin traverslere aktarilan esdeger kuvvet diyagrami elde

edilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Traverslere aktarilan tekil kuvvetler ve esdeger kuvvet diyagrami

Lokomotifin dort ardisik tekerinin demiryolundan gegisi esnasinda ray iizerindeki
etkisi, Sekil 3.8’de verilen tek bir tekere ait yiik dagiliminin dort kez siiperpoze
edilmesiyle elde edilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Lokomotifin tekerlek akslar1 arasindaki mesafe ve tesir kuvvetlerinin dagilimi

Sayisal islemlerde katar hizi V=250 km/h=69.44 m/sn olarak alinmistir. Uzunlugu
25m olan lokomotifin gecisi esnasinda tekerleklerin degme noktalarinda meydana
getirecegi darbe etkileri t = 0.36 sn siirmektedir. Sekil 3.10°da katar yiikiinlin zamana

bagl darbe etkisi gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tesir kuvvetlerinin zamana bagli degisimi (V=69,44 m/sn)

3.14.  Frekans bolgesinde ¢6ziim

Zaman bolgesinde tanimlanan periyodik veya periyodik olmayan titresimli hareketin
frekans tanim araligindaki ¢6ziimii Fourier donilisiimii uygulanarak elde edilebilir.
Verilen bir f(t) dinamik yiikiin Fourier doniisimii ve bu yiikiin harmonik

bilesenlerine kars1 gelen F(w) ters doniisiimleri asagida verilen analitik ifadeler ile

tanimlanir:
F(w) = [ f(e ot (3.13)
f@©) =7 F(w)e™dw (3.14)

Fourier veya ters Fourier doniislimlerine ait uygulamalar bazen cok karmasik
integrallerin ¢oziimiinii gerektirdiginden daha basit bir yaklagim ic¢in ayrik Fourier

dontisiimlerinden yararlanilir (Kramer, 1996).

Bir¢ok uygulamada yiikleme veya hareket parametreleri bir analitik fonksiyon yerine
sonlu sayidaki veri noktalar1 (N) ile tanimlanir. Fourier katsayilar1 boyle durumlarda

entegrasyon yerine toplam ile gosterilir.



54

.. _nk
Fo=Si3fie™™ N T=NAt (3.15)
n=0,1,2,... ... ...,.N-1

., _nk
fo=tSNdF e W T =NAt (3.16)
k=012, ... ... ..,N-1

Daha etkili ve hizli bir ayrik Fourier yaklasiminin (Hizli Fourier Doniigtimii)
uygulanabilmesi igin doniisiimii tamamlamakta kullanilacak nokta sayis1t N=2" (n=2,
3, 4, ...) seklinde segilmelidir. Periyodun (T) tanimlanmasi i¢in diger bir parametre
ise, zaman adiminin (A7) uygun bir sekilde belirlenmesidir. Zaman adimi, hareket
adim mesafesine yani hareket dogrultusundaki giizergahin ayriklastirilmasinda

kullanilacak olan eleman boyutuna ve tren hizina baghdir (Celebi ve dig., 2006b).

Bu c¢alismada hizli Fourier doniisiimiin uygulanabilecegi nokta sayisi N=512=2°
olacak sekilde secilmis olup, katar yolunun herhangi bir noktasindaki zamana bagh
yik dagilimmin sekli uzakliga bagh yiik dagiliminin sekli ile 6zdes oldugundan
dolay1r zaman araligi Ar=0.006 sn olarak alinmistir (Tosecky, 2001). Bu asamada,

Fourier doniisiimii i¢in fonksiyonun periyodu; T=NA#=3.072 sn olarak bulunmustur.

Ayrik Fourier donilisiimiiniin zamana bagli ifadesini bir fonksiyon olarak degil, N
sayida veri noktalarindan olusan ve ayrik zaman adimlar i¢in fonksiyonun aldigi

degerlerden meydana gelen bir dizi seklinde ifade etmek daha dogru olacaktir.

Fourier doniisiimiiniin gerceklestirilebilmesi ic¢in kullanilacak fonksiyonun bir
dongiisiinliin zamana bagli degisimi ve tiim hareketinin periyodik davranigi Sekil
3.11°de verilmistir. Burada t; ve t, zaman dilimleri hi¢bir hareketin olmadig sessiz

araliklar olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.11. Fourier doniisiimiinde kullanilacak olan fonksiyonun bir dongiisiiniin zamana bagli degisimi ve tim

hareketinin periyodik davranisi

Yik fonksiyonu f(t), Nf sayida satirdan olusan fyx vektoriiyle gosterilmistir. Yiiksek
hizli trenlerin olugturmus oldugu hareketin durgunluk doénemi olarak tanimlanan t;
siiresi boyunca bu fonksiyonun ilk 36 terimi sifir degeri alirken, 37 ile 97 arasindaki
terimleri her bir zaman adimui igin farkli kuvvet degerleri almaktadir. ikinci sakin
siire¢ 1se t; zaman dilimi boyunca gergeklesirken fonksiyonun 98’den 512°e kadar

olan terimleri tekrar sifir degerine karsilik gelmektedir (Sekil 3.12).

Kuvvet (kN)

-50,00 32,00 64,00 96,00 128,00 160,00 192,00 224,00 256,00 288,00 320,00 352,00 384,00 416,00 448,00 480,00 512,00

Sekil 3.12. Yiik fonksiyonu ile hizli Fourier doniisiimiinde kullanilan terim sayis1 arasindaki iligki
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Tiirkiye’ nin yiiksek hizli demiryolu hatlarinda kullanilan lokomotiflerin V=250 km/h
gecis hizlarinda demiryolu platformuna uyguladigi yiik fonksiyonun Fourier
spektrumundaki 6nemli katkilar1 0 < f <25 Hz frekans araliginda goriilmektedir

(Sekil 3.13).

Fourier Genlik Spektrumu

50 60 70 80 90

f (Hz)

Sekil 3.13. Katar yiikiiniin frekans spektrumu (V=250 km/h)

Yukaridaki sekilde verilen, yiiksek hizli trenin V=250 km/h gecisine ait frekans
spektrumundan goriildiigii lizere katar yiikiiniin olusturmus oldugu etkinin yiiksek

frekans igerigine sahip oldugu anlagilmistir.

3.2. Sonlu Eleman Analizlerine Etki Eden Faktorler

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen
miihendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen nlimerik bir ¢éziim ydntemidir.
Bu ¢6ziim yaklasiminda, siirekli bir ortam sonlu elemanlara béliintir ve olusturulan
herbir eleman icin ayr1 ayr1 denklemler yazilir. Niimerik ¢oziime ait denklem
takimlar1 integre edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sonug itibariyle, siirekli bir
ortam i¢in goz Oniine alman diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina

indirgenmis olur.
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Secilen birincil bilinmeyenler (yerdegistirme) ile bunlara bagimli ikincil
bilinmeyenlerin (gerilme, sekil degistirme) birlikte ele alinarak gelistirilen sonlu
eleman formiilasyonu, karmasik geometri, farkli ylikleme sartlari, sinir kosullar1 ve
malzeme durumu gibi parametrelerin dikkate alinabildigi birgok probleme

uygulanabilmektedir.

Bu calismada, titresim yiikiiniin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen iistyapi-
zemin ortak sisteminin zaman bolgesindeki ¢oziimii i¢in, dinamik sinir sartlarinin ve
malzeme davraniginin uygun bir sekilde tanimlanabildigi sonlu elemanlar yontemine
dayanan Plaxis 2D dinamik modiilii (Brinkgreve ve dig., 2002) bilgisayar programi

kullanilmustir.

Dalga yaliim bariyerinin performansini degerlendirebilmek icin gelistirilen sonlu
eleman modeli, diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir. Analizleri
yapilacak yapi-zemin dinamik etkilesim probleminin diisey ve yatay dalga bariyerleri

icin sematik goriinimi Sekil 3.14’de verilmistir.

3.2.1. Genel modelleme ozellikleri

Analiz edilecek titresim problemlerinin ¢6ziimii igin ilk olarak tiim problemi
gercekel bir sekilde temsil eden geometrik modelin olusturulmasi gerekmektedir.
Noktalardan, ¢izgilerden ve hiicrelerden olusan geometrik model, zemin

tabakalarini, yapisal elemanlari ve yiikleri kapsar.

Plaxis 2D sonlu eleman yaziliminda geometri ¢izgilerinin girilmesiyle kapatilmis
alan olarak tanimlanan hiicreler igerisinde zemin 6zellikleri homojendir. Bu nedenle,
hiicreler zemin tabakalarini olusturan parcalar olarak diisiiniilebilir. Hiicrelere gelen

etkiler hiicre i¢erisindeki biitiin elemanlara etkimektedir.
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P (kN)

32

t=0.36
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Sekil 3.14. Dalga engelleyiciler kullanarak tistyapi titresim etkilerinin azaltilmasi

(a) Diisey dalga bariyeri (b) Dalga engelleyici yapay anakaya
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Sonlu elemanlar aginin olusturulmasinda, hiicreler liggen elemanlara ayrilirlar.
Plaxis 2D programinin kiitiiphanesinde diizlem elemanlar i¢in kullanabilecek, liggen
geometriye sahip 15-diigiim noktali ve 6-diigiim noktali iki farkli sonlu eleman tipi
bulunmaktadir (Sekil 3.15).

Gerilme noktalar1

Diigiim noktalari

(@) (b)

Sekil 3.15. (a) 6-diigiim noktali (b) 15-diigiim noktali iggen eleman sonlu eleman tipi

Geoteknik miihendisligi problemlerinde yerdegistirme ve tagima giicli analizleri igin
ozel olarak gelistirilen sonlu eleman yazilimi kullanilarak yapilan nilimerik
coziimlemelerin gercekci ve glivenilir olmast bakimindan 15 diigiim noktali
elemanlarin se¢imi daha uygundur. Buradaki en O6nemli sorun, 12 gerilme
noktasina sahip 15 nodlu iiggen seklinde sonlu eleman tipinin, 3 gerilme noktasina
sahip 6 nodlu eleman tipine gore, analiz siiresi agisindan ¢ok daha fazla zaman

aldigidir (Brinkgreve, 2002).



60

Bu ¢aligmada, zemin bdlgesinin ayriklastirilmasi islemi igin, 15 diigiim noktali
iicgen elemanlar kullanilmig ve her bir diigim noktasinda diizlemin farkli
dogrultular1 i¢in iki Otelenme serbestlik derecesi (Ux ve uy) bilinmeyen olarak

tanimlanmustir.

3.2.2. Malzeme davranis modelleri

Genel anlamda, yapi-zemin dinamik etkilesim problemlerinde yar1 sonsuz elastik bir
ortam olarak modellenen zemin bolgesi, dis yiiklerin frekans icerigine bagl farkli
davranis sergileyebilir. Bu tip dalga yayilim problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
matematik modellerde, altyapiyr olusturan zeminin dogrusal olmayan davranigini
temsil eden malzeme modelinin belirlenerek, sonsuz zemin bdlgesinin
ayriklastirilmasi ve buna bagli olarak radyasyon kosulunun saglanmasi, kesim
noktalarinda uygun sinir kosullarinin yazilarak, geometrik soniimiin probleme dahil

edilmesi gerekmektedir.

3.2.2.1. Lineer elastik model

Bu model yaklagiminda, zemin davrasinin Hooke yasasina uydugu yani gerilme-
sekildegistirme diyagramlarinin elastik bolgede lineer bir iligkiye sahip oldugu
tanimlanmaktadir. Dogrusal (elastik) izotropik homojen malzeme davranisi Elastisite
modiilii (E) ve Poisson orami (v) olmak iizere yalmizca iki parametre ile
tanimlanmaktadir. Plaxis programinda genellikle zemin igerisindeki rijit yapilar
modellemek i¢in kullanilan ve en temel malzeme modeli olan lineer elastik malzeme

davranisi i¢in gerilme-sekildegistirme;

' on-vv 0 (b

o/ _ E -VI 1 _ vl 0 .

G_,yy T a-2vhHa+v) 1 , S,yy (3.17)
O xy 0 0 > % Yxy

denklemi yardimiyla bulunmaktadir. Burada, ¢’ zeminin efektif gerilmelerini, &
zeminin sekil degistirme artis hizlarini ifade ederken, E' efektif durumdaki elastisite

modiili, v’ ise efektif durumdaki poisson oranini tanimlamaktadir.
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Zemin bolgesinin yiik altinda sikigmasi, sekil degistirmesi ve kayma gerilmelerine
kars1 direnci gibi Olgiilebilen biitiin mithendislik davranislari, zemin i¢inde verilen bir
nokta iizerinde etkiyen toplam asal gerilmeler ile hidrostatik bosluk suyu basinci
arasindaki farka esit olan efektif asal gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
fenomen ilk defa Terzaghi (1936) tarafindan fark edilerek efektif gerilme kavrami
gelistirilmistir. Zemin malzemesinin daneli bir yapiya sahip oldugu ve aralarindaki
bosluklarda su ve/veya hava bulundugu goz oniine alinirsa, uygulanan toplam yiikiin
bir kisminin daneler arasi temas diizlemlerinde olusan gerilmeler, geriye kalan

kisminin ise bosluk suyu basinci tarafindan karsilanacagi diistiniilebilir.
3.2.2.2. Dogrusal olmayan malzeme davranisi

Lineer elastik malzeme dayanimi yaklagiminda akma yiizeyi sinirlart asildiginda
gerilmeler dikkate alinamadigindan dolayi, zemin ve beton gibi basing dayanimlari
yiikksek olan gevrek malzemelerde davranisin dogrusal olmayan esaslara gore
sekillendigi bilinmektedir. Literatiirde, uygulanan yiiklere bagli olarak malzemelerin
dogrusal olmayan gerilme-deformasyon davranisi ile ilgili biinye baglantilarini ifade
eden bir¢ok matematik model mevcuttur. S6z konusu modellerde, akma sinirindan
sonra meydana gelen kalici sekil degistirmeler, dogrusal elastik ve plastik bolgelerde
olugmaktadir (Sekil 3.16).

Plastik bdlge

™ Elastik bélge

Sekil 3.16. Elasto-plastik davranis

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan niimerik ¢alismalarda, sonsuza uzanan
zemin bolgesinin dogrusal olmayan davranisini temsil eden malzeme tanimlamasi

icin Mohr-Coulomb yenilme kriteri altindaki elasto-plastik malzeme davranisi etkin
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bir bicimde kullanilmaktadir (Yang ve Jeremic, 2003; Johnson ve dig., 2006;
Karthigeyan ve dig., 2007; Madheswaran ve dig., 2009; Celebi ve Goktepe, 2012).
Bu teoride, akma yiizeyi sadece biiyiik ve kiiciik asal gerilmelere bagli olup, Sekil
3.17a’da gorildigi tizere F (o, ) fonksiyonu ile tanimlanan ve plastik gerilmelerden
bagimsiz altigen kesitli bir piramitten olusmaktadir. Bu altigen piramit, altyapiyi
olusturan zemin tabakasinin maruz kaldigi dinamik yiiklemelerin neden oldugu
elasto-plastik  malzeme davranmisii  ifade eden  go¢me/yenilme  zarfini
sekillendirmektedir. Gerilme noktalari Sekil 3.17b’de goriinen gdgme zarfi iginde
kalirsa zemin elastik davranis sergileyecek, yenilme ylizeyine ulasirsa zemin

malzemesinde kalici veya plastik sekil degistirmeler olusacaktir.

lG|_G?'
2

Mohr-Columb
Gocme Zarfi

sing = tan Y

ccos@ Tl 2

(2) (b)

Sekil 3.17. Mohr-Coulomb akma kriteri

Mohr-Coulomb zemin davranis modelini tanimlamak i¢in gerekli plastisite
parametreleri sirasiyla, kayma direnci agis1 (@), sisme acis1 () ve kohezyon degeri
(c) ‘dir. Niimerik analizlerde altyapiy1 olusturan zemin bolgesinin elastiklik 6zelligi
ise, elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) ile tanimlanmaktadir. Mohr-Coulomb
elasto-plastik malzeme davranmiginin iki boyutlu durumda akma kriteri yenilme
fonksiyonu belirlenen (x, y) koordinat sisteminde asagidaki gibi yazilabilir (Smith ve

Griffith, 1982).

f(c.¢9) = Jor-0j/-(oit oysing-ccos (3.18)

g(oy) = [orGif(oit oysiny (3.19)
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o; t0o. o; +0 o; +o; o; +0
o= i ii +\/( i i )2+0__2 , = i _\/( > JJ)2+O_ij2 (3.20)

Ustyapi-zemin ortak sisteminin yatay ve diisey arakesitlerinde dinamik etkilesimi
rasyonel bir yaklagimla idealize edebilmek i¢in arayiiz dayanim azaltma katsayisi
(Rinter) kullanmilmugtir. Etkilesim yiizeyinde kii¢iik deformasyonlarin olusabilecegi
elastik ve kalic1 deformasyonlarin olusabilecegi plastik davranisi ayirt etmek igin

Coulomb kistasindan yararlanilmistir. Plastik davranis i¢in kayma gerilmesi (z),
r|=0,tang +¢, (3.21)

seklinde verilmektedir. Burada ¢ ve ¢; sirasiyla ara yiizeyin kayma direnci agisini ve
kohezyon degerini gostermektedir. Ara kesit Ozellikleri kendisini ¢evreleyen
malzeme Ozelliklerine ve ortak mukavemet azaltma faktoriine bagl olarak asagida

verilen kurallara gore hesaplanir;

c=R_._C

i = "linter Yzemin

tan g =R, AN @, .., <tan g, (3.22)

inter

(//i = Oo lgln Rinter < 1, dlger durumda lr//i = l//soil

Genelde, gercek yapi-zemin dinamik davranisinda ara ylizey kendini g¢evreleyen
zemine gore daha zayif ve daha elastik davramig gosterdiginden mukavemet
ozellikleri kendilerini ¢evreleyen zemininkinden daha diisiik degerde veya esit
(Riner<1) olmas1 gerekir. Yapi-zemin dinamik etkilesim problemlerinin sonlu
elmanlar analizinde arayliz dayanim azaltma katsayisi i¢in Riner =0.67 degeri

kullanilarak sayisal ¢éziimlemelerin yapilmasi dnerilmistir (Brinkgreve, 2002).

Malzemelerin lineer olmayan davranislarini tanimlamak icin gelistirilen bir baska
matematik model ise Mohr-Coulomb hipotezinin bir genellestirmesi olan Drucker-
Prager akma kriteridir. Bu yaklasim, von-Mises kriterinin hidrostatik gerilme etkisini

icerecek sekilde modifikasyonundan elde edilmistir. Zeminin kohezyon (c) ve kayma
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direnci agisi (@) gibi parametrelerine bagh olarak ifade edilen Drucker-Prager
yaklagiminda, plastik sekil degistirme hacimdeki degisimle birlikte olusmaktadir.

Sekil 3.18’de goriindiigii lizere akma yiizeyi, Mohr-Coulomb akma ylizeyinin
koselerine temas ederek gevreleyecek sekilde malzeme parametrelerine sahip dik bir

koni bi¢gimindedir (Zeinkiewicz ve Taylor, 1991).

-0,

Drucker-Prager

ohr-Coulomb
X

“N\ _A0,=0, =0,
/ ’i/on Mises

Sekil 3.18. Drucker-Prager, Mohr-Coulomb ve von Mises akma yiizeyleri (Calayir ve Karaton, 2004)

Drucker-Prager malzeme modelinde akma kriteri;

faul) =ali+ 4, —k=0 (3.23)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada a ve k malzeme sabitlerini, I, gerilme
tansoriinlin birinci invaryanti ve ], deviator tansoriiniin ikinci invaryantidir. a = 0
olmasi1 durumunda kriter, von-Mises kriteri ile ayni olacaktir. Denklem 3.23’in
gosterdigi akma yiizeyi, asal gerilme uzayinda bir dairesel konidir; meridyenleri ve

n-diizlemindeki kesiti Sekil 3.19°da goriildiigii gibidir (Chen, 1988).
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\ Po = \/E/C

A i
v"?a

1P = N2k

() Meridyen diizlemi ¢ = 0° (b) n-diizlemi

Sekil 3.19. Drucker-Prager akma kriteri (Chen, 1988)

Sekil 3.19°da wverildigi gibi Drucker-Prager kriterinin dairesi, Mohr—Coulomb
altigenine distan cizilen bir sinir daire olarak diisiiniiliirse, ¢ = 60° i¢in a ve k

degerleri belirlenecek basing merdiyenine uygun olarak;

_ 2sin g

= Faeng (3.24)
_ 6Ccos ¢

k= V3(3-sin ¢) (325)

seklinde ifade edilebilir. Burada, ¢ ve ¢ Mohr-Coulomb akma kriterinde de
kullanilan zemin malzemesinin kayma direnci acis1 ve kohezyon degerleridir.
Denklem (3.3) ve (3.4)’deki sabitler ile belirlenen koni, Mohr-Coulomb akma
yiizeyindeki altigen piramidi ¢evreleyen bir dis zarf goriinlimiindedir (Sekil 3.20).
Ayrica cekme meridyeninden (p) gecen, ¢ = 0° ile belirlenecek i¢ koniyi ifade eden

sabitler;

_ 2sing
a= V3(3+sing) (3.26)

_ 6CcCcosg
"~ \V3(3+sing) (3:27)
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denklemleri yardimiyla belirlenebilir (Arslan, 2004).

3 Mohr-Coulomb

(a) (b)

Sekil 3.20. Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin kiyaslanmasi
(a) asal gerilme uzayinda (b) deviator diizlemde (Chen, 1988)

Bu c¢alismada zemin malzemesinin dogrusal olmayan gerilme-deformasyon
davranisi, daha etkili sonuglar vermesinden dolayi, Mohr-Coulomb yenilme

kriterinin kullanildig: elastik-tam plastik malzeme modeli ile temsil edilmistir.

3.3. Dalga Yayilim Problemi i¢in Gelistirilen Sonlu Eleman Yéntemi ve Modelin

Dogrulanmasi

3.3.1. Analizde kullamlan malzeme davramis modelleri ve sonlu eleman

tiirleri

Hareketli yiikiin simiilasyonuyla birlikte degerlendirilen {istyapi-zemin ortak
sisteminin zaman bdlgesindeki ¢oziimii i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali Plaxis
2D (Brinkgreve ve dig., 2002) bilgisayar programindan yararlanmilmistir. Gelistirilen
matematik modelde demiryolu altyapisini olusturan ve Mohr-Coulomb malzeme
modeli ile benzestirilerek dikkate alinan zemin bdlgesinin malzeme parametreleri

Tablo 3.2’de verilmistir.



67

Tablo 3.2. Zemin ortaminin mekanik 6zellikleri

Parametre Sembol Birim Biiyiikliik
Birim hacim agirlik y (kN/m°) 20.00
Elastisite modiilii E (kPa) 53100.00
Kayma modiilii G (kPa) 20420.00
Poisson orant v - 0.30
Basing dalgast Cp m/s 187
Kayma dalgasi Cs m/s 100.00
Rayleigh soniim katsayilar op - 0.01
Bosluk orani e - 0.80
Kohezyon c (kPa) 0.00
Kayma direnci agist 1) ©) 28.00
Sisme agis1 v ©) 0

Arayliz dayanim azaltma faktorii Rinter - 0.67

Analizlerde dinamik davranist incelenen yap1 modeli, H,= I.5m temel derinliginde 6
katl 3 agiklikli betonarme diizlem bir ¢ercevedir. Binanin yiiksekligi 18 m genisligi
ise 12 m’dir. S6zkonusu yapinin yilik kaynagindan uzaklig: titresim etkilerinin daha
1y1 degerlendirebilmesi amaciyla 13 m olarak se¢ilmistir. Demiryolu platformunun
iist taban genisligi 6 m, alt taban genisligi 8 m ve zeminden yiiksekligi 1.5m olarak
belirlenmistir (Sekil 3.14). Demiryolu platformu ve bina tiirii yapmin malzeme
davranis 6zellikleri dogrusal elastik olarak ele alinmis olup mekanik 6zelliklerine ait

bilgiler Tablo 3.3’de verilmistir.

Miihendisligin pratik uygulamalar1 agisindan kapsamli parametrik arastirmalar ile
yapisal coziimlemelerin hizli ve Ongoriilen dogrulukta gergeklesebilmesi igin
sistemin geometrik ve malzeme Ozelliklerinin tren yiikiinlin hareketi dogrultusunca
degismedigi kabulii altinda diizlem sekil degistirme problemi olarak 2D sonlu

elemanlar modeli benimsenmistir.

Zemin bdlgesinin ayriklastirilmasinda 12 gerilme noktasina sahip 15 nodlu iiggen
seklinde sonlu eleman tipi kullanilmistir. Her bir diigiim noktasinda diizlemin farkli
dogrultular1 i¢in iki Otelenme serbestlik derecesi (u, ve wu,) bilinmeyen olarak

tanimlanmustir.
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Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Demiryolu iistyapisi
Eksenel rijitlik EA 3.49x10° (kN)
Egilme rijitligi El 6.55x10° (kNm?)
Agirlik w 29.43 (kNm?)
Poisson orani % 0.33 -
Betonarme yapi v 0.20 -
Kolonlar Eksenel rijitlik EA 6.22x10° (kN)
Egilme rijitligi El 4.67x10* (kNm?)
Agirlik w 75 (kN/m?)
Kirisler Eksenel rijitlik EA 6.22x10° (kN)
Egilme rijitligi El 1.87x10° (kNm?)
Agirlik w 15 (kN/m?)

Demiryolu {istyapisi ve binanin c¢ergeve tastyici

sistemi

geometrik agidan

modellenirken, her bir nod igin iki 6telenme (u, ve u,), x-y diizleminde bir donme
serbestlik derecesine (¢.) sahip Mindlin kiris teorisini esas alan 5 nodlu cubuk

elemanlar kullanilmistir.

3.3.2.  Uygulanan sonlu eleman ag yapisi

Yapisal modeli iyi derecelendirilmis sonlu eleman ag yapisi ile analiz etmek,
hesaplanmasi istenen biiylikliiglin hesaplama alani i¢indeki degisimini yansitacak
kadar iyi secilmis, sekil verilmis uygun boyutlu elemanlarin ve deplasman
fonksiyonlarinin kullanilmas1 demektir. Yapisal sistemi istenilen dogruluk diizeyinde
modelleyebilmek icin gerekli say1r ve tipteki elemana karar vermek, uygun sekil
fonksiyonlarin1 segmek ve dogru sinir sartlarini belirlemek ancak problemin fiziginin

ve verilen yiikleme altinda davraniginin iyi tahmin edilmesiyle miimkiindiir.

Sonsuza uzanan bolgelerin modellenmesinde kullanilacak sonlu elemanlarin
maksimum boyutlar1 diger bir ifadeyle nod araliklari, yayilan dalga tiiriiniin boyu (4)
ile kontrol edilmektedir. Dalga yayilma hizi ve yiik kaynagmin frekans araligi
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kullanilacak eleman boyutunu belirlediginden, elemanlarin sayisinin azaltilmasi

genellikle ayriklastirilan bolgenin biiylikliiglini sinirlamaktadir.

Ayriklastirilan bolgenin boyutunun kiigiiltiilmesiyle, sinir sartlarinin probleme etkisi
artar. Ancak, kesim noktalarinda uygun yapay smur sartlarinin olusturulmasiyla
sonsuza uzanan zemin sonlu bir bolgeye hapsedilerek modellenebilir. Ayrica kisa
dalga boylu frekans bilesenleri genis aralikli diigimlerle modellendiginde, yiiksek
frekans bilesenleri filtrelenebilir. Birgok arastirmaci farkli agisal frekanslarda sayisal
modele yiiklenen dalga boylarmin ortamdaki sekil degistirme bigimini yeterli
yaklasiklik diizeyinde idealize edebilmek i¢in sonlu eleman boyutunun dikkatlice
secilmesi gerektigini vurgulamistir. Sayisal modelde sonuglarin tutarliligi ve
dogruluk diizeyi agisindan sonlu eleman boyutunun (A4h) ist degeri en kisa dalga
boyuna (Amin) gore sinirlandirilmistir (Kuhlemeyer ve Lysmer, 1973; Lysemer ve
dig., 1975).

V.
Ah< = (3.28)

Burada, k carpan sabiti sonlu eleman tipine ve kullanilan sekil fonksiyonuna bagh
olarak 5<'k < 10 araliginda degismektedir. Dinamik yiike ait Fourier spektrumunun

onemli bilesenlerini veren en biiyiik frekans degeri f.is 1le gosterilmistir.

Bu calismada ozellikle V=250 kim/h hizla ilerleyen lokomotifin demiryolu
platformuna uyguladig1 yiik fonksiyonun Fourier spektrumundaki onemli katkilari
0 < f <25 Hz frekans aralifinda goriilmektedir (Sekil 3.13). Yiiklemeden dolay:
iistyapi-bariyer-zemin ortak sisteminin davranisinda hizli degisimlerin goriilebilecegi
yakin bolgelerde dogrusal olmayan sekil degistirmeyi de daha iyi inceleyebilmek i¢in
sik1 bir ag yapist kullanilmistir. Calismanin amacina gore yapisal davranisin birinci
dereceden Onem kazandig1 plastik sekil degistirmenin beklendigi zemin pargasi

(H;=10m, B;=50 m) kiiclik boyutlu sonlu elemanlarla modellenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Yapi-zemin etkilesim problemi i¢in gelistirilen sonlu eleman modeli (yalitimsiz model)

Zemin bolgesinin ayriklastirilmasinda kullanilan sonlu eleman boyutlar1 yapiya ve
yiikk kaynagina yakin bolge icin Rayleigh tipi ylizeysel dalga boyunun (1z=0.94,)
altida birinden kiiclik kalacak sekilde segilmistir (burada 4h=0.34 m). Bdylece
gelistirilen modelin ¢6ziim hassasiyetini etkileyecek etkenler ortadan kaldirilmistir.

Yakin bolgeden uzaklastikga kullanilan sonlu eleman boyutlar1 yukarida verilen
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kosulu (3.28) ¢ok fazla asmayacak sekilde biiyiiltiilerek hesaplama yiikii ve buna

bagli olarak analiz siireci dengelenmistir.

3.3.3.  Courant kosulunun saglanmasi

Yapi-zemin dinamik etkilesimi icin gelistirilen matematik simiilasyonun dogruluk
diizeyi iki temel parametre ile kontrol edilmektedir. Bunlardan biri {ist sinir kosuluna
baglanan (3.28) sonlu eleman modelinin nodlar1 arasindaki mesafedir ve digeri de

¢cozlimde gbz Oniine alinan zaman adim araligidir.

Bu c¢alismada ele alinan iki boyutlu diizlem sekil degistirme problemini yoneten
hareket denklemlerinin zaman tanim araliginda ¢oziimii Newmark’in sabit ortalama
ivme yontemiyle gergeklestirilmistir. Sayisal integrasyonda ¢oziimiin kesin ¢dziime
yakinsamasit hesaplarda kullanilan zaman artimina (At) baglhdir. Sayisal
uygulamalarin ¢6ziim adimlarinda kullanilacak zaman artimimin en biiyiikk degeri
Courant olgiitii (c<1) olarak tanmimlanan kararlililk kosulunun g6z Oniinde

bulundurulmasiyla belirlenmistir (Courant ve dig., 1967).

v, At
=C
Ah

(3.29)

Burada vj problemde dikkate alinan dalganin yayilma hizin1 gostermektedir. Dalga
yayilim problemlerinin veya dogrusal olmayan titresimlerin sayisal ¢oziimleri i¢in
kullanilacak yaklasik yontemlerde zaman artim degeri kararlilik kosulu ile
sinirlandiriimaktadir. Ozellikle yiiksek titresim modlarinin sayisal analizlerde yeterli
dogrulukta temsil edilebilmesi i¢in kararlilik kosulunun tiim modlarda saglanmasi

beklenmektedir. Aksi takdirde ¢6ziimiin iraksamasi kag¢inilmaz olur.

Farkl1 dalga tiirlerini hesaba katildig1 zemin titresim problemlerinin analizinde zaman
artimi (Az), ortamdaki dalganin en biiylik yayilma hiziyla belirlenirken, kullanilacak
sonlu eleman boyutunun en kiigiik dalga hizina bagl olduguna dikkat etmek gerekir.
Dalgalarin en yiiksek ve en diisiik yayillma hizlarn arasindaki farkin biiyilik

olmasindan dolay1 6ngoriilen model i¢in kiiclik sonlu eleman kullanimina ve kisa



72

zaman artimiyla sayisal ¢oziimiin gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada, dig yiikiin karakteri ve ortalama sonlu eleman boyutu goéz Oniinde
bulundurularak Courant kosulunun saglanmasina dikkat edilmistir (Goktepe ve dig.,
2011). Yonetici denklemlerin sayisal integrasyonunda zaman adimi Ar=0.0103 sn

alarak analizler yiiriitilmiistiir.

3.3.4.  Smir kosullarinin belirlenmesi

Siirekli sistemlerin uygun bir sayisal yontem kullanilmasi sonucunda ayrik bir sistem
olarak ele alinmasinda, serbestlik derecesi ¢ogaltilarak ¢oziimiin yaklasiklik derecesi
artirilabilir. Analitik olarak kesin ¢oziime yakinsama, modelde hesaba katilan

serbestlik derecesinin sonsuza yaklastirilmasiyla elde edilir.

Bilgisayarlarin sagladig1 hiz ve etkinlik insaat miihendisligini gittik¢e daha biiyiik ve
karmasik problemlerin ¢ozlimiine yoneltmektedir. Ayrica cesitli dis etkiler altinda
yap1 davranisinin gercege daha yakin olarak izlenmek istenmesi durumunda,
sistemde goz Oniine alinan bilinmeyen sayisinin arttirilmasi ve bunun beraberinde

getirdigi cesitli giicliiklerin de asilmasi gerekmektedir.

S6z konusu nedenlerle artan islem hacmine bagli olarak, mevcut bellegin ekonomik
kullanim1 ve ongoriilen dogruluk diizeyine miimkiin olan en kisa siirede erigme
istegi, bilgisayar teknolojisindeki tiim gelismelere ragmen hala Onemini
korumaktadir. Bu c¢alismada, sinirsiz ortam olarak kabul edilen zemin sonlu
serbestlik dereceli ayrik bir sisteme donistiiriilerek modellenmesi uygun sinir

sartlarinin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir.

Dalga yayilim probleminin sonlu eleman simiilasyonu i¢in yiik kaynagindan uzak
bolgelere iletilen dalgalart model sinirlarinda serbest birakmak ve yayilan enerjiyi bu
kesim noktalarinda tiiketmek icin viskoz soniimleyici elemanlar (White ve dig.,
1977) ve sonsuz elemanlar (Lynn ve Hadid, 1981) kullanilmaktadir. Bu yakin

siirlarla hapsedilen ortamdaki dalgalarin karmasik bir sekilde sagilmasi nedeniyle
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sonsuza uzanan bolgelerdeki gergek dalga yayilma hareketi tam idealize edilmedigi

icin dogruluk diizeyi tartigilir sonuglar elde edilmektedir.

Dinamik analizlerde viskoz yapay smirlarin gegirimliliginin tanimlanmasindaki
belirsizliklerden dolayr sinirlarda olasi dalga yansimalarinin yapisal davraniginin
kararliligin1 bozmasina yol agmadan kalict titresimi elde etmek icin bdlge sinirlarini
statik ¢oziimlemelere gore daha uzakta olusturmak giivenli bir ¢6ziim yoludur.
Yapilan arastirmalardan bu sinir yerlerinin iistyapidan en az temel taban genisliginin
8—10 kat1 kadar uzakta olacak sekilde diizenlenmesi gerektigi onerilmektedir (Rosset
ve Kausel, 1976). Aksi takdirde gerilme dalgalarinin sinirlardan yansiyip tekrar
problemin ele alindigi bolgeye geri donmesi sonucunda sayisal sonuglarin

hassasiyetinin bozulmasina yol acacaktir.

Bu calismada yansimalarin etkisini yok etmek i¢in yapay soniimleyicilerin yapinin
sag tarafindan 90 m, sol tarafindan 98 m simirlara uzakta olacak sekilde
yerlestirilmesiyle 6zel onlem alinmistir. Gelistirilen ¢6ziim yonteminde, sistemden
disartya dogru yayilan ve zeminin sonsuzlugu nedeni ile zemin ortaminda kaybolan
enerjiyi tanimlamak i¢in bolgenin sinirlarinda esdeger anlamda kullanilan, radyasyon
soniimii ad1 verilen ve malzeme sonimi ile ilgisi bulunmayan bir soniim
mekanizmas1 kullanilmistir (Sekil 3.21). Kullanilan sinir sartlarinin  sogurulma
karakteristikleri dalgalarin frekansina bagli olmadig i¢in bu yapay sinirlar hem

harmonik hem de harmonik olmayan dalgalar1 soniimleyebilmektedir.

Sinirlarda enerjinin tam anlamiyla tiiketilebilmesi dalgalarin gelme agisina baglidir.
Miihendisligin pratik uygulamalar1 agisindan, gelen dalgalarinin sinirlara dik veya
kiiclik aciyla (6<30) etkidigi varsayilldigindan, boyutsuz iyilestirme katsayilari (c; ve
¢2) birim degerde hesaplara katilmaktadir. Bu ¢alismada basing dalgasi i¢in ¢;=1 ve
kayma dalgasinin sinirlarda rasyonel ol¢iide gegirimliligini saglamak igin tavsiye

edilen degeri c,=0.2 olarak alinmistir (Brinkgreve ve dig., 2002).
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3.3.5.  Rayleigh soniim parametrelerinin tanimlanmasi

So6niim, yapisal anlamda g6z Oniine alinan sistemlerin dinamik davranisinin seklini
ve genligini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin biiytik
bir kisminda, halen soniim parametresinin tanimlanmasinda genel kabul gérmiis bir
yontemin gelisimi tam anlamiyla elde edilmemistir. Bunun yerine miihendislik
amaclar1 i¢in geometrik ve malzeme sonlimlerini sayisal hesaplara katabilmek icin
bazi 6nlemler alinmistir. Viskoz etkilerden dolay fiziksel soniim Rayleigh soniimii
ile dikkate alinmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda histeretik malzeme soniimii
icin genel olarak kullanilan parametre & ile gosterilen soniim oranidir. Sonlu
elemanlar yaklagiminda Rayleigh sonimii, sistemin kiitle ve rijitlik matrisleri
icerisindeki soniim etkilerini bir araya toplayan en uygun soniim Olciitlerinden birini

olusturmaktadir:

C=oM+ K (3.30)

g 2t POl

2w;

Sistemin malzeme soniimiinde « orant1 sabiti kiitlenin katkisini gosterirken, /3 sabiti

......

frekansli genlikler o kadar c¢ok soniimlenirken, biiylik frekansli genlikler ise S
parametresiyle orantili olarak azalmaktadir. Zeminlerde ele alinan soniim kayma
sekil degistirme genligiyle birlikte orantili olarak artmaktadir. Yap1 sistemleri ve
temellerin titresiminde zeminin malzeme sonlimii, yeraltinin sonsuzlugunda
yayilarak  kaybolan titresim  enerjisini  tanimlayan  geometrik  sOniimle
karsilastirildiginda, ikincil derecede kaldigir ve belli kurallar gercevesinde sayisal
hesaplarda goz ard1 edilebilecegi sdylenebilir. Bundan dolay1, yapi-zemin birlikteligi
dikkate alinarak yapilan sonlu eleman analizlerinde, baskin karakterdeki frekanslara
ve modal sonlim oranlarina baglh belirlenmesi gereken Rayleigh soniimii yerine, bu
zemin sonliimi i¢in kullanilacak en uygun oranti sabitleri sitnama—yanilma dl¢timleme
yontemiyle belirlenmistir (Goktepe ve Celebi, 2012). Sayisal uygulamalarda
malzeme soniimiiniin géz ardi edilmesi durumunda bile dalgalarin geometrik soniime

bagl tiikendigi goriilmektedir.
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Model siirlarinda geometrik sontimiin hesaba katildigi iki boyutlu sonlu eleman
analizleri i¢in Rayleigh soniim degerini ¢oziimiin kararliligini bozacak derecede
kiigiiltmemek gerekir. Pratik uygulamalar acisindan Rayleigh sontimiiniin rijitlikle
orantili sabiti, yaygin olarak analizlerde kullanilmaktadir. Zeminlerde kiitleyle
orantili bir sOniim parametresi tanimlanmamigken, sonlu eleman hesaplarinda

rijitlikle orantili soniim sabiti birgok zemin tiirii i¢in dikkate alinabilmektedir.

Bu c¢alismanin ilk asamasinda 6ngoriilen modelde zemin ortami igin kullanilacak
Rayleigh soniim katsayilarinin sistem tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Sekil 3.22°de
gorildiigl gibi, yalitimsiz zemin durumu i¢in seyahat hizi V=250 km/h olan trenin
gecisi esnasinda demiryolu glizergdhinin /=13m uzagindaki binanin tepe noktasindan
(A noktas1) alinan yatay titresimler dikkate alinarak Rayleigh sonlimiiniin farkli

orant1 sabitleri i¢in elde edilen sayisal sonuglar karsilastirilmistir.

a=0.1 ve B degisken
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Sekil 3.22. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin Rayleigh soniimii orant1 sabitlerine bagli zaman gegmisi

(@) 0=0.1 ve f=degisken (b) e=0.01 ve f=degisken (c) &=0.001 ve f=degisken



a=0.01 ve B degisken
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Sekil 3.22. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin Rayleigh soniimii oranti sabitlerine bagli zaman geg¢misi

(@) a=0.1 ve p=degisken (b) =0.01 ve f=degisken (c) @=0.001 ve p=degisken (devami)
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Bina tepe noktasina ait yatay yerdegistirmelerin zamana bagh degisimi o ve [
katsayilarina gore Sekil 3.22°de goOsterilmistir. Malzeme sOniimiiniin sayisal
hesaplara katilmadigr (o=f=0) durumlarda bile model simirlarinda tanimlanan
geometrik sOniimiin sistemin titresim enerjisinin tiiketilmesinde ne derece etkili
oldugu verilen grafikte siirekli ¢izgi ile gosterilen zamanla genligi azalan yatay

yerdegistirme egrisinden anlagilmaktadir.

Kiitle katilim katsayisinin () etkisi sayisal sonuglar1 degistirmezken, rijitlik katilim
katsayisinin () degisimi sonuglarda etkili olmustur. Bundan sonraki yapisal
coziimlemelerde Rayleigh oranti sabitleri a=0.01 ve [=0.01 alinmistir. Burada «
katsayisinin sonuglar {iizerinde etkili olmamasi, dis yik frekansinin yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sayisal hesaplarda rijitlikle orantili katilim
carpaninin f=0.01 se¢ilmesiyle yaklasik olarak /0 Hz iizerindeki frekanslarin

sonimlenmesi beklenmektedir.

3.4. Matematik Modelin Kalibrasyonu

Dalga yayilisinin incelendigi siirekli ortam mekaniginde sistemin sonlu eleman ag
yapisinin sikilig1 hassas bir yaklagimla diizenlenirken, problemin siir 6zelliklerinin
de ayni hassasiyetle dogru tanimlanmasi hem oOngoriilen dogruluk diizeyine
erigsebilme hem de ¢6ziim siirecinin hesap yiikiine bagli olarak dengelenebilmesi
acisindan son derece dnemlidir. iletilen dalgalarin zemin smirlarindan yansiyip geri
donmemesi i¢in problemin ele alindig1 bolgenin kiigiik tutulmamasi gerekir. Ayrica
sonsuza uzanan zemin bolgesinden ¢ikartilan sonlu zemin pargasinin sinir sartlarinin

geriye kalan zemin bolgesini nasil temsil edeceginin iyi belirlenmesi gerekir.

Bu c¢alismada yar1 sonsuz zemin ortaminin ideallestirilmesi i¢in gelistirilen sonlu
eleman modelinin dogruluk diizeyi ve yontemin gegerliligi, zeminin sinirlarina dalga
yayilma sartlarini saglayan yapay soniimleyiciler yerlestirilerek olusturulan bolgenin
biiyiikliigiine gore incelenmistir. Ayrica ele alinan problem yakin ve uzak bdolgeler
icin farkli ag sikiliklarinda analiz edilerek en uygun ag yapisi dis yiikiin titresim

frekansina bagli iiretilen eleman boyutuna gore belirlenmistir.
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Sonsuza uzanan zemin bolgesinin ayriklastirilmast i¢in farkli 6l¢eklerde ele alinan
sonlu eleman modelleri kullanilarak demiryolu iistyapisindan belli uzaklikta (L=14.2
m) zeminin serbest yiizeyinde segilen g6zlem noktalarindaki  diisey
yerdegistirmelerin (Uy) zamana bagl degisimleri tren hizina bagl elde edilmistir

(Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Zemin yiizeyinde secilen bir noktada diisey yerdegistirmenin 6nerilen model biiyiikliigiine bagl

zaman ge¢misinin literatiir sonuglariyla karsilastiriimasi
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Sayisal sonuglarin kontrolli, deprem yer hareketinin neden oldugu yapi-zemin
etkilesim problemini ¢6zmek amaciyla gelistirilen SASSI (Lysemer ve dig. 1988 a-b)
programinin ilgili modiillerini hareketli yiiklerin {rettigi yiizey titresimlerini
incelemek igin dalga yayilis problemlerine uyarlayan Tosecky (2001)’nin
caligmalarina gore yapilmigtir. Bu sayisal model zemin ortaminin sinirsizligini
gelismis yapay sinirlar kullanarak altsistem yaklagimi igerisinde ince tabakalar/esnek

hacim yontemiyle ele almaktadir.

[lk asamada problemde ele almacak zemin bdlgesinin yatay agiliminin uzunluguna
karar verilerek, sonlu bdlgenin toplam uzunlugunun B=200 m alinmasi yeterli
goriilmistiir. Her iki taraftan zemin sinir1, yapi taban genisliginin yaklasik olarak 8
kat1 kadar uzakta olusturulmustur. Daha sonra ise zemin bolgesinin derinligi H=50 m
olacak sekilde belirlenmigtir. Sekil 3.23’da verilen grafikler incelendiginde, elde
edilen sonuglarin diger yontemle uyum igerisinde olmasi Onerilen modelin

yeterliligini géstermektedir.

Ayrica, modelin dogrulanmasi islemi Amick ve Gendreau (2000) tarafindan
gelistirilen ve Bornitz’in iki nokta arasindaki enerji azalimi ile ilgili olarak sunmus
oldugu teorik formiilasyon kullanilarak da gercgeklestirilmistir. Bu teoriye gore,
geometrik ve malzeme sonlimiiniin yerdegistirme genliklerinde neden oldugu azalim

asagidaki formiilasyon kullanilarak ifade edilmektedir.

14
Uy = U, (r—“) e%(Ta=Tp) (3.31)

Tp

Buna gore, yiikk kaynagindan r, mesafesindeki yerdegistirme genligi u;, ile, r,
mesafesindeki yerdegistirme genligi ise u, ile ifade edilmektedir. Formiilasyondaki, y
geometrik azalim katsayisit olup, dis yiikiin neden oldugu sismik dalga yayilim

mekanizmasina ve dis yiikiin pozisyonuna bagli olarak Tablo 3.4’den se¢ilmektedir.



Tablo 3.4. Dalga tipine bagl olarak teorik geometrik azalim katsayilart (Kim ve Lee, 1998)

Yiik Kaynagi Dalga Tipi Olciim Noktasi ?
Yiizeysel Rayleigh Yiizey 0.5
Yiizeysel Body Yiizey 1
Derin Body Yiizey 1
Derin Body Derin 1
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a ile gosterilen malzeme azalim katsayisi ise, zeminin tipine ve dis yiikiin frekans

icerigine bagli olarak asagidaki formiilasyon kullanilarak hesaplanmaktadir.

2nfD
VR

(3.32)

Yerdegistirme genliklerinde elde edilen azaltma oranlari, yapi-zemin ortak sisteminin

dalga yayillim problemi i¢in Onerilen sonlu eleman ¢oziimii ile Bornitz analitik

yaklagimi i¢in Sekil 3.24°de verilmistir. Elde edilen grafiklerin uyum igerisinde

olmasi1 onerilen modelin dogrulugunu bir kez daha kanitlamistir.

1.0

0.8

0.6

u,/ U,

0.4

0.2

0.0

V=250 km/h
=== Teorik Cozim
e Sonlu Eleman

\ Cozdmu
N
N
N\
\‘
\~~
-
~~~~~\
~~-—->\
0 5 10 15 20 25

Yiuk Kaynagindan Uzaklik (m)

Sekil 3.24. Elde edilen sonlu eleman sonuglarmin teorik ¢éziimle karsilastirilmast
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Yalitimsiz durum i¢in segilen gozlem noktasinda (4 noktast), tren hizina bagh olarak
elde edilen yatay yerdegistirmelerin (U,) zamana bagli degisimleri, zeminin mekanik
davranisinin 6nemini vurgulamak amaciyla lineer elastik ve elasto-plastik zemin

davranis modelleri i¢in Sekil 3.25’de verilmistir.

V=250k
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Sekil 3.25. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin lineer elastik ve elasto-plastik zemin malzeme modellerine

gore karsilastirilmasi (yalitimsiz model)

Yukarida verilen grafikten, yliksek hizli tren trafiginin olusturdugu biiyiik genlikteki
titresimlerin etkilerini azaltmak amaciyla gelistirilen sayisal model yardimiyla
yapilan hesaplamalarda, zeminin Ongdriillen mekanik davranisi igin tercih edilen

elasto-plastik Mohr-Coulomb malzeme modelinin 6nemi daha iyi anlagilmistir.



BOLUM 4. DALGA BARIYER MODELLERI KULLANILARAK
YUKSEK HIZLI TRENLERIN YAPILARDA
OLUSTURDUGU TiTRESIM ETKILERINiN
AZALTILMASI VE SAYISAL UYGULAMA

Hizli demiryolu hattina yakin yapilar1 yumusak zemin kosullarinda taginan kuvvetli
titresimlerden korumak icin dalga bariyeri olarak, yapay anakaya modeli ile yalitim
potansiyeli yiiksek olan i¢i bos ve i¢i doldurulmus hendekler insaat miihendisliginin
pratik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmanin 6ncelikli amaci yiiksek hizli
tren trafiginin Urettigi titresimleri ve dalga bariyerinin yerlestirilmesi ile g¢evre
binalardaki etkilerinin azaltilmasina iliskin ¢éziimleri, yapi-zemin ortak sisteminin
karsilikli etkilerini de kapsayan bir dalga yayilim problemi olarak ele alip, ayrik
sayisal ¢oziim yontemlerinden yararlanarak idealize edebilmektir. Yogun yerlesim
bolgelerinden gegirilmesi planlanan ve yumusak zeminlerde insa edilecek hizli
demiryolu hatlar1 i¢in karsilagilmasi kuvvetle muhtemel olan rezonans durumundaki
hasar verici titresimlerden, yolun ve ¢evre yapilarin korunmasinda kullanilacak dalga
bariyerinin ideal boyutlarinin ve yerinin belirlenerek (aktif veya pasif yalitima karar
verilmesi), yalitim i¢in en uygun dolgu malzemesinin se¢imi bu ¢alismanin ana

konusunu olusturmaktadir.

Bu ¢aligmada sistematik bir program akisi igerisinde ayrintili parametrik uygulamalar
gergeklestirilerek yiiksek hizda hareket eden tren yiiklerinin simiilasyonu ile yogun
yerlesim merkezlerinde, 6zellikle tasima giicii agisindan zayif, aliivyon zeminlerde
neden oldugu kuvvetli dalga yayilis1 ve sonucunda yapi-zemin dinamik etkilesim
problemi, gelistirilen yapi-zemin-dalga bariyer sisteminin simiilasyon modeli ile
dogrudan analiz edilerek en uygun yalitim araci belirlenmistir. Cevre yapilarda hasar

yapict titresim etkilerinin azaltilmasi i¢in yenilik¢i ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Ustyapi-zemin ortak sisteminin zaman bdlgesindeki ¢dziimii i¢in sonlu elemanlar
yontemine dayali Plaxis 2D dinamik modiilii (Brinkgreve ve dig., 2002) bilgisayar

programindan yararlanilmistir. Diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinan
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yapay anakaya ve hendek uygulamalar i¢in, ortalama 58015 diigiim noktasina atanan
bilinmeyenleri kapsayan denklemlerin ¢oziimii en fazla 12 saat siirerken, farkli
parametrelerin dikkate alindig1 300 farkli matematik model {izerinde sayisal analizler
gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda yapilan bir adet
dinamik analiz bilgisayarin hafizasinda yaklasik olarak 1 GB, tiim uygulamalar ise
300 GB’lik yer kaplamistir.

4.1. Yapay Anakaya Uygulamasi

Bu ¢alismada oncelikli olarak yapay taban kaya bariyer modelinin aktif ve pasif
yalittm durumlarina gore performansini degerlendirebilmek icin gelistirilen sonlu
eleman modeli iizerinde, sistematik bir program akisi igerisinde ¢esitli kontrol
parametrelerine  bagli  sayisal analizler gergeklestirilmistir.  Sonlu  eleman
analizlerinde gézlem noktalar1 olarak demiryolu iistyapisinin alt taban1 (B noktasi) ve
binanin ¢at1 kati diizeyi (A noktast) secilmistir (Sekil 4.1). Bolim 3’de verildigi
iizere, yapisal davranisin birinci dereceden Onem kazandigr plastik sekil
degistirmenin beklendigi zemin pargast (H;=10m, B;=50m) kii¢iik boyutlu sonlu
elemanlarla modellenmis ve yakin bolgeden uzaklastikca kullanilan sonlu eleman
boyutlar1 denklem (3.28) dikkate alinarak biiyiiltilmiistiir. Sayisal integrasyonun
¢oziim adimlarinda kullanilacak zaman artimmin (At) en biyiik degeri, Courant
olgiitii (c<1) olarak tanimlanan kararlilik kosulunun géz oniinde bulundurulmasiyla
belirlenmis ve At=0.0103 sn alinarak analizler yiiriitiilmiistiir. Gelistirilen matematik
modelde demiryolu altyapisini olusturan zeminin 6ngdériilen mekanik davranisi lineer
elastik ve Mohr Coulomb yenilme kriteri altinda elasto-plastik malzeme davranis
modeli ile benzestirilerek dikkate alinmistir. Olusturulan sayisal modelde dalga

engelleyici yapay kayanin mekanik Ozelliklerine ait bilgiler Tablo 4.1°de

gosterilmistir.
Tablo 4.1. Beton malzeme ozellikleri
Parametre Sembol Birim Biiyiikliik
Birim hacim agirlik y (kN/m?) 24.00
Elastisite modiilii E (kPa) 3x10’
Rayleigh soniim katsayilari of - 0.01
Poisson orant v - 0.2

Arayliz dayanim azaltma faktori Rinter - 0.67
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(a) aktif yahitim durumu

Sekil 4.1. Ustyapn titresimlerinin yalitinu i¢in yapay anakaya modeli

(a) aktif yalitm durumu (b) pasif yalitim durumu
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P (kN) Uygulanan hizh tren yiikii
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(b) pasif yalitim durumu

Sekil 4.1. Ustyapt titresimlerinin yalitim igin yapay anakaya modeli
(a) aktif yalitm durumu (b) pasif yalitim durumu (devamu)
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[lk asamada yapay taban kayanin konumlandirilacag: kritik derinlige bagl olarak
kesit boyutlart belirlenmistir. Sonraki asamada ise, dalga bariyer modelinin
analizlerde Ongorilen optimum boyutlar1 kullanilarak, empedans kontrasti (IR)
olarak tanimlanan bariyer malzemesi yogunlugunun yapisal davranisa etkisi, aktif ve
pasif yaliim durumlart i¢in incelenmistir. Ayrica, mevcut demiryolu iistyapisi
rijitliginin (E) dalga yayilim problemine olan etkileri kapsamli parametrik analizler

yapilarak arastirilmastir.

4.1.1. Yapay kayanin konumlandirilacag kritik derinlik tespiti

Calismanin bu kisminda aktif ve pasif yaliim durumlar icin gelistirilen sonlu
eleman modeli iizerinde, yapay taban kayanin konumlandirilacagi optimum derinligi
tespit etmek amaciyla kapsamli parametrik arastirmalar yapilmistir. Sonlu eleman
analizlerinin ilk asamasinda iistyapt modellenmemis (binasiz durum) ve goézlem
noktasi olarak demiryolu listyapisindan 1=13m uzakliktaki zeminin serbest yiizeyi (a

noktast) secilmistir.

Yalitimsiz durum dikkate alinarak, secilen gézlem noktasinda elde edilen yatay
yerdegistirmelerin (Uya) zamana bagh degisimleri, zeminin mekanik davraniginin
onemini vurgulamak amaciyla, malzeme sonlimiiniin hesaba katilip katilmadig: iki

farkli durum igin Sekil 4.2-4.3’de verilmistir.

Radyasyon soniimleyicinin olmamasit durumunda, zemin ortaminda olusan dalga
yayiliminin azaltilamayacagi bilinen bir gercektir. Malzeme sonlimiiniin sayisal
hesaplara katilmadigi (a=p£=0) durumlarda bile model sinirlarinda tanimlanan
radyasyon soniimiin sistemin titresim enerjisinin tiiketilmesinde ne derece etkili
oldugu, asagida verilen grafiklerdeki zamana bagli genligi azalan yatay

yerdegistirme egrilerinden anlagilmaktadir.
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V=250 km/h , Soniimsiiz durum
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Sekil 4.2. Séniimsiiz durum igin yatay yerdegistirmenin serbest zemin ylizeyindeki zaman gegmisi

(yalitimsiz durum)
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Sekil 4.3. S6niimlii durum i¢in yatay yerdegistirmenin serbest zemin yiizeyindeki zaman ge¢misi

(yalitimsiz durum)

Dalgalarin geri yansimasi, anakaya ile zemin yiizeyi arasindaki zemin tabaka
kalinligina (Ha), zemin 6zelligine ve titresimlerin yoniine baghdir. Titresim frekansi
verildiginde, bu frekansa bagh kritik tabaka kalinligr (H,) bulunabilir. Bu sartlar

altinda dis yiikiin titresim frekansi zeminin 6z frekansindan daha az ise dalga
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yayilimi olmaz. Eger titresim frekansi zemin frekansina esit ise rezonans durumu
beklenir. Titresim frekanst zeminin frekansindan bliylik ise dalga yayilimi

gergeklesir.

(2n-1)

H, < ¢ N

(4.1)

Yukaridaki formiilasyonda, Cs zemin malzemesinin kayma dalgas1 hizi, f ise titresim
kaynagimin frekansidir. Titresim kaynagindan gelen dalgalarin azaltilmasi icin
titresim kaynaginin altinda olusturulacak yapay taban kayanin konumlandirilacag:
kritik derinligin bulunmasi amaciyla, Rayleigh yiizey dalgasina bagl olarak yapay
kayanin konumlandirildigi farkli yiikseklikler elde edilmistir (Adam ve Chouw,
2001). Bu caligmada, Rayleigh dalgasinin dalga boyu Ag=4m olarak hesaplanmis
olup aktif yalitm durumu igin farkli tabaka kalinliklari Hz=0.1254g, Ha=1.25/R,
Ha=54r olarak belirlenmistir. Pasif yalitm durumunda ise, tistyapinin H= 1.5m olan
temel derinligi de dikkate alinarak katman yiikseklikleri H;=0.1254g, H3=0.375/g,
H.=51r olacak sekilde analizler gerceklestirilmistir. Buradaki esas amag, yapay
kayanin konumlandirildig1 farkli tabaka yiiksekliklerine bagli elde edilen niimerik
sonuglar ile lineer elastik yari uzay ¢oziimleri karsilastirilarak, aktif ve pasif yalitim
durumlarina  gére rezonans etkilerini gozlemlemek ve yapay kayanimn
konumlandirilacag kritik derinligi tespit etmektir. Gelistirilen sayisal modelin lineer

elastik yar1 uzay ve anakaya tabanli sematik gosterimi Sekil 4.4’de verilmistir.

P(t) l P
o0 < ; o0 o0

Tek tabakah
zemin

Yart Uzay Vi

Anakaya

Sekil 4.4. Gelistirilen sayisal modelin yar1 uzay ve anakaya tabanli sematik gosterimi
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Aktif yalitim durumu i¢in yapay kayanin konumlandirilacagr kritik derinligi tespit
etmek amaciyla, demiryolu istyapisindan |=13m wuzakliktaki zeminin serbest
yiizeyinde tren hizina bagli olarak elde edilen yatay hizlarin (Vys) zamana bagh
degisimleri malzeme soniimiiniin dikkate alinmadigi lineer elastik yar1 uzay ve yapay
kayanin konumlandirildig: farkli yiikseklikler i¢in Sekil 4.5’de verilmistir. Grafikten,
V=250 km/h ge¢is hizina sahip tren yiikiiniin titresim frekansinin, H,=0.125/ tabaka
kalinligindaki zemin frekansindan daha diisiik degerde oldugu goézlemlenmistir.
Bunun bir sonucu olarak, dalga yayiliminin gergeklesmedigi veya az bir oranda
gerceklestigi  anlagilmaktadir. H;=1.254g katman yiiksekliginin, kritik tabaka
kalinligina yakin olmasinin sonucu olarak, tren yikiiniin titresim frekansi zeminin
frekansina yaklagmaktadir. Yatay hiz genliklerinin ¢ok bliylik degerlerde olmasiyla
rezonans etkileri gdzlemlenmis olup zemin igerisinde yayilan dalgalarin anakayadan
giicli bir sekilde yansidigi anlasilmaktadir. Hy=54r tabaka kalinliginda ise, elde
edilen yatay hiz degerlerinin lineer elastik yar1 uzay ¢oziimiine yaklastig
gortilmektedir. Buradan hareketle, tren yiikiiniin titresim frekansinin zeminin
frekansindan biiylik oldugu ve dalga yayiliminin gerceklestigi ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 4.5).

V=250 km/h , Soniimsiiz durum
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Sekil 4.5. S6niimsiiz durum igin yatay hizin serbest zemin yiizeyindeki zaman ge¢misi

(aktif yalitim)
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Aktif yalittm durumuna ait dalga engelleyici yapay kaya modelinin
konumlandirilmast gereken optimum derinligi tespit etmek amaciyla, lineer elastik
ve elasto-plastik zemin davranis modellerine bagli malzeme soniimiiniin hesaba
katilip katilmadigr iki farkli durumda, yapay kayanin yerlestirildigi farkli
yiikseklikler i¢in elde edilen grafikler, karsilastirilmali olarak Sekil 4.6 ve 4.7°de
verilmistir. Aktif durum igin, dalga bariyer modelinin analizlerde 6ngdriilen optimum
uzunluk (L;) ve kalinlik (B,) gibi kesit boyutlari, yazarin daha 6nceki analitik
caligmalarina (Goktepe vd., 2010, Celebi ve Goktepe, 2012) dayali olarak

belirlendiginden yapay kaya uzunlugu Ly =7m ve kalinlig1 B; =1m olarak alinmistir.

Yapay kayanin dalgay1 perdeleme etkisini gostermek icin kullanilan dalga azaltma

oran1 (Ay;) boyutsuz parametresi;

v
Ayi = i (4-2)
i=vh

bagintisiyla hesaplanmustir. Burada, Vyx yalitimli durumdaki hizi, Vy ise yalitimsiz
durumdaki hizi gostermekte olup, diisey degerlerde elde edilen azaltma orani icin
Aw, yatay degerlerde ise Aun olarak gosterilmistir. Dalga azaltma oran1 A,; degerinin
0 olmast durumunda bariyerin tam yalitim sagladigi, 1 olmast durumunda ise yalitim

etkisinin gerceklesmedigi degerlendirmesi yapilmaistir.

Analizlerde malzeme soniimiiniin dikkate alinmadig: lineer elastik ve elasto-plastik
zemin davranig modelleri i¢in yapay kaya derinliginin zeminin serbest ylizeyindeki
yatay hiz genliklerinde %40-45, diisey hiz genliklerinde ise %20-25 civarinda yalitim
gosterdigi goriilmektedir. Hizli tren trafiginin tekrarli gecisleri sirasinda iirettikleri
yiiksek frekansli titresimlerin etkisini azaltmak igin yatay hiz genliklerinde elde
edilen azaltma oranlarindan, kritik derinligin H,=5m civarinda oldugu sdylenebilir.
Diisey hiz genliklerinden elde edilen azaltma oranlarindan ise, kritik derinligin

Ha=2-2,5m civarinda oldugu anlasilmistir (Sekil 4.6).
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Malzeme Séniimsiiz ( L,=7m, B,=1m)
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Sekil 4.6. Soniimsiiz durum i¢in dalga engelleyici yapay kaya derinligine bagl olarak dalga azaltma orani

(aktif yalitim)

Malzeme soniimiiniin dikkate alindig1 lineer elastik ve elasto-plastik zemin davranis
modelleri i¢in dalga bariyeri H;=0.5m derinliginde %30 civarinda azaltma etkisi
yapmaktadir. Sekil 4.7°deki verilen grafiklerden dalga engelleyici yapay kayanin
gostermis oldugu performansin, farkli zemin davranis modellerine bagl olarak ¢ok
fazla degismedigi gozlemlenmistir. Pasif yaliim durumunda yapay kayanin
konumlandirilacag: kritik derinligi tespit etmek amaciyla, serbest zemin yiizeyinde
secilen gozlem noktasinda (a noktasi) tren hizina bagl olarak elde edilen yatay
hizlarin (Vxa) zamana bagli degisimleri, malzeme soniimiiniin dikkate alinmadigi
lineer elastik yar1 uzay ve yapay kayanin konumlandirildig: farkli yiikseklikler i¢in

Sekil 4.8’de verilmistir.
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Malzeme So6niimlii ( L,=7m, B,=1m )
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Sekil 4.7. Soniimlii durum i¢in dalga engelleyici yapay kaya derinligine bagli olarak dalga azaltma orani

(aktif yalitim)

Dinamik yiikiin titresim frekansi, H,=0.125/g tabaka kalinligindaki zemin
frekansindan daha diisiik degerde oldugundan dalga yayilimmin gerceklesmedigi
veya az bir oranda gergeklestigi anlagilmaktadir. H;=0.3754r tabaka yiiksekliginin,
kritik tabaka kalinligima yakin olmasinin sonucu olarak, tren yiikiiniin titresim
frekansinin zeminin frekansma yaklastigi goriilmekte ve bu tabaka kalinliginda
rezonans etkilerine bagli olarak dalgalarin yayilim karakterinin degistigi
gozlemlenmistir. H;=54r tabaka kalinliginda ise, yatay hiz degerlerinin lineer elastik
yari uzay coziimiine yaklastifi ve dis yiikiin titresim frekansinin zeminin 06z

frekansindan biiyiik oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.8).
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V=250 km/h, Soniimsiiz durum
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Sekil 4.8. S6niimsiiz durum igin yatay hizin serbest zemin yiizeyindeki zaman ge¢misi

(pasif yalitim)

Pasif yalitim durumuna ait dalga engelleyici yapay kayanin konumlandirildig: farkl
katman yiiksekliklerine gore elde edilen yaliim performanslari, lineer elastik ve
elasto-plastik zemin davranis modellerine bagli malzeme soéniimiiniin hesaba katilip
katilmadig1 iki farkli durum igin Sekil 4.9-4.10°da verilmistir. Sonlu eleman
analizlerinde dalga bariyer modelinin analizlerde 6ngoriilen optimum uzunluk (L,) ve
kalinlik (B,) gibi kesit boyutlari, yazarin daha dnceki analitik ¢aligmalarina (Goktepe
vd., 2010; Celebi ve Goktepe, 2012) dayali olarak belirlendiginden, yapay kaya

uzunlugu L, =14m ve kalinlig1 B =1m olarak alinmistir.

Analizlerde malzeme soniimiiniin dikkate alinmadigi lineer elastik ve elasto-plastik
zemin davranig modelleri i¢in yapay kaya derinliginin zeminin serbest yiizeyindeki
yatay hiz genliklerinde %70, diisey hiz genliklerinde ise %60-65 civarinda yalitim
etkisi gosterdigi goriilmektedir. Dinamik yiikk kaynagma bagli olusan titresim
etkilerini azaltmak i¢in yatay hiz genliklerinde elde edilen azaltma oranlarindan,
kritik derinligin H;=1.5m civarinda oldugu sdylenebilir. Zeminin serbest yiizeyinde
olusan diisey hiz genliklerine bagl elde edilen azaltma oranlarindan ise, kritik

derinligin Ha=4m civarinda oldugu anlagilmistir (Sekil 4.9).
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Malzeme S6niimsiiz ( L,=14m, B,=1m )
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Sekil 4.9. Soniimsiiz durum i¢in dalga engelleyici yapay kaya derinligine bagli olarak dalga azaltma orani

(pasif yalitim)

Malzeme soOnlimiiniin dikkate alindigt duruma gore, dalga bariyeri H,=0.5m
derinliginde %40 yalitim etkisi meydana getirmistir. Yapay kayanin sergiledigi
performansin, lineer elastik ve elasto-plastik zemin davranis modellerinde benzer

davranis gosterdigi gozlemlenmistir (Sekil 4.10).
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Malzeme S6numli ( L,=14m, B,=1m)
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Sekil 4.10. Soniimlii durum igin dalga engelleyici yapay kaya derinligine bagli olarak dalga azaltma oran

(pasif yalitim)

Calismanin bu kisminda, aktif ve pasif yalittm durumlarina goére demiryolu
iistyapisindan belli bir uzaklikta zeminin serbest yiizeyinde olusan yatay ve diisey hiz
genlikleri kullanilarak, dalga bariyerine ait kritik derinligin tespiti ve hangi oranlarda
azaltma etkisi olusturdugu gosterilmistir. Bundan sonraki asamada, dinamik
davranigt incelenecek olan yapmin dikkate alinacagi dalga yayilim probleminde,
bariyerin optimum kesit boyutlar1 aktif ve pasif yalittm durumlar igin tespit
edilmeye c¢alisilarak yapi-zemin etkilesiminin 6nemi vurgulanacaktir. Binanin

varliginin kesit boyutlarint ve yalitim ylizdesini hangi oranlarda degistirdigi
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konusunda fikir sahibi olmak igin aktif yalittm durumuna gore kapsamli analizler

yapilmustir.

4.1.2. Optimum kesit boyutlarinin belirlenmesi

Aktif yalittm durumu i¢in, bina olmamasi durumunda yapay kayanin
konumlandirilacagi en uygun derinlik, yukaridaki boliimde bahsedildigi tizere
Ha=0.5m olarak segilmistir. Dalga bariyerinin optimum kalinligin1 (B;) tespit etmek
amaciyla malzeme soniimiiniin dikkate alindigi lineer elastik ve elasto-plastik zemin
davranig modelleri i¢in zeminin serbest yiizeyinde secilen gozlem noktasinda (a

noktasi) yapilan niimerik analizlerin sonucu Sekil 4.11°de verilmistir.

Malzeme So6niimlii ( H,=0.5 m, L,=7m)
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Sekil 4.11. Soniimlii durum i¢in dalga engelleyici yapay kaya kalinligina bagli olarak dalga azaltma orani

(aktif yalitim)
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Grafiklerden en iyi yalittmin B;=3m kalinlik i¢in oldugu tespit edilmis, fakat B,=1m
kalinlik i¢in elde edilen azaltma oranlan ile kiyas edildiginde ¢ok biiyiik bir fark
olmadig1 anlasilmistir. Miihendislik olarak onerilen ¢6ziimiin ekonomik boyutu
distintildiiginde yapay kaya kalinligi B;=1m olarak secilmistir. Yapay kayanin
konumlandirilacagi en uygun derinlik H,=0.5m ve yapay kaya kalinligi B,=1m
olarak belirlendikten sonra, en uygun yapay kaya uzunlugunu (Lg) belirlemek

amaciyla sayisal analizler yapilarak sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.

Malzeme Soniimlii ( H,=0.5 m, B,=1m)
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Sekil 4.12. Soniimlii durum i¢in dalga engelleyici yapay kaya uzunluguna bagl olarak dalga azaltma orani

(aktif yalitim)

Grafiklerden, gozlem noktasi olarak secilen demiryolu iistyapisindan [=13m

uzakliktaki zeminin serbest ylizeyindeki yatay hiz genliklerinde olusan azaltma



98

faktori ile yapay kaya uzunlugu arasinda, dogrusal bir orant1 goriilmektedir. Diisey
hiz genliklerinde ise bu durum L;=11m uzunluga kadar devam etmektedir. Buna
bagli olarak yapay kayanin pratik olarak insas1 diisiintildiigiinde, en uygun uzunlugun

L,=10m olmasina karar verilmistir (Sekil 4.12).

Dalga bariyerinin aktif yalittm durumu i¢in en uygun model boyutlar1 H,=0.5m,
Ba=1m ve L;=10m olarak tespit edilmis olup, en uygun model boyutlarinin yalitimsiz
duruma gore, demiryolu istyapisindan |=13m wuzakliktaki zeminin serbest
yiizeyindeki yatay ve diisey hiz genliklerinin azaltilmasinda, %40-45 civarinda etkili

oldugu goriilmiistiir.

Calismanin bundan sonraki kisminda, yiiksek hizli tren trafigini ifade eden dinamik
yiik etkisi altinda binada olusacak titresimleri azaltmak igin, zemin ortaminin
dogrusal elastik ve dogrusal olmayan davraniginin dikkate alindig1 sayisal model
iizerinde yapay kaya modelleri gelistirilmistir. Aktif ve pasif yalitim durumlar i¢in
gelistirilen bariyer modellerinin, binanin ¢at1 kat1 diizeyinde (4 noktast) olusan yatay
ve diisey titresim etkilerini ne kadar azalttigi incelenerek, en uygun yaliim sekli
arastirilmistir (Sekil 4.1).

[k olarak aktif yaliim durumunda yapay kaya farkli derinliklere konumlandirilarak
yatay ve diisey hiz genliklerinde gostermis oldugu performans grafikler halinde Sekil
4.13’de verilmistir. Grafiklerden dalga engelleyici yapay kayanin, lineer elastik
zemin durumu i¢in yalitim etkisi gostermedigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte
zemin malzemesinin dogrusal olmayan davranigini tanimlayabilmek amaciyla
kullanilan elasto-plastik malzeme modelinde, dalga bariyeri %40 yalitim performansi
sergilemis ve yapay kayanin konumlandirilacagi en uygun derinlik H,=1.5m olarak
secilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Dalga engelleyici yapay kaya derinligine bagli olarak dalga perdeleme orani

(aktif yalitim)

Aktif yaliim durumu igin, yapay kayanin yerlestirildigi derinlik H;=1.5m ve boyu
L,=7m olmak {izere bariyerin farkli kalinliklardaki (B,) dalga perdeleme orani Sekil
4.14°de verilmistir. Grafiklerden en iyi yalitimin, elasto-plastik zemin kosullari
altinda By;=1m kalinlik i¢in yatay hiz genliklerinde %40 performans ile olustugu
tespit edilmis ve yapay kaya kalinligi B;=1m olarak se¢ilmistir. Bununla birlikte,
lineer elastik ortamda bariyerin ¢ok fazla yalitim etkisi gostermedigi goriilmektedir
(Sekil 4.14).
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Malzeme Sonumlii ( H,=1.5m, L,=7m)
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Sekil 4.14. Dalga engelleyici yapay kaya kalinligina bagli olarak dalga perdeleme orani
(aktif yalitim)

Aktif yalittm durumunda, yapay kayanin konumlandirilacagi en uygun derinlik
Ha=1.5m ve yapay kaya kalinlig1 B; =1m olarak secildikten sonra, en uygun yapay
kaya uzunlugunu (L,) belirlemek amaciyla, sayisal analizler yapilarak sonuglari Sekil
4.15’de verilmistir. Grafiklerden, dalga engelleyici bariyerin binalarda olusan yatay
genlik degerlerinde %40 civarinda azaltma etkisi gosterdigi goriilmiistiir. Dalga
bariyer uzunlugunun dalga perdelemesine ¢ok fazla etkisinin olmadigindan dolay1 en

uygun uzunlugun L;=5m olmasina karar verilmistir.
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Malzeme Séniimliu ( H,=1.5m, B,=1m)
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Sekil 4.15. Dalga engelleyici yapay kaya uzunluguna bagli olarak dalga perdeleme orani
(aktif yalitim)

Ozet olarak, dalga bariyerinin aktif yalitim durumu igin yap1 olmasi durumunda en
uygun model boyutlar1 H;=1.5m, B,=1m ve L,=5m olarak se¢ilmistir. Yiiksek hizli
tren gegislerinin demiryolu {ist yapisindan 1=13m uzakliktaki binada meydana gelen
yatay ve diisey hiz genliklerinin azaltilmasinda, en uygun model boyutlarinin
yalitimsiz duruma goére %40 civarinda yalitim etkisi gosterdigi tespit edilmistir.
Burada dikkati ¢eken diger bir husus, binali durum ve serbest zemin titresimleri i¢in
segilen optimum bariyer boyutlarinin farkli oldugudur. Bununla birlikte, yapay
kayanin serbest zemin yiizeyinde gostermis oldugu yalitim etkisinden (Sekil 4.12)
farkli olarak, binali durum igin elde edilen azaltma egrisinin davranis bigimi, zemin
ortaminin lineer elastik ve elasto-plastik zemin davranis modellerine gore degisik

davraniglar gostermistir. Bu asamada yapi-zemin dinamik etkilesim problemi icin
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arazi kosullarint ger¢ege yakin temsil edecek dogrusal olmayan malzeme
davraniginin 6nemi ve bina olmast durumunda dalga yayilim mekanizmasinin

degistigi kaginilmaz bir gergektir.

Aktif yalitm durumuna benzer olarak, yiiksek frekanshi titresimler iceren yiiksek
hizli tren trafiginin ¢evre binalarda olusturdugu etkileri azaltmak amaciyla, yapay
taban kaya bariyer modelinin pasif yalittm durumuna goére kapsamli analizler
yapilmistir. Sonlu eleman analizlerinde dalga engelleyici yapay kaya derinligine
bagli olarak, gézlem noktalar1 olarak se¢ilen binanin ¢ati kati diizeyinde (A4 noktasi)

olusan yatay ve diisey hiz genliklerinde elde edilen azaltma oranlar1 Sekil 4.16°de

verilmistir.
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Sekil 4.16. Dalga engelleyici yapay kaya derinligine bagli olarak dalga perdeleme orant

(pasif yalitim)
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Sayisal analizler sonucu, lineer elastik zemin ortaminda dalga bariyerinin ¢ok fazla
etkili olmadig1 anlasilmaktadir. Elasto-plastik zemin davranis modeline bagl yatay
hiz genlikleri i¢in H,=2m ve H,=3m yapay kaya derinliklerinde %25-30 civari
yalitim etkisi tespit edilmistir. Yapay kayanin pratik olarak insas1 diistiniildigiinde en
uygun uzunlugun H,=2m olmasina karar verilmistir (Sekil 4.16). Yapay kayanin
optimum kalinligini (B,) tespit etmek amaciyla malzeme soniimiiniin dikkate alindigi
lineer elastik ve elasto-plastik zemin davranis modelleri i¢in yapilan niimerik

analizlerin sonucu Sekil 4.17°de verilmistir.

Malzeme Soniimlii ( H,=2m, L_,=14m)
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Sekil 4.17. Dalga engelleyici yapay kaya kalinligina bagli olarak dalga perdeleme orani

(pasif yalitim)
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Verilen sonug grafiklerinden, elasto-plastik malzeme davranisi i¢in B,=3m kalinlik
ile Ba=1m kalinlik i¢in elde edilen azaltma oranlar1 karsilastirildiginda, ¢ok biiyiik
bir fark olmadig1 anlasilmis olup yapay kaya kalinligi B;=1m olarak segilmistir. Pasif
yalitim durumu i¢in, yapay kayanin konumlandirilacagi en uygun derinlik Hy=2m ve
yapay kaya kalinligi B,=1m olarak segildikten sonra, en uygun yapay kaya
uzunlugunu (L) belirlemek amaciyla sayisal analizler yapilarak sonuglari Sekil
4.18°de verilmistir. Yapay kaya uzunlugunun farkli degerleri i¢in yatay ve diisey hiz
genliklerinde elde edilen yalittm oranlarinin birbirine yakin oldugu grafiklerden
goriilmektedir. Bunun bir sonucu olarak, yapay kaya uzunlugunun dalga
perdelemesine ¢ok fazla etkisinin olmadigi anlagilmistir. Onerilen ¢Oziimiin

ekonomik boyutu da diisiiniildiigiinde bariyer uzunlugu L,=12m olarak se¢ilmistir.

Malzeme S6niimlii ( H,=2m, B,=0.5m)
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Sekil 4.18. Dalga engelleyici yapay kaya uzunluguna baglh olarak dalga perdeleme orani
(pasif yalitim)
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Gergeklestirilen ¢oziimlemeler sonucunda, dalga bariyerinin pasif yalitim durumu
icin demiryolu istyapisindan |1=13m uzakliktaki binaya ait en iist kattaki hiz
bilesenlerinin yatay ve diisey genliklerinde elde edilen azaltma oranlari dikkate
alindiginda en uygun model boyutlari H,=2m, B,=0.5m ve L,=12m olarak tespit
edilmigtir. Optimum bariyer boyutlarinin yaliimsiz duruma gore titresim etkilerini
%30 civarinda azalttigi goriilmiistiir. Pasif yalitm durumunda, dalga engelleyicinin
kalinlig1 (B,) ve uzunlugu (L;) gibi parametrelerinin dalga perdelemesine ¢ok fazla
etkisinin olmadig1 gozlemlenmis olup, yalittmin daha ¢ok yapay kaya derinligi (Hy)

ile iligkili oldugu anlasilmstir.

Anakaya 0zelligini tasiyan yapay kaya ile olusturulan tek tabakali zemin ortaminin
temel titresim frekansi degerinin altinda kalan dig yiikiin frekans degerlerinde dalga
yayilislarinin olmadig1 daha once ifade edilmistir. Pasif yaliim durumunda, yalitim
saglanmasi diisiinlilen yapay kaya ile olusturulan tek tabakali zemin ortami i¢in akla

gelebilecek bir soru “bu bélgenin tam olarak neresi oldugudur”.

Dalga yayilim mekanizmasinin degistirilmesi amaciyla konumlandirilan anakaya
ozelligindeki yapay kayanin olusturdugu tek tabakali zemin ortami i¢in iki durum
diistiniilebilir. Birincisi, literatiirdeki gosterilis bigimi gibi serbest zemin yiizeyi ile
dalga bariyeri arasindaki (H,) zemin tabakasidir. Digeri ise, bina temelinin alt kismi
ile yapay kaya arasinda kalan (Hi) zemin tabakasidir (Sekil 3.14). Bu belirsizligin
oniine gegmek ve yalitim etkisi gésteren zemin tabakasini belirlemek amaciyla, pasif
yalittm durumu i¢in elde edilen optimum bariyer boyutlart Hy=2m, B,=0.5m ve
La=12m kullanilarak farkli temel derinliklerine (H;) gore yapilan sayisal analiz

sonuclart Sekil 4.19’da verilmistir.

Ik olarak, temel serbest zemin yiizeyine oturtulmus (H;=0), sonrasinda ise temel
derinligine farkli degerler (0 < H; < 1.5) verilerek iistyapiya ait yatay ve diisey hiz
genliklerinden elde edilen azaltma oranlar1 Karsilastirilmistir. Grafiklerden temelin
ylizeyde olmast ve degisik derinliklere yerlestirilmesi durumlart i¢in dalga
bariyerinin gostermis oldugu farkli performans yiizdelerinden, yalitim etkisi gosteren
zemin bolgesinin yapay kaya ile temel derinligi arasindaki alan (Hy) oldugu

anlasilmistir. Dalga yayilim mekanizmasinin degistirildigi tek tabakali zemin
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ortaminin diisey dalga bariyeri ile serbest zemin yiizeyi arasindaki alan (H,) olmasi
icin elde edilen yaliim performanslarinin birbirine esdeger olmasi gerektigi
kagmilmaz bir gercektir (Sekil 4.19). Bununla birlikte, yapay kayanin
konumlandirildig1 yiiksekligin (H,) sekilsel gosterimi aktif ve pasif yalitim durumlari

icin literatiirde serbest zemin yiizeyinden itibaren verilmektedir

Malzeme S6niimlii (H,=2m, B,=0.5m, L,=12m)
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Sekil 4.19. Dalga engelleyici yapay kayanin temel derinligine bagli olarak dalga perdeleme orant

(pasif yalitim)

Calismanin bu kisminda yapay kayanin aktif ve pasif yalittm durumlari igin dinamik
ylik kaynagimin zeminlerde meydana getirdigi titresim etkilerinin, yapt davranigina
etkileri belirlenen temel parametrelere gore kapsamli bir sekilde arastirilmig ve
sonuglar grafikler halinde gosterilmistir. Aktif ve pasif yalittm durumlarina ait
yukaridaki grafiklerden, lineer elastik ve elasto-plastik zemin ortamlarinda binasiz
durum igin elde edilen dalga perdeleme davraniglarinin ¢ok fazla degismedigi tespit
edilmistir. Ancak, binali durumun dikkate alindig1 yapi-zemin dinamik etkilesim
problemini dogrudan temsil eden niimerik simiilasyon i¢in, zeminin dogrusal

olmayan davranigini temsil eden malzeme modelinin 6nemi birkez daha anlagilmistir.

Bu durum, yiiksek hizli tren trafiginin olusturdugu biyiik genlikteki titresimleri
azaltmak amaciyla gelistirilen sayisal model yardimiyla yapilan hesaplamalarda,

zeminin 6ngoriilen mekanik davranisi igin tercih edilen elasto-plastik Mohr-Coulomb
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malzeme modelinin 6nemini gostermektedir. Literatiirde deprem yer hareketi diginda
yiiksek hizli trenler gibi yliksek frekansa sahip insan yapisi titresim kaynaklarinin
olusturdugu problemlerin sayisal analizlerinde, arastirmacilarin genel olarak tercih
ettigi lineer elastik zemin ortamindan farkli olarak, yapilan bu ¢alismada sonuglarin
tutarliligt ve dogruluk diizeyi a¢isindan, zeminin dogrusal olmayan davranigini
gercege en yakin bicimde temsil etmek i¢in Mohr-Coulomb yenilme kriteri altindaki

elasto-plastik malzeme davranigi kullanilmustir.

Calismanin bundan sonraki bolimiinde, zeminin Mohr-Coulomb akma Kriteri
altindaki elasto-plastik davraniginin dikkate alindigi aktif ve pasif yalitim
durumlarinda optimum dalga bariyer boyutlar1 kullanilarak onerilen ¢6ziimiin yalitim

etkisini artirmak igin farkli yaklasimlar gelistirilecektir.
4.1.3. Yapay taban empedans kontrastinin yapisal davranisa etkisi
Yiiksek frekansh titresimler iceren hizli tren gegislerinin olusturdugu etkileri

azaltmak icin yapay taban kayanin tesis edilecegi yerin belirlenmesinden sonra,

bariyerin dalga yayilisina olan etkisi malzeme yogunluk kontrastina (IR) bagh

incelenmistir:
IR =LY (4.3)
AN

Burada verilen yogunluk kontrasti (IR) bariyerin empedans degerinin (o,Vp), Zeminin
empedans degerine (psVs) orani olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifadeyle, bu
boyutsuz parametre, dalga bariyerinin igine konulan malzemenin zemine gore

dinamik rijitlik etkisini karsilagtirmaktadir.

Bina tepe noktasi yatay deplasmanlarinin farkli empedans oranlarina 0<"IR <30 bagh
zaman ge¢misleri, yapay taban kaya modelinin aktif ve pasif yalittm durumlari igin
hizli trenin V=250 km/h gecis hizina gore elde edilmis ve Sonug grafikleri
karsilagtirmali olarak sunulmustur (Sekil 4.20-4.21).
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Sekil 4.20. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin farkli empedans oranlarina bagli zaman ge¢misi

(aktif yalitim)
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Ici bos kutu kesitli yatay dalga bariyerinin (IR=0) titresimlere karsi duvar

stabilitesini saglamak i¢in 0.15m genisliginde betonarme cidar diistinilmiistiir.

Aktif yalittm durumunda goéz Oniinde bulundurulan tiim dalga bariyer ornekleri
(0 <IR <30) binanin yatay titresim genliklerini 6nemli derecede azaltilmistir. Trenin
V=250 km/h geg¢is hizinda i¢i bos bariyer modeli (IR=0) yalitimsiz duruma gore %80
civarinda bina titresimlerini azaltirken, diger yalittm modellerinde bu deger beton
bariyer (IR=30) ve farkli yogunluklar (IR=0.50, IR=0.75 ve IR=15) igin %55

civarinda elde edilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde esnek bariyer olarak diisiiniilen ve empedans orani 0
degerinden kii¢iik olan (IR<O) farkli yogunluktaki bentonit malzemeleri iginde en iyi
performans, diisiik yogunluktaki dalga engelleyici (IR=0.25) i¢in %70 oraninda
gozlemlenmistir. Bagka bir ifadeyle, dalga bariyerinin imal edildigi bentonit
malzemenin yogunlugu azaldik¢a yaliim etkisi artmaktadir. Gergeklestirilen
¢oziimlemeler sonucunda, dis yiikiin yiiksek frekans degerinde dalgalarin daha sig
ortamdan yayilimma devam ettikleri i¢in biitiin yalitim malzemelerinde yaklasik

olarak birbirine benzer davranis sekli sergiledikleri anlagilmistir (Sekil 4.20).

Pasif yalitim uygulamasinda ise, hareketli yiikiin geg¢is hizt V=250 km/h igin farkli
malzeme yogunluguna sahip yapay taban kaya yalittm modellerinin binanin yatay
titresim genliklerinin azaltilmasinda 6nemli derecede etkili oldugu goriilmektedir.
Ustyapilarda maksimum yerdegistirmenin beklendigi bina cat1 kat1 diizeyinde elde
edilen yaliim etkisi rijit beton bariyer (IR=30) i¢in %90 iken, bu deger yari-rijit
bariyer (IR=15) i¢in olduk¢a artmakta olup énemli oranda yalitim performansi elde
edilmistir. Pasif yalitm durumunda, i¢i bos betonarme kutu kesitli taban kaya
uygulamasi (IR=0) ile diisiik yogunluktaki bentonitler (IR=0.25) i¢in performans
etkileri diismekte olup, dalga bariyerinin imal edildigi farkli yogunluklardaki
bentonit malzemeler (IR=0.50 ve IR=0.75) i¢in yaliim etkisi gézlenmemistir (Sekil
4.21).
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(b) IR=0, 0.25, 0.50, 0.75 ve 30

Sekil 4.21. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin farkli empedans oranlarina bagli zaman ge¢misi

(pasif yalitim)
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Yiiksek hizli tren gecislerinin demiryolu {ist yapisinda olusturdugu diisey
deplasmanlarin zamanla degisimleri, taban kayanin aktif ve pasif yalitim durumlar

icin karsilastirilmali olarak Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Demiryolu iistyapisinin diisey yerdegistirmesinin farkli empedans oranlarina bagli zaman gegmisi
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Genel olarak, aktif yaliim icin gergeklestirilen tiim sayisal uygulamalar dalga
bariyerlerinin  varliginin  demiryolu {styapr titresimlerini  Onemli derecede
etkilemedigini gostermis olup diisiik yogunluklu imal edilen bentonit bariyerler
(IR=0.25) i¢in az oranda bir biiyiitme etkisi tespit edilmistir (Sekil 4.22a).

Pasif yalittm durumunda ise, beton taban kaya uygulamasi (IR=30) titresimlerin
genliklerinde yalittimsiz duruma gore az oranda kiigiiltme etkisi meydana getirmistir.
Elde edilen sonuglara gore, Ozellikle pasif yalittm uygulamalarindaki demiryolu

......

artmasi ile yalitim etkisinin arttig1 sdylenebilir (Sekil 4.22b).

4.1.4. Demiryolu iistyapi rijitliginin yapisal davranisa etkisi

Calismanin bu kisminda, yiiksek hizli tren hatlarinda kullanilan demiryolu {istyapisi
arastirtlmistir. Diisey ve yatay deplasmanlarin farkli yatak rijitlik degerlerine gore
zaman gegmisleri, aktif ve pasif yaliim durumlar igin elde edilerek karsilagtirilmali

olarak sunulmustur. (Sekil 4.23-4.24).

Mevcut demiryolu yatag: farkli rijitliklerdeki yol platformlariyla karsilastirildiginda,
binanin dinamik davranigina etkileri aktif yalitim durumunda etkili olurken, pasif
yalittm durumu i¢in 6nemli derecede etkili olmadigi anlasilmistir. Aktif yalitim
durumuna ait elde edilen grafiklerden, mevcut demiryolu yatag: rijitliginin 100 kat
azalmasi1 bina tepe noktasinda olusan yerdegistirmeleri %35 oraninda biiytitmiistiir
(Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin demiryolu {istyapisinin farkli rijitlik degerlerine bagl

zaman ge¢misi

Demiryolu iistyapisinda secilen noktada elde edilen titresimler degerlendirildiginde,
dinamik yiikiin altindaki diisey titresimlerde tahmin edildigi gibi, platform rijitliginin

azaltilmasi ile dnemli derecede biiyiitme etkisi gozlemlenmistir. Sayisal analizlerde,
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aktif ve pasif yalitim durumlari i¢in mevcut demiryolu yatag: rijitliginin 100 kat
azalmasi ile demiryolu iistyapist diisey yerdegistirmelerinde dnemli oranda biiyiitme

etkisi meydana gelmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Demiryolu iistyapisi diisey yerdegistirmesinin demiryolu iistyapisinin farkli rijitlik degerlerine bagl
zaman gecmisi

Tez calismasmin bu boliimiinde, hizli tren setlerinin tekrarli gegisleri sirasinda

zeminlerde Ttrettikleri yiliksek frekansli titresim etkilerinin azaltilmasi amaciyla,
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¢cozlim Onerisi olarak sunulan dalga engelleyici yapay kayanin aktif ve pasif yalitim

durumlart i¢in kapsamli parametrik arastirmalar yapilmistir.

Gergeklestirilen sayisal analizler sonucu, dalga bariyerinin aktif yalitim durumu igin
en uygun model boyutlart H,=1.5m, B,=Im ve L,=5m olarak tespit edilmistir.
Optimum boyutlar kullanilarak olusturulan i¢i bos bariyer modelinin (/R=0)
yalitimsiz duruma gore binalarda meydana gelen titresim etkilerini %80 civarinda

azalttig1 gorilmiistir.

Pasif yalitm durumunda ise, en uygun bariyer boyutlart H,=2m, B,=0.5m ve
L,=12m ile imal edilen rijit dalga bariyeri (/R=30) bina titresim etkilerini %90
civarinda azaltmistir. Bununla birlikte, s6zkonusu yalitim performansinin yari-rijit

bariyer modeli (/R=15) i¢in ylikseltilebilecegi gdsterilmistir.

Calismanin bundan sonraki asamasinda, maksimum deformasyonlarin beklendigi
binanin en st kat1 diizeyinde olusabilecek titresimleri azaltabilmek i¢in

kullanilabilecek bir diisey dalga bariyeri modeli arastirilacaktir.

4.2. Diisey Dalga Bariyeri Uygulamasi

Yiiksek hizli tren gecislerinin aliivyon zemin ortaminda meydana getirdigi titresim
etkilerinden ¢evre binalari korumak i¢in yalitim potansiyeli yliksek ici bos ve i¢i
doldurulmus hendekler, dalga bariyerleri olarak insaat miihendisliginin pratik

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde en uygun dalga soniimleme seklini belirlemek amaciyla
ici bos ve doldurulmus dalga bariyerleri birbirinden farkl: ii¢ tipte dikkate alinmistir.
[k olarak demiryolu iistyapist ile bina arasma yerlestirilen tek hendek (tek diisey

dalga bariyeri) sonrasinda yan yana konumlandirilmis iki hendek (ikili diisey dalga
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bariyeri) ve ii¢ hendek (iicli diisey dalga bariyeri) seklinde farkli formasyonlar

gelistirilmistir.

Dalga bariyerlerinin yalitm performansi, tesis edilecegi yere ve i¢ dolgu
malzemesine gore kapsamli parametrik ¢aligmalar yiiriitiilerek arastirilmustir. Igi dolu
dalga bariyerleri i¢in, beton gibi yerel zemin kosullarina gére daha rijit bir malzeme
ve bentonit gibi yerel zemin kosullarina gore daha yumusak malzemelerin yalitim

etkileri incelenmistir.

Bu aragtirmalar neticesinde elde edilen sonuglar grafikler halinde karsilastirmali

olarak verilerek yorumlanmustir.

4.2.1.  Tek diisey dalga bariyeri

Yapilan ¢alismanin bu kisminda, tek diisey dalga bariyer modelinin i¢i bos ve farkli
yogunluktaki malzemelerle doldurulmasi1 gibi birgok degiskenin dalganin
perdelenmesine etkisi arastinnlmistir. Sekil 4.25°de tek diisey dalga bariyerini iceren
yapi-zemin sonlu eleman ayriklastirilmasi gosterilmistir. Burada D bariyer
derinligini, W bariyer genisligini ve L ise bariyerin binadan uzakligini ifade

etmektedir.

Sonlu eleman analizlerinde gdzlem noktasi olarak yerdegistirmelerin maksimum
diizeyde beklendigi demiryolu {istyapisinin alt tabani (B noktast) ve binanin ¢at1 kati
diizeyi (4 noktast) secilmistir. Titresim etkilerini daha iyi degerlendirebilmek
amaciyla bina demiryolu istyapisindan 1=13m uzaklikta olacak sekilde

konumlandirilmstir (Sekil 4.25).



117

| P (kN) Uygulanan hizh tren yiikii
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Sekil 4.25. Ustyapt titresimlerinin yalitimi igin diisey dalga bariyer modeli
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42.1.1. ici bos durum

Ilk olarak, yiikiin uygulandigi demiryolu {istyapisi ile korunacak yapi arasina
yerlestirilen i¢i bos titresim azaltic1 diisey dalga bariyerinin derinlik (D) ve genislik
(W) gibi optimum boyutlarinin  belirlenmesi amaciyla sayisal analizler

gerceklestirilmis ve sonuglar grafikler halinde verilmistir (Sekil 4.26).

ici Bos Bariyer, IR=0 (L=5m W=1m)
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Sekil 4.26. Dalga engelleyici i¢i bos diisey bariyerin

(a) derinlik ve (b) genisligine bagli dalga perdeleme orani
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Baslangi¢ durumu igin konumlandirilan bariyerin genislik boyutu literatiir verilerine
bagli arazi sonuglarindan elde edilmistir (Celebi vd., 2009). Dinamik yiik
kaynagindan 1=13m uzakliktaki {istyapiya ait yatay ve diisey hiz genliklerine baglh
elde sayisal sonuglara gore en iyi yalitimin D=6m derinlik i¢in oldugu tespit edilmis
fakat D=4.5m derinlik i¢in elde edilen azaltma oranlari ile karsilastirildiginda gok
biiyiik bir fark olmadig1 gézlemlenmistir. Dalga perdeleyici olarak 6nerilen ¢oziimiin
geoteknik agidan pratik anlamda insasi diisiiniildiigiinde en uygun derinligin D=4.5m

olmasina karar verilmistir (Sekil 4.26a).

Bununla birlikte, yiiksek hizli tren trafiginin binalarda olusturdugu yiiksek frekansli
titresimlerin yalitiminda en iyi performans gosteren optimum genislik W=1m olarak

alinmastir (Sekil 4.26D).

Calismanin bu agamasinda, dinamik yiik kaynaginin iirettigi titresimlerin yayilmasini
onlemek (aktif yalitim) veya titresim kaynagindan gelen dalgalarin korunacak yapiya
ulasmasma engel olmak (pasif yalitim) i¢in kullanilacak olan optimum dalga
bariyerinin, tesis edilecegi yeri belirlemek amaciyla kapsamli niimerik analizler
yapilmis ve sonuclar1 grafikler halinde verilmistir. Bina tepe noktasi yatay
yerdegistirmesinin zaman ge¢misine bagl olarak elde edilen grafiklerden, L=3m i¢in
elde edilen yalitim oran1 %50-55 civarinda iken, bu performans L=1m i¢in %90-95’¢
kadar ¢ikmaktadir. Diisey dalga bariyeri korunacak yapidan uzaklastirildik¢a dalgay:
perdeleme etkisinin olmadigi goriilmistiir (Sekil 4.27a).

Gergeklestirilen tiim sayisal uygulamalar dalga bariyerlerinin varligmin demiryolu
listyapr titresimlerini onemli derecede etkilemedigini gdstermis olup, sadece aktif
yalitm durumunda (L=8m) titresim etkilerinin az bir oranda biyiittigi tespit
edilmistir (Sekil 4.27b).

Tez kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda, pasif yalittm durumu (L=1m) i¢in
diisey dalga bariyerin i¢inin bos olmasi (IR=0) durumunda, titresim kaynagindan
yayilan dalgalar kirarak veya yansitarak etkili bir azaltma gosterdigi, yalitimsiz
duruma gore st yapi titresim etkilerini %90-95 gibi 6nemli oranda azalttigi

gozlemlenmistir.
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(b) Demiryolu iistyapisi diisey yerdegistirmesinin zaman ge¢misi

Sekil 4.27. Dalga engelleyici diigsey bariyerin yapidan olan uzakliginin yerdegistirme-zaman iligkisi

(i¢i bos bariyer)
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4.2.1.2. Ici dolu durum

Titresim azaltic1 diisey dalga bariyerinin i¢i beton (rijit bariyer) veya bentonit (esnek
bariyer) ile doldurulmas: durumunda derinlik (D) ve genislik (W) gibi optimum
boyutlarinin belirlenmesi amaciyla kapsamli analizler gergeklestirilmistir. Titresim
genliklerinin azaltilmasinda beton bariyer (Tablo 4.1) ve esnek bariyer olarak

kullanilan bentonit malzemelerinin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Bentonit malzemesi 6zellikleri (Adam ve Estorff, 2004)

Karakteristik 6zellik Sembol Birim Biiyiikliik

Birim hacim agirlik y (kN/m’) degisken (12, 16, 20)
Yogunluk p (Mg/m’) degisken (1.22,1.63, 2.03)
Elastisite modiilii E (kPa) degisken (2700, 15322, 46980)
Rayleigh soniim katsayilar op - 0.01

Poisson orani v - degisken (0.25, 0.33, 0.45)
Arayiiz dayanim azaltma Riyser - 0.67

faktorii

Farkli yogunluklara sahip bentonit malzemelerinin zemine gore tanimlanan
empedans oranlari sirastyla IR=0.18 (y = 12 kN/m’), IR=0.48 (y = 16 kN/m’) ve
IR=0.89 (y = 20 kN/m’) olarak hesaplanmustir. Ustyapi-zemin ortak sisteminin sonlu
elemanlar yontemine dayali ¢6ziimii sonucunda bina tepe noktasinda meydana gelen
yatay ve diisey hiz genliklerinden elde edilen azaltma oranlar1 Sekil 4.28-4.29°da

verilmistir.
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Sekil 4.28’deki grafiklerden, diisey bariyerin derinligi artirildik¢a, dinamik
yiiklemelere bagli olusan titresim dalgalarinin genligini azaltict etki gosterdigi
gorilmiistiir. Burada dikkati ¢eken 6nemli bir nokta, dalga bariyerlerinin perdeleme
oranlar1 i¢in tim malzemelerin birbirine benzer yapisal davranig gosterdigidir. Bu
nedenle, bariyerin en uygun genisligini () bulmak amaciyla yapilan sayisal
analizler, sadece beton ve yogunlugu /R=0.I8 olan bentonit malzemesiyle
doldurulmus hendek bariyerler i¢in yapilmistir. Bariyerin farkli genisliklerine bagh
olarak binada elde edilen yatay ve diisey hiz azaltma oranlarindan, hendek tipi
bariyer genisliginin dalga perdelemesine ¢ok fazla etki etmedigi gozlenmistir (Sekil
4.29). Miihendislik olarak onerilen ¢éziimiin ekonomik boyutu ve yogun yerlesim
bolgelerinde pratik anlamda uygulama kolayligi diisiiniildiigiinde, ic¢i dolu rijit ve
esnek bariyerler icin optimum geometrik boyutlar bariyer derinligi D=4.5m ve

genisligi de W =1m olacak sekilde segilmistir.

Beton Bariyer, IR=30 (L=5m D=4.5m)
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Sekil 4.29. Dalga engelleyici i¢i dolu diisey bariyerin genisligine bagl dalga perdeleme orani



124

Yapi ile zeminin ortak davranisini dogrudan dikkate alan sonlu eleman modeli
tizerinde, optimum boyutlar kullanilarak insa edilen rijit ve esnek dalga bariyerlerinin
titresim kaynagmin yakinina konulmasi (aktif yalitim) veya korunacak yapinin
yakininda yer almasi (pasif yalitim) durumlart i¢in kapsamli niimerik analizler
yapilmistir. Bu analizler sonucunda se¢ilmis dl¢tim noktalarindaki titresim diizeyleri
cesitli kontrol parametrelerine bagli ayr1 ayri elde edilerek karsilastirmali olarak
sunulmustur (Sekil 4.30-4.33). Sekil 4.30-4.33’{in pratige doniik sonuglar1 ve 6nemli

karakteristikleri asagida 6zetlenmistir:

(1) Yik kaynagindan zemine oradan da yapiya iletilen titresimlerin dalga yayilim
davranis bi¢imleri genel olarak yalitimli ve yalitimsiz zemin kosullar1 igin benzerlik

gostermektedir.

(2) Bina tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin zaman geg¢misine bagl olarak elde
edilen grafiklerden, i¢i dolu hendek tipi bariyerlerin tiimiinde yalitim sadece aktif
durum (L=8m) igin elde edilmistir. Burada dalga yayilimmin yiizeysel olmasi
sebebiyle, yalittm uygulanmis yapidaki etkileri daha belirgin bir bi¢imde ortaya
cikmaktadir. Diisey dalga bariyeri korunacak yapiya yakinlastikca dalgayr perdeleme

etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

(3) Sonuglar yalitim performanst agisindan degerlendirildiginde, en iyi yaliimin
diisiikk yogunluklu bariyer (IR=0.18) i¢in %45 civarinda oldugu tespit edilmis olup,
beton (IR=30) ve daha yiiksek yogunluklu bariyerler (IR=0.48 ve IR=0.89) i¢in bu
oran %35 olarak bulunmustur. Genel anlamda, dalga yayilma hizlarinin birbirine
esdeger oldugu ve siniizoidal yapmin tim uygulamalar i¢in bozulmadig

gozlemlenmistir.

(4) Aktif ve Pasif yalittm durumuna ait gerceklestirilen tiim sayisal uygulamalar
dalga bariyerlerinin varlifinin demiryolu iistyap: titresimlerini 6nemli derecede
etkilemedigini gostermistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, aktif yalitim durumu
(L=8m) i¢in diisey dalga bariyerin rijit ve esnek olmasi durumunda, titresim
kaynagindan yayilan dalgalar1 kirarak veya yansitarak {ist yapi titresim etkilerini belli

oranlarda azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. Dalga engelleyici diisey bariyerin yapidan olan uzakliginin yerdegistirme-zaman iliskisi

(beton bariyer)
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(b) Demiryolu iistyapis1 diisey yerdegistirmesinin zaman ge¢cmisi

Sekil 4.31. Dalga engelleyici diisey bariyerin yapidan olan uzakliginin yerdegistirme-zaman iliskisi

(bentonit bariyer 1)
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(b) Demiryolu iistyapis1 diisey yerdegistirmesinin zaman ge¢cmisi

Sekil 4.32. Dalga engelleyici diisey bariyerin yapidan olan uzakliginin yerdegistirme-zaman iligkisi

(bentonit bariyer 2)
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(b) Demiryolu iistyapisi diisey yerdegistirmesinin zaman ge¢cmisi

Sekil 4.33. Dalga engelleyici diisey bariyerin yapidan olan uzakliginin yerdegistirme-zaman iligkisi

(bentonit bariyer 3)
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Aktif yalitm durumunda optimum dalga bariyer boyutlari kullanilarak Onerilen
¢ozlimiin yaliim etkisini artirmak i¢in, malzeme yogunluk kontrastinin (IR) dalga
yayilisina etkileri incelenmistir. Dinamik yiik kaynagindan 1=13m uzakliktaki bina
tepe noktasi yatay ve demiryolu iistyapis1 diisey yerdegistirmelerin uygulanan farkl
empedans oranlarina 0.05 < IR < 0.30 bagli zaman ge¢misleri Sekil 4.34’de

verilmistir.

Grafiklerden, yalittim aracinda kullanilan malzemenin, bariyere ¢arpan dalgalarda
farkl tiirlerde yansimalara, kirilmalara ve sagilmalara neden oldugu tespit edilmistir.
Tim bariyer uygulamalar1 i¢in yaliim etkisi gozlenmis olup, en iyi performans
IR=0.05 icin %70-75 civarindadir. Bariyerin ig¢ine doldurulan malzemenin titresim
enerjisini tilketme kapasitesi, malzemenin yogunluk kontrastina bagli olarak;
IR=0.10 i¢in %60, IR=0.15 i¢in %50 oranlarinda oldugu gézlemlenmistir. Bunun bir
sonucu olarak, hendek tipi bariyerlerde kullanilan malzemenin yogunlugu azaldik¢a
bina titresimlerinde elde edilen yalittm performansinin arttigi sdylenebilir.
Gergeklestirilen tiim sayisal uygulamalar dalga bariyerlerinin varliginin demiryolu
iistyapi titresimlerini 6nemli derecede etkilemedigini gostermis olup, sadece IR=0.05
empedans yogunlugu i¢in titresim etkilerinin az bir oranda biiylittiigii tespit edilmistir

(Sekil 4.34).

Yapilan arastirmalar sonucunda, aktif yalittm durumu (L=8m) i¢in disey dalga
bariyerin i¢inin farkli yogunluk kontrastina sahip malzeme ile doldurulmasi
durumunda, titresim kaynagindan yayilan dalgalar1 kirarak veya yansitarak etkili bir
azaltma gosterdigi, yalittmsiz duruma gore {ist yap: titresim etkilerini dnemli oranda

azalttig1 goriilmiistiir.

Burada dikkati ¢eken diger bir husus ise, 6l¢iim noktasiyla dalga bariyeri arasindaki
mesafenin dalga yayilimini 6nemli dl¢iide etkiledigidir. Zemin titresimlerini makul
diizeyde azaltabilmek icin bu uzakligin Rayleigh dalga boyunun en az iki katindan
fazla olmasi gerekmekte olup, mesafenin yetersizliginden dolay:r bariyer ile
korunacak yapi arasinda kuvvetli dalga etkilesimleri, yikici dalga girisimlerinden

kaynaklanmaktadir.
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Optimum Bariyer (W=1m D=4.5m L=8m)
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(b) Demiryolu iistyapisi diisey yerdegistirmesinin zaman ge¢misi

Sekil 4.34. Dalga engelleyici diisey bariyerin farkli empedans oranlarina bagli

yerdegistirme-zaman iligkisi
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4.2.2. Ardisik diisey dalga bariyer diizenegi

Calismanin bu boliimiinde, ikili ve tigli diisey dalga bariyer modelinin i¢i bos ve
farkli yogunluktaki malzemelerle doldurulmasi gibi bir¢ok degiskenin dalganin
perdelenmesine etkisi aragtirllmistir. Sekil 4.35°de ikili diisey dalga bariyerini igeren
yapi-zemin sonlu eleman ayriklastirilmasi1 gosterilmistir. Burada, hendek tipi dalga
engelleyicinin analizlerde 6ngoriilen optimum geometrik boyutlari, daha 6nce tespit
edildigi tizere derinlik D=4.5m ve genislik W=1m olacak sekilde alinmistir. Birinci
dalga bariyeri korunacak yapidan (Lj), ikinci dalga bariyeri ise (Lz) uzakliginda
olacak sekilde matematik model olusturulmustur. Hendek tipi diisey dalga bariyerleri
arasindaki mesafe (X), ikinci bariyerin konumlandirildigi farkli mesafeler igin
Im < X < 6m arasinda farkli degerler almaktadir. Daha 6nceki niimerik ¢aligmalara
benzer olarak, sonlu eleman analizlerinde gézlem noktasi olarak yerdegistirmelerin
maksimum diizeyde beklendigi demiryolu istyapisinin alt tabani (B noktasi) ve
binanin c¢at1 kat1 diizeyi (4 mnoktast) secilmistir. Titresim etkilerini daha 1yi
degerlendirebilmek amaciyla, bina demiryolu iistyapisindan 1=13m uzaklikta olacak

sekilde yerlestirilmistir (Sekil 4.35).

Sayisal uygulamalarda, birinci dalga bariyerinin korunacak yapidan uzakligr L1=1m
sabit almarak, ikinci dalga bariyeri iistyapidan farkli mesafelere 3m < L, < 8m
yerlestirilerek aktif ve pasif yalitim durumlan birlikte degerlendirilmistir. Titresim
azaltict ardisik diisey dalga bariyer diizeneginin i¢i bos olmasi (IR=0) ve farkli
yogunluklardaki malzemelerle dolu olmast 0.05 < IR < 30 i¢in kapsamli niimerik

analizler yapilmistir.

Gergeklestirilen ¢oziimlemeler sonucunda, ikili hendek tipi bariyer uygulamalarinin
icinin dolu olmast durumunda yaliim etkisi gézlenmemistir. Buna karsin, Sekil
4.36’de ici bos ikili dalga bariyerleri (IR=0) i¢in verilen grafiklerden, binalarda
olusan titresim etkilerinin 6nemli oranda azaltildig1 goriilmektedir. Bina tepe noktasi
yatay yerdegistirmesinin zaman ge¢cmisine bagli olarak elde edilen veriler
neticesinde, L,=3m, L,=5m ve L,=6m i¢in elde edilen yalitim oran1 %90 civarinda
iken, bu performans L,=8m i¢in %96°’ya kadar ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, dalga

bariyerlerinin  varligi  demiryolu distyapr titresimlerini  Onemli derecede
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etkilememektedir (Sekil 4.36). Yapilan aragtirmalar, i¢i bos hendeklerin aktif ve pasif
yaliim durumlari (L;=1m ve L,=8m) birlikte uygulandiginda, bina titresim etkilerini

yalitimsiz duruma gore 6nemli oranda azalttigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.35. Ustyapn titresimlerinin yalitimm icin ikili diisey dalga bariyer modeli
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(b) Demiryolu iistyapisi diisey yerdegistirmesinin zaman gegmisi

Sekil 4.36. Dalga engelleyici ikili diisey bariyerin farkli formasyonlari i¢in yerdegistirme-zaman iliskisi

Gelistirilen sonlu elemanlar matematik modeli lizerinde ikili hendek bariyer

uygulamalar1 i¢in yalitim performansinin en iyi oldugu aktif ve pasif yaliim
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durumlarmna (L;=1m ve L,=8m) ilave olarak, ti¢lincii bir dalga bariyeri korunacak
yapidan farkli mesafelere (L3=3m, L3=5m ve L3=6m) yerlestirilerek bina ve
demiryolu iistyapis1 titresimleri incelenmistir. Burada her {i¢ bariyerin i¢i bos ve
farkli rijitliklerde malzeme ile dolu olmasi durumlari igin kapsamli niimerik analizler
yapilmustir. I¢i dolu bariyerler i¢in uygulanan tiim ¢oziimlemeler sonucu yalitim
etkisine rastlanmamistir. Ancak, her {i¢ bariyerin i¢i bos olmasi durumunda (IR=0)
farkli oranlarda yalittim performanslar1 elde edilmistir. En iyi yalitim, dalga
bariyerlerinin L;=1m, L,=8m ve L3;=5m olacak sekilde yerlestirilmesi ile %85

civarinda olugmaktadir.

Burada dikkati ceken Onemli bir nokta, rijit olarak insa edilen ikili ve {gcli
bariyerlerin daha diigiik yogunluktaki esnek bariyerlere oranla %20 daha fazla
biiyiitme etkisi gostermis oldugudur. Bunun sebebi, titresim kaynagindan yayilan
dalgalarin yansima mekanizmalarinin yalitim araglarinin dolgu malzemelerine gore
farklilik gostermesi ve beton tipi rijit bariyerlere ¢arpan sismik dalgalarda daha giicli

bir sekilde yansima, kirilma ve sa¢ilma olugmasidir.

Gergeklestirilen niimerik analizler sonucu, agik hendek uygulamasimin gosterdigi
performansa yakin sonuglar veren ikili hendek tipi dalga engelleyicilerin yogun
yerlesim bolgelerinde pratik anlamda ingasi diisliniildiigiinde, miihendislik olarak

onerilen ¢6ziim, ici bos diisey dalga bariyer modelidir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek-hizl1 demiryolu aglarmin yogun yerlesim bolgelerinden gecirilmesinden
dolayr meydana gelen kuvvetli yilizey dalga yayilisinin incelenmesi, ¢evre yapilarda
hasar yapict ve insanlarda rahatsizlik verici titresim etkilerinin azaltilmasi
giiniimiizde insaat miihendisligi agisindan bu calismanin 6nemini ve gerekliligini

ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkemizde tren setlerinin yiiksek seyahat hizlariyla tekrarli gegisleri sirasinda
zeminlerde {rettikleri yiiksek frekansli titresimlerin ¢evre binalardaki dinamik
etkilerinin arastirilmasi ve azaltilmasi konusunda yapi, geoteknik ve ulastirma
miihendisligi disiplinlerinin planladig1 detayl bir ortak ¢alisma heniiz yapilmamustir.
Bu alanda kapsamli ve yogun arastirmalarin gerekliligi 6zellikle {ilkemizin tagima
giicii zayif, aliivyon zemin ortamlarindan gecirilen yiiksek hizli modern demiryolu
hatlar1 (Ankara-istanbul yiiksek hizli tren projesi) igin giincelligini korumaktadir. Bu
calismanin en Onemli Ozelligi iilkemizde ilk olarak yapiliyor olmasidir. Mevcut
arastirmalarin sadece demiryolu {istyap: titresimlerinin azaltilmasina yogunlagmis

olmasi problemin genis acidan ve derinlemesine bakilmasina engel olmaktadir.

Doktora tezi olarak yapilan bu ¢aligsma ile, titresim problemlerini yerinde arastirmak
lizere pahali saha incelemelerine ve zaman alict arazi deney diizeneklerine gerek
kalmadan, yapi-zemin dinamik etkilesim problemini temsil eden ve yiiksek hiz
treninin gegisinden dolayr demiryolu iistyapisi ve altindaki zeminde olusan dalga
yayilisina karsilik gelen matematik model kullanilarak etkili ¢oziimler sunulmustur.
Dinamik yiikk kaynagi olarak, Tiirkiye’'nin yiiksek hizli demiryolu hatlarinda
kullanilan lokomotiflerin V=250 km/h gegis hizina ait yiik fonksiyonu kullanilmistir.
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Dalga yaliim bariyerinin performansin1 degerlendirebilmek i¢in gelistirilen sonlu
eleman modeli, diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir. Sonlu eleman
metodunun segilmesinin baglica nedeni, zeminin dogrusal olmayan davranisinin
kolay tanimlabilmesidir. Literatiirde deprem yer hareketi disinda hizli trenler gibi
yiiksek frekansa sahip insan yapisi titresim kaynaklarinin olusturdugu problemler
icin yapilan sayisal analizlerde, arastirmacilarin genel olarak tercih ettigi lineer
elastik zemin ortamindan farkli olarak, sonuclarin tutarliligit ve dogruluk diizeyi
acisindan zeminin dogrusal olmayan davranisini gercege en yakin bigimde temsil
etmek i¢in Mohr-Coulomb yenilme kriteri altindaki elasto-plastik malzeme davranisi
dikkate alimmistir. Bununla birlikte, problemin arazi kosullarini ger¢ege yakin
bicimde temsil etmek amaciyla ayriklastirilan sonlu zemin bdlgesinin sonsuzlugunu
ifade eden geometrik soniimiin ve malzeme soniimiiniin hesaba katildigi niimerik
¢Oziim tekniklerinin kullanimima imkan veren PLAXIS 2D dinamik modiilii sonlu

elemanlar paket programi kullanilmigtir.

Yiiksek hizli trenlerin V=250 km/h seyahat hizi ile gegisi sirasinda olusturdugu
biiyiik genlikli dalgalarin yapilarda meydana getirdigi titresim etkilerini azaltabilmek
amaciyla, farkli tipteki yapay anakaya ve i¢i bos/dolu hendek tipi diisey dalga bariyer
modelleri i¢in kapsamli parametrik c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Arastirmalar

dogrultusunda elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Dalga engelleyici yapay taban kayanin aktif yalittm durumu igin en uygun
model boyutlart H;=1.5m, B,=1m ve L,=5m olarak tespit edilmistir. Elde
edilen optimum boyutlar kullanilarak olusturulan i¢i bos bariyer
modelinin (IR=0) yalitimsiz duruma goére binalarda meydana gelen

titresim etkilerini %80 civarinda azalttig1 goriilmiistiir.

b) Yapay taban kaya modelinin pasif yalittm durumunda ise, en uygun
bariyer boyutlart H,=2m, B,=0.5m ve L,=12m ile imal edilen rijit dalga
bariyeri (IR=30) binanin en {iist kati diizeyinde olusabilecek titresim
etkilerini %90 civarinda azaltmistir. S6zkonusu yalitim performansi yari-
rijit bariyer modeli (IR=15) i¢in daha da artmakta olup, binalarda olusan

titresim etkileri 6nemli derecede azalmistir.



c)

d)

f)
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Yapay anakaya uygulamasinin aktif ve pasif yalitim durumlarinda mevcut
demiryolu yatagi rijitliginin énemli derecede azaltilmasiyla, yiiksek hizli
tren yiikiinlin demiryolu {istyapisinda meydana getirdigi diisey
titresimlerde biiylitme etkisi meydana gelmistir. Bununla birlikte,
demiryolu istyapis1 farkli rijitlik degerlerinin binanin  dinamik
davranigina olan etkileri degerlendirildiginde, aktif yalitim uygulamasinin

pasif yalitima oranla daha etkili oldugu anlasilmistir.

Yiksek hizli trenlerin ¢evre binalarda meydana getirdigi titresim
etkilerinin azaltilmas1 konusunda, hendek tipi diisey dalga bariyerleri i¢in
gerceklestirilen tiim sayisal ¢ozlimlemeler, i¢i bos bariyer (agik hendek)
uygulamalarinin rijit, yari-rijit veya farkli yogunluk kontrastina sahip
esnek dalga bariyer modellerine oranla daha etkili oldugunu
gostermektedir. Pasif yalitim durumunda (L=1m) i¢i bos diisey dalga
bariyeri (IR=0) yalitimsiz duruma gore {ist yapi titresim etkilerini %90-95
gibi 6nemli oranda azaltmaktadir. Agik hendek uygulamasinin gosterdigi
performansa yakin sonuglar veren ardisik diisey dalga bariyer diizeneginin
yogun vyerlesim bolgelerinde pratik anlamda insast disiintildiigiinde,

miihendislik olarak 6nerilen ¢dziim, i¢i bos diisey dalga bariyer modelidir.

I¢i dolu hendek tipi bariyerlerin tiimiinde, sadece aktif durum (L=8m) igin
titresim genlikleri azaltilarak, yalitim uygulanmis yapidaki etkileri daha
belirgin bir bigimde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi, dinamik yiik
kaynagina bagl olusan kuvvetli dalga yayiliminin yiizeysel olmasidir.
Diisey dalga bariyeri korunacak yapiya yakinlastik¢a dalgayr perdeleme
etkisinin olmadig1 gorilmiistiir. Cilinkii dalga engelleyicilerine ¢arpan
sismik dalgalarin zemin ortaminda meydana getirdigi yansimalar ikincil

etkileri olusturmus ve bariyer etkili olamamustir.

Dolgu malzemesi agisindan rijit ve esnek olarak imal edilen i¢i dolu
hendeklerin  sergiledigi yalittim performanslar1 agisindan, bariyer
yogunlugunun 6nemli oldugu ve diisitk empedans kontrastina sahip dalga
engelleyicilerinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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g) Yapay anakaya ve diisey dalga bariyer modelleri ile gerceklestirilen aktif
ve pasif yalitim tedbirleri, demiryolu iistyap: titresimlerini &nemli

derecede degistirmemistir.

Yiiksek hiz trenlerinin yerlesim bolgelerinden gecisi esnasinda rahatsizlik verici
titresimlerin azaltilmasiyla ilgili uygun ¢oziimlerin iiretilmesi ve gelistirilen sayisal
modellerin sunulmasi, bu 6zgilin arastirmanin ulusal diizeyde uygulamaya doniik

sonuglariin katma degerini artiracaktir.

Bu aragtirma kapsaminda gelistirilen yapi-zemin-dalga bariyer sisteminin simiilasyon
modeli kullanilarak, dinamik yiik kaynaginin binalarda meydana getirdigi titresim
etkilerini azaltmak amaciyla farkli arazi kosullarina gore 6zel ¢éziimler sunulabilir.
Yiiksek hizda hareket eden tren yiiklerinin zeminlerde neden oldugu kuvvetli dalga
yayilist ve yapi-zemin dinamik etkilesim problemi i¢in daha sonraki ¢alismalarda 3D
boyutlu modeller gelistirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, dogrusal olmayan zemin
davranis1 ve geometrik sOniimiiniin hesaba katildigi matematik model iizerinde
yapilacak olan dinamik ¢oziimlemeler ile tabakali zemin durumu ve yer alt1 suyunun
dalga yayilisina etkileri arastirilabilir. Yapilan bu ¢alisma, gelecekte karsilasilmasi
muhtemel olan titresim problemleri ic¢in yapilmasi gerekenler hakkinda o6n
bilgilendirme niteliginde olup, yogun yerlesim bdlgelerinde alinacak efektif

tedbirlerin tartisilmasina onciiliik edecektir.
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