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Doktora Tezi
OZET

YUKSEK HIZLI TREN GECISLERI ALTINDAKI KOPRULERDE REZONANS
TITRESIMLERININ AYARLI KUTLE SONUMLEYICILERLE AZALTILMASI

Onur ARAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog¢. Dr. Volkan KAHYA
2017, 120 Sayfa
Bu tez caligmasinda, yiiksek hizli tren gecisleri altindaki demiryolu kopriilerinin rezonans
titresimlerinin azaltilmasinda paralel ve seri bagli ayarli kiitle soniimleyicilerin kontrol
performanslar1 arastirilmistir. Calismada bir ve iki aciklikli kopriiler i¢in analitik ¢dziimler
yapilmistir. Sunulan tez ¢alismasi baslica ii¢ boliimden olusmaktadir: Birinci bdliimde, konuyla
ilgili literatiirde mevcut ¢alismalar 6zetlendikten sonra, ayarli kiitle soniimleyiciler ve bunlarin
matematik teorisi hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Ayrica, hareketli yiik katar1 etkisindeki bir
ve iki agikliga sahip kirislerin analitik ¢oziimii i¢in formiilasyon verilmistir. Tkinci boliimde, once
yiiksek hizli tren etkisindeki bir ve iki agiklikli képriilerin dinamik davranisi incelenmis, ardindan
rezonans titresimlerinin kontrolii i¢in paralel ve seri bagli ayarhi kiitle soniimleyicilerin
uygulanmasi verilmistir. Yine bu bdlimde ayarhi kiitle soniimleyicilerin optimum tasarimi igin
MATLAB programinda fimincon ara¢ kutusunun kullanimi agiklanmig ve ¢esitli Ornekler
verilmistir. Ayrica, paralel bagh ayarh kiitle soniimleyiciler icin basit ve hizli olarak optimum
degerlerin elde edilmesini saglayan yeni bir tasarim yoOntemi Onerilmis ve ydntemin
uygulanabilirligi gosterilmistir. Uglincii béliimde, yapilan calismalardan ¢ikarilan sonuclar ve
gelecek caligmalara 151k tutacagi imit edilen Oneriler sunulmaktadir. Caligma sonucunda, yiiksek
hizli tren etkisindeki kopriilerde seri bagli ayarli kiitle soniimleyicilerin etkili bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ayrica, paralel bagh ayarl kiitle soniimleyiciler i¢in Onerilen
yontemin basarili sonuglar verdigi ve kisa ve orta agiklikli kopriilerde bu tip kontrol araglarinin

tasarimi i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ayarli kiitle sontimleyici, Yiiksek hizli tren, Rezonans, Demiryolu kopriileri,
Titresim kontrold, Optimum tasarim
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PhD. Thesis
SUMMARY

SUPPRESSION OF RESONANT VIBRATIONS OF RAILWAY BRIDGES UNDER
THE PASSAGE OF HIGH-SPEED TRAINS USING TUNED MASS DAMPERS

Onur ARAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineer Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Volkan KAHYA
2017, 120 Pages

In this thesis, control performance of parallel and series tuned mass dampers are investigated for
suppressing resonant vibrations of railway bridges under high-speed trains. Analytical solutions for
single and two-span bridges are given. The present thesis consists of mainly three chapters: In the
first chapter, the related literature on the topic is shortly presented, and then the detailed
information about tuned mass dampers and their mathematical theory are given. In addition, the
formulation for analytical solutions for single and two-span bridges under moving train loads is
given. In the second chapter, dynamic behavior of single and two-span bridges under high-speed
trains is first investigated. Then, parallel and series multiple tuned mass dampers are applied for
vibration control of bridges. fmincon, MATLAB toolbox, is explained for optimum design of tuned
mass dampers, and some examples are given. In addition, a novel and simple method for optimum
design of parallel multiple tuned mass dampers is presented, and verified with using available
solutions. In the third chapter, the results obtained from the studies and some recommendations on
the future studies are presented. As a result of the study, it is demonstrated that series multiple
tuned mass tuned mass dampers can be effectively used in vibration control of high-speed bridges.
Furthermore, the new method proposed for optimum design of parallel multiple tuned mass
dampers gives good results, and can be used for design of such type control devices in short and

medium span railway bridges.

Key Words: Tuned mass damper, High-speed train, Resonant, Railway bridges, Vibration
control, Optimum design
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kopriiler, ulagim sistemleri arasindaki baglantinin saglanmasindaki isleviyle insan
hayatinda 6nemli bir yere sahiptir. Giiniimiizde ulasim sistemlerine duyulan talebe paralel
olarak isletme hizlar1 ve tasian yiiklerde biiytlik artis gériilmektedir. Bu durum, kopriilerde
hasar olugsmasina ve hatta hasarin ciddi boyutlarda artmasi neticesinde yapinin kullanim
dis1 kalmasina sebep olabilir. Bu ise hem can kayiplarina hem de biiylik maddi zararlara
yol agabilecek ciddi bir durumdur. Bundan dolayr 100 yili askin siiredir arastirmacilar,
hareketli yiiklerin kopriiler tizerindeki etkileri konusunda bir hayli ¢calisma yapmislardir.
Siiphesiz bunda Japonya, Cin, Fransa, Almanya ve Ispanya gibi 6nemli miktarda yiiksek
hizli ulagim agina sahip tilkelerin rolii biiyiiktiir. Son yillarda, teknoloji ve bilimde
meydana gelen ilerlemeler, son derece giiglii bilgisayar programlari ve analiz
yontemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmus ve boylece hareketli yiik etkisindeki yapilarin
tasarim ve analizlerine iliskin ¢calismalar bir¢ok alanda gelisme ve hiz kazanmastir.

Hareketli yiik etkisindeki kopriiler, dogal frekanslar1 civarinda bir titresime maruz
kaldiklarinda rezonans adi verilen durumla kars1 karsiya gelirler. Rezonans durumunda,
kopriiniin dogal frekansi, dis ylikiin frekansi ile ¢akisir ve titresimin genligi giderek artar.
Herhangi bir 6nlem alimmadiginda koprii lizerinde siddetli titresimler ve yikilmaya sebep
olabilecek dinamik tepkiler meydana gelebilir. Bu sebeple, dinamik yiiklerin etkisindeki
yapilarin tasariminda rezonans olayr mutlaka dikkate alinmali ve tasarim agsamasinda statik
analiz ile birlikte dinamik analiz de yapilmalidir.

Rezonans tehlikesine karsi kullanilan yaygin yontemlerin basinda yapi sisteminin
dogal frekansim1 veya disg yukiin frekansimi degistirmek gelmektedir. Cogunlukla dis
yiiklere miidahale edilemediginden, yapiin dinamik karakteristiklerini degistirme yoluna
gidilmektedir. Bu ise yap1 sisteminin kiitle ve rijitliginin degistirilmesiyle gerceklestirilir.
Ancak bazi yap1 sistemlerinde bu degisiklikler son derece zor olabilir. Bu durumda ayarh
kiitle  soniimleyici (AKS) olarak adlandirilan titresim  soniimleme elemanlar
kullanilmaktadir. AKS nin kullanilmasindaki amag, yap: sisteminin dogal frekans ile dis

yiikiin frekansinin birbirlerine esit veya cok yakin oldugu ve bunlardan herhangi biri



tizerinde degisiklik yapilmasinin s6z konusu olmadigi durumlarda rezonans tehlikesini
bertaraf etmektir.

Bir yapinin hareketli yiik etkisinde davraniginin nasil olacagini 6nceden kestirmek
oldukea zordur. Ozellikle, hareketli yiiklerin en ¢ok karsimiza ¢ikt1g1 koprii ve demiryollar
gibi Onemli mihendislik yapilarimin ihtiyaglarimizi  karsilamada devamliliginin
saglanabilmesi ancak bu yiikler altinda yap1 titresimlerinin kabul edilebilir seviyelerde
tutulmasiyla miimkiindiir. Bu sebeple, kopri-tasit etkilesim dinamigi ve kopriilerde
rezonans titresimlerinin azaltilmasinin iizerinde énemle durulmasi gereken konular oldugu

asikardir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, dncelikle hareketli yiik etkisinde koprii dinamik davranisini inceleyen
caligsmalar gézden gegirilmistir. Hareketli yiik modelleri, ¢6ziim yontemleri ve elde edilen
sonuclar kisaca 6zetlenmistir. Ardindan, kopriilerde rezonans titresimlerinin azaltilmasinda
kullanilan Ayarli Kiitle Soniimleyici (AKS) sistemleriyle ilgili caligmalar ele alinarak
farkli tipteki AKS sistemlerinin kullanimi ve optimizasyonu iizerinde kisa degerlendirme

yapilmustir.

1.2.1. Kopriilerin Hareketli Yiik Altinda Dinamik Davramisim inceleyen
Cahismalar

Hareketli yiik altinda kopriilerin dinamik davranisini ele alan c¢alismalarin temelleri,
1847 yilinda Ingiltere'de yikilan Chester Demiryolu Kopriisii iizerine yapilan ¢alismalarla
atilmistir (Stokes, 1849; Willis, 1849). Koprii atalet etkilerinin ihmal edildigi ve yiikiin
tekil kiitle olarak goz Oniine alindig1 bu ¢alismayr Timoshenko (1922), Jeffcott (1929) ve
Lowan’in (1935) katkilar1 takip etmistir. Inglis (1934), demiryolu kopriilerinin dinamigi ile
ilgili yapmis oldugu inceleme kendisinden sonraki pek c¢ok ¢alismanin temelini
olusturmustur.

Timoshenko ve Young (1955) ve Biggs (1964) tarafindan yapi dinamigi {izerine
yazilan kitaplarda hareketli ylik problemleri kismen ele alinmigtir. Hareketli yiik altinda
yapilarin titresimleri kapsamli bir sekilde Fryba (1972) tarafindan yazilan monografta ele
alinmistir. Garg ve Dukkipati (1984) ve Fryba (1996), eserlerinde, demiryolu k&priileri



0zelinde, hareketli yiikk problemlerini ele almislardir. Yang ve calisma arkadaslari, tasit-
koprii etkilesim dinamigi iizerine literatiire 6nemli katkilar saglamiglardir (Yang ve Lin,
1995; Yang ve Yau, 1997; Yang vd., 1999; Yang ve Wu, 2001; Yang vd., 2004a; Yang ve
Lin, 2005).

1.2.1.1. Hareketli Tasit Modelleri

Kopriilerin trafik yiikleri altinda dinamik davranisinin incelenmesinde hareketli yiik :
(a) hareketli kuvvet modeli, (b) hareketli kiitle modeli ve (c) hareketli kiitle-yay-damper
modeli olmak iizere literatiirde ti¢ farkli sekilde modellenmektedir (Sekil 1).

Hareketli kuvvet modelinde tasitin atalet etkileri ve kopri ile tasit arasindaki dinamik
etkilesim ihmal edilmektedir. Bu model, hareketli yiik etkisi altindaki koprii titresimlerinin
incelenmesinde kullanilan en basit model olup tasit kiitlesinin koprii kiitlesine gére daha
kiigiik oldugu durumlarda iyi sonuglar vermektedir (Fryba, 1972; Hamada, 1981; Wu ve
Dai 1987; Galdos vd.,1993; Dugush ve Eisenberger 2002).

Tasit kiitlesinin kopriiniinkine gore kiigiik olmadigr ve ayica yiik hizinin yiiksek
oldugu durumlarda yiikiin atalet etkileri ihmal edilemez. Boyle durumlarda hareketli kiitle
modeli kullanilmaktadir. Bu model, tagit-koprii etkilesimini dikkate alan en basit modeldir
(Fryba, 1972; Stanisic ve Hardin, 1969; Ting vd., 1974; Akin ve Mofid, 1989; Mofid ve
Akin, 1996; Yavari vd., 2002; Karimi ve Ziaei-Rad, 2015). Bu modelin zayif tarafi, tasit ile
koprii yiizeyi arasindaki temasin siirekli oldugunu kabul etmesi ve dolayisiyla yol
yiizeyindeki diizensizlikleri (piiriizliiliik) dikkate almamasidir.

Hareketli tasit modelinde yiik, kiitle-yay-damper elemanlar1 ile modellenir. Bu
sekilde tek veya daha fazla serbestlik dercesine sahip tasit modelleri elde edilebilmektedir
(Biggs, 1964; Fryba, 1972; Genin vd., 1975; Wu ve Dai, 1987; Humar ve Kashif, 1993;
Pesterev vd., 2001; Yang vd., 2004a). Bu model yardimiyla tasit ile yol yiizeyi arasindaki
etkilesim dikkate alinabilmekte ve ayrica tasitin yapabilecegi tiim hareketler ifade
edilebilmektedir. Literatiirde diizlem problemler i¢in yaygin olarak ¢eyrek tasit modeli (Li
vd., 2006; Seetapan ve Chucheepsakul, 2006; Wang vd., 2010; Wang vd., 2013) ve yarim
tasit modeli (Henchi vd., 1998; Yang vd., 1999; OBrien vd., 2006; Liu vd., 2009;
Moghaddas vd., 2012) kullamlmaktadir. Ug¢ boyutlu problemler icin ise tasitin tiim
serbestliklerini dikkate alacak sekilde cesitli 6zellikte modeller gelistirilmistir (Song vd.,
2003; Xia vd., 2008; Dinh vd., 2009; Dimitrakopoulos ve Zeng, 2015; Zeng vd., 2016).



Diger iki modele gore daha karmasik olmakla beraber tasit-koprii etkilesim problemlerinin

incelenmesinde en gergekci yaklasim olarak hareketli tasit modeli 6nemlidir.

1.2.1.2. Koprii Modelleri

Literatiirde tasit-koprii dinamigi ile ilgili ¢alismalarda farkli tipte koprii modelleri
kullamilmistir. Tasit gegisleri sebebiyle meydana gelen titresimlerin incelenmesinde
ozellikle tek aciklikli kopriiler i¢in basit kiris modeli yaygin olarak tercih edilmektedir
(Yang vd., 1997; Li ve Su, 1999; Fryba, 2001; Museros ve Alorcon, 2005; Xia vd., 2006;
Yau ve Yang, 2006; Garinei ve Risitano, 2008). Kafes kopriiler (Yau ve Yang, 2004a;
Baeza ve Ouyang, 2009; Wang vd., 2014), ¢ok agiklikl1 sabit veya degisken kesitli kirisler
(Wu ve Dai, 1987; Yang vd., 1995; Kou ve DeWolf, 1997; Cheung vd., 1999;
Marchesiello vd., 1999; Yau, 2001; Martinez-Castro vd., 2006; Salvo vd., 2010; Johansson
vd., 2013), kirisli kopriiler (Chu vd., 1986; Hwang ve Nowak, 1991; Huang vd., 1993),
stirekli kirisler (Wu ve Dai, 1987; Yang vd., 1995), egri kirisli kopriiler (Galdos vd., 1993;
Yang vd., 2001; Zeng vd., 2016), ¢elik dolu govdeli kopriiler (Kawatani ve Kim, 2001) ve
kemer kopriiler (Chatterjee ve Datta, 1995; Ju ve Lin, 2003) kisa ve orta agikliklarin

gecildigi kopriiler i¢in kullanilan diger modellerdir.
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Sekil 1. Hareketli tagit modelleri



Biiyiik agikliklarin gecildigi egik askili ve asma kopriilerin hareketli yilik altinda
dinamik davranislart da ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir (Wang ve Huang,
1992; Yang ve Fonder, 1998; Au vd., 2001a,b; Guo ve Xu, 2001; Yau ve Yang, 2004b;
Chatterjee vd., 1994; Xia vd., 2000). Baz1 arastirmacilar, caligmalarinda trafik yiikleriyle
beraber riizgar ve deprem etkilerini de dikkate almiglardir (Xu vd., 2003; Li vd., 2013;
Wang vd., 2015; Yang vd., 2016; Paraskeva vd., 2017).

1.2.1.3. Demiryolu Kopriileri ve Yiiksek Hizh Trenler

Trenlerin modellenmesinde genellikle sabit hizla hareket eden yiik katar
kullanilmaktadir. Fryba (1972), birbirini takip eden iki teker yiikiiniin gecisi i¢in gereken
zamanin kopriiniin titresim periyotlarindan birine veya bunun tam katlarindan birine esit
olmas1 durumunda rezonans olayimin meydana gelecegini ifade etmistir. Wu ve Dai (1987),
cok aciklikli ve degisken kesitli kirislerin ayni veya birbirine ters yonde hareket eden
hareketli yiikler altindaki dinamik davranigini transfer matrisi yontemiyle incelemislerdir.
Yang vd. (1997), aralarinda sabit d mesafesi bulunan ve sabit hizla hareket bir yiik katari
etkisindeki basit kirig problemini ele almistir. Bu problemde kiris agikligi/yiik mesafesi
(L/d) kiris davranisi tlizerinde anahtar rol oynayan parametre olarak belirtilmistir. Cheung
vd. (1999), hareketli yiik etkisindeki ¢cok aciklikli kdpriilerin dinamik davranigin1 Lagrange
yaklagimini kullanarak ¢ézmiislerdir. Hareketli ylik, iki serbestlik dereceli bir sistem olarak
modellenmistir. Caligmada, dinamik biliyiitme carpan1 (dinamik davraniginin statik
davraniga orani) lizerinde hiz parametresinin etkisi incelenmistir. Savin (2001), hareketli
yiik katari etkisindeki farkli sinir sartlarina sahip kirislerde tepki spektrumunun ve dinamik
biiylitme ¢arpaninin hiz parametresiyle olan iligkisini incelemistir.

Yiiksek hizli demiryolu sistemlerinin diinyada hizla yayilmasi, demiryolu
koprilerinin dinamigine olan ilgiyi daha da arttirmistir. Museros vd. (2002), Lin vd.
(2005), Gu (2015), Rocha vd. (2015), farkli yiiksek hizli trenlerin etkisindeki cesitli koprii
kirislerinin dinamik davraniglarini incelemislerdir. Tek ve iki agiklikli kirislerin yiliksek
hizlarda hareket eden hareketli yiikler altindaki rezonans titresimleri ¢ok sayida arastirmaci
tarafindan calisilmistir (Seetapan ve Chucheepsakul, 2006; Hamidi ve Danshjoo, 2010;
Wang vd., 2010; Kahya vd., 2013; Museros vd., 2013; Wang vd., 2013; Kahya vd., 2014a;
Xia vd., 2014; Kahya vd., 2015; Cantero ve Karoumi, 2016).



Lokomotif ve kontrol teknolojilerindeki gelismeler, 350 km/sa veya daha yiiksek tren
isletme hizlarina ulasilmasimi saglamistir. Yiiksek hizli trenler s6z konusu oldugunda
sadece kopri titresimleri degil ayn1 zamanda yolcu seyahat konforu da 6nemli olmaktadir.
Yolcularin yiiksek hizlarda giivenli ve konforlu seyahati icin trenin yatay veya diisey
ivmelerinin belli sinirlar igerisinde tutulmasi gerekmektedir (Yau vd., 1999; Wu ve Yang,
2003; Lee vd., 2005; Jin vd., 2015).

Yau vd. (2001), deprem kuvvetlerini izole etmek amaciyla koprii kirislerinde elastik
mesnet kullannminin hareketli yiik sebebiyle meydana gelen davranis iizerinde olumsuz
etki yaptigin1 gostermislerdir. Museros vd. (2002), travers ve balast tabakalarinin kisa
aciklikli demiryolu kopriilerinin dinamik davranisina etkilerini aragtirmiglardir. Yang vd.
(2004b) ve Museros vd. (2013), elastik mesnetli kirislerde rezonans sartlarin1 detayli bir
sekilde incelemisledir.

Burulmali egilme titresimleri, demiryolu kdpriileriyle ilgili olarak ele alinan bir diger
konudur (Wu vd., 2001; Yang ve Wu; 2002; Wu ve Yang, 2003). Yapilan calismalarda,
kopri kirisi iizerinde iki ayr1 demiryolu hatti diisiiniilmiis ve trenlerin birbirlerine zit
yonlerde hareket ettigi kabul edilmistir.

Son yillarda, arag-koprii etkilesim probleminde koprii ve arag¢ sistemi ii¢ boyutlu
modellenerek problemin ger¢ege daha uygun sekilde ¢oziimi saglanmistir (Zakeri vd.,

2014; Li vd., 2015; Li vd., 2016; Mao vd., 2016; Yang vd., 2016; Yu vd., 2016).

1.2.2. Kopriilerde Rezonans Titresimlerinin Azaltilmasin inceleyen Calismalar

Hareketli ytik etkisindeki kopriilerde titresimlerin azaltilmasiyla ile ilgili ¢aligmalar
1989 yilinda Kajikawa ve arkadaslar1 tarafindan yazilan yayin ile baslamistir (Kajikawa
vd., 1989). 2000’lerden itibaren bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin optimizasyon
yontemlerinde meydana getirdigi ¢esitlilik ve ayrica zaman igerisinde farkli kontrol
sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla konu iizerinde yapilan ¢aligmalarda 6nemli artis meydana
gelmistir.

Hareketli ylk etkisindeki sistemlerde meydana gelen rezonans titresimlerinin
azaltilmasinda kullanilan en etkili yontemlerden biri, kopriiye ayarh kiitle sonlimleyici
(AKS) eklemektedir. Ayarl kiitle sonlimleyiciler gerek bakim maliyetinin azlig1 gerekse
hizmet Omrii siiresince herhangi bir enerjiye gereksinim duymamalar1 sebebiyle diger

soniimleyicilere gore daha yaygin kullanim alanina sahiptirler. Birgok énemli miihendislik



yapisinda kendine uygulama alani bulan ayarl kiitle soniimleyicilere ¢cogunlukla ytiksek
katli kulelerde, silolarda, yaya kopriilerinde ve trafik yiiklerine maruz kopriilerde
rastlanmaktadir. Bunun yanmi sira motorlar, pistonlu makineler, elektrik iletim hatlari,
telefon hatlari, hava ve deniz araclarinda kullanilmaktadirlar.

AKS kavrami ilk olarak Watts (1883) tarafindan gemi makinelerinin gemi
omurgasinda yarattig: titresim tehlikesini ortadan kaldirmaya yonelik olarak ortaya atilmus,
daha sonra Frahm (1911) tarafindan aym1 amagla kullanilmak {izere tasarlanarak patenti
alinmistir. Frahm’in tasarladigi sistemde herhangi bir séniim elamani bulunmamaktadir.
Bu nedenle alet sadece ayarl kiitlenin dogal frekansi ile yiikiin frekansi birbirlerine ¢ok
yakin ise etkili olmaktadir. Ayarl kiitle soniimleyicilerle ilgili ilk teorik caligma, 1928
yilinda Ormondroyd ve Den Hartog (1928) tarafindan yapilmistir. Ana sistemin soniimsiiz
oldugu bu ¢alismada, ayarh kiitle séniimleyici séniimlii olarak tasarlanmistir. {lave edilen
sonlim elemani, AKS’nin etkin c¢alisma frekans araliginin artmasini saglamistir. Boylece
herhangi bir frekans kaymasi karsisinda AKS’nin performansindaki diisiisiin ¢ok ani
olmas1 Oonlenmistir. Ayarh kiitle sontimleyicilere ait optimum parametreler ilk olarak Den
Hartog (1956) tarafindan yazilan Mechanical Vibrations isimli kitapta yayimlamistir. Bu
calismayi, Falcon vd. (1967), Warburton ve Ayorinde (1980), Thompson (1981), Randal
vd. (1981), Soom ve Lee (1983) ve Tsai ve Lin'in (1993) katkilar1 takip etmistir.

1.2.2.1. Klasik Ayarh Kiitle Soniimleyici Sistemlerini Konu Alan Calismalar

Hareketli yiik etkisindeki kopriilerde tek serbestlik dereceli AKS sistemi kullanilarak
yalnizca bir moda ait titresimler azaltilmaktadir. Bu nedenle s6z konusu titresim modu,
kopriiniin dinamik davranisi lizerinde en etkili titresim modu dikkate alinarak secilmelidir.
Hareketli yiik etkisindeki tek aciklikli kiriglerin dinamik davranis1 goz oniine alindiginda,
birinci modun dinamik davranis1 biliylik oranda temsil ettigi bilinmektedir (Wang vd.,
2003). Bundan dolay1, tek serbestlik dereceli AKS sistemi, ¢ogunlukla hareketli yiik
etkisindeki tek aciklikli kirig titresimlerinin azaltilmasinda kullanilmaktadir.

Lin ve Cho (1993), hareketli yiiklerin etkisindeki basit mesnetli kiris lizerindeki
titresimlerin  azaltilmasinda AKS’nin etkisini incelemislerdir. Coziimde Laplace
doniigiimiinii kullanan yazarlar, AKS’ye ait kiitle, soniim ve frekans oranlarinin titresimin
azaltilmasi iizerindeki etkilerini irdelemislerdir. Chen ve Chen (2004), Wu (2006),
Ziyaeifer (2008), Pakrashi vd. (2004; 2010) ve Kahya vd. (2014b), ayn1 problemi rezonans



titresimlerin azaltilmasinda AKS'nin etkinligini ele alarak incelemiglerdir. Kwon vd.
(1998) ve Jo vd. (2001), hareketli arac¢ etkisindeki ii¢ agiklikli kdpriide titresimlerin
azaltilmasinda AKS’nin etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismalarda, AKS sisteminin
optimum tasarimi i¢in Den Hartog (1956) tarafindan onerilen formiiller kullanilmistir.
Yazarlar, rezonans hizi altinda elde edilen yer degistirme-zaman egrisini AKS’siz durumla
karsilagtirmiglardir. Samani ve calisma arkadaslari, hareketli yiik etkisindeki kirig
titresimlerinin azaltilmasinda lineer ve lineer olmayan AKS’nin etkisini incelemislerdir
(Samani ve Pellicano, 2009; Samani vd., 2011; Samani ve Pellicano, 2012 ; Samani vd.,
2013). Soares vd. (2010; 2011), hareketli yiik etkisindeki tek agiklikli kirigin titresimlerinin
azaltilmasinda hareketli AKS sisteminin performansini incelmislerdir. Coziimde Galerkin
metodunu kullanan yazarlar, AKS hizinin hareketli yiikiin hizina oraninin 0,9 civarinda
olmasi halinde titresimde en biiyiilk azalmanin elde edildigini bulmusladir. Wang vd.
(2003), Moghaddas vd. (2012) ve Turan vd. (2014), yiiksek hizli tren etkisindeki koprii
titresimlerinin azaltilmasinda optimum AKS parametrelerinde meydana gelebilecek
hatalarin AKS’nin kontrol performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yang vd.
(2008), hareketli yiik etkisindeki elastik mesnetli kirisin titresimlerinin azaltilmasinda

AKS’nin etkisini incelemislerdir.

1.2.2.2. Coklu Ayarh Kiitle Soniimleyici Sistemlerini Konu Alan Calismalar

Ayarli kiitle soniimleyicinin veya ana sistemin dogal frekansinda meydana
gelebilecek hatalar, ayarli kiitle sonlimleyicinin kontrol performansini olumsuz
etkilemektedir. Literatiirde bu olay, frekans kaymasi1 (detuning) olarak adlandirilir. Xu ve
Igusa (1992), frekans kaymasina karsi tek bir AKS yerine birden fazla AKS’nin paralel
olarak birbirine baglanmasiyla olusturulan paralel bagh ayarh kiitle soniimleyici (PAKS)
modelini 6nermislerdir. Literatiirde frekans kaymasina kars1 kullanilan diger bir kontrol
sistemi de seri bagl ayarli kiitle soniimleyici (SAKS) modelidir. SAKS sistemi i¢in detayli
bilgiler, Li ve Zhu (2006) ve Zuo (2009) tarafindan yapilan yayinlarda mevcuttur.

Li vd. (2005) ve Lin vd. (2005), yiiksek hizli trenlerin etkisindeki tek acgiklikli
demiryolu kopriilerinin rezonans titresimlerinin azaltilmasinda PAKS sisteminin etkisini
incelemislerdir. Yazarlar, farkli sayida AKS elemanindan meydana gelen PAKS sisteminin
dinamik tepkilerin azaltilmasi iizerindeki performansint AKS sistemiyle karsilastirmistir.

Stancioiu ve Ouyang (2012), hareketli yiik etkisindeki tek aciklikli kirig titresimlerinin



azaltilmasinda PAKS sisteminin etkisini incelemislerdir. Yazarlar, kirigin farkli yerlerine
yerlestirmis olduklar1 AKS sistemlerinin tasarimi icin iteratif bir yontem sunmuslardir.
Yau ve Yang (2004a;b) ve Luu vd. (2012), yiiksek hizli tren etkisindeki iki agikliga sahip
farkli koprii modelleri lizerinde gergeklestirdikleri analizlerde, ilk iki moda ait rezonans
titresimlerinin azaltilmasinda PAKS sistemin etkisini incelemislerdir. Yazarlar, ayrica
frekans kaymasi durumunda PAKS sisteminin performansinda meydana gelen degisimi
incelemiglerdir. Wang vd. (2014), yiiksek hizli tren etkisindeki ii¢ aciklikli ¢elik kafes
kopriiniin titresimlerinin azaltilmasinda PAKS sisteminin etkisini incelemislerdir. Rostam
vd. (2015), hareketli yilik etkisindeki egri kirisin egilme ve burulma titresimlerinin
azaltilmasinda farkli birlesime sahip PAKS sistemleri dnermislerdir. Yazarlar, hareketli
yiiki, kiris ekseniyle dis merkezlilik olusturacak sekilde sisteme uygulamiglardir. Debnath
vd. (2015), hareketli yiik etkisindeki ¢elik kopriiniin titresimlerinin azaltilmasinda PAKS
sisteminin etkisini incelemislerdir. Yazarlar, calismada enine, boyuna ve burulma
modlarinin etkisini dikkate almiglardir. Miguel vd. (2016), tasarim parametrelerinde
meydana gelebilecek hatalar1 g6z Oniine alarak AKS sisteminin optimum tasarimini
yapmuslardir. Yazarlar, koprii ile arag arasindaki etkilesimi ve yol yilizeyindeki piirtizliligi
dikkate alarak yaptiklar1 analizlerde, hareketli yiik etkisindeki koprii titresimlerinin
azaltilmasinda PAKS sisteminin etkisini incelemislerdir. Kahya ve Araz (2015; 2017),
yilksek hizli tren etkisindeki tek aciklikli bir kopriide rezonans titresimlerinin
azaltilmasinda SAKS sisteminin etkisini incelemislerdir. Céziimde mod siiperpozisyon
yontemini kullanan yazarlar, SAKS sistemi i¢in elde ettikleri sayisal sonuglar1 AKS ve

PAKS sistemleriyle karsilastirmiglardir.

1.3. Tezin Kapsam ve Onemi

Trenlerin rezonans hizi veya buna yakin hiz degerlerinde hareket etmeleri halinde
kopriiniin dinamik tepkilerinde 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Bu artislar sebebiyle,
bazen koprii tasarim yonetmeliklerinde belirtilen sinir  degerler asilabilmektedir.
Dolayistyla hem kopriilerdeki can glivenliginin hem de yolcular i¢in seyir konforunun
saglanmasinda rezonans titresimlerinin azaltilmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Literatiire
bakildiginda kopriilerdeki rezonans titresimlerinin  azaltilmasi amaciyla yapilan

caligmalarda soniimleme araci olarak cesitli AKS veya PAKS sistemlerinin kullanildigi
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goriilmektedir. Bu caligmalar, genellikle AKS sisteminin tasariminda kullanilan
optimizasyon yontemine gore farklilagmaktadir.

Bu tez calismasinda, hizli demiryolu kopriilerinde rezonans titresimlerinin ayarh
kiitle soniimleyiciler kullanilarak azaltilmasi ele alinmistir. Literatiirdeki calismalardan
farkl1 olarak burada, seri bagli ayarli kiitle sontimleyicilerin (SAKS) tek aciklikl
kopriilerin rezonans titresimlerinin azaltilmasindaki etkinligi incelenmistir. Ayrica, PAKS
sistemlerinin tasarimi i¢in yeni bir tasarim yontemi Onerilerek, bu yontemin bir ve iki
aciklikli kopriilerin rezonans titresimlerinin azaltilmasindaki etkinligi incelenmistir. Bu
yontem, Den Hartog (1956) tarafindan tek serbestlik dereceli sistemler icin Onerilen
formiillerin ¢ok serbestlik dereceli sistemlere genisletilmesini esas almaktadir.

Bu tez galismasi baglica ii¢ boliimden olusmaktadir: Birinci boliimde, hareketli yiik
altindaki kopriilerin dinamik davranisi ile kopriilerde rezonans titresimlerinin azaltilmasin
ele alan caligmalar 6zetlenmis ve ayarl kiitle soniimleyiciler ve bunlarin matematik teorisi
hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Ayrica, hareketli yiik katari etkisindeki bir ve iki
acikliga sahip kirislerin analitik ¢6ziimii ve dinamik davranigin elde edilmesinde kullanilan
Newmark yontemi hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci béliimde, yapilan calismalar ve bu
calismalardan elde edilen bulgular verilmistir. Bu boliim doért kisma ayrilmustir: Ilk
kisimda, koprii agikligi, aks mesafesi ve tren hizinin bir ve iki agiklikli kpriilerin dinamik
davranis1 {izerindeki etkileri ile ilgili sayisal bulgular sunulmustur. Ikinci kistmda, Sirali
Kuadratik Programlama (SKP) yontemi ve islem adimlart agiklanarak, incelenen her bir
optimizasyon probleminin Matlab ortaminda analiz edilebilmesi icin gerekli amag
fonksiyonu ve tasarim degiskenlerine ait alt ve iist sinir degerler belirlenmistir. Ugiincii
kisimda, PAKS ve SAKS sistemlerinin etkisindeki bir ve iki agiklikli kopriilerin dinamik
davranig1 analitik olarak elde edilerek ve her iki sistemin kontrol performanslari, frekans
kaymasi1 olup olmamasi hali i¢in karsilagtirmali olarak incelenmistir. Dordiincii kisimda ise
PAKS sistemi icin Onerilen yeni yontemin bir ve iki acgiklikli kopriiler iizerinde
uygulanabilirligi literatiirle karsilastirilarak gosterilmistir. Ugiincii boliimde, bulgular
151¢1inda ¢ikarilan sonuclar ve gelecek ¢alismalara 151k tutacagi iimit edilen bazi 6neriler

sunulmustur. Bu boliimii, kaynaklar ve 6zge¢mis takip etmektedir.
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1.4. Ayarh Kiitle Soniimleyiciler ve Teorik Esaslari

Ayarli kiitle soniimleyiciler (AKS), yapilarda deprem, riizgar, trafik ve insan hareketi
gibi ¢evresel etkilerden kaynaklanan titresimlerin azaltilmasinda siklikla kullanilmaktadir.
Bu sistemler, pasif, aktif, karma ve yar1 aktif sonlimleyiciler olmak iizere dort gruba
ayrilmaktadir.

Pasif soniimleyiciler, yapinin temel moduna gore ayarlanmis rijitlik ve soniim
elemanina sahip ikinci bir kiitleden olusup, istenmeyen titresimleri herhangi enerjiye
ihtiya¢ duymadan azaltmaktadir (Sekil 2a). Dinamik yiiklerin zaman igerisinde degiskenlik
gosterdigi yapi sistemlerinde, pasif soniimleyicilere alternatif olmasi amaciyla gelistirilen
aktif sonlimleyiciler, yapilarin istenmeyen titresimlere karsi korunmasinda ¢ok daha {istiin
bir performans gostermektedir (Sekil 2b). Aktif soniimlemede, dis yiik altindaki yapida
meydana gelen yer degistirmeler, sensorlar yardimiyla hesaplanir ve bu veriler olusturulan
algoritma tarafindan kullanilarak kontrol kuvvetleri elde edilir. Yalniz burada, ihtiyag
duyulan enerji disaridan hazir olarak temin edilmektedir. Siddetli depremlerin etkisindeki
yapilarda, ihtiyag duyulan enerjinin saglanmasinda birtakim aksakliklar meydana
gelmektedir. Bu nedenle, bu tip yapilarda aktif ve pasif sontimleyicili kontrol
elemanlarinin aynt anda kullanilmasi1 Onerilmektedir. Bu kontrol sistemi karma
soniimleyicili model olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2¢). Yari aktif soniimleyiciler ise
kontrol edilebilen pasif elemanlar ya da enerji ihtiyaglar1 aktif kontrol sistemlerine gore
daha az olan kontrol sistemi olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2d). Yar aktif soniimleyiciler,
diger kontrol sistemlerine gore daha yiiksek performans gostermektedirler. Bununla
birlikte, enerjinin karsilanmasi i¢in saglanan maliyetin yan1 sira bakim ve onarim
masraflar1 gz Oniine alindiginda, pasif soniimleyiciler diger soniimleyici tiirlerine gore
daha fazla tercih edilmektedir. Sekil 3 ve 4’te ayarl kiitle soniimleyicilerin kullanildigi
cesitli miihendislik yapilar1 goriilmektedir. Ayarli kiitle soniimleyiciler, rastgele yaya
yiirliylisleri nedeniyle koprii tabliyesinde meydana gelen asir1 titresimlerin azaltilmasinda
kullanilan en etkin ¢oziim yoOntemlerinin basinda gelmektedir. (Milennium Bridge,
London). Ayarl kiitle soniimleyicilerin yaygin olarak kullanildiklar1 diger miihendislik
yapilarinin baginda ise riizgar ve deprem kuvvetlerinin etkisindeki yiiksek katli yapilar

gelmektedir (Sekil 4).



12

X1
ky
shYAYA m
_|:|_
K a9 O O
RAVAVAS
mg
Xs

Cs O O O (a)

X1
m
i O 0O
AN
_|: ms %—»xs
Cs O O QO (b)
ki _’xl
J\/\/\
nm
I —
Roop—0 0
AN
= ")
Cs O O QO (©)
—
ki
SAVAVAS m
. al) o5

J\/\/\_
Cs O O O (d)

Sekil 2. Ayarh kiitle soniimleyiciler: (a) pasif, (b) aktif, (c)
karma, (d) yari-aktif sonlimleyici modelleri
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Schwedter Stral3e, Berlin

Sekil 3. Kopriilerde ayarli kiitle soniimleyici uygulamalari (URL-1, 2017)

Emirates Towers, Dubai

Sekil 4. Yiiksek katli yapilarda ayarl kiitle soniimleyici uygulamalar1 (URL-1, 2017)
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1.4.1. Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde
Incelenmesi

1.4.1.1. Model 1: Soniimsiiz Ana Sistem ve Soniimsiiz AKS

......

sistemin baglanmasi ile ana sistemin serbestlik derecesi ikiye ¢ikmaktadir. ilave edilen
ikinci sistem ise sOniimsiiz AKS olarak adlandirmaktadir. Bu AKS sistemi ilk olarak
Frahm (1911) tarafindan Onerilmistir. Ana sistem ve AKS i¢in hareket denklemleri
sirasiyla (Den Hartog, 1956)

mJx +(k +k)x —kx =P sinot (1)
mx, +k(x,—x)=0 (2)

seklindedir. Hareket denklemleri matris formda

m, 0 |[X k. +k -k |[x, P sin ot
. (T = 3)
0 m ||% —k, k, X, 0
olarak yazilir. Burada, x; ve x; ana sistem ve AKS ait diisey yer degistirmeleri, X ve X, ise
ivmeleri gostermektedir. » yiikiin frekansi, P, ise siddetidir. Ele alinan problemin ¢6ziimii

X, =a sinwt, x, =a,sinwt 4)

seklinde kabul edilir. Burada, a; ve a; zorlanmis harekete ait yer degistirme genlikleridir.

(4) ifadesi (1) ve (2) denklemlerinde yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,



S
m

P sinwt

X
s T_ m

Sekil 5. Model 1: Soniimsiiz ana sistem ve sOniimsiiz AKS modelinin
sematik gdsterimi

a,(-ma@’ +k +k)—ka =P, (5)

—ka, +a(-ma’ +k)=0 (6)

elde edilir. (5) ve (6) ifadeleri sirasiyla & ve k; ile sadelestirilerek

2

as (1-’_%_%}_611%:)‘{?[ (7)
2

a =a [1—a’—zj (8)
a)l

elde edilir. Burada x, = P, / k, statik yer degistirme, @, =./k, /m, AKS sisteminin dogal

frekansi ve @, =./k, /m, ana sistemin dogal frekansidir. (7) ve (8) ifadelerinden

a
s 9
X, [ a)zj( k, a)zJ k, @)
-2 1+ -2 -5
0)1 ks a).v ks
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x (. @\, k o) k (10
2 ks 2 ks

elde edilir. (9) ifadesinde @, = @ kosulunun saglanmasi durumunda ana sistemde hareket

yoktur, yani genlik sifirdir. Benzer kosulun (10) ifadesinde yerine yazilmasiyla

i R o
1 1

elde edilir. Buna gore AKS tarafindan ana sisteme P, kuvvetinin zit yoniinde ve ayni
genlikte bir kuvvetin uygulandigi anlasilmaktadir. Bu durum, @/@, oraninm biitiin
degerleri i¢in gecerlidir.

Simdi ana sistemin dogal frekansinin AKS’nin dogal frekansina esit olmast hali

(o, = m)) ele alinacaktir. @, = @, i¢in

k. m
e B 12
K m H (12)

Lo
a, _ o (13)
x 2 1 2
st 1_7 + _

[ wj( 8 wfj g
a _ ! (14)

elde edilir.
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Tek serbestlik dereceli ana sistem {lizerine AKS eklenmesiyle olusan yeni sistem, ana
sistemin dogal frekansinin altinda ve {istiinde olmak tizere iki dogal frekansa sahiptir. Yeni

sistemin dogal frekanslar1 asagidaki baginti ile elde edilir.

o’ ( ,uj u2
—=|1+= %, |pu+—, j=12 15

Sekil 6’da Model 1 icin dogal frekanslarin kiitle orani ile degisimi gosterilmistir.
Kiitle oranm arttik¢a yeni sistemin dogal frekans araliginin arttig1 goriilmektedir. Sekil 7°de
ise ana sistemin genliginin yiik frekans orani ile degisimi verilmistir. Goriilecegi lizere,

zorlanma frekansinin yeni sistemin dogal frekanslarina esit olmast durumunda genlik hizla

biiylimektedir. @ = m, = w, iken genlik degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Her iki sekil

icin kiitle oran1 ¢ = 0,2 alinmigtir.

0.5 T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
U

Sekil 6. Model 1 i¢in dogal frekanslarin kiitle oranina bagl olarak degisimi
(Den Hartog, 1956)
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Sekil 7. Model 1 i¢in ana sistem genliginin yiik frekans orani ile degisimi
(Den Hartog, 1956)

1.4.1.2. Model 2: Soniimsiiz Ana Sistem ve Soniimlii AKS

Den Hartog (1956) tarafindan onerilen soniimlii AKS modeli i¢in sematik gdsterim

Sekil 8’de verilmistir. Ele alinan problem i¢in hareket denklemleri (Den Hartog, 1956)
mXx +kx +k(x,—x)+c(x —x)=P sinowt (16)

mx, +k (x, —x)+c (X, —x,)=0 (17)

......

m. 0 |[X, o - l|x | |k +k -k ||x, P sin ot
LN Cl = (18)
0 m||% - ¢ ||X —k, k, X, 0



i
m

“ \—J,_—‘ % K P, sinwt
s T_ my J

Sekil 8. Model 2: Soniimsiiz ana sistem ve soniimlii AKS modelinin
sematik gdsterimi

Ele alinan problemin ¢oziimii
iox

x,=ae”, x =ac” (19)

N N

seklinde kabul edilir. Burada as ve a; zorlanmis harekete ait yer degistirme genlikleri olup

i=-1 dir. (19) ifadesi, (16) ve (17)’de yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

-ma’a, +ka +k(a,—a)+icx,(a,—a)=F, (20)

—ma’a, +k(a—a,)+ioc (a4 —a,)=P 1)

elde edilir. (20) ve (21) ifadeleri a, ve a; ortak parantezine alinirsa

(-me +k +hk +iax)a,—(k +iec)a =P, (22)

~k, +iax,)a, +(—me’ +k, +icx,)a, =0 (23)

elde edilir.
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(22) ve (23) ifadelerinde gerekli diizenlemeler yapilirsa

(k,—m@")+iac,

a :P 2 2 2 . 2 2
{(~m @ +k)(mae +k)-m@k | +ioc {-mo +k —mao’}

s o

(24)

elde edilir. (24) ifadesinin pay ve paydasi, paydanin eslenigi ile carpilir ve elde edilen yeni

karmasik sayinin reel ve sanal kisimlarinin karelerinin toplaminin karekokii alinirsa

a, (k,—ma*) +(ac,)’
e 2 2 (25)
F, \/ {(-m@” +k)(-ma’ +k)-ma'k| +(wc) {-mo +k -mao’ |
elde edilir. Bu ifade
DBC = &= : (259)+(Q —/) 5 (26)
Yol N (28Q) (QF -1+ uQ) +(uf*Q —(Q -D(Q - 7))

seklinde boyutsuz olarak yeniden yazilabilir. Burada, x, =P /k_ statik yer degistirme,
u=m,/m_Xkitle orani, f =a®,/®, dogal frekanslarin orani, 2=/ @, yiik frekans orani
ve & =c, /2m o, kritik soniim oranidir.

Sekil 9’da ana sisteme ait genlik degerinin ¢esitli soniim oranlarina bagli olarak nasil
degistigi gosterilmistir. £=0 igin, ele alinan problem soniimsiiz AKS modeline

dontigmektedir. Diger yandan &=oo0 hali ise AKS sisteminin ana sistemle yekpare

olmasma karsilik gelip, bu durumda bir adet rezonans frekansi olusmaktadir. Bu sekil
tizerinde elde edilen en carpict sonug, tim egrilerin P ve Q noktalarinda kesisiyor
olmasidir. Den Hartog (1956), P ve O noktalarinin sahip oldugu bu 6zellikten faydalanarak

AKS i¢in optimum frekans orani ve soniim oranini agagidaki sekilde elde etmistir.

_ o _ / 3u
601—1+ﬂ, G = S+ 20 (27)
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Sekil 9. Model 2 icin ana sistem genliginin soniin oraniyla degisimi
(Den Hartog, 1956)

Burada, @ AKS’nin dogal frekansi, @, ana sistemin dogal frekansi, 4 AKS Kkiitlesinin

ana sistemin kiitlesine orani, £, AKS i¢in soniim oranidir.

1.4.1.3. Model 3: Soniimlii Ana Sistem ve Sonimlii AKS

Gergek sistemler belli soniim oranlarina sahiptir. Bu sebeple, ele alinan problemin
gergek sistemleri temsil etmesi bakimindan ana sisteme soniim elemani eklemek gereklidir

(Sekil 10). Bu modele ait hareket denklemleri (Wu, 2006)

mXx +cx +kx +k(x —x)+c(x,—x)=P sinwt (28)

mx, +k(x, —x)+c (X, —x,)=0 (29)



i \—J[—‘ % 4 jnwt

Sekil 10. Model 3: Soniimlii ana sistem ve soniimlii AKS modelinin
sematik gdsterimi

......

matris formda
m. 0 |[X | |c,+¢ —¢ ||x,| |k +k —k |[[x, P, sin ot
‘ .t 4 (= (30)
0 m |X -, ¢ X, —k, k, X, 0
seklinde yazilabilir. Coziim

x, =ae”, x=ae" 31

seklinde kabul edilir. Burada, a5 ve a; zorlanmig harekete ait yer degistirme genlikleridir.

Onceki kisimda verilen islem adimlar takip edildiginde

A* + B?
_ 32
C’+D’ (32)

aS

DBC =

xst

elde edilir. Burada,
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A=f=-Q%, B=20f§, C=(f"-Q)1-Q)-puf*Q -45& X,
(33)

D =28 fO[l-Q* 1+ )]+ 25Q(f* - ¢°)

seklindedir. Burada, x, = P, /k_ statik yer degistirme, x=m,/m_ kiitle orani, f =,/ o,
dogal frekanslarin orani, Q= / o, yik frekans oran1 ve & =c, /2m, ana sistemin kritik

soniim oran1 ve & =c, / 2m @, AKS sisteminin soniim oranidir.

N

1.4.1.4. Model 4: Tek Serbestlik Dereceli Ana Sistem ve Paralel Bagh AKS
Sistemi (PAKS)

Sekil 11°de ana sisteme paralel olarak baglanmis » tane AKS’den olusan PAKS
sistemi goriilmektedir. PAKS sisteminin eklenmesiyle olusan yeni sistemin serbestlik

derecesi (n+1) olmaktadir. Probleme ait hareket denklemi (Li ve Ni, 2007)

mi +ck +kx +Y c;(x,—xX,)+k;(x,—x,)= Psin o (34)
=l

m./'jé./' +C./(x./' _xs)+kj(x./ _xs) = 0’ ] = 1,2,"',7’1 (35)

......

PAKS sistemi igerisindeki j. AKS icin kiitle, soniim ve rijitligi gostermektedir. (34) ve (35)

ifadeleri matris formda

MX+CX+KX=F (36)

seklinde yazilabilir. Burada, M, C ve K sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, X X
veX ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini, F ise kuvvet vektoriinii gostermekte olup

asagida tamimlanmislardir.
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Sekil 11. Model 4: Tek serbestlik dereceli ana sistem ve PAKS
modelinin sematik gosterimi

mS
m,
M= . (37)
— mn_
e+ ¢, —¢ -G -c,
=
Co —¢, 3 0 0 (38)
-c, 0 ¢
= 0 0 ¢, |
k,+> k, —k  —k, —k,
j=1
~k, 0 Kk 0
.k, 0 0 k, |
X={x x x, - x,}, F={Psinot 0 0 - 0} (40)



25

Problemin ¢6ziimii

it ot .
x,=ae”, x,=ae” (j=12,.,n) (41)

s s j

seklinde kabul edilir. Burada as ve g; sirasiyla ana sistem ve j. AKS i¢in zorlanmis harekete
ait yer degistirme genlikleri olup i = J=1 dir. (41) ifadesi (36) ifadesinde yerine yazilir ve

gerekli diizenlemeler yapilirsa ana sistem i¢in dinamik biiylitme ¢arpani (DBC)

1

DBC = ——— 42
T “
seklinde elde edilir. Bu ifadede,
L emieas
A=1-p -y u L (43)
Jj=1 (ﬂ,_ﬂ} +4§f
BB,
2P,
B=2ﬁfs+ﬁziﬂj 4 (44)

&_ﬁz 452
(ﬂ ﬂ,}”f

seklinde tanimhdir. Burada, fg=w/w, dig yikiin frekansinin ana sistemin dogal
frekansina orami, & =c, /2m o, ana sistemin soniim orani, n PAKS sistemi igindeki
toplam AKS sayis1, u=m,/m_j. AKS kitlesinin ana sistemin kiitlesine orani, 3, = @, / o,

J- AKS dogal frekansmin ana sistemin dogal frekansma orani, &, =c,/2m o, ise j. AKS
soniim oranidir. Ana sistem ve j. AKS i¢in dogal frekanslar @, =./k /m 6 ve

w; =, /kj /mj ile elde edilmektedir.
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1.4.1.5. Model 5: Tek Serbestlik Dereceli Ana Sistem ve Seri Bagh AKS Sistemi
(SAKS)

Sekil 12’de tek serbestlik dereceli ana sistem ve ana kiitleye bagli SAKS sistemi
gosterilmistir. SAKS sisteminin eklenmesiyle olusan yeni sistemin serbestlik derecesi 3

olmaktadir. Ele alinan problemin hareket denklemleri (Li ve Zhu, 2006)

mi, +[cx, +¢ (%, —x)]+[kx, +k(x,—x)] = Psin ot (45)
m X, + ¢, (% —X,)+ ¢, (% — %) +k (x, —x) +k,(x, —x,) =0 (46)
my%, + ¢, (%, = %)+ ky(x, —x) =0 (47)

sistemi icerisindeki j. AKS igin kiitle, soniim ve rijitligi gostermektedir.

SAKS sistemi literatiirde genellikle tek serbestlik dereceli sistemlerde uygulanmigtir
(Li ve Zhu, 2006; Zuo, 2009). Bu tez kapsaminda, SAKS sistemi yiiksek hizli tren
etkisindeki kopriilere ilk kez uygulanmistir. Koprii-SAKS sisteminin ¢oziimii ileriki

bolimlerde verilecektir.

> ‘sz
%I%‘Txl

1
Psinwt
s T_ m J

Sekil 12. Model 5: Tek serbestlik dereceli ana sistem ve SAKS
modelinin sematik gosterimi
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1.5. Hareketli Yiik Katar1 Etkisindeki Elastik Kiris: Analitik Coziim
1.5.1. Kiris Uzerinde Séniimleyici Olmamas1 Durumu

Tren-koprii sistemi i¢in genel olarak basit kiris iizerinde hareket eden yiik katar
modeli kullanilmaktadir. Problemin sematik gosterimi Sekil 13’de verilmistir. Yiik
katarinin kiris tizerinde sabit hizla hareket ettigi kabul edilmektedir. Probleme ait hareket

denklemi

ED" (x,6)+m,3(x, 1) + ¢, (x, ) = Fy.(x, 1) (48)

seklinde verilmektedir. Bu ifadelerde, y(x,?), EI, m, ve ¢, sirasiyla kirisin yer
degistirmesini, egilme rijitligini, birim uzunluga gelen kiitlesini ve agisal soniimiinii
gostermektedir. Ifadelerde y=0y/0t ve y" =0%y/éx* seklinde tiirev operatdrleridir.

[fadenin sag tarafindaki yiik terimi ise

FT(x,t)=iPké[x—(vt—dk)]{H[t—d—kj—H(t—d" +Lﬂ (49)
\%

k=1 1%

seklinde olup v tren hiz1, d, k. tekerlek yiikii ile birincisi arasindaki mesafe (d, =0), K

tekerlek yiiklerinin sayisi, £ k. tekerlek yiikii, o(-) Dirac delta fonksiyonu ve H(-)

Heaviside birim adim fonksiyonudur.

| v ]

J/f |

Sekil 13. Tren-tek agiklikli koprii modeli
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@.(x) ve g.(?) sirastyla i. moda ait mod fonksiyonu ve genellestirilmis koordinatlar, N

ise hesaba katilan mod sayis1 olmak iizere ¢6ziim
N
y(x,0)= 2 q,()@,(x) (50)
i=1
seklinde kabul edilip (48) denkleminde yazilirsa
N ) N N
ETY 9" (x)q,(1)+m, > 9,(x)q,(t) + ¢, D ¢, (x)§,(t) = Fy(x,1) (51)
i=1 i=1 i=1

elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafi ¢, (x) ile ¢arpilir ve kiris uzunlugu boyunca integrali

alinirsa

EY. [ 9" (00, (g, )dx+m, Y [ 0,(x)¢, (x)5 (1)

N L L (52)
6,0 [ 0.0, ()4,(0dx = [ 9, (X)F; (x,0)dx

i=l ¢ 0

elde edilir. Basit kiriste ¢ (x)=sin(izx/L) seklindedir. (52) ifadesinin biitiin terimleri m,

ile boliiniir ve modal ortogonalite sartlar1 dikkate alinirsa (52) ifadesi

T

4;(0+25w,4,() + @ q,(1) =— (53)
m, L

seklinde son haline getirilir. Burada, £ i. moda ait soniim orani gostermektedir. ,ise

kirisin i. moda ait dogal acisal frekansi olup asagidaki ifadeyle

22 EI
0, =1 | =~ (54)

elde edilmektedir.
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Yiiksek hizli tren etkisiyle kopriiye uygulanan kuvvetler ise

E! =ia¢,~(w—dk){ﬁ[r—ﬂj—ﬁ(z—dk*Lﬂ
k=1 14

v

seklindedir. (55) ifadesi edilirken bir f(x) fonksiyonu igin

[ f()8(-a)dx =1 (a)

oldugu dikkate alinmistir (Fryba, 1972).

(53) ifadesi matris formda
mutcutku=1£

seklinde yazilabilir. Burada

1 25,
1 26,0,
mb == . s cb = 4
1 285 my
_a)lz _
2
() T
k, = ? s u:{ql q9, QN} 5
i @y |
2 T
f; :m{ 1T FzT FA?}

(55)

(56)

(57)

(58)

seklinde tanimlidir. (57) ile verilen hareket denkleminin sayisal ¢oziimii Newmark metodu

yardimiyla yapilacaktir.
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1.5.2. Kiris Uzerinde Paralel Bagh AKS Olmasi Durumu

Problemin sematik gosterimi Sekil 14’de verilmistir. PAKS sisteminde » adet AKS

paralel olarak baglanmistir. Problemin hareket denklemleri
EI" (x,0) + m,3(x,0) + ¢, (x,0)= F.(x,0) + F, (x,,1) (59)
mj'z'j(t)+cj[z'j(t)—y(xx,t)]+kj[zj(t)—y(xs,t)]=0, J=L2,..,n (60)

seklinde verilmektedir. Bu ifadelerde, y(x,?), EI, m, ve c, sirasiyla kirisin yer
degistirmesini, egilme rijitligini, birim uzunluga gelen kiitlesini ve agisal soniimiinii

gostermektedir. z, (1), m;, ¢ ve k (j=L2,.,n) ise swrasiyla j. AKS’nin yer

j b
degistirmesi, kiitlesi, soniimil ve rijitligidir. (59) ifadesinde, F,(x,?) trenden kdopriiye
uygulanan yiik olup (49)’da tanimlandig1 gibidir. F,(x, ,¢) ise soniimleyiciden kopriiye

uygulanan dis yiik olup asagidaki sekilde tanimlidir.

Fxt) = 2063 (2,0~ 305.0) +£, (2,0 -3(5.0) | (6)

=y

A

Sekil 14. YHTK1-PAKS sistemi
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(50) ifadesi (59)’da yazilir ve Boliim 1.5.1°deki islem adimlar takip edilirse kopriiye

ait hareket denklemi

i (0)+ 280, (1) + 02q,(t) = mzL (FT+F"), i=1,2,.,N (62)
b

seklinde elde edilir. Burada F" (55)’de tanimlandig: gibidir. AKS’nin kdpriiye uyguladig

dis yik F* ise

F! =Z ¢f<xé.>{c,. [z‘,.(z)—Z qmwm(m} k, [z,m—z qm(pm(xé,)ﬂ (63)

seklindedir. (50) ¢o6ziimii (60) ifadesinde yazilirsa

mj.Z'j(t)—l—Cj |:Z.j(t)_zq.m(t)¢m(xs)}+k_,' {Zj _qu(t)¢m(xv):| :Oa .] :1727"'971

(64)
elde edilir. (62) ve (64) ifadeleri matris formda
Mii+Cu+Ku=F (65)
seklinde yazilabilir. Burada
m, 0 ¢, O k, 0
M= , = +®,, K +®,,
0 m, 0 c, 0 Kk,
“:{% q9 - 4y Z Zn}T’ (66)

seklinde tanimhidir. Bu ifadelerde m,, k, ve ¢, alt matrisleri (58)’de verilmistir. Diger

matrisler ise
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m G ki
m, G kz
m, = . , €, = . , K, = . (67)
L m, | L G L kn _
i PQ Oy app - G0 |
al : K : az : ’ .
OG- OyPy OOy 0 G0y
® - (68)
ap, Py 0 ... 0
o o G0y 0 - 0
I DD, O,Py ko, k@ |
b L | 1p)
@ - (N Oy Py k.py k,py 69)
? ko, - koy 0 ... 0
ko, k, @y 0 0
n n 2
a1=azzcj, blzbzzkja a2=b2:_mL (70)
j=1 j=1 b

olarak tanimlidir. (65) denkleminin sayisal ¢6ziimii Newmark metodu ile yapilacaktir.

1.5.3. Kiris Uzerinde Seri Bagh AKS Olmasi Durumu

Problemin sematik gosterimi Sekil 15°de verilmistir. Goriilecegi iizere, SAKS

sistemi iki adet AKS’nin u¢ uca eklenmesiyle olusmustur. Problemin hareket denklemleri
EI" (x,0) + m, 5(x,0) + ¢, (x,) = Fy (x,0) + F, (x,,1) (71)

mzZ (t)+c[Z,(t)— y(x,, 0]+ k[z,(t) - y(x,,t)]-m,z,(t) =0 (72)
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m,z, (1) + ¢,[ 2, (t) — 2, (D] + k, [z, (1) — 2, (1)] = 0 (73)

seklindedir. Bu ifadelerde, y(x,t), EI, m, ve c, siasiyla kirisin yer degistirmesini,
egilme rijitligini, birim uzunluga gelen kiitlesini ve agisal soniimiinii gostermektedir. z (¢)
m;, ¢, ve k (j=1,2) ise swrasiyla j. AKS’nin yer degistirmesi, kiitlesi, soniimii ve

J2

rijitligidir. (71) ifadesinde goriilen £} (x,t) daha 6nce tanimlanmistir. F,(x_,¢) ise

F(x,,0) = 0(x=x,)[ ¢ (£,(0) = 7(x,,0)) + ki, (2,(0) = ¥(x,,0)) | (74)
seklindedir.

Kisim 1.5.2°deki islem sirasi takip edilirse hareket denklemleri asagidaki gibi elde
edilir:

. : ) 2 oA

G,(0)+250q,(0)+a) qi(t)=ﬁ(Fi +£7), i=12...N (75)

Sekil 15. YHTK1-SAKS sistemi
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mz (0 +[2(0) =D 4,00, (x)]+k[z,(0)- 4,0, (x,)]

—C,[2,(t)—z,()] -k, [z,(t) — z,(¥)] =0
mzéz (t) +cz[22 (t) - 21 (t)]"' kz[Zz(t) —Z (t)] =0

Burada

F'=¢ (xs)[cl [z’l (t) - qu Do (xs)j +hk (zl )~ qucam (xs)ﬂ

olup F" daha dnce tamimlandig: gibidir. (75)-(77) ifadeleri matris formda

Mu+Cu+Ku=F

seklinde yazilabilir. Burada

m, 0 c, 0 k, 0
M= , C= +®,, K= +®D,,
0 m, 0 c, 0 k

a

olup daha 6nce tanimlanmayan matrisler asagida verilmistir.

m, 0 ¢ +c, -c k+k, -k,
ma = , ca = , ka =
0 m, -, G -k, k,

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
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i re 2 D Py ! e —® 0 ]
1 . : | 1 .
m, L | m,L
® = PnPi N -oy 0 (82)
___________________ i L T
91z —CPy | | 0 0
0 0 i 00
I 2 [ 29 oox |1, [ 0 |
1 . 1 .
m, L m, L
D, = PN PPy -¢oy 0O (83)

(79) denkleminin sayisal ¢6zliimii Newmark metodu ile yapilacaktir.

1.6. Hareketli Yiik Katari1 Etkisindeki Siirekli Kiris: Analitik Coziim
1.6.1. Kiris Uzerinde Séniimleyici Olmamas1 Durumu

Sekil 16’da goriilen hareketli yiik katar1 etkisindeki iki agiklikli siirekli kiris i¢in

hareket denklemi
ED" (x,0)+m, j(x, 1)+ ¢, )(x,1)= F.(x,1) (84)
seklindedir. Bu ifadelerde, y(x,t), EI, m, ve ¢, sirasiyla kirisin yer degistirmesini,

egilme rijitligini, birim uzunluga gelen kiitlesini ve agisal sonlimiinii gostermektedir. (84)

ifadesindeki F (x,t) yiik fonksiyonu olup

F.(x,t)= iPké[x—(vt—dk)]{l—](t—ﬂj—b{(t— d, +2LH (85)
1%

k=1

seklinde elde edilmektedir.
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(86) diferansiyel denkleminin ¢oziimii
N

EREDWAGIAES! (86)
i=1

seklinde alinsin. Burada ¢,(¢) genellestirilmis koordinatlari, ¢,(x)ise titresimin modal sekil

fonksiyonlarin1 gostermektedir. ki aciklikli bir kiriste mod fonksiyonlari, simetrik
olmayan modlar (i = 1,3,5,...) i¢in

@,(x) =sin(4x), xe[0,2L] (87)

ve simetrik modlar (i = 2,4,6,...) i¢in ise

_ sin(4,x)  sinh(4x)

88
sn(AL) smhany S (88)

@,(x)

@,(x) = cos(a,) —cosh(a,)—[sin(a,) —sinh(a,)]cot(AL), xe[L,2L] (89)

seklindedir. Burada a, = 4,(x—L) olarak tanimlidur.

'y

(S

o
~

<

< U

<

<
1<

=

vt |

yV

Sekil 16. Tren-iki aciklikli koprii modeli
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(86) ¢oziimii (84)’de yerine yazilir, elde edilen ifadenin her iki tarafi ¢, (x) ile

carpilir ve 0 dan 2L ye kadar integrali alinirsa

N 2L N 2L

EIY. [ 0" ()@, (x),(0)dx+m, > [ 0,09, (x)i (t)dx

=l o i=l o
N 2L

w6, [ 0,90, (), (Odx = [ 9, ()F, (x.0)dx

=l 0

(90)

elde edilir. Bu ifadede modal ortogonalite sartlar1 dikkate alinir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa

T

G0+ 2604, () +0Pq,() =1, i=12,. o1

5
M,

elde edilir. Burada, M, i. moda ait modal kiitle, @, titresimin dogal frekansi, Fise kuvvet

1

vektori olup

2L )
M, =, mgp (x)dx 92)
i+1 Y [EI
(Eﬂ'j I i:1,3,5,"'
EI m
w =1 |— = ", (93)
m .
b (0.25+0.51”j g, i=2.4.6.-.
L m
K
F,-T=Za¢i<vt—dk){H(z—ﬂj—H(z—d"+2Lﬂ 94)
k=1 v v

seklinde tanimlidirlar.

(91) ifadesi matris formda

m, i +c,u+k,u="f, (95)



38

seklinde yazilabilir. Bu diferansiyel denklemin terimleri (58) ifadesinde tanimlandigi

gibidir. Sadece yiik vektoriinde 2 / m, L yerine 1/ M, gelecektir.

1.6.2. Kiris Uzerinde Paralel Bagh Séniimleyici Olmasi Durumu
Problemin sematik gosterimi Sekil 17°de verilmistir. Kirisin sol ve sag a¢ikliginda

bulunan soniimleyiciler sirasiyla PAKS-1 ve PAKS-2 olarak adlandirilmistir. Birlesik

sistemin hareket denklemleri
ED"™ (x,t)+m,y(x,t) + ¢, y(x,0)= F,(x,£) + F,(x,,1) (96)
m, z (O)+c, [Z, ()= y(x,  DI+k, [z, @) -y(x.,.0]=0, j=12,..n 97)
seklindedir. Yukaridaki ifadelerde, y(x,¢) Kkirisin yer degistirmesini; £/ egilme rijitligini;

mp birim uzunluga gelen Kkiitlesini; ¢, acisal sOniimiinii; » = 1,2 indisleri agiklik

numaralarini gostermektedir.

P
K k Pz Pl
. %
- X
AN ' A | A
ki €1 ki i kzvl T kz'" o
m m m m
11 jz Ln jz 21 _*Z 2,n _*z
y 1,1 Ln 21 2n
v
- Xl |
- ]
x2,s ‘I
< -
. L e L .
< I -

Sekil 17. YHTK2-PAKS modeli
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(96) ifadesindeki F,(x,t) daha Once (85)’de tanimlanmistir. Birinci agikligin orta

noktasina yerlestirilen PAKS-1 ve ikinci acikligin orta noktasina yerlestirilen PAKS-2

sistemi tarafindan kopriiye uygulanan dis yiik fonksiyonu F,(x_,¢)

Fy(x0= Y03, [e,, (2,0~ 3(x,.0)+k,, (2,0~ y(x,.0)]
(98)
+Z o(x—x,,) |:cz,j (Z‘Z,j ()= 3(x,, t)) + kZ,j (ZZ,j ()= y(x,, t)):|

seklindedir. (98) ifadesinde z,;(¢), z,,;(¢), m;, m,,;, ¢, ¢, k

., ve k,; smasiyla

PAKS-1 ve PAKS-2 sistemlerine ait yer degistirme, kiitle, soniim ve rijitliktir. Ayrica, n
ise PAKS-1 ve PAKS-2 sistemleri i¢indeki toplam AKS sayisidir.
Problemin ¢6zlimii i¢in Boliim 1.5.2 ve 1.6.1 ile daha 6nceki iki problemde anlatilan

islem siras1 takip edilirse
Mii+Cu+Ku=F (99)

matris denklemi elde edilir. (99) diferansiyel denklemi Newmark yontemiyle sayisal olarak

¢oOziilecektir. Burada

T
“:{% q4, " 4y Ziy Zip 7t Zy, Zoy Zp, vt Zz,n} 5 (100)

seklindedir. Bu ifadelerde daha Once tanimlanmayan matrisler (101)-(109) ifadelerinde

verilmigtir.



m
m = m,
* m,,
k1,1
k kl,n
t k2,1
k,
@ _A1 B,
" C |0
DD DDy ]
M, M,
A =(a+b)| : :
OnD, PPy
M, M, |
T _Ca® _CaP ] i
M, M, i
B, = 1 : |
_ CuPy Py i
L M, M, | !
|
—C, 9 =€ Py !
C = : : i
€D —CaPy | |

40

(101)

(102)

(103)
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® {A Cz} (106)
B, 0
Lo oo ]
M, M,
Ay=(c+d)| ot e=Dk,, d=Dk, (107)
OB POy & .
| My M, |
___k1,1(01 _kl,n(/)l ] i __k21(01 _kz,n% T
M, M, i M, M,
B, = : i K (108)
ki oy k. Px i _ ky Py y ky Py
. M, M, || M, M, |
|
—k, @, —k, 0y ! —k, @, —k, Py
C, = : : i : : (109)
—k, ., =k, Py i —k, ., —k, Py

1.7. Newmark Yontemi

Dinamik yiikler etkisindeki bir sistem i¢in ¢ + Az anindaki hareket denklemi (Chopra,
2006)

MU _ . +CU . +KU ., =F

t+At

(110)

t+At t+At t+At

seklinde kabul edilsin. Burada M, C ve K sirasiyla ana sisteme ait kiitle, soniim ve rijitlik

matrislerini, U, U, U ve F ise yer degistirme, hiz, ivme ve kuvvet vektorlerini
gostermektedir.

Newmark yonteminde ¢+ Af aninda hiz ve yer degistirmeler

U, =0, +[(1-7)U, +0,,, ]Ar (111)
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U, =U,+U0A+[(0,5-8)U,+ U, |(Ar) (112)

t+At

seklinde elde edilmektedir (Chopra, 2006). Burada U, Ut ve I“J[ sirastyla ¢ anindaki yer

degistirme, hiz ve ivme vektorlerini, U U,,ve U, isesirasiyla ¢+ As anindaki yer

t+At ?

degistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemlerde f ve y integrasyon
parametreleridir. Bu tez ¢alismasinda f = 0,25 ve y = 0,5 olarak alinmistir (Chopra,

2006). (111) ve (112) ifadeleri kullanilarak ana sistemde ¢+ Ar aninda meydana gelen

ivme ve hiz degerleri

U,

A :ao(U

t

x—U,)-aU -4, (113)

U,, =U +4U, +a,U (114)

t+At t+At

seklinde elde edilir. (113) ve (114) ifadeleri (110) nolu ifadede yerine yazilirsa

KotUpa =Py (115)
elde edilir. Burada
K =aM+aC+K (116)
P,=P,, +M(aOU, + azUZ + a3I”Jt)+C(a1U, + a4UZ + aSI"JZ) (117)
olarak tanimlidir. Bu ifadelerde
1 y 1 1
0Ty G E s =, ay=——,
PAt PAt LAt 203
(118)
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seklinde verilmektedir. ¢+ A¢ aninda meydana gelen yer degistirmeler (115) nolu ifade
yardimiyla

=K_P

t+At T eff = eff

U (119)

seklinde elde edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu boliimde, yiiksek hizli tren (YHT) gegisleri altindaki demiryolu kdpriilerinin
rezonans titresimlerinin azaltilmasinda paralel bagli (PAKS) ve seri bagh ayarh kiitle
soniimleyicilerin (SAKS) kullanilmasi ile ilgili analitik ¢oziimler ve elde edilen bulgular
sunulmustur. Yiiksek hizli demiryolu kopriilerinde titresimlerin azaltilmasinda SAKS
sisteminin kullanilmasi ilk kez bu ¢alismada ele alinmistir. PAKS ve SAKS sistemleri i¢in
tanimlanmis optimizasyon problemi, Sirali Kuadratik Programlama (SKP) algoritmasi
kullanilarak MATLAB programinda fmincon ara¢ kutusu yardimiyla c¢oziilmiistiir.
Uygulama olarak tek agiklikli koprii modeli (YHTKI1) kullanilmig, PAKS ve SAKS
sistemleri i¢in sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Ayrica, PAKS sisteminin optimum
degerlerini elde etmek {izere yeni bir tasarim yontemi Onerilmistir. Bu yontemde, Den
Hartog (1956) tarafindan tek serbestlik dereceli sistemler i¢in verilen (27) nolu ifadeler ¢ok
serbestlik dereceli sistemlere genisletilmektedir. Onerilen yontemin uygulanabilirligi, tek

aciklikli (YHTK1) ve iki agiklikli (YHTK?2) koprii modelleri tizerinde gosterilmistir.

2.2. YHT Etkisindeki Kopriilerin Dinamik Davramsi

Burada, Kisim 1.5.1 ve 1.6.1°de verilen analitik ¢oziimler kullanilarak yiiksek hizli
tren etkisindeki kopriilerde, aciklik uzunlugunun tren aks araligina orani (L/d) ve hizdaki
(v) degisimin dinamik davranis lizerindeki etkisi incelenmistir. Bunun i¢in kopriiniin kritik
kesitlerinde yer degistirme, moment ve kesme kuvveti i¢in elde edilen etki faktorii (impact
factor) degerleri ile acgiklik orta noktasindaki maksimum ivme degerleri kullanilmistir.
Hareketli yilik icin Eurostar YHT kullanilmistir. Bu trenin fiziki 6zellikleri Sekil 18°de
sematik olarak verilmistir. Trenin her bir aksindan kopriiye uygulanan kuvvet 170kN dur.

Etki faktori matematik olarak

(120)
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seklinde tanimlidir (Yang vd., 2004). Burada, Rp ve Ry sirasiyla kopriide meydana gelen
maksimum dinamik yer ve statik tepkilerdir. Yer degistirme, moment ve kesme kuvveti
icin dinamik etki faktorleri sirasiyla Ip, Iy, ve Iy sembolleri ile gosterilmektedir.

YHT etkisindeki kopriiler goz oniine alindiginda kisa ve orta agiklikli kopriilerde
aciklik uzunlugu 10m ila 50m arasinda degismektedir (Museros ve Alorcon, 2005). Bu
nedenle, koprii agikliginin tren aks araligina oran1 (L/d), 0,5 ila 2,75 arasinda secilmistir.
Dinamik analizlerde bu oran iizerinde 0,125 lik artim yapilarak 19 farkli agikliga sahip

kopri dikkate alinmistir. Ele alinan 6n gerilmeli betonarme kopriilerin dogal agisal frekansi
@, =900/L (rad/sn), birim uzunlugunun kitlesi de m, =30+0,2L (t/m) bagintilari

yardimiyla pratik olarak elde edilmistir (Yang vd., 1997). Bu degerler kullanilarak kopri
soniim oranlar1 Eurocode’da (2002) verilen kriterlerle belirlenmistir (Sekil 19). Sekil 20°de
secilen kopriilerin temel dogal frekanslarmin L’ye bagh degisimi verilmistir. Gortldigu
tizere, dinamik analizler icin segilen biitiin kopriilerde dogal frekanslar, Eurocode’da
(2002) belirlenen sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Hareketli ylik katar1 etkisindeki kopriilerde iki tiirlii rezonans s6z konusudur.
Birincisi, koprii dogal frekansi ile trenin frekansinin ¢akismasindan kaynaklanan klasik
rezonans durumudur. Bunu meydana getirecek hiz degerleri genelde giincel tren isletme
hizlarina gore ¢ok biiyiik olup ulasilmas1 zordur. Ikincisi ise, iki aks arasimi kat etmek igin
gecen siirenin kopriiniin titresim periyodunun tam katlarina esit olmasi durumunda ortaya
cikar. Bu ise tekrarli yilik altindaki sistemlerde daha kiiciik hizlarda da rezonansin ortaya
cikabilecegi anlamina gelmektedir. Bu duruma ait rezonans hizlar1 asagidaki bagintiyla

elde edilmektedir (Fryba, 2001).

wod
v, =——_ j=123,.. 121
Y J (121)

Sekil 18. Eurostar treninin fiziki 6zellikleri (uzunluklar: m)



46

2
1 L <20m, &= 1.0+0.07(20-L)
] L>20m, ¢=1.0
15 4
E m
5] A
S ]
£ |
E
0 1 n
w2 i
0,5 ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘
10 20 30 40 50
L (m)

Sekil 19. S6niim oraninin koprii acikligiyla degisimi

20
1 Segilen temel frekanslar
------ Alt sinir (Eurocode, 2002)
------ Ust sinir (Eurocode, 2002)
15

. f=94.76L-0748

Temel frekans (Hz)
S
!

5 —
| L<20m, f=80/1 e
1 L>20m, f=23.58L05%
0 L L L B B L B B B B
10 20 30 40 50
L (m)

Sekil 20. Temel frekansin koprii agikligi ile degisimi

Burada w; i. moda karsilik gelen dogal agisal frekansi, d aks araligini v;,; i. moda karsilik
gelen j. rezonans hizim1 gostermektedir. Goriilecegi iizere tekrarli yiiklerde yiikler arasi
mesafe onem kazanmaktadir. Tek ve iki agiklikli kopriiler i¢in boyutsuz hiz degeri

asagidaki ifadeyle elde edilmektedir.

S,:LZZ”L;V, i=123,.. (122)

l,]
Vij @
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2.2.1. Tek Acikhikli Kopriilere Ait Bulgular

(57) ifadesi Newmark metoduyla sayisal olarak ¢6ziilmiis ve ¢esitli hiz degerleri ve
L/d oranlar igin etki faktorii (/) ve maksimum ivme degerlerinin degisimi incelenmistir.
Etki faktorleri, yer degistirme ve moment i¢in aciklik ortasinda, kesme kuvveti i¢in sol ve
sag mesnette, maksimum ivme degerleri ise aciklik ortasinda hesaplanmaistir.

Sekil 21°de trenin rezonans hiziyla (v ;) hareket etmesi durumunda, koprii agiklik
orta noktasinda farkli modlar i¢in elde edilen yer degistirmelerin zamanla degisimi
verilmistir. Goriilecegi lizere, yer degistirmeler trenin gecisi sirasinda siirekli artmaktadir.
Bu durum, kopriiyli terk eden her bir yiikiin ardindan sistemde meydana gelen serbest
titresim bitmeden diger yiikiin sisteme girmesi sebebiyle olmaktadir. Sekil 21°de, ayrica
birinci mod i¢in elde edilen yer degistirme egrisinin ilk bes mod icin elde edilen yer
degistirme egrisiyle biiyilk oranda benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum, tek
aciklikli kopriilerin dinamik davranis1 {izerinde birinci modun c¢ok etkili oldugunu
gostermektedir. Sekil 22°de L / d = 0,8 durumunda agiklik ortasindaki yer degistirme igin
elde edilen etki faktoriinlin boyutsuz hiza baglh degisimi verilmistir. Goriilecegi lizere yer
degistirmeler en ¢ok S;; = 1 halinde biiyiimektedir. Egri lizerindeki pik noktalar1 rezonans

hizlarma karsilik gelen etki faktorlerini gostermektedir.

6 .
o | — N=1
1 : —&— N=5
i A !
g 3 j y N I :
A
g/ 1 1114 N
- 4
g . A
=5 0 A n I
RZ SN A
5D
oL 4
o i
s )
>~ (A
'3 i A A
b “l . .
- zorlanmus titresim @ serbest titresim (¢ > 2.24sn)
‘6 IINI[IINI[IINNI[IINI[IINI[IINI
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (sn)

Sekil 21. Yer degistirme-zaman egrisi (v;; = 644,58km/sa, L / d = 0,8)
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Sekil 22. Yer degistirme i¢in etki faktoriiniin boyutsuz hiz ile degisimi

Sekil 23-27°de, S ve L / d ye baglh olarak yer degistirme, moment ve kesme kuvveti
icin etki faktorlerinin ve aciklik ortasinda maksimum ivmenin degisimi ii¢ boyutlu
grafiklerle verilmistir. Bu grafiklerin S - L / d diizlemindeki projeksiyonlari da seklin
altinda ayrica goriilmektedir. Goriilecegi iizere, S > 0,5 ve 0,5 < L / d < 1,5 i¢in maksimum
yer degistirme, moment ve kesme kuvvetleri i¢in etki faktorleri biiyiik degerler almaktadir.
Belirtilen bu araliklarda, S artip L / d azalirken etki faktorleri artmaktadir. Tek agiklikli
kopriilerde birinci modun birinci rezonans hizinda en biiyiik dinamik tepkiler ortaya
cikmaktadir. Benzer yorumlar maksimum ivme degerleri icin de s6z konusudur. Bu
nedenle, tek aciklikli kopriilerin tasariminda ilk moda karsilik gelen 1. rezonans hizinin
(S = 1) dikkate alinmas1 son derece dnemlidir. Sekillerden ayrica L / d = 1,5 ve 2,5
durumlarinda dinamik tepkilerin en kii¢iik degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Bu durum
Sekil 28’de daha net goriilmektedir. Dolayisiyla, koprii veya trenlerin tasariminda
miimkiinse bu hususun dikkate alinmasi titresimlerin kontrol altina alinmasi agisindan

onemli olabilir.
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L/
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T

0.8
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0.4

0.2

2.75

257

2.25¢

L.75¢
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1.5r

1.25¢

1

0.75

0.5

Sekil 23. Koprii acgiklik ortasindaki yer degistirme i¢in etki faktoriiniin L / d ve S
degiskenlerine bagli degisimi
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L/
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1.75¢

pr1

1.5¢

1.25¢

;
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0.5
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0.6
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Sekil 24. Koprii agiklik ortasindaki moment i¢in etki faktoriintin L / d ve S

degiskenlerine bagli degisimi
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1954
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2.75
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2.25¢

1.75¢

0.75
0.5

0.4

0.2

Sekil 25. Kopriiniin sol mesnedindeki kesme kuvveti i¢in etki faktoriiniin L / d ve S

degiskenlerine bagli degisimi
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L/d

2.75

257

L.75¢

pr1

1.25¢

0.75

0.5

Sekil 26. Kopriiniin sag mesnedindeki kesme kuvveti i¢in etki faktoriiniin L / d ve S

degiskenlerine bagl degisimi
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Sekil 27. Koprii aciklik ortasinda elde edilen maksimum ivmenin L / d ve S

degiskenlerine bagli degisimi
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0.5 1 1.5 2 2.5
L/d

Sekil 28. Yer degistirme i¢in etki faktoriiniin L / d ile de8isimi

Tablo 1. Farkli iilkelerde kullanilan yiiksek hiz trenlerine ait hiz sinirlart (km/sa) (URL-2)

Ulke YHT Isletme hiz1 Tasarim hizi
Almanya ICE-1 280 280
Almanya ICE-3 320 330
Amerika BR Class 91 200 225
Amerika BR Class 395 225 225
Cin CRH2C 300 350
Cin CRH380B 300 380
Fransa Eurostar €320 320 320
Fransa TGV Duplex 320 320
Ispanya AVE Class 102 300 350
Ispanya AVE Class 103 310 350
Italya AGV 575 300 360
Italya ETR 500 300 300
Japonya 500 Series Shinkansen 300 320
Japonya N700 Series Shinkansen 300 330
Kore KTX-I 305 330
Kore KTX-III 305 370
Norveg NSB Class 73 210 210
Portekiz Alfa Pendular 220 220
Tiirkiye TCDD HT65000 250 250

Tiirkiye TCDD HT80000 250 300
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Sekil 30.

Maksimum moment i¢in etki faktoriiniin L / d ile degisimi
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Sekil 31. Maksimum kesme kuvveti i¢in etki faktoriiniin L / d ile degisimi
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Sekil 32. Maksimum ivmenin L / d ile degisimi
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Tablo 2. Tek agiklikl1 kopriiler i¢in Onerilen egrilere ait fonksiyonlar

Onerilen egrinin fonksiyonu

Etki faktorii, 7 L/d<20 L/d>2,0

Yer degistirme (Ip) 1,1365 (L / d) - 0,1729 22,4597 (L/ d) +7,0195
Moment (1) 1,1061 (L / d) - 0,1623 22,4329 (L / d) + 6,9159
Kesme kuvveti () 0,9491 (L / d) - 0,1981 _1,9615 (L / d) + 5,6229
fvme () 0,0446 (L / d) + 0,1608 -0,2807 (L / d) + 0,8114

Tablo 1°de, diinyanin degisik iilkelerinde kullanimda olan yiiksek hiz trenlerinin
isletme ve tasarim hizlar1 verilmistir. Goriilecegi iizere, mevcut trenler i¢in minimum
isletme hizi 200 km/sa, maksimum isletme hiz1 ise 320 km/sa tir. Bu sebeple, dinamik
analizlerde tren hizlar1 200 ila 320 km/sa arasinda kalacak sekilde secilmistir.

Sekil 29-32°de sirasiyla yer degistirme, moment ve kesme kuvveti i¢in etki
faktorlerinin ve aciklik orta noktasindaki maksimum ivmenin L / d ile degisimi verilmistir.
Dinamik analizlerde, 200 ila 320 km/sa arasinda 5 km/sa artimlarla 25 farkli tren hizi
dikkate alinmistir. Dikkate alinan hiz degerlerine karsilik elde edilen etki faktorleri ve
maksimum ivmeler i¢in gecirilen zarf egrilerinin agik ifadeleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
egriler, sadece L / d degiskeninin fonksiyonu olup pratikteki uygulamalar icin giivenli

tarafta kalan sonuglar vermektedirler.

2.2.2. iki Agiklikh Kopriilere Ait Bulgular

(95) ifadesi Newmark metoduyla sayisal olarak ¢oziilmiis ve ¢esitli hiz degerleri ve
L/d oranlarina bagh olarak etki faktorlerinin (/) ve maksimum ivme degerlerinin degisimi
incelenmistir. Dinamik etki faktorleri yer degistirme ve moment i¢in her bir agikligin
ortasinda, kesme kuvveti i¢in agikliklarin solundaki ve sagindaki mesnetlerde
hesaplanmistir. Maksimum ivme degerlerinin degisimi ise her bir agikligin ortasinda
incelenmistir.

Sekil 33’de trenin rezonans hiziyla (v;;) hareket etmesi durumunda, 2. acikligin
orta noktasinda farkli modlar i¢in elde edilen yer degistirmelerin zamanla degisimi
verilmigtir. Goriilecegi lizere, ilk iki mod i¢in elde edilen yer degistirme egrisinin ilk bes
mod i¢in elde edilen yer degistirme egrisiyle biiyiik oranda benzerlik gosterdigi
gorilmektedir. Bu durum, iki agiklikli kopriilerin dinamik davranisi tizerinde ilk iki modun

cok etkili oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 33. Yer degistirme-zaman egrisi (v;,; = 644,58km/sa, L / d = 0,8)
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Sekil 34. Aciklik ortasindaki yer degistirmeler icin etki faktoriiniin
boyutsuz hiz ile degisimi (L/d =0,8)
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Sekil 34°de L / d = 0,8 i¢in birinci ve ikinci agikligin ortasindaki yer degistirmeye ait
etki faktdrlerinin boyutsuz hiz (S) ile degisimi verilmistir. Goriilecegi iizere her iki egri
tizerinde S = 1 ve 1,5625 i¢in iki adet pik meydana gelmektedir. 1,5625 degeri, kdpriiniin
2. dogal frekansinin kopriiniin temel frekansina oram1 olup (122) ifadesiyle
hesaplanmaktadir. Yine bu sekilden ikinci agiklik icin elde edilen etki faktdrlerinin birinci
aciliga gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Boyutsuz hiz (S) ve L / d degerlerine bagli olarak iki agiklikli kopriide yer
degistirme, moment ve kesme kuvvetin i¢in etki faktorlerinin ve maksimum ivmelerin
degisimi Sekil 35-44’de verilmistir. Etki faktorlerini gosteren semboldeki 1 ve 2 indisleri
degerlerin sirasiyla 1. ve 2. agikliga ait olduklarini ifade etmektedir. Sekillerden goriilecegi
tizere, 0,60 < § < 1,5625 ve 0,5 < L / d < 1,25 araliginda her iki aciklikta elde edilen
dinamik tepkiler genelde daha biiyiik olmaktadir. v;; ve v, rezonans hizlarinin davranis
tizerinde en etkili hizlar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, iki aciklikli YHT kopriilerinin
tasariminda 1. ve 2. moda karsilik gelen 1. rezonans hizlarinin (S = 1 ve 1,5625) dikkate
alinmasi son derece 6nemlidir. Yine sekillerden L / d = 1,5 ve 2,5 durumlarinda etki
faktorlerinin ve maksimum ivmelerin en kiigiik degerlerini aldiklar1 goriilmektedir. Benzer
degerlendirmeler, tek aciklikli kopriiler i¢in de daha once (Kisim 2.2.1) yapilmistir.

Sekil 45-48°de iki agiklikli kopriide sirasiyla maksimum yer degistirme, moment ve
kesme kuvveti i¢in etki faktorlerinin ve maksimum ivmelerin L/d oranina bagli degisimi
verilmistir. Dinamik analizlerde tren hizlar1 200km/sa ila 320km/sa arasinda kalacak
sekilde secilmis ve elde edilen etki faktorleri sekil iizerinde gosterilmistir. Dinamik
analizlerde 200 ila 320 km/sa arasinda 5 km/sa artimlarla 25 farkli tren hiz1 dikkate
alimmustir. Dikkate alinan hiz degerlerine karsilik elde edilen etki faktorleri ve maksimum
ivmeler i¢in gegirilen zarf egrilerinin agik ifadeleri Tablo 3’te verilmistir. Bu egriler,
sadece L/d degiskeninin fonksiyonu olup pratikteki uygulamalar i¢in gilivenli tarafta

kalan sonuglar vermektedirler.

Tablo 3. Iki agiklikli kopriiler i¢in nerilen egrilere ait fonksiyonlar

Onerilen egrinin fonksiyonu

Etki faktorii (/) L/d<1]5 L/id>175

Yer degistirme (Ip) 1,0646 (L / d) - 0,2430 “1,0310 (L / d) + 3,4243
Moment (1) 0,8300 (L / d) - 0,0005 10,8464 (L / d) +2,9332
Kesme kuvveti (1)) 1,4434 (L / d) - 02570 -1,2384 (L / d) + 4,4362

Maksimum ivme 0,0156 (L / d) +0,1324 -0,0844 (L / d) + 0,3074
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2.3. Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin Optimum Tasarimi
2.3.1. Siralh Kuadratik Programlama (SKP) Metodu

Sirali Kuadratik Programlama (SKP) yontemi, dogrusal olmayan optimizasyon
problemlerinin ¢dzlimiinde etkin olarak kullanilmaktadir. Burada yapilan, en genel
ifadeyle, kuadratik bir amag¢ fonksiyonunun, dogrusal kisitlar (esitlik ya da esitsizlik
seklinde olabilir) altinda iteratif minimizasyonudur.

SKP metoduyla ¢oziimde temel fikir
L(x,2)=f(x)+ D 4 &,(x) (123)
i=1

seklinde verilen Lagrange fonksiyonun kuadratik yaklasimini esas alan bir KP alt problemi
tanimlamaktir. Burada f(x), 4, ve g ,(x) sirasiyla amag fonksiyonu, Langrange ¢arpani

ve sinirlayicit fonksiyonudur. KP alt problemi

min~d" H,d +Vf(x,) d,

deR D

Vg, (x) d+g(x)=0, i=1,..,m, (124)

e

Vg (x) d+g(x)<0, i=m, +1,...m

seklinde tanimhidir. Bu problem, herhangi bir kuadratik programlama (KP) algoritmasi

kullanilarak ¢oziilebilir. Elde edilen ¢6ziim ise
X =X, +d, (125)

seklinde bir sonraki iterasyon i¢in kullanilir. Burada ¢, adim uzunlugu parametresi olup

amac fonksiyonunda yeterli azaltmay1 saglamak i¢in dogrusal arama islemi ile hesaplanir.

SKP yontemi ti¢ adimli bir islemdir:
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1. Lagrange fonksiyonunun Hessian matrisinin giincellenmesi: Her bir ana iterasyonda

Lagrange fonksiyonu i¢in pozitif tanimli Hessian matrisi, quasi-Newton yaklagimiyla

T T, T
+qqu _H/ s s, H,

H_ =H 126
k+1 k qkTSk SkTHkSk ( )
seklinde hesaplanir. Burada 4; (i = 1,...,m) Lagrange carpanlar1 olup ayrica
S = X — X (127)
q; = (Vf('xkﬂ) +Z/7ﬁ 'Vgi(xkﬂ)j_[vf(xk) +Zﬂﬁ .vgi(xk)] (128)
i=1 i=1

seklinde tanimlidirlar.
2. SKP yonteminin her bir ana iterasyonunda KP alt probleminin ¢oziilmesi: A;, m X n

boyutundaki bir 4 matrisinin 7. satir1 olmak tizere KP probleminin ¢dziimii

min g(d) = % d"Hd +c"d,

deR
Ad=b, i=1,..,m, (129)

Ad<b, i=m,+1,.,m

seklinde elde edilmektedir.
3. Dogrusal arama ve deger fonksiyonunun belirlenmesi: KP alt probleminin ¢oziimiiyle
bir dj vektorii elde edilir. Bu vektor ise (125) ifadesinde kullanilarak sonraki iterasyon igin

x degeri elde edilir. Deger fonksiyonu ise

W)= )+ D g0+ Y 7max(0, g,(x)] (130)

i=m,+1

seklindedir.
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(130) ifadesindeki hata fonksiyonu
+A
n=(), =rnax{i,~,L2’}, i=12,.,m (131)

seklinde tanimlidir.

2.3.2. Matlab Programinda Optimizasyon Probleminin Coziilmesi

Matlab programinda fmmincon fonksiyonu Sirali Kuadratik Programla (SKP)
algoritmas1 kullanmaktadir. Optimizasyon problemi, fmincon fonksiyonu kullanilarak

asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

c(x)<0

¢, (x)=0
min f(x)s A-x<b (132)
’ 4,,-x<b,

[, <x<u,

Burada, f{x) amag fonksiyonu, 4 ve 4, sirasiyla lineer esitlik ve esitsizlik kisitlamalaridir.
c(x) ve c,, (x) ise sirasiyla lineer olmayan esitlik ve esitsizlik kisitlamalarini ifade etmekte

olup bu kisitlayicilar alt programda verilmektedir. Ifadelerde goriilen x, tasarim

degiskenlerine ait bir vektor olup bu vektdrii olusturan degiskenlerin alt ve iist sinir

degerleri /, ve u, ile verilmektedir.

Uygulama olarak Kisim 1.4.1°’de verilen problemlerin ikisi i¢in optimum degerler
fmincon fonksiyonu kullanilarak elde edilmis ve literatiirle karsilastirilmistir. Ele alinan
problemler: (/) Model 2: Soniimsiiz Ana Sistem ve Soniimli AKS (Kisim 1.4.1.2) ve (ii)
Model 4: Tek Serbestlik Dereceli Ana Sistem ve PAKS (Kisim 1.4.1.4).

Model 2 i¢in olusturulan optimizasyon problemi

(133)

minf(x){o <&<0,5 }

0,8< £ <1,2
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seklindedir. Burada amag¢ fonksiyonu (26) ifadesinde tanimlanmis olup tasarim

parametreleri

G o = L (134)

b
2m,o, m,

f:_> 4:1:

seklindedir. Ifadelerde, m,, ¢; ve k sirastyla AKS igin kiitle, rijitlik ve soniimil, @, ve o,

ise sirastyla AKS ve ana sisteme ait dogal frekanslar1 gostermektedir.

Model 4 i¢in olusturulan optimizasyon problemi

0<A <0,5
min £(x){0,8< £, <1,2 (135)
0<¢& <0,5

seklindedir. Burada amag¢ fonksiyonu (42) ifadesinde tanimlanmis olup optimizasyon

problemine ait tasarim parametrelerini gosteren f., A ve &, degerleri

w o -
fT:_Ta An: s la §1:§2:"':§n:§T
a)s a)T
C. n+l) A
=t w=w |1+ j-——|—21|, j=12,..,n, 1
7 " oma { (J 2 jn—l} / (136)
na)l
=2

ifadeleri yardimiyla elde edilmektedir. Burada, @, j. AKS’nin dogal frekansini, @,

ortalama frekansi, f, ortalama frekans oranini, @, ana sistemin dogal frekansini, A,

N

frekans genisligini, &, soniim oranmni ve n ise PAKS sistemi igerisindeki toplam AKS

sayisin1 gostermektedir.
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Sekil 50. Optimum soniim oranlarinin karsilastirilmasi (Model 2)
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Sekil 51. Ana sistemin maksimum genlik degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 52. Optimum ortalama frekans oranlarinin karsilagtirilmasi (Model 4)
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Sekil 55. Ana sistemde maksimum genlik degerlerinin karsilagtiriimasi
(Model 4)

Sekil 49-51°de Model 2 i¢in elde edilen optimizasyon sonuclart verilmektedir.
Karsilagtirma i¢in Den Hartog (1956) tarafindan Onerilen formiiller kullanilmistir.
Goriildiigii tizere, SKP yontemini kullanan fmincon fonksiyonu ile elde edilen sonuglar
literatiirle uyum ig¢indedir. Sekil 52-55’te ise Model 4 i¢in elde edilen optimizasyon
sonuglart verilmistir. PAKS sisteminde » = 5 AKS oldugu diisiiniilmiistiir. Karsilastirma
icin Bandivadekar ve Jangid (2012) tarafindan verilen analitik sonuglar kullanilmistir.
Goriilecegi lizere fmincon ile elde edilen ortalama frekans oranlari, soniim oranlar1 ve ana
sistemin genlik degerleri literatiirle son derece uyum igindedir. Optimum frekans araligi
degerlerinde ise kiitle oraninin 0,05 degerinden biiyiik olmasi durumunda az da olsa fark

meydana gelmektedir. Elde edilen en biiyiik fark %4,42 dir.

2.3.3. YHTKI1-PAKS / SAKS Problemleri icin Optimum Degerlerin finincon
Fonksiyonu ile Bulunmasi

Bu kisimda, tek acikli koprii iizerinde yiiksek hizli tren etkisiyle medyana gelen
dinamik titresimlerin azaltilmasinda farkli AKS sistemlerinin etkinligi arastirilmistir. Bu
amagla, dinamik analizlerde kiitle orant %2 olan 4 farkli AKS sistemi kullanilmistir.

Sayisal sonuglar i¢in L = 40m, E = 28,2GPa, I = 17,9m4, mp = 38,24t/m ve &= %2,5 olarak
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almmistir (Lin vd., 2005). Kullanilan tren modeli Eurostar YHT’dir. Soniimleyici
sistemlerinin optimum tasarim degerleri fmmincon fonksiyonu yardimiyla elde edilmistir.
YHTKI1-PAKS probleminde optimum soéniimleyici parametrelerinin belirlenmesi

amaciyla olusturulan optimizasyon problemi

0<A, <0,5
min £(x){0,8< £, <1,2 (137)
0<& <0,5

seklindedir. Optimizasyon problemine ait tasarim parametreleri olan toplam kiitle oran1 z ,

ortalama frekans orani f, frekans genisligi A, ve soniim oran1 &, sirasiyla

I < @, W, — O,
= —_— m~, :—’ A = n l’ = e — = 138
D Y I Rl (138)

s T

ifadelerinden elde edilmektedir. Burada, m , j. AKS’nin kiitlesini, @  ana sistemin dogal

frekansini ve n ise toplam AKS sayisini gostermektedir. (138) ifadesinde @; ve @,

1 A 1¢
@:m&@+@¥ﬁiq n},a%:_zy% j=12,.m (139)

seklinde tanimlidir.
YHTKI1-SAKS probleminde optimum sontimleyici parametrelerinin belirlenmesi

amaciyla olusturulan optimizasyon problemi ise

0<u <1

0,8< f <1,2
min £(x)]0,8< £, 1,2 (140)
' 0<&<0,5
0<&, <0,5

seklinde tanimlanmustir.
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Optimizasyon problemine ait tasarim parametreleri

+m . C C
N o (141)
m,L m, 2may 2Zm,e,

a)s a)s 2772

seklindedir. Burada m; (j = 1,2) her bir AKS’nin kiitlesini, @; her bir AKS’nin dogal
frekansini ve ¢, her bir AKS’nin soniimiinii gdstermektedir.

Yukarida tanimlanan optimizasyon problemlerinde amag, kopriiniin orta
noktasindaki maksimum yer degistirmenin azaltilmasidir. GOz Oniline alinan AKS
sistemleri i¢in fimincon yardimiyla elde edilen optimum tasarim parametreleri Tablo 4’te
verilmistir. Goriilecegi ilizere, PAKS sistemlerinde sistemdeki AKS sayisinin artmasi
sOnlim oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Bununla beraber, daha fazla AKS’nin paralel
baglanmas1 kontrol edilebilen frekans araligini arttirmaktadir. Biitiin AKS sistemlerinde
kontrol edilmek istenen frekans (koprii temel frekansi), frekans araligmmin igine
diismektedir. Optimum SAKS sisteminde birinci kiitle sadece yay elemanina bagliyken
ikinci kiitle yay-viskoz damper elemanlarina baglidir. Optimum SAKS sisteminde birinci
AKS elemant igin & = 0 iken ikinci AKS elemani i¢in ¢ = 0,205 olarak elde edilmektedir.

SAKS sisteminde ikinci AKS elemani i¢in biiylik soniim oranlar1 elde edilmektedir.

Tablo 4. G6z Oniine aliman AKS sistemleri igin optimum parametreler ( 1 = %?2)

Sontimleyici
AKS
PAKS (n=3)

ts i (%) Ji

- 13,5 0,958
: 7.2 0,879
- 0,980
: 1,081
- 4,1 0,843
: 0,891
0,939
- 0,988
: 1,036
- 1,085
: 1,133
0,118 0,0 1,046
: 20,5 0,941

PAKS (n="7)

SAKS

N — QO DN B W= W = =
1
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Sekil 56. Aciklik ortasindaki yer degistirmelerin zamanla degisimi
(v1,1=240,12km/sa)

Sekil 56°da trenin rezonans hiziyla (v;;) hareket etmesi durumunda, koprii aciklik
ortasinda meydana gelen yer degistirmelerin zamanla degisimi verilmistir. Kopriidde AKS
olmamasi durumu ile PAKS (n = 7) ve SAKS sistemleri olmasi durumlarinda yer
degistirmeler incelenmistir. Koprii orta noktasindaki en biiyiik yer degistirme degeri
AKS’siz durumda 3,53mm, SAKS olmasi durumunda 2,45mm ve PAKS olmasi
durumunda 2,44mm olarak elde edilmistir. Maksimum yer degistirmedeki azalma SAKS
sistemi i¢in %30,59 iken PAKS sistemi i¢in %30,88 dir. SAKS ve PAKS (n = 7) sistemleri
hemen hemen ayni kontrol performansini gostermislerdir.

GOz Oniine alinan AKS sistemleri kullanilarak koprii ortasinda elde edilen yer
degistirme i¢in genlik degerinin frekans orani ile degisimi Sekil 57°de verilmistir. Frekans
orani, yik frekansinin koprii temel frekansina orani olarak tanimlanmistir. Sekilden

gorildigii gibi bitin AKS sistemleri, rezonans halinde (@/@ =1) titresimlerin

azaltilmasinda etkili olmaktadir. Literatiirden bilindigi tizere AKS’ler rezonans frekansi ve

civart frekanslarda en etkili olmaktadirlar. Sekil 57, bu bilgiyi teyit etmektedir.



83

0.8 -
1o AKS'siz Lo
1 —®— AKS(@m=1) [ \
1 —a— PAKS(n=3) ! '
1 —e— PAKS(n=7) | -,
0.6 1 —e— SAKS ' '

Genlik (mm)
<
~
1 1 1 1 l 1 1 1 1

e
o
|

T R B

0.5 0.75 1 1.25 1.5
o /o,

Sekil 57. Genligin frekans oraniyla degisimi

Kopriiye ait tasarim parametrelerinin ve ayrica AKS sistemlerinin optimum
parametrelerinde meydana gelebilecek olasi hatalar, AKS’lerin kontrol performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun en belirgin 6rnegi, tek AKS sistemi iizerinde
goriilmektedir (Lin vd., 2005). Kopriinlin tasarim parametrelerinde meydana gelebilecek
olas1 hatalarin AKS sistemlerinin performansi iizerindeki etkisi Sekil 58-61’te verilmistir.
Burada kullanilan tiim AKS sistemleri i¢in kiitle oran1 ¢ aymidir. Koprii kiitlesindeki artma
frekansta artmaya sebep olmaktadir. Sekillerden goriilecegi lizere, koOpriiniin temel
frekansinin biiyiimesine sebep olan durumlarda en iyi kontrol performansini SAKS sistemi
gostermektedir. Kopriiniin temel frekansinin azalmasina sebep olan durumlarda ise PAKS
(n = 7) sistemi en iyi titresim kontrol performansini gostermektedir. Yine goriilecegi iizere
klasik tekli AKS sistemi, optimum degerlerden sapmalar olmasi durumunda, titresim
kontroliinde ¢oklu sistemler kadar basarili olamamaktadir. Sekil 62 ve 63°te ise tasarimda
gdz Online alinan optimum frekans oranindaki hatalarin AKS sistemlerinin kontrol
performanslari tizerindeki etkisi incelenmistir. Frekans oraninda azalma olmasi durumunda
PAKS sistemleri, artma olmas1 durumunda ise SAKS sistemi daha iyi kontrol performansi

gostermektedir.
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Sekil 58. Egilme rijitligindeki %10’luk azalmanin AKS sistemlerinin
performansina etkisi
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Sekil 60. Koprii kiitlesindeki %10’luk azalmanin  AKS sistemlerinin
performansina etkisi
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Sekil 61. Koprii kiitlesindeki %10’luk artisin AKS sistemlerinin performansina
etkisi



86

0.8

1 —e— SAKS

1 —m— AKS

i —&— PAKS (n=3)
06 | —e— PAKS (n=17)

Genlik (mm)
=
B
\

e
o
|

0 I ma— I — * I
0.5 0.75 1 1.25 1.5
o /o,

Sekil 62. Frekans oranindaki %10’luk azalmanin AKS sistemlerinin
performansina etkisi
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Sekil 63. Frekans oranindaki %10’luk artisin AKS sistemlerinin performansina
etkisi
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Sekil 64. Egilme rijitligindeki hatanin maksimum genlik degerleri
tizerindeki etkisi
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Sekil 65. Koprii kiitlesindeki hatanin  maksimum genlik degerleri
izerindeki etkisi
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Sekil 66. Frekans oranindaki hatanin maksimum genlik degerleri
tizerindeki etkisi

Sekil 64-66’da koprii parametrelerindeki ve AKS frekans oranindaki sapmalardan
dolay1r g6z oniine aliman AKS sistemlerinin kontrol performanslari maksimum genlik
degerleri iizerinden karsilastirilmistir. Bu sekillerden de daha onceki iki paragrafta
belirtilen sonuclara ulagilmaktadir. Genellestirme yapmak gerekirse, optimum degerlerden
sapmalar olmasi durumunda PAKS ve SAKS sistemlerinin kontrol performanslar1 bundan
cok etkilenmemektedir. Tekli AKS sistemi ise bu tip sapmalara kars1 son derece hassastir.
Ozellikle hata yiizdesinin [-5,5] aralig1 icinde kaldig1 durumlarda SAKS sisteminin bundan

en az etkilendigi ve bu aralikta genlik egrisinin yataya yakin oldugu goériilmektedir.

2.4. Paralel Bagh Coklu Ayarh Kiitle Soniimleyicilerin (PAKS) Tasarmm Icin
Yeni Bir Yontem

Bu calismada, paralel bagh coklu ayarli kiitle soniimleyiciler i¢in optimizasyon
yontemlerini kullanmaya gerek kalmadan basit bir sekilde optimum parametrelerin elde
edilmesini saglayan yeni bir yol Onerilmistir. Yontem, esasen Den Hartog (1956)
tarafindan tek serbestlik dereceli sistemler i¢in Onerilen formiillerin (Bkz. Kisim 1.4.1.2)

cok serbestlik dereceli sistemlere genisletilmesidir.
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2.4.1. Tek Acikhikh Kopriilere Uygulama

Bu problem icin hareketli yilk modeli olarak Fransiz TGV treni diisiiniilmiistiir. Bu
trene ait sematik gosterim Sekil 67°te verilmistir. Toplamda 42 aksi olan trenin her bir
aksindan kopriiye gelen kuvvet 170kN dur. Trenin toplam uzunlugu 331,09m dir. Ele
alman koprii i¢in L = 40m, m, = 38240kg/m, EI = 5,048x10''Nm? ve &= %2 dir (Lin vd.,
2005).

Tablo 5°te, koprii lizerinde AKS olmamasi (n = 0) ve olmast (n = 1, 2 ve 3)
durumlarinda ilk sekiz dogal frekans ve bunlara ait modal kiitle katilim oranlar1 verilmistir.
Hesaplarda 4 = %2 olarak alinmistir. Koprii iizerinde AKS yok iken temel dogal frekans
22,41rad/sn ve bu modun modal kiitle katilim orani ise %83’tlir. Bu durum, dinamik
davranis tizerinde en etkili modun 1. mod oldugunu gdstermektedir. Bu sonug, Sekil 21°de
daha net goriilmektedir. Sisteme bir AKS eklendiginde, bu yeni sistemin ilk iki dogal
frekans1 20,68rad/sn ve 23,82rad/sn olup, AKS’siz sistemin 1. dogal frekansi bu iki deger
arasinda kalmaktadir. Bu iki modun modal kiitle katilim oranlar1 toplami1 ise AKS’siz halde
1. modun modal kiitle katilim oranint vermektedir. Yani, davranis iizerinde bu iki mod
etkili olmaktadir. Boylece eklenen her yeni AKS i¢in davranis lizerinde etkili modlarin
sayisinin bir tane daha arttigi, Tablo 5°te italik olarak verilen sonuglar incelendiginde
kolayca goriilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, AKS’li biitiin sistemlerde
davranigta etkili modlara ait frekanslarin AKS’siz haldeki temel frekansi kapsiyor
olmalaridir. Tablo 5’ten ulasilan bu sonug genellestirildiginde, koprii lizerine n adet paralel
AKS vyerlestirilmesi durumunda AKS’siz kopriiniin 1. dogal frekansini kapsayacak sekilde
davranig iizerinde etkili n+1 adet frekans elde edilmektedir. Benzer sonuca, farkli sayida
AKS elemani tasiyan tek serbestlik dereceli ana sistem (Model 4) i¢in de ulasilmaktadir
(Tablo 6). Burada, M ve K sirasiyla ana sisteme ait kiitle ve rijitliktir. Ayrica, koprii
tizerine yerlestirilen AKS’lerin AKS’siz haldeki 2. ve iizeri dogal frekanslarim
degistirmedigi, sadece mod numarasinmi 6teledigi goriilmektedir. Tablo 5’ten ¢ikarilacak en
onemli sonug, koprii lizerinde AKS olmadigi durumda modal kiitle katilim oranin biiyiik
bir kism1 1. modda elde edilirken, n adet AKS olmasi durumunda ilk »+1 modda elde
edilmektedir. Bu sebeple, AKS etkisindeki kopriilerde optimum tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde bu modlarin tamaminin etkisi goéz oniinde bulundurmalidir. Bu durum

Onerilen tasarim yonteminin temelini olusturmaktadir.
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Sekil 67. Fransiz TGV treninin fiziksel 6zellikleri (Uzunluklar: m)

Tablo 5. Koprii tizerinde farkli sayida paralel bagli AKS olmas1 durumunda ilk sekiz dogal
frekans (rad/sn)

Mod. AKS’siz AKS (n=1) PAKS (n = 2) PAKS (n = 3)
1 22,41 (83) 20,68 (42) 20,00 (20) 19,61 (12)
2 89,65 (0) 23,82 (41) 22,14 (41) 21,35 (28)
3 201,71 (9,2) 89,65 (0) 24,44 (22) 22,88 (30)
4 358,59 (0) 201,73 (9,1) 89,65 (0) 24,81 (14)
5 560,29 (3,3) 358,59 (0) 201,73 (9,1) 89,65 (0)
6 806,82 (0) 560,30 (3,2) 358,59 (0) 201,73 (9,1)
7 1098,17 (1,6) 806,82 (0) 560,30 (3,2) 358,59 (0)
8 143434 (0) 1098,17 (1,6) 806,82 (0) 560,30 (3,21)

Parantez igerisindeki sayilar, SAP2000 programiyla elde edilen modal kiitle katilim oranlaridir.

Tablo 6. Model 4 iizerinde farkli sayida paralel bagli AKS olmasi durumunda ilk dort

dogal frekans (rad/sn)
Mod AKS’siz AKS (n=1) PAKS (n=2) PAKS (n =3)
1 10,00 9,2261 8,9246 8,7487
2 - 10,6263 9,8769 9,5252
3 - - 10,9031 10,2106
4 - - - 11,0721

Bu degerler, M = 10kg ve K = 1000N i¢in elde edilmistir.

Den Hartog tarafindan verilen formiillerin esas alindigir yeni tasarim yonteminde

PAKS (n = N) sistemi i¢in optimum degerlerin bulunmasinda su islem adimlari takip edilir:

Adim 1: AKS’siz halde képriiniin temel frekanst @ elde edilir.

Adim 2: AKS (n = 1) i¢in frekans

—(0)
)
PO

1 1+
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olacak sekilde ayarlanir ve bu durum igin kopriiniin ilk iki dogal frekans1 @ ve @" elde

olarak tanimlidir. Burada m" PAKS sistemi igerisindeki j. AKS elemaninin, m, =m,L/2

ise kopriiniin kiitlesidir.

Adim 3: PAKS (n = 2) sistemindeki AKS’ler sirasiyla

—(@ —(
Q) 0)
— 60(2) =—2

a)(2) = , =
1 1+ 14 ’ 1+ u;

frekanslarina ayarlanir ve bu durum igin kpriiniin ilk ii¢ dogal frekans1t @, @\” ve @.”

elde edilir.
Adim 4: PAKS (n = 3) sistemindeki AKS’ler i¢in frekanslar

—(2) —(2) —(2)
3 _ 9 3 _ D 3 _ @
1 - > 602 - > 0)3 -
1+ 4, 1+, 1+ u;

olacak sekilde ayarlanir ve bu durum igin kdpriiniin ilk dort dogal frekanst @, @, @’

ve @ elde edilir.

Adim N: PAKS (n = N) sistemindeki AKS’ler i¢in optimum frekans degerleri sirasiyla
o _ o o™ = @,"" o™ = @y "
1 - ) o) - ) ceey -

I+ g, 1+ 44, 1+ gy
seklinde elde edilir. Onerilen yontemde optimum séniim oranlar1 tiim AKS elemanlari igin
ayni alinmig olup

8
& = a
31+ py)

formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Yukarida islem siras1 6zetlenen yeni tasarim yontemi kullanilarak elde edilen bazi

sonuglar agsagidaki grafiklerde sunulmustur. Bu grafiklerde

(n)
[ON
B ==, fr=—5, A ="——, 0,=—) &) (142)

_(0) b
2 2 @r n =
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seklinde tanimli olup n soOniimleyici sistemdeki AKS elemani sayisi, ,B_;”’ PAKS(n)
icerisindeki j. AKS i¢in frekans orani, @, dogal frekanslarin ortalamasi, f, ortalama

frekans orani, A, frekans genisligidir.

Sekil 68’de cesitli AKS sistemleri i¢in ortalama frekans oraninin kiitle oraniyla
degisimi verilmistir. Gorildiigii lizere kiitle orani arttikca ortalama frekans oram
azalmaktadir. PAKS sistemindeki eleman sayisi (n) arttikca ortalama frekans orani
artmaktadir, ancak bu artis miktar1 giderek azalmakta ve egriler birbirine yaklagmaktadir.
Sekil 69’da sonlim oraninin kiitle oraniyla degisimi verilmistir. Kiitle orani arttik¢a soniim
oran1 artmaktadir. Sonlimleyici sistemdeki eleman sayis1 arttikca soniim oram
azalmaktadir. Sekil 70°de frekans genisliginin kiitle oraniyla degisimi verilmistir. Kiitle
orani ve AKS sayisi arttikca frekans genisliginin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 71-74°de sirasiyla n = 1, 3, 5 ve 7 AKS elemanli soniimleyicilerde her bir
eleman i¢in frekans oranmin kiitle oraniyla degisimi verilmistir. Gortildigii iizere klasik
AKS’de kiitle orani arttik¢ca frekans oran1 azalmakta, PAKS sistemlerinde ise baz1 AKS

elemanlar icin frekans orani azalmakta, bazilari i¢in artmaktadir.
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Sekil 68. Ortalama frekans oraninin kiitle oraniyla degisimi
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Sekil 69. S6niim oraninin kiitle oraniyla degisimi
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Sekil 70. Frekans genisliginin kiitle oraniyla degisimi
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Sekil 71. Frekans oraninin kiitle oraniyla degisimi (AKS (n = 1))
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Sekil 72. Frekans oraninin kiitle oraniyla degisimi (PAKS (n = 3))
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Sekil 73. Frekans oraninin kiitle oraniyla degisimi (PAKS (n = 5))
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Sekil 74. Frekans oraninin kiitle oraniyla degisimi (PAKS (n = 7))
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Sekil 75 ve 76°da frekans kaymasi durumunda AKS ve PAKS (n = 7) sistemlerinin
kontrol performanslar1 farkli kiitle oranlar1 i¢in verilmistir. Sekillerden goriilecegi lizere,
Onerilen yontemle tasarlanan PAKS (n = 7) sistemi i¢in elde edilen maksimum genlik
egrileri daha diizdiir. Ozellikle kiitle oram1 artikga bu daha belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu durum, PAKS sisteminin frekans kaymasina karst daha az hassas
oldugunu gostermektedir. Yine sekillerden, klasik AKS’nin frekans kaymasina karsi son
derece hassas oldugu goriilmektedir.

Sekil 77°de, Onerilen yonteme gore tasarlanan PAKS (n = 7) sisteminin kontrol
performansi literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmistir. Bu ¢calismada onerilen yonteme gore
elde edilen optimum tasarimda parametreleri ile Lin vd. (2005) tarafindan optimizasyon
yardimiyla elde edilenler Tablo 7’de sunulmustur. Tablodan goriilecegi iizere, burada
Onerilen yontemle elde edilen optimum séniim orani daha biiyiik ve ayrica frekans araligi
da daha genistir. Sekle dikkat edilirse, bu ¢alismada onerilen yonteme gore tasarlanan AKS

sistemi, frekans kaymasi durumunda digerine gore titresim kontroliinde daha basarilidir.

Maksimum genlik (mm)

N
N
|
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Sekil 75. Cesitli kiitle oranlar1 i¢in maksimum genligin frekans
kaymasiyla degisimi (AKS(z = 1))
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Sekil 76. Cesitli kiitle oranlar1 i¢in maksimum genligin frekans
kaymasiyla degisimi (PAKS (n = 7))
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Sekil 77. Onerilen ydnteme gore tasarlanan PAKS (n = 7) sisteminin kontrol

performansinin literatiirle karsilagtirilmasi
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2.4.2. iki Agklikh Kopriilere Uygulama

Bu problem i¢in hareketli ylik modeli olarak Eurocode (2002)’de tanimlit HSLM-AS
treni dikkate alinmistir. Bu tren i¢in aks genigligi 25m, trenin toplam uzunlugu 387,5m ve
her bir akstan kdpriiye aktarilan yiik 190kN dur. Incelenen iki agiklikli koprii igin L = 20m,
EI =2,5x10""Nm?, m, = 34088kg/m ve &= %2,5 olarak alinmustir (Luu vd., 2012). Tablo
8’de trenin rezonans hizlari ile kopriiniin dogal frekanslar1 verilmistir. Burada i mod
numarasini, j ise i. moda karsilik gelen rezonans hizin1 gostermektedir. Kopriiniin her iki
acikligina yerlestirilen soniimleyiciler sirasiyla PAKS-1  ve PAKS-2 olarak
adlandirilmislardir (Sekil 78).

AN | o ' o

PAKS-1 PAKS-2

L L L N

Sekil 78. ki agiklikl1 kdprii iizerinde PAKS sistemlerinin yerlestirilmesi

Tablo 7. PAKS ( n = 7) sistemi i¢in iki farkli yontemle elde edilen optimum parametreler

] Onerilen yontem Lin vd. (2005)

’ By & (%) Bis & (%)
1 0,776 0,850

2 0,854 0,884

3 0,911 0,920

4 0,964 4,616 0,959 3,9
5 1,020 1,001

6 1,085 1,048

7 1,177 1,104

Tablo 8. HSLM-AS treni i¢in rezonans hizlar1 ve incelenen kopriiye ait dogal frekanslar

Mod (i) @, (rad/sn) _ Rezonans hizlarl (km/sa) _
J=1 J=2 J=3
1 21,1305 302,672 151,336 100,891
2 33,0163 472,924 236,462 157,641

3 84,5218 1210,686 605,343 403,562
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Sekil 79. iki aciklikli kdpriide aciklik ortasindaki yer degistirmeler

Tablo 9. Koprii tizerinde farkli sayida paralel bagli AKS olmasi durumunda ilk on dogal

frekans (rad/sn)

Mod.  AKS’siz AKS (n=1) PAKS (n=2)
1 21,13 (0) 19,59 (1,3) 18,98 (1,1)
2 33,01 (76) 22,22 (1,5) 20,84 (0)

3 84,52 (0) 32,14 (36) 22,68 (1,7)
4 106,97 (0,7) 34,15 (37) 31,80 (19)
5 190,17 (0) 84,52 (0) 33,13 (36)
6 223,19 (11) 106,98 (0,7) 34,65 (18)
7 338,09 (0) 190,20 (0) 84,53 (0)

8 381,67 (0,2) 22321 (11) 106,99 (0,7)
9 528,25 (0) 338,09 (0) 190,17 (0)

10 582,40 (4,3) 381,67 (0,2) 223,18 (11)

Parantez igerisindeki sayilar, SAP2000 programiyla elde edilen modal kiitle katilim oranlaridir. # ise her bir
aciklik tizerindeki toplam AKS sayisidir.

Sekil 79°da iki aciklikli kopriiniin her bir agikliginin ortasindaki yer degistirmelerin
tren hiziyla degisimi verilmistir. Sekle dikkat edilirse, egriler iizerinde iki pik noktasi
bulunmaktadir. Bu pik noktalardan birincisi, yaklasik 300km/sa hiz degerinde elde edilmis
olup bu deger Tablo 8’de 1. moda karsilik gelen 1. rezonans hizidir. ikinci pik nokta ise
yaklagik 470km/sa hiz degerinde elde edilmistir. Bu deger ise 2. moda karsilik gelen 1.
rezonans hizidir. Yine sekilden, ikinci agikliktaki yer degistirmelerin birinci
acikliktakilerden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, bu kisimda 2. agikliga ait

bulgulara yer verilmistir.
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Tablo 9°da, koprii lizerinde AKS olmamasi (n = 0) ve her bir agiklik {izerinde
sirasiyla 1 ve 2 adet AKS olmast durumlarinda ilk on dogal frekans ve bunlara ait modal
kiitle katilim oranlar1 verilmistir. Hesaplarda ¢ = %2 olarak alinmistir. Koprii {izerinde
AKS yok iken ilk iki dogal frekans 21,13 ve 33,01rad/sn ve bu modlara ait toplam modal
kiitle katilim orani ise %76 dir. Bu durum dinamik davranis iizerinde en etkili modlarin ilk
iki mod oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Sekil 33’de daha agik goriilmektedir. Her iki
acikliga bir AKS eklendiginde, bu yeni sistemin ilk dort dogal frekans1 19,59, 22,22, 32,14
ve 34,15rad/sn olup, AKS’siz sistemin 1. ve 2. dogal frekanslar1 bu dort deger arasinda
kalmaktadir. Bu dort modun modal kiitle katilim oranlar1 toplami ise AKS’siz haldeki 1. ve
2. modlarin toplam modal kiitle katilim oranimi1 vermektedir. Yani, davranig iizerinde bu
dort mod etkili olmaktadir. Boylece koprii agikliklarina eklenen her yeni AKS igin
davranig iizerinde etkili modlarin sayisinin iki tane daha arttigi, Tablo 9’da italik olarak
verilen sonuglar incelendiginde kolayca goriilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
AKS’li biitiin sistemlerde davranista etkili modlara ait frekanslarin AKS’siz haldeki ilk iki
dogal frekansi kapsiyor olmalaridir. Tablo 9’dan ulasilan bu sonug genellestirildiginde, her
bir agiklik iizerine n adet paralel AKS yerlestirilmesi durumunda AKS’siz kopriiniin 1. ve
2. dogal frekanslarimi kapsayacak sekilde davranis lizerinde etkili 2n+2 adet mod elde
edilmektedir.

Iki agiklikli képriilerde, dnerilen ydntem kullanilarak PAKS sistemlerinin optimum
degerlerinin bulunmasinda asagidaki islem adimlar takip edilmektedir:

Adim 1: PAKS-1 ve PAKS-2 sistemleri i¢in kiitle oranlarinin belirlenmesi (Yang ve Yau,
2004a)

m LM, m m,+m Y7,
M:—l:—l , /’l2: 2, ’L[: 1 2’ ]/‘:—2
M, M, +rM, M, M, 7

Burada, m, ve m, swrastyla 1. ve 2. agikliklardaki AKS elemanlarmin toplam kiitlesini

gostermekte olup bilinmemektedir. Optimum degerlerin elde edilmesinde, PAKS-1 ve
PAKS-2 sistemlerinin toplam kiitlesi (m; + m;) 13635kg alinmistir (Luu vd., 2012). Bu
deger, kopriiniin 1. moduna karsilik gelen modal kiitlenin (M) %2 sine esittir (Luu vd.,
2012). My =mp L, Mr =2 my, L dir. m; ve m, degerleri, 1. ve 2. modda yer degistirme i¢in
bulunan pik degerlerini yaklasik olarak esit yapacak sekilde se¢ilmistir (Yau ve Yang,
2004a).
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Adim 2: AKS-1 ve AKS-2 icin tasarim (n = 1): Once AKS’siz kopriiniin ilk iki dogal

—(0)

frekanst @ ve @” hesaplanir. Ardindan, AKS-1 ve AKS-2 sirasiyla @” ve @ gore

ayarlanir. Bu iki soniimleyici i¢in optimum frekans ve soniim oranlari

—(0) —(0) < ) M

o = 2 (1) a’z f(l) f“’ w,

“ 1+ ’ —<0> - O
,UlT |

£0 / / 3tr A, ot
> 2T
8(1+ lulT 8(1+ /uzT) n

seklinde elde edilir. Bu durum igin kopriiniin ilk dort dogal frekanst @ (i =1,2,3,4)
hesaplanir.

Adim 3: PAKS-1 ve PAKS-2 igin tasarim (n = 2): PAKS-1 sistemi @"ve @\" frekanslarina

gdre, PAKS-2 sistemi ise @\"ve @’ frekanslarma gore ayarlanir. Buna gore optimum

frekans ve sonum oranlari
—(1)

: 3u U . ..
(2) _ J 2) _ 1T _ " .
o =—I—, = = =— =1,2) PAKS-1 i¢in,
’ 1+ 4, ! 8(1+ 47) o n U ) ¢

=1

.
o G o | SMr o, _H (-3 4) PAKS-2 icin,
A C 7N 8(1+ t,7) n

(2)
@ _ _
fi7= (0) (j=1,2,3,4)
seklinde elde edilir. Ardindan, bu durum i¢in kd&priiniin ilk altt dogal frekansi

@ (i=1,2,...,6) hesaplanir.

;4dzm N: PAKS-1 ve PAKS-2 igin tasarim (n = N): Her iki ac¢ikliktaki soniimleyici

sistemleri i¢in optimum frekanslar ve sonlim oranlari

—(N-1)

CO.
oV = £ = _ 3y (j=1.2,..N) PAKS- icin,
1+ MT 8(1+ 14;)
(T)(-N_l) 3
oV = g |2 (o N1 N+2,..,2N) PAKS-2 icin,
1+ 4., 8(1+ 44,7)
M 7
lulT:Wl’ Hor = Wza

(N)
V= _(0) (j=1,2,..,2N)

seklinde elde edilir.
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Yukarida iglem siras1 6zetlenen yeni tasarim yontemi kullanilarak iki agiklikli bir
koprii icin elde edilen bazi sonuglar asagidaki sunulmustur. Tablo 10°da ¢esitli AKS
sistemleri i¢in Onerilen yontem kullanilarak hesaplanan optimum degerler verilmistir.
Karsilastirma amaciyla, Luu vd. (2012) tarafindan optimizasyon teknigi kullanilarak elde
edilen optimum degerler ise Tablo 11°de verilmistir. Caligmada 6nerilen yontemde, tasarim
kolaylig1 agisindan her bir agikliktaki PAKS sistemleri i¢in sonlim oranlari kendi igerisinde
esit alinmaktadir. Ayrica, PAKS sistemini meydana getiren AKS elemanlarinin kiitleleri de
kendi igerisinde esit alinmistir. Dikkat edilirse, bu ¢alismada 6nerilen yontemle elde edilen
soniim oranlari, 1. agiklikta Luu vd. (2012) calismasinda elde edilenlerden daha biiyiik
iken 2. acgiklikta daha kiigliktiir. Frekans oranlarmin ise son derece uyumlu oldugu
gorilmektedir. Buna gore calismada Onerilen ve herhangi bir optimizasyon teknigi
kullanmadan basit formiillerle optimum degerlerin elde edilebildigi yontemin son derece
kullanigh ve giivenli oldugu goriilmektedir.

Sekil 80°de sirastyla gesitli PAKS sistemleri icin ikinci agikliktaki maksimum yer
degistirmelerin tren hiziyla degisimi goriilmektedir. Burada sonuclar, Luu vd. (2012)
tarafindan verilenlerle karsilastirilmistir. Goriilecegi lizere, sonuglar gayet uyumludur.
Tablo 12°de yer degistirmeler i¢in verilen pik degerlerin karsilastiriimasindan da bu durum
acik olarak goriilebilir. Ayrica PAKS sistemlerinin yer degistirmelerdeki azaltma yiizdeleri

de Tablo 12°de verilen degerlerden goriilecegi iizere oldukga yakindir.

Tablo 10. Onerilen ydéntem kullanilarak elde edilen optimum parametreler

PAKS-1 PAKS-2
Hr (%) f &%) (%) f &(%)

Soniimleyici  j

AKS (n=1) 1 0,0163 0,9840 7,750 0,0037 1,5596 2,640
PAKS(n=2) 1 0,0081 0,9197 5,500 0,0019 1,5199 1,870
2 0,0081 1,0432 5,500 0,0019 1,6148 1,870
PAKS(n=3) 1 0,0054 0,8936 4,500 0,0013 1,5041 1,520
2 0,0054 0,9808 4,500 0,0013 1,5673 1,520
3 0,0054 1,0674 4,500 0,0013 1,6385 1,520
PAKS(n=5) 1 0,0033 0,8671 3,490 0,0007 1,4887 1,180
2 0,0033 0,9306 3,490 0,0007 1,5320 1,180
3 0,0033 0,9805 3,490 0,0007 1,5686 1,180
4 0,0033 1,0303 3,490 0,0007 1,6084 1,180
5 0,0033 1,0908 3,490 0,0007 1,6630 1,180
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Tablo 11. Luu vd. (2012) tarafindan verilen optimum parametreler

Sonimlevicl . PAKS-1 PAKS-2
ORIt T %) &%) m%)  f E(%)
AKS (n=1) 1 1,421 0,987 4,553 0,579 1,546 7,128
PAKS (n=2) 1 0,775 0,949 2,872 0,289 1,553 4,699
2 0,651 1,035 3,132 0,285 1,566 4,737

PAKS (n=13) 1 0,536 0,933 2,007 0,202 1,518 3,265
2 0,472 0,995 2,139 0,191 1,563 3,361

3 0,419 1,056 2,271 0,181 1,608 3,457

PAKS (n=15) 1 0,333 0,915 1,252 0,125 1,497 2,049
2 0,306 0,954 1,306 0,119 1,531 2,095

3 0,283 0,993 1,359 0,114 1,564 2,141

4 0,262 1,032 1,413 0,109 1,598 2,187

5 0,243 1,071 1,466 0,105 1,632 2,233

Tablo 12. Tkinci aciklikta maksimum yer degistirmeler

Séniimleyici Onerilen ydntem Luu vd. (2012)
AKS (n=1) 9.0022 (41,381) 8.0843 (41,497)
PAKS (1 =2) 83121 (45.875) 8.6667 (43.565)
PAKS (n=23) 8,1145 (47,161) 8.4650 (44,879)
PAKS (1= 5) 7.8036 (49.186) 8.3169 (45.843)

Parantez igindeki sayilar, yer degistirmelerdeki azalma oranlarini (%) gostermektedir

1 Onerilen yontem
9 7
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o 6 —
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1 Luuvd, (2012)

o4 s
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8 '

7

6

5 - 3
Uf -k AKS(n=1) e PAKS (n=3) *-
| —&— PAKS(n=2) PAKS (1 =5)
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Tren hiz1 (km/sa)

Sekil 80. Farkli AKS sistemleri i¢in elde edilen yer degistirme degerleri
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Sekil 81. Yer degistirme-zaman egrisi
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Sekil 82. ivme-zaman egrisi

Sekil 81 ve 82’de, trenin v, =302,672 km/sa rezonans hiziyla hareket etmesi

durumunda ikinci agikligin ortasindaki yer degistirme ve ivmenin zamanla degisimi
verilmigtir. PAKS (n = 3) sisteminin kullanilmasiyla maksimum ivme degeri %44,71 ve
maksimum yer degistirme degeri de %44,81 azalmistir. Bu sonug, 6nerilen yonteme gore
tasarlanan AKS sisteminin yer degistirmenin yaninda ivme degerlerinin de azaltilmasinda

da etkili oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 83. Frekans kaymasinin PAKS sisteminin kontrol performansi iizerindeki etkisi
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Sekil 84. Cesitli AKS sistemlerinin frekans kaymasi durumunda kontrol
performanslarinin karsilastirilmasi
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Sekil 83’te, frekans kaymasi durumunda onerilen yontemle tasarlanmig PAKS
sisteminin kontrol performansindaki degisim literatiirle karsilastirmali olarak verilmistir.
Goriilecegi lizere, bu ¢alismada Onerilen yontemle tasarlanan AKS sistemi frekans kaymasi
durumundan ¢ok az etkilenmektedir.

Sekil 84’de onerilen yontemle tasarlanan ¢esitli AKS sistemlerinin frekans kaymasi
durumundaki kontrol performanslar1 Luu vd. (2012) ile karsilastirmali olarak verilmistir.
Gortiilecegi lizere, hata oranin %2.5 ten biiyilkk olmasi durumunda bu yonteme gore

tasarlanmig AKS sistemleri daha 1y1 kontrol performansi gostermektedirler.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yiliksek hizli tren (YHT) gecisleri altindaki demiryolu k&priilerinin
rezonans titresimlerinin azaltilmasinda paralel bagli (PAKS) ve seri bagh ayarl kiitle
soniimleyicilerin (SAKS) kontrol performanslari arastirilmistir. Calismada tek aciklikli ve
iki aciklikli kopriiler igin analitik ¢oziimler yapilmistir. Tren modeli olarak gergek hayatta
kullanimda olan Eurostar ve TGV trenleri ile Eurocode’da verilen HSLM-AS8 treni
kullanilmistir. Ele alinan soniimleyici sistemlerinin optimum tasarim degerleri, Matlab
programinin fimincon fonksiyonu yardimiyla elde edilmistir. Bu fonksiyon, optimizasyon
isleminde Sirali Kuadratik Programlama (SKP) algoritmasini kullanmaktadir. Ayrica,
PAKS sistemleri i¢in yeni ve basit bir tasarim yontemi onerilmis ve dogrulugu hem tek
aciklikli hem de iki agiklikli kopriilerde test edilmistir. Bu yontem, Den Hartog (1956)
tarafindan tek serbestlik dereceli sistemler i¢in verilen basit formiilleri esas almaktadir.
Calismada elde edilen bulgular 15181nda asagidaki sonuglar siralanabilir:

1. Kisa ve orta agiklikli ve tek agikliga sahip kopriilerin dinamik davranisi lizerinde

1. modun, iki acikliga sahip kopriilerinkinde ise ilk iki modun etkili oldugu
gorilmiistiir. Bu sebeple, AKS tasarimlarinda buna dikkat etmek gerekmektedir.

2. Tren gegcisleri etkisindeki kopriilerin dinamik davranisi {izerinde koprii agikliginin
vagon uzunluguna (veya karakteristik aks mesafesi) orani L / d son derece
etkilidir. Kopriide rezonans titresimlerine sebep olan tren hizlari, bu orana bagh
olarak elde edilmektedir. Bu oranin belli degerlerde olmasi (L / d = 1,5 ve 2,5)
halinde kopriide rezonans titresimlerinin meydana gelmesi 6nlenebilmektedir.

3. Tren hizlarinin 200 ila 320km/sa arasinda olmasi durumunda kdpriide maksimum
yer degistirmeler, egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve ivmelere ait etki
faktorlerinin kolay hesabi i¢in L / d degiskenine bagl formiiller 6nerilmistir. Bu
formiiller, dinamik analiz sonuclar1 yardimiyla tiiretildiginden giivenilir tarafta
kalmaktadir.

4. PAKS sistemlerinde, sistemdeki AKS sayisinin artmasi soniim oranini
azaltmakta, kontrol edilebilen frekans araligini ise arttirmaktadir. Biitlin AKS
sistemlerinde kontrol edilmek istenen frekans (koprii temel frekansi), AKS

sistemiyle kontrol edilebilen frekans araliginin i¢ine diismektedir.
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5. SAKS ve PAKS (n = 7) sistemleri hemen hemen ayni kontrol performansini

gostermektedirler.

Optimum degerlerden sapmalar olmasi durumunda PAKS ve SAKS sistemlerinin
kontrol performanslari ¢ok etkilenmemektedir. Klasik AKS sistemi ise bu tip
sapmalara karsi son derece hassastir. Ozellikle hata yiizdesinin [-5,5] arahig
icinde kaldigi durumlarda SAKS sisteminin bundan en az etkilendigi ve bu
aralikta genlik egrisinin yataya yakin oldugu goriilmektedir.

PAKS sistemlerinin optimum tasarimi i¢in basit ve kullanimi kolay bir yontem
Onerilmis ve dogrulugu test edilmistir. Yontem, tek acgiklikli kopriiler igin
literatiirdeki yontemlere gore daha biiyiik soniim oranlar1 ve daha genis frekans
aralign saglamaktadir. Iki agiklikli kopriilerde ise sonuglar literatiirle gayet
uyumludur. Onerilen yontemle tasarlanan PAKS sistemleri, frekans kaymasi
halinde titresim kontroliinde daha basarili performans gostermektedirler. Kiitle
orant arttik¢a, Onerilen yoOntemle tasarlanan PAKS sistemlerinin frekans
kaymalarindan daha az etkilendikleri goriilmiistiir.

Literatiirle yapilan karsilagtirmalarda, onerilen yontemle yapilan tasarimin, ana
sistemin soniimiinden bagimsiz yapilmasi sebebiyle, hem soniimlii hem de

sOnlimsiiz sistemlerde basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Tezden elde edilen sonuglar 1s1ginda ileride ele alinabilecek caligmalar icin su

onerilerde bulunulabilir:

1.

Bu calismada kisa ve orta agiklikli kopriiler dikkate alinmistir. Biiyiik aciklikli
kopriiler (asma koprii, egik kablolu koprii) icin ¢caligma tekrarlanabilir.

Tren modelinde kiitle atalet etkileri dikkate alinmamistir. Bunlar dikkate
alabilir. Bu sekilde yol yiizeyindeki piirtizliiliikler de hesaba katilmis olur.
Calisma, {i¢ boyutlu tren-koprii modeli tizerinde tekrarlanabilir. Bu sekilde olasi
tiim serbestlik dereceleri dikkate alinmis olur.

Calismada analitik c¢oziimler yapilmistir. Arag-koprii-AKS sistemi  sonlu
elemanlar metoduyla modellenerek sayisal ¢6ziim yapilabilir.

Optimum PAKS tasarimi i¢in Onerilen yontem, daha genis yelpazede farkh

optimizasyon yontemleriyle karsilastirilabilir.
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