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YUKSEK HIZLI TRENIN RUZGAR VE ESNEK ZEMIN ETKIiSi
ALTINDAKI TIiTRESIMLERININ YAPAY ZEKA ALGORITMALARI iLE
AKTIiF KONTROLU

OZET

Yiiksek hizli trenlerde tren ve ray arasindaki etkilesim probleminden dolay1 rayl
aracin sliriis giivenligi ve yolcu konforu olumsuz etkilenir. Bu problemlerin basinda
ray diizgiinsiizlikleri, esnek zemin etkisi ve riizgar yiikii ve sismik ytikler gibi dis
etkiler gelmektedir. Bu tez ¢calismasinda tren-track-koprii etkilesim (TTKE) sisteminin
dinamik cevaplarini belirlemek amaciyla bir simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. Tam
tren modeli yatay ve dikey yondeki dinamik cevaplarint da incelemek amaciyla 31
serbestlik dereceli olarak modellenirken, koprii ve ray ise Euler-Bernoulli kiris
teromine gore modellenmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda yapay zeka algoritmalari ile
aktif stispansiyon sisteminin kullanilmas1 da incelenmistir. Aktif siispansiyonun temel
amaci trenin rahatsiz edici etkilerini ikincil siispansiyona yerlestirilen dogrusal
eyleyici ile bertaraf etmektir. Ayrica yiiksek hizli trenin maruz kalabilecegi riizgar
yiikiinlin etkisini azaltmak da oldukc¢a onemlidir. Ciinkii tarihte riizgar nedeniyle
yikilan kopriiler ve raydan ¢ikan trenler mevcuttur. Tren ve koprii kirigine ait ikinci
dereceden hareket denklemleri Lagrange yontemi ile ¢ikarilmis ve sonra durum uzay
formlar1 yardimiyla birinci dereceden diferansiyel denklemlere indirgenmistir.
Dérdiincii dereceden diferansiyel denklem olan basit mesnetli kdprii ve ray kirisleri
Galerkin  yontemi  kullanilarak  ikinci  dereceden hareket denklemlerine
dontstiiriilmiistiir. Bu diferansiyel denklemler dordiincii dereceden Runge-Kutta
algoritmas1 kullanilarak zaman alaninda yiiksek hassasiyette ve kisa siirede
¢Ozdiiriilmiistiir. Bu calisma da sunulan yontemin sayisal sonuclarint dogrulamak
amaciyla literatiirde kabul gérmiis birkag calismalarla da kiyaslanmistir. Koprii
parametreleri kullanilarak hesap edilen kirigin ilk dort dogal frekansi belirlenmis ve bu
belirlenen frekansa karsilik gelen trenin kritik hizlar1 olan rezonans hizlan
hesaplanmistir. Rezonans hizlarinda hareket eden tren ozellikle diisiik soniimlii
kirislerde maksimum ivmelenme genliklerinin artmasina neden olmaktadir. Bu tez
calismasinda trenin degisken hizlarinda maksimum dinamik cevaplar belirlenmis ve
kritik hizlarin tren ray etkilesimi agisindan 6nemli bir kavram oldugu anlasilmistir.
Ayrica 1iyi sOniimlenen Kkirislerin maksimum dinamik cevaplar azalttigi da
gorilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda tren ile koprii arasinda bulunan travers ve balasttan olusan track
yapisinin etkisi de incelenmistir. Track yapist demiryollarinda neredeyse iki asirdan
beri kullanildig1 i¢in bu ¢alismanin igerigine de eklenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda track yapist ve track parametrelerinin yliksek hizli trenlerin dinamik
davranisi iizerindeki etkisi detaylica incelenmistir.

Yiiksek hizli trenlerin riizgarl bolgelerde koprii gecisleri esnasinda hem riizgardan
hem de koprii titresimlerinden kaynaklanan bozucu etkilerin azaltilmas1 amaciyla PID,

XXVii



kendinden uyarlamali bulanik PID ve Kayan kipli kontrol olmak iizere 3 farkli yapay
zeka destekli aktif kontrolciiler kullanilmistir. Bu kontrolciilerin vagonun dikey ve
yanal yondeki dinamik cevaplari lizerindeki performanslari detaylica incelenmistir. Bu
kapsamda riizgarin trene etki etme acgis1 ve riizgar hizi gibi degiskenlerde ayr1 ayri
analiz edilmistir. Yapay zeka destekli aktif kontrolciiler kullanilarak pasif kontrole
gore lstiin performans sergiledigi goriilmiistiir. Sonug olarak bu tez ¢alismasinda
modellenen TTKE sistemi yazilimi sayesinde tren, track ve koprilye ait tim
parametrelerin etkisi, tren hizinin etkisi, riizgar agis1 ve hizi gibi degiskenlerin etkisi
zaman alan ve pahali olan deneysel ¢alismalara gerek kalmadan belirlenebilmektedir.

Bu ¢alismada sunulan tez yedi baslik altinda incelenmistir. Birinci baslikta yiiksek
hizli trenlerin diinyada ve {ilkemizde sahip oldugu o6zelliklere ve Onemine vurgu
yapilmistir. Ayrica artan tren hizlarinin miihendislik agidan olusturdugu problemlere
deginilerek bunlara ¢oziimler onerilmistir. Tezin ikinci boliimiinde simdiye kadar
yiiksek hizli trenlerin ve baglantili olabilecegi konularin arastirilmast yapilmis ve
detayl1 bir literatiir taramas1 gergeklestirilmistir. Ugiincii boliimde ise yiiksek hizli
trenlerin detaylica analizlerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla matematik modeli
olusturulmustur. Bu tez calismasinda tamamen gercekc¢i bir analiz yapilacagindan
dolay1 bir trende incelenebilecek tiim parametreler dikkate alinarak 31 serbestlik
dereceli tam model olusturulmustur. Bunlarin yanisira yiiksek hizli trenlerin gectigi
kopriilerin detayli modellemesi ve demiryolu hattinda bulunan track yapisinin
modellemesi de analizlere dahil edilmistir. Ayrica esnek zemin olarak dikkate alinan
kopriilerin disinda bu tez ¢calismasinda riizgar yiikii de dikkate alinmistir. Literatiirdeki
riizgar yiki analizleri de incelenerek ozellikle koprii gecisleri esnasinda yiiksek hizli
trenin maruz kaldig1 riizgar yiikii de modellenmistir. Yiiksek hizli trenin matematik
modellemesi olusturulduktan sonra analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in hareket
denklemleri elde edilmis ve daha sonra Matlab yazilimi kullanilarak hareket
denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir. Bu ¢alisma da onerilen ¢6zme yonteminin dogrulanmasi
ise bu tezin dérdiincii boliimiinde verilmistir. Incelenen yiiksek hizli trenin modeli gok
karmasik oldugundan dolay:1 basit iki farklt model olusturularak bu c¢alisma da
kullanilan ¢6zme yontemi ile ¢ozdiiriilmiis ve literatiirde bulunan sonuglar ile
kiyaslanarak caligmanin dogrulugu yapilmistir. Bu tez calismasinda sunulan yiiksek
hizli tren ve koprii etkilesim modelinin analiz sonuglari besinci boliimde verilmistir.
Oncelikle tren-koprii etkilesim analizi gergeklestirilmis ve daha sonra track yapisi
dikkate alinarak tren-track-koprii etkilesim analizi yapilmig olup bu ikisi birbiri ile
kiyaslanarak track yapisinin etkisi incelenmistir. Bu analizlerin yapilmasindan 6nce
incelenen kopriiniin titresim mod sayisi ve ¢dzme adiminin etkisi belirlenmistir.
Ayrica bu boliimde vagon kiitlesi, koprii uzunlugu, track parametrelerinin etkisi, koprii
soniimii gibi faktorler de detaylica arastirilmistir. Altinca boliimde bu tez calismasinda
titresimlerin kontroliinii saglamak amaciyla kullanilan yapay zeka destekli aktif
kontrolciiler sunulmustur. Yiiksek hizli trenlerin koprii gecisleri ve riizgar etkisi
altinda meydana gelen titresimler PID, kendinden uyarlamali bulanik PID ve kayan
kipli kontrol kullanilarak azaltilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda vagon ile boji
arasima yerlestirilen dort adet eyleyici araciligiyla vagonun dikey yondeki
deplasmanlarinin en aza indirilmesini amaglayan bir kontrolcili simiilasyon yazilimi
yapilmistir. Kullanilan kontrolciilerin performanslart trenin sabit ve degisken hizi,
vagonun farkl kiitlesi, degisken koprii uzunlugu, riizgarin hizi ve agisi1 gibi bir¢ok
parametre dikkate alinarak kiyaslanmigtir. Sonug¢ olarak yiiksek hizli trenin
titresimlerinin kontroliinde sirasiyla kayan Kipli kontrol, kendinden uyarlamali bulanik
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PID ve PID kontrol daha basarili olmustur. Ayrica kayan kipli kontroliin diger
kontrolciilere kiyasla olduk¢a basarili sonu¢ verdigi analiz sonuglarindan
anlagilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin yedinci ve son boliimiinde ise ¢alisma da yapilan
tiim analizlerin tartismali sonuglar1 detaylica verilmistir.
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ACTIVE CONTROL OF HIGH SPEED TRAIN VIBRATIONS UNDER WIND
AND FLEXIBLE FOUNDATION USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE
ALGORITHMS

SUMMARY

Due to the interaction problem between the train and the rail in high-speed trains, the
railway vehicle's driving safety and passenger comfort are adversely affected. At the
beginning of these problems are rail irregularity, flexible foundation effect, and
external effects such as wind load and seismic loads. In this thesis, simulation software
has been developed to determine the dynamic responses of the train-track-bridge
interaction (TTBI) system. While the full train model was modeled with 31 degrees of
freedom to examine the dynamic responses in the lateral and vertical directions, the
bridge and the rail were modeled according to the Euler-Bernoulli beam theory. In
addition, in this thesis, the use of artificial intelligence algorithms and the active
suspension system also have been examined. The primary purpose of the active
suspension control is to eliminate the disturbing effects of the train with the linear
actuator placed on the secondary suspension system. It is also crucial to reduce the
effect of the wind load that the high-speed train may be exposed to. Because in the
past trains have derailed and bridges have been damaged by the wind. With the use of
state space forms, the Lagrangian approach is used to extract the second-order
equations of motion for the train and bridge beam and then convert them to first-order
differential equations. Simply supported bridge and rail beams, the fourth-order
differential equations, are transformed into second-order equations of motion using the
Galerkin method. These differential equations are solved quickly and with high
precision in the time domain using the fourth-order Runge-Kutta algorithm. To verify
the numerical results of the presented method, this study has also been compared with
several accepted studies in the literature. The first four natural frequencies of the beam,
which have been calculated using the bridge parameters, have been determined, and
the resonance velocities, which are the critical speeds of the train corresponding to this
determined frequency, have been calculated. The train moving at resonance speeds
causes the maximum acceleration amplitudes to increase, especially in low-damped
beams. In this thesis, maximum dynamic responses have been determined at variable
speeds of the train. It has been understood that critical speeds are an important concept
in terms of train-rail interaction. It has also been seen that well-damped beams reduce
the maximum dynamic responses.

In this thesis, the effect of the track system consisting of sleeper and ballast between
the high-speed train and the bridge has also been examined. Since the track system has
been used in high-speed railways for almost two centuries, it is essential to include it
in the content of this study. In this context, the effect of the track system and the impact
of the track parameters on the dynamic behavior of high-speed trains has been studied
in detail.
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To reduce the disruptive effects caused by crosswind and bridge vibrations during
bridge crossings of high-speed trains in windy areas, three different artificial
intelligence-supported active controllers, namely PID, self-tuning fuzzy PID, and
sliding mode control, have been used. The performances of these controllers on the
dynamic responses of the high-speed train’s wagon in the vertical and lateral directions
have been studied in detail. In this context, variables such as the effect of the wind
angle on the train and the wind speed have been analyzed separately. It has been
observed that it exhibits superior performance compared to passive control by using
artificial intelligence-supported active controllers. As a result, thanks to the TTBI
system software modeled in this thesis, the effect of all parameters of the train, track,
and bridge, the impact of train velocity, and the effect of variables such as wind angle
and velocity can be determined without the need for time-consuming and expensive
experimental studies.

The thesis presented in this study has been examined in seven sections. The first
section emphasizes the features and importance of high-speed trains in the world and
our country. In addition, engineering problems caused by increasing train speeds have
been mentioned, and solutions have been proposed. In the second part of the thesis,
high-speed trains and related subjects have been researched, and a detailed literature
review has been carried out. In the third section, a mathematical model has been
created to conduct detailed analyzes of high-speed trains. Since a completely realistic
analysis will be made in this thesis study, a full model with 31 degrees of freedom has
been created by considering all the parameters that can be examined in a train. In
addition, the detailed modeling of the bridges where high-speed trains pass and the
modeling of the track structure on the railway line are also included in the analysis. In
addition to the bridges, which are considered flexible ground, wind load is also taken
into account in this thesis. By examining the wind load analysis in the literature, the
wind load exposed to the high-speed train, especially during bridge crossings, is also
modeled. After the mathematical modeling of the high-speed train was created, the
equations of motion were obtained for analysis, and then the equations of motion were
solved using Matlab software. This study's proposed solution method is verified in the
fourth section of this thesis. Since the examined high-speed train model is very
complex, two different models were created and solved with the proposed method used
in this study. The accuracy of the study was made by comparing the results in the
literature. The analysis results of the high-speed train and bridge interaction model
presented in this thesis are given in the fifth section. First of all, a train-bridge
interaction analysis was carried out, and then a train-track-bridge interaction analysis
was carried out considering the track structure, and the effect of the track structure has
been examined by comparing these two analyses. Before these analyses, the number
of vibration modes of the bridge and the effect of the step size were determined. In
addition, in this section, parameters such as the mass of the wagon, the length of the
bridge, the effect of the track parameters, and the damping of the bridge are
investigated in detail.

The sixth section presents artificial intelligence-supported active controllers used to
control vibrations in this thesis study. It is aimed to reduce the vibrations that occur
under the influence of the wind load and bridge crossings of high-speed trains by using
PID, self-tuning fuzzy PID, and sliding mode control. In this context, a controller
simulation software has been developed that aims to minimize the vertical
displacement of the wagon by means of four actuators placed between the wagon and
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the bogie. The performances of the controllers used have been compared by
considering many parameters, such as the constant and variable speed of the train, the
different mass of the wagon, the variable bridge length, and the speed and angle of the
wind load. As a result, sliding mode control, self-adaptive fuzzy PID, and PID control
were more successful in controlling the vibrations of the high-speed train, respectively.
In addition, it is understood from the analysis results that the sliding mode control
gives very successful results compared to other controllers. In the seventh and last part
of this thesis, the controversial results of all the analyzes made in the study are given
in detail.
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1. GIRIS

Gliniimliz ulasim araglarinda en ¢ok karayollar1 tercih edilmektedir. Fakat
karayollarinda yapilan ulasim demiryollarina nazaran daha giivenli ve daha ekonomik
olamamaktadir. Demiryollarinda yapilan gelismelerle birlikte daha hizli ve konforlu
ulasim sebebiyle rayli araglar tercih edilmektedir. Son yiizyilda insanlarin veya
yiiklerin belirli bir yerden baska yerlere taginmasi amaciyla yiiksek hizli trenler
oldukca dikkat ¢ekmektedir. Diinyada ilk yiiksek hizli tren 1964 senesinde Japonya’da
Tokyo ve Osaka arasindaki hatta calisan Tokaido Shinkansen adli trendir ve hiz1 200
km/sa olmustur. Ayrica bu hiz kademeli olarak 250-300 km/sa hizlara ve 1996
senesinde ise 443 km/sa degerine ¢ikmistir. 2007 senesinde Fransa’da Paris-Lyon
yiiksek hizli treni 574.8 km/sa hiza ulasmistir [1]. Tarihte en yiiksek hiz ise Japonya’da
manyetik levitasyon teknolojisini kullanan ve 603 km/sa hiza ¢ikabilen maglev
trenlerdir [2]. Fakat tren hizlarinin artmasiyla birlikte demiryolu aracinin siiriis
giivenligi ve tasinan yolcularin konforu ile ilgili i¢ veya dis etkiler olmak ftizere
birtakim problemler ortaya ¢ikmaktadir. I¢ etkiler olarak bu problemlerin baginda ise
yiiksek hizli trenin iizerinden gectigi esnek yapi ile aracin arasindaki dinamik
etkilesimden kaynaklanan sorunlar gelmektedir. Ciinkii trenlerin gectigi zeminler tren
ugrayabilmektedir. Dolayisiyla esneyen zeminden dolayi iizerinden gegen trene bir
bozucu girdi etki etmektedir. Fakat literatiir incelendiginde ara¢ modellerinin dinamik
cevaplarini belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalarda zeminin esnekligi genellikle
thmal edilmektedir. Koprii gibi esnek yapilarin tizerinden belirli hizda gegen hareketli
yiik koprii ile etkilesime girerek kopriiyli titrestirir ve titresen koprii tizerinden gegen
hareketli yiikii etkiler. Bu durumdan dolayi tren ve koprii dinamikleri ayr1 ayri olarak
degerlendirilmeli ve birbirini etkiledikleri de bilinmelidir. D1s etki olarak ise genellikle
gliclii yan riizgarlar, deprem ve sel gibi dogal afetler vs. gelmektedir. Riizgarh
bolgelerde ozellikle koprii gegislerinde trenin yanal davranislarini ciddi anlamda
etkileyip treni raydan c¢ikararak kaza yapmasina sebebiyet verebilmektedir. Benzer

sekilde trenin yiiksek hizda hareket etmesi esnasinda deprem gibi dogal afet olmasi



hali trenin raydan ¢ikma tehlikesini olusturmaktadir. Bunun gibi etkiler demiryolu

miihendisligi agisindan énemli bir problem olarak goriilmektedir.

Tren ve agir tonajli kara tasitlarimin yol tutusu ve konforun saglanmasi icin
siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Araclarda siispansiyon sistemleri tekerlekler
ile ara¢ govdesi arasimna konumlandirilirlar. Siispansiyon sistemi genel olarak yay,
soniim elemanlar1 ve bunlarin baglantilarindan  olugmaktadir.  Siispansiyon
sistemlerinin temel amaci yoldan araca etki edecek olumsuz etkileri soniimlemektir.
Bu kapsamda otomotiv endiistrisinde ve akademik ¢alismalarda arag titresimlerinin
sontimlenmesi tlizerine ¢alisilmaktadir. Glinlimiizde slispansiyon sistemi olarak genel
de pasif siispansiyon kullanilmaktadir. Pasif siispansiyon sisteminde klasik olarak yay
ve damper kullanilmaktadir. Klasik pasif siispansiyonlarin yay ve soniim eleman
katsayilar1 sabit olmakta ve sinirli olarak basarili olmaktadirlar. Bundan dolay pasif
siispansiyonlu tasitlarda hem yol tutusu hem de konforun her ikisini de artirmak
miimkiin degildir. Bu iki deger birbirini olumsuz etkilemektedir. Yani tagitlarda yol
tutusunun artirtlmasi i¢in yiiksek rijitlik katsayili stispansiyon sistemi kullanilmalidir.
Fakat bu durumda dis kaynakli etkenlerden dolayr olusan etkiler soniimlenemeden
araca iletilir ve konforu olumsuz etkiler. Bundan dolay1 pasif siispansiyon
sistemlerinde yay ve damper degerleri optimize edilerek en uygunu segcilir. Pasif
slispansiyonun yani sira yar1 aktif ve aktif slispansiyon sistemi de mevcuttur. Yar1 aktif
slispansiyon sisteminde damper manyetik alan ile kontrol edilebilen bir sividan olusur.
Burada asil ama¢ manyetik alan ile damperin sonliim katsayisini siirekli istenen
seviyelerde tutulmasidir. Aktif siispansiyon sistemlerinde ise pasif siispansiyonda
bulunan yay ve dampere ek olarak bir eyleyici bulunmaktadir. Aslinda aktif
stispansiyon kavrami mekanik pasif sisteme sensor, kontrolclii ve eyleciyi
eklenmesidir. Aktif siispansiyon sistemi pasif ve yar1 aktif slispansiyon sistemlerine
gore ¢ok daha iyi siirlis glivenligi ve yolcu konforu saglamaktadir. Fakat aktif
siispansiyon sistemi ekstradan enerjiye ihtiyag duymakta ve ileri kontrol stratejileri ile
kontrol edilmesi gerekmektedir. Aktif kontrolde kullanilacak kontrolcii soniimleme
yapmak amaciyla uygulanacak olan kuvveti hesaplayip eyleyici araciligiyla sisteme
uygular. Yiiksek hizli trenlerin veya agir araglarin siiriis givenligi ve yolcu konforunu

artirmak amaciyla aktif siispansiyon kontrollerinin yapildigi goriilmektedir. Aktif



siispansiyonun performansinin artirilmasi amaciyla birtakim kontrolciiler tercih

edilmektedir.

Bu tez ¢calismasinin baglica amaci yukarida bahsedilen problemlerin ¢éziimlenebilmesi
amaciyla gergek bir yiiksek hizli tren modelinin bilgisayar simiilasyon yazilimini
olusturmaktadir. Bu kapsamda trenin belirtilen i¢ ve dis etkilere maruz kalmasi
durumunda gerek trenin siiriis glivenligini gerekse de tasinan yolcularin konforunu
maksimum sekilde saglayabilecek yapay zeka destekli kontrolciileri gelistirmektir. Bu
baglamda bu ¢alisma yedi béliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde konu ile ilgili
literatiir taramas1 yapilarak simdiye kadar yapilan tren-koprii modelleri incelenmis ve
bu ¢alismada en giincel olan model gelistirilmistir. Ayrica uygulanan kontrolcii ve
riizgar modelleri de literatiirde genis kapsamli incelenmistir. Calismanin iiglincii
boliimiinde incelenecek olan modelin olusturulmasi daha sonra bu modelin hareket
denklemlerinin elde edilmesi ve ¢oziimii sunulmustur. Ayrica esnek zemin olarak
modellenen kopriiniin ve riizgar modelleri olusturulup tiim sisteme entegre edilmistir.
Dordiincii boliimde ise {iglincii boliimde 6nerilen ¢éziim yonteminin dogrulugunun
saglanmasi yapilmistir. Bu kapsamda literatiirden farkli birka¢ model alinarak bu
caligmadaki yontemle c¢oOzdiiriilip sonuclar karsilastirilmis ve dogrulugu test
edilmistir. Besinci boliimde bu ¢alismanin sadece pasif kontrol olmasi durumundaki
sonuclar1 verilmistir. Bu kapsamda koprii kirisinin mod sayisi, ¢oziim adimi, tren
kiitlesi ve hizi, koprii soniimii ve uzunlugu, track parametreleri, riizgar etkisi ve ¢oklu
vagon gegisleri gibi parametrelerin derinlemesine bir arastirmasi yapilmistir.
Calismanin altinc1 bolimiinde yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin tanitimi
yapilarak trenin dinamik davraniglar1 {izerindeki performanslar1 birbirleri ile
kiyaslanmistir. Calismanin son bdliimiinde ise calismada elde edilen bulgularin

sonuglar1 verilmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Yiiksek hizli trenlerin kullanim amacinin genislemesiyle beraber bu alanla ilgili
caligmalar hizla artmaktadir. Giiniimiizde daha hizli ulasim amaciyla yiiksek hizlh
trenler tercih edilmektedir. Arastirmacilar ulasim siiresinin kisalmasi i¢in daha yiiksek
hizlara ¢ikan rayli sistem aracglari tizerine ¢alismaktadir. Nitekim Japonya’da 4072 km
uzunlugunda Shinkansen hattinda yiiksek hizli trenin hizi 320 km/sa olarak
Olciilmiistiir. Diinyada en uzun yiiksek hizli tren hatti ise 30 bin km ile Cin’de
bulunmaktadir ve bu tren 400 km/h hiza kadar ¢ikabilmektedir. Tarihte en yiiksek hiz
ise manyetik levitasyon teknolojisini kullanan Japonya’da 603 km/sa olan maglev
trenlerdir [2]. Artan bu hizlarin seyahat siirelerini azaltmasi 6nemli derecede avantaj
saglarken yiiksek hizlarin getirdigi dezavantajlarda bulunmaktadir. Bu dezavantajlarin
en Onemlisi titresimdir ve titresimler 6zellikle yolcu konforu ve siiriis giivenligini
olumsuz etkilemektedir. Zemin kaynakli tren titresimleri bunlarin en basinda
gelmektedir. Ayn1 zamanda zemin titresimi giiriiltii olusturarak ¢evredeki yapilara da
zarar vermektedir [3]. Zemin kaynakli bir bagka titresim Ornegi ise ray
diizglinsiizliiglidiir. Demiryolu hatlarinda ray profilinin zamanla asinmasindan dolay1
ray teker arasinda temas problemleri olusmaktadir [4,5]. Zemin kaynakli bu titresimler
daha c¢ok yolcu konforunu etkilerken, dig kaynakl titresimler hem konforu hem de
stirlis giivenligini tehlikeye atmaktadir. Dis kaynakl titresimler olarak riizgar ve
deprem etkileri gosterilebilir. Yiiksek hizli trenin koprii gecisleri sirasinda hizi 25
m/s’den fazla olan kuvvetli riizgara maruz kalmasi ¢ok ciddi giivenlik endisesi
yaratmaktadir [6]. Bunun i¢in yiiksek hizli trenlerin siiriis giivenligini saglamak i¢in
riizgarli bolgelere genellikle riizgar bariyeri kurulmaktadir [7,8]. Ayrica demiryolu
kopriileri asir1 uzun siitunlar iizerinde bulundugundan olasi bir depremde fazla
titresimler olusturmaktadir ve trenin raydan ¢ikma tehlikesi meydana gelmektedir
[9,10]. Nitekim 2010 senesinde Tayvan’da Kaohsiung depreminden, 2014 senesinde
Japonya’daki Niigata depreminden dolay: yliksek hizli trenler raydan ¢ikarak kaza
yapmustir [1].

Yiiksek hizli tren tasariminda hareketli trenin etkisinde olan kdprii ve trenin tasarimi

oldukca dnemlidir. Koprii ve tren aslinda birbirlerini etkileyen iki farkli alt sistemden



olugmaktadir. Burada iizerinde calisilmasi gereken ve yiiksek hizli trenlerin siiriis
dinamigini olumsuz etkileyen temel bilesen esnek yapi olarak bilinen koprii
elemanlaridir. Cok 6nceki ve en basit ¢caligmalara bakildiginda bu konunun atasi kiris
tizerinde hareketli sabit kuvvet modeli oldugu goriilmektedir. Bu baglamda Kolousek
ve arkadaglar stirekli koprii kirislerinin titresimlerini koprii izerinden sadece tek bir
hareketli ve sabit kuvvetin ge¢mesi durumunda incelemistir [11]. Sabit kuvvet
modelinde esnek koprii lizerinden gecen yiiksek hizli trenin dinamigi ihmal edilmis ve
sanki tek bir noktadan sabit bir kuvvetmis gibi uygulanmistir ve buna benzer
caligmalar birkag¢ arastirmaci tarafindan da incelenmistir [12—15]. Daha sonralar ise
Timoshenko, hareketli harmonik kuvvet modelini Onererek kiris iizerinden gecen
degisken kuvvetin analizini yapmuistir [16]. Fakat bu galismalarda kiris tizerinde
hareket eden tren sadece bir kuvvet olarak alinmis ve kiitle ile ataletleri ihmal
edilmistir. Kiris analizinde sabit hizda hareket eden bir kuvvetin incelenmesi yeterli
gelmemektedir. Daha sonralar1 yapilan ¢alismalarda ise kiris lizerinden gecen ylikiin
kiitlesi ve atalet etkilerini hesaba katan hareketli kiitle modeli gelistirilmistir [17-19].
Buraya kadar verilen calismalarda hareketli yiik ve kiitle modeli olarak incelenen
caligmalarda kopriiniin dinamik cevabir makul ve gercek¢i sonuglar verse de kopri
tizerinden gegen trenin dinamigi agisindan yeterli olmamaktadir. Cilinkii tren ve koprii
her ne kadar birbirinden farkl alt sistemler olsa da birbirlerini etkilemekte ve trenin
siispansiyon sistemlerinin etkisi incelenememektedir. Glinlimiizdeki tren modellerini
tamamen yansitmasa da bu konunun incelenmesi agisindan tek serbestlik dereceli en
basit model Biggs tarafindan sunulmustur [20]. Biraz daha gelismis bir model olan 4
serbestlik dereceli iki aksli arag-koprii modeli ise Fryba ve Wen gibi arastirmacilar
tarafindan sunulmustur [13,21,22]. Mizrak ve Esen [23] niimerik ve deneysel
yontemler kullanarak tren gdvdesi, boji ve iki adet teker setinden olusan 5 serbestlik
dereceli c¢eyrek rayli ara¢ modeli {izerinde vagon kiitlesi ve tren hizinin dinamik
etkilerini incelemistir. Ceyrek rayli ara¢ modeline koltuk ilavesi yapilarak elde edilen
6 serbestlik dereceli modellerde bulunmaktadir [24]. Gegtigimiz yiizy1l icerisinde
hareketli yiik, hareketli kiitle ve basit modeller tren-koprii dinamik etkilesiminin
temellerini ortaya koymustur. Wang ve ark. tren-koprii analizi i¢in iki boji, dort teker
seti ve tren govdesinden olusan yarim rayli arag modelini FEM kullanarak analiz

etmiglerdir [25]. Tren modelinde tiim etkenleri dikkate alarak daha dogru sonuglar elde
6



etmek amaciyla 3D tam tren modeli kullanilir [26]. Tam tren modelinde yatay
yerdegistirmeler, yuvarlanma ve yunuslama hareketleri de incelenebilmektedir. Zhu
ve arkadaslari trenlerin stiriis kalitesi i¢in aktif siispansiyon sistemleri kullanarak 17
serbestlik dereceli tam rayli aracin yatay yer degistirmelerini kontrol altina almistir
[27]. Yine ii¢ boyutlu dinamik analiz drnegi olarak literatiirde 27 serbestlik dereceli

[6,28], 38 serbestlik dereceli [29] tam rayli ara¢ modelleri de kullanilmaktadir.

Son yillarda {istiin analiz performansina sahip bilgisayarlarin ve denklem ¢ozme
kabiliyetleri yiiksek olan yontemlerin gelismesiyle ¢ok daha modern modeller
gelistirilmistir ve hala gelistirilmektedir. Modern ¢alismalarda vagon, iki adet boji seti
ve teker setlerinden olusan tren alt sistemi ile kopri kirisinin birlikte calisildigi
modellere tren-koprii etkilesim (TKE) modeli denilmektedir. Yine literatiirde TKE nin
gelisimini ve farkli bakis acilari ile incelenmesini saglayan birka¢ caligmalarda
mevcuttur [30-33]. Ayrica bu kapsamda Wang ve ark. TKE modeli kullanarak kafes
koprii tizerinde hareket eden yiiksek hizli trenin aerodinamik kuvvetlerini 6lgmiislerdir
[34]. Zhang ve ark. koprii ve aracin dinamik cevabini degisken hizlar1 dikkate alarak
analiz etmistir [35]. Kog ve ark. trenin kiitle ve hiz1 ile birlikte rayin rijitligini dikkate
alarak TKE modelinin dinamik cevaplarini incelemistir [36]. Ayrica giiniimiizde
geyrek tren modeli [37,38], yarim tren modeli [39—41], tam tren modelleri [29] de
calisilmaktadir.

Buraya kadar incelenen ¢aligsmalarda tren ve koprii olmak tizere iki farkl alt sistemden
bulunan c¢aligmalar incelenmistir. Fakat gercek sistemde yliksek hizli trenin gectigi
demiryolu hattinda ray pedi, travers ve balasttan olusan track sistemi bulunmaktadir.
Yani su anki analizler kapsaminda en modern calisma tren-track-koprii etkilesim
sistem (TTKES) analizi olmaktadir. Aslinda tren, track ve koprii esasinda tren-track
ve track-koprii ile birlestirilmis dinamik bir sistemden olusmaktadir. Bir baska deyisle
track sistemi koprii ve tren arasinda bir baglanti olusturur [42]. Yani balastsiz tracklar
olarak TKE ve balasth track olarak da tren-track-koprii etkilesim (TTKE) analizi
demiryolu dinamiginin anlasilmasi i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla neredeyse 200
yildan beri demiryolu hatlar1 balastl track iizerine kuruldugu i¢in TKE caligmalar
yetersiz kalmaktadir [43]. Bundan dolay1 Zhai ve ark. yiiksek hizli TTKE modelinin

simiilasyon ve modellemesi genis ¢er¢evede tanmitmustir [42,44,45]. Zhu ve digerleri
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ise TTKE'yi daha iyi modellemek ve trenin siiriis giivenligini ve siirlis konforunu daha
iyi degerlendirmek icin gelistirmistir [46,47]. Chen ve ark. dogrusal olmayan bir
TTKE sisteminin deprem altinda dinamik bir tepki analizini ger¢eklestirmistir [48].

Simdiye kadar ki yapilan ¢alismalarda g¢esitli TTKE modelleri gergeklestirilmistir.
Genel olarak bu modelde tren, bojiler ve tekersetleri multibody dinamigi temelleri
tizerine kurulurken, ray ve koprii modeli ise basitlestirilmis kiris modeli olarak
modellenirler. Yapilan c¢alismalar incelendiginde en sik karsilasilan yontemler ise
Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirigleridir. Ayrica literatiirde Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kirigleri haricinde Rayleigh ve Shear kiris teorileri de bulunmaktadir
[49,50]. Kirislerin kayma deformasyonu, egilme deformasyonu, dogrusal ve dairesel
atalet etkisi dikkate alindigi ¢aligmalarda Timoshenko [40,51-53], egilme
deformasyonu ve dairesel atalet etkisi gibi parametrelerin dikkate alinmadigi ve kiris
yiiksekliginin kiris uzunluguna kiyasla ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda ise Euler-
Bernoulli [54] kiris modeli tercih edilmektedir. Bu kapsamda, Cheung ve ark. 2
serbestlik dereceli hareketli araca maruz kalan Euler-Bernoulli kiris teoremine goére
modellenebilen agik aralikli homojen kopriilerin titresim analizini yapmustir [55].
Hirzinger ve ark. hareketli kiitle yay soniim sistemine maruz kalan Euler-Bernoulli
kirisi olarak modellenebilen kopriiniin dinamik cevaplarini belirlemistir [56]. Konig
ve ark. tren-track-koprii-toprak etkilesimini dikkate alarak yiiksek hizli trenlerde koprii
kiriglerini Euler-Bernoulli teoremine gore modellemis ve kopriiniin dinamik
davraniglarin1 farkli kombinasyonlarda gostermistir [57]. Yine Lou ve arkadaslar1 da
aracg, ray ve kopriiniin dinamik etkisini iki tip track modeli kullanarak arastirmistir.
Caligmalarinda travers kiitlesinin artmasiyla dinamik cevaplarin  degistigini
gostermistir [58]. Uzun aralikh kiriglerde kayma deformasyon degerleri ¢ok dnemli
olmadig i¢in Euler Bernoulli kirigleri tercih edilir [59]. Kayma deplasmani etkisini
igeren Timoshenko kiris teorileri kullanilarak yapilan bir¢ok ¢alisma da mevcuttur
[60,61]. Kog ¢alismasinda 10 serbestlik dereceli yiiksek hizli tren modeline maruz
kalan kopriiyii Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorileri kullanarak modellemis
ve koprii ve tren dinamigi agisindan ikisini kiyaslamigtir [40]. Ayrica, bazi galismalar
da her iki kiris teoremi uygulanarak kirislerin dinamik cevabi karsilastirilmistir

[62,63]. Esen galismasinda iki parametreli bir zemin tizerinde basit¢ce desteklenen



Timoshenko kiriginin titresim analizini sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapmistir
[64]. Euler-Bernoulli kiris teorisiyle ilgili Chen ve ark. Eksenel kuvvete maruz kalan
kiriglerin yiiksek frekansli titresim analizi lizerine ¢alismistir [65]. Bir baska ¢alismada
ise dondiirme hareketi etkisinde olan kirislerin yanal titresimleri lizerine ¢alisilmistir
[66]. Literatiirde eksenel ve dondiirme kuvvetleri haricinde gelisigiizel dinamik
yiiklemeye zorlanan kirislerde Euler-Bernoulli kiris modeli kullanilmistir [67]. Bu
calismanin kapsaminda da incelenecek olan koprii kirisi iizerinden gecen rayl aracin
uyguladigi kuvvet hareketli yiik olarak varsayilmaktadir. Hareketli yiike maruz kalan
Euler-Bernoulli kirislerin dinamik analizi izogeometrik yaklasim kullanilarak da
yapilmustir [68]. Izogeometrik yaklasim ilgili mithendislik probleminin simiilasyonu
ve ¢ozlimil i¢in gii¢lii ve giivenilir bir ara¢ olarak ifade edilmistir. Pala bir ucu yay ve
soniim elemanlar1 ile desteklenmis cracked Timoshenko kirislerin soniimlii
titresimlerini arastirmustir [52]. Dixit, hasarli kirislerin dinamik cevabini belirlemek
icin Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerini kullanmig ve elde ettigi sonuglari
birbirleri ile kiyaslamigtir [69]. Sonug olarak Timoshenko kiris teorisi Euler-Bernoulli
kiris teorisine gore kayma deformasyonu ve dairesel atalet etkisi icerdigi i¢in dinamik
cevab1 belirleme de daha iyi sonuglar verdigini belirlemistir. Heydari ve ark.
caligmalarinda hasarli kisa kirisler i¢in zorlanmis egilme titresim analizi {izerine
calismis ve kirig modeli olarak Timoshenko kirisini kullanmistir. Elde ettigi sonuglar
Euler-Bernoulli modeli ile de kiyaslamistir. Calismasinda kisa kirigler igin

Timoshenko kiris modelinin kullanilmasinin daha avantajli oldugunu gostermistir

[70].

Sistemlerin diferansiyel hareket denklemlerini elde etmek igin birkag yontem
bulunmaktadir. Newtonun ikinci yasasi [71] ve D’Alambert [72] prensibinde kiitle,
yay ve soniim Ozelliklerini kullanilarak ilgili kuvvetlerin incelenmesi ile ¢ok basit
sistemlerin hareket denklemleri elde edilebilir. Tek serbestlik dereceli ve ¢oklu kiitle,
yay ve soniim elemanina sahip sistemler i¢in en uygun yaklasim virtiiel isler [73]
prensibidir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemlerini elde etmek i¢in
en sik kullanilan yontem ise standart enerji yontemi olan Lagrange yontemi [74] ve
Hamilton yontemleridir [75]. Kiris olarak modellenen ve dérdiincii dereceden kismi

diferansiyel denklem olan ray ve koprii elemanlar: igin ise Ritz yontemi [76] veya



Galerkin yontemi [77] kullanilarak ikinci dereceden diferansiyel denkleme

doniistiiriilerek hareket denklemleri tespit edilebilir.

Tren dinamiginde, TTKE modelinin hareket denklemlerinin ¢6ziimii i¢in ya normal
mode superpozisyon yontemi [78-81] ya da direkt niimerik entegrasyon yontemi
kullanilir. Direct numerical integration yonteminde sistemin hareket denklemi adim
adim sayisal prosediir uygulanarak ¢oziimlenir. Bu yontemde genellikle zaman
tiirevleri belirli bir zaman araliginda diferansiyel formiiller kullanilarak simule edilir
[74]. Direkt numerik entegrasyon da dordiincii dereceden Runge-Kutta [82] ve Euler
yontemi [83] igeren explicit ve Wilson 6 [84,85], Newmark g [23,46,86] gibi
yontemleri igeren implicit yaklagimlar: bulunmaktadir. Fakat bu yontemlerde tren ray
hareketinin ¢oziimlenmesi i¢in kullanilan zaman adim boyutu ¢6ziim zamani ve

gerekli olan bilgisayar hafizasini artirdig1 dikkate alinmalidir.

Yukarida bahsi gecen tren ve kirig olarak modellenen kdpriiler arasindaki etkilesimden
dogan titresimlerin azaltilmasi i¢in ¢esitli aktif kontrol yontemleri uygulanmistir. Aktif
kontrolciiniin  performansin1  artirmak amaciyla yapilan birka¢ yaklasim
bulunmaktadir. Son yillarda bir¢ok arastirmaci kullanim kolayligi agisindan PID
(Proportional-Integral-Derivative) kontrolciisii tercih etmektedir. Gii¢lii calismasinda
8 serbestlik dereceli arag modelini yolcu ve arag titresimleri iizerine PID ile aktif
kontrol iizerine ¢alismistir. 3 farkli durumda kontrol stratejisi uygulamis ve bunlari
konfor ve yol tutusu iizerine etkilerini incelemistir [87]. Hanafi yar1 aktif arag
siispansiyon sisteminin kontroliinii PID kontrolcii kullanarak matlab/simulink
ortaminda gergeklestirmistir [88]. Yine benzer sekilde Rao ¢alismasinda
matlab/simulink ortaminda PID kontrolcii kullanarak otomobillerin yar1 aktif
siispansiyon sistemi kontroliinli ger¢eklestirmis ve ara¢ govdesinin yerdegistirme ve
ivmelenme degerlerini oldukga azaltmistir [89]. Gandhi ve arkadaslari yapmis oldugu
calismada 4 serbestlik dereceli yarim ara¢ modelinin performans analizini PID
kontrolcli haricinde 3 farkli alternatif kontrolcii kullanarak yapmistir [90]. PID
kontrolciiler trenlerde veya agir araclarin digsinda bir¢ok alanda kullanim imkamn
vardir. Ornegin Thenozhi ve arkadaslar1 bina yapilarinda PID ile titresim kontrolii
tizerine ¢alismistir. Lyapunov kararlilik teorisi ile PID katsayilar1 ayarlamis kazang

katsayilar1 optimum olmasa bile kontrolcii kararli performans sergilemistir [91].
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Ayrica PID kontrolciiler DC motor hiz kontroliinde de oldukga tercih edilmektedir. Bu
konuda Adar ve arkadaslar1 DC motorun farkli hiz degerlerine daha kisa siirede
ulagabilmesi amaciyla PI ve ayn1 zamanda kendinden uyarlamali bulanik PI kontrolcii

kullanmustir [92].

PID tipi kontrolciiler tek basina kullanildiklar1 gibi baska kontrolciiler ile beraber bir
araya gelerek yeni bir kontrolcii olarak da kullanilabilir. Bunlarin en ¢ok tercih edileni
PID katsayilarinin siirekli giincellenebilecegi bulanik mantik kontrolciistidiir.
Khodadadi ve Ghadiri aktif siispansiyonlu yarim ara¢ modelinde aktif kontrolcii olarak
kendinden uyarlamali bulanik PID kullanmis ve bunlarla birlikte PID, bulanik mantik
ve Hoo kontrolciileri ile kiyaslamistir [93]. Metin tezinde Istanbul’da kullanilan hafif
metro tasitinin farkli serbestlik derecelerindeki modelini bulanik mantik kontrol
uygulamasiyla gerceklestirmistir [94]. Yine benzer sekilde Atalay tezinde E43000
lokomotifinin dinamik modelini Matlab/Simulink’te olusturarak lokomotifin yanal ve
diisey titresim analizlerini bulanik mantik kontrolii ile simiile etmistir [95]. Ayni
calisma iizerine Oren tezinde Simmechanics modelini kurmus ve bulanik mantik
kontrolcii ile titresim kontrolii yapmustir [96]. Metin ve Giiglii yapmis oldugu iki farkli
caligmanin birinde 11 serbestlik dereceli rayli arag modelinin yolcu konforu ve siiriis
giivenligini ayr1 ayr1 PID ve bulanik mantik kontrolii ile gelistirirken diger
calismalarinda ise 6 serbestlik dereceli hafif rayli ulasim aracinda PID ve PID tipi
bulanik mantik kontrollerini kiyaslamistir [24,97]. Paksoy ve ark. MR damperli tam
ara¢ modelinde arag¢ titresimlerini PID, bulanik mantik ve her iki kontrolciiniin
birlesimden olusan kendinden uyarlamali bulamik PID (KUBPID) ile yar1 aktif
kontroliinii yapmis ve KUBPID diger iki kontrolciiye kiyasla titresim azaltma
performansinda daha iyi sonuclar vermistir [98]. Ozmen ve Kozkurt trafikte insan
hatalar1 ve ekonomik olmayan siiriicii aligkanliklarini azaltmak amaciyla bulanik
mantik destekli arag siirlicii kontrol sisteminin modellenmesini ve simiilasyonunu
onermistir [99]. Dogan ve ark. g¢eyrek arag modeli kullanarak Matlab/Simulink
ortaminda siispansiyon sisteminin kontroliinii PID ve bulanik mantik kullanarak ayri
ayr1 kontroliinii ger¢eklestirmistir [100]. PID kontrolcii tek basina kullanilabildigi gibi
baska kontrolctilerle birlikte de kullanim alinina sahiptir. Emam g¢alismasinda ¢eyrek

ara¢c modeli kullanarak siispansiyon sisteminin kontroliinii kendinden uyarlamali
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bulanik PID ile saglamistir [101]. Eroglu ve ark. geyrek arag¢ ve koprii etkilesim
modelinin kontroliinii kendinden uyarlamali bulanik PID kontrolciisii kullanarak

gerceklestirmektedir [102].

Titresimlerin aktif kontrolii {izerine yapilan c¢alismalarinda dikkat ¢eken diger bir
kontrolcii ise dig etkilere ve bilinmeyen parametrelere karsi giirbilizlik saglayan
kontrol metodu olan kayan kipli kontrol (KKK)’diir. Zhang ve ark ile Bai ve Guo
¢eyrek ara¢ modelinde 6nerdigi KKK yonteminin aktif siispansiyon igin iyi bir kontrol
performansi elde edilecegini gostermistir [103,104]. Du ve ark, belirsiz tam arag aktif
slispansiyon sistemi i¢in kontrol sorunuyla basa ¢ikmak i¢in bir terminal kayan kipli
kontrol yaklasimi onermistir [105]. Singh, aktif ¢eyrek araba modelinin siispansiyon
sistemindeki titresim bastirmada yeni uyarlanabilir noro-bulanik c¢ikarim sistemi
(ANFIS) tabanl siiper biikiimlii kayan kipli kontrol denetleyicisinin etkinligini
sunmustur [106]. Yagiz ve Yiiksek 4 serbestlik dereceli ara¢ modelinin kontroliinii
kayan kipli kontrolciisii kullanarak gergeklestirmistir [107]. KKK kullanilarak bir¢ok
calismada ceyrek ara¢ modeli iizerine ¢alisilmis olup, KKK ile birlikte bulanik mantik
[108], yapay sinir ag1 [87] uyarlanabilir ndro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) [109]

ve derin 6grenme [110] de kullanilmis ¢alismalarda mevcuttur.

Literatiirde tercih edilen bir diger kontrol yontemi ise Lineer Kuadratik Regiilator
(LQR) diir. LQR kontrol dinamik bir sistemin minimum maliyetle en iyi
performansinin elde edilmesini saglayan bir optimal kontrol teorisidir. Bu konuda Ben
ve ark. yarim ara¢ modeli kullanarak pasif, yar1 aktif ve aktif siispansiyon sistemlerini
stiriis giivenligi ve yol tutusu agisindan karsilastirmistir [111]. Aktif siispansiyon
sisteminin kontroliinde LQR kullanmis ve Onerilen metodun rastgele bozucu yol
girisine karsin daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir. Agharkli ve ark. LQR kontrol
teknigini ¢eyrek ara¢c modeli igin aktif siispansiyon sistemine uygulamistir. Farkli
tiimsek girdilerine karsi aktif titresim kontrolii ile siiriis konforu ve daha iy1 yol tutusu
acisindan gelisme olmustur [112]. Sever ve ark. LQR kontrolcii kullanarak
biyodinamik siirici modeli igeren ¢eyrek ara¢ modelinde siiriis konforunu ve
giivenligini saglamak amaciyla titresim kontroliinii gerceklestirmistir [113]. LQR
kontrolctiler ara¢ siispansiyon sistemi disinda bir¢ok yerde kullanim alanina sahiptir.

Ornegin Cakir ve Bayraktar ana muharebe tankinda silah salmimlarinin azaltilmasi
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amaciyla LQR kontrolcii kullanmis ve tankin yalpalama, yuvarlanma gibi hareketlerini
kontrol altina almigtir [114]. Bir diger ¢alismada ise LQR kullanilarak akilli esnek

konsol kiriglerin aktif siispansiyon kontrolii yapilmistir [115].

Yiiksek hizli trenlerin genellikle koprii gecisleri esnasinda riizgar gibi dis etkilere
maruz kalmasi durumu da literatiirde oldukc¢a incelenmistir. Clinkii gii¢lii riizgarlardan
dolay1 raydan c¢ikarak kaza yapan trenler ve hatta yikilan kopriiler bulunmaktadir
[1,116]. Bu kapsamda Baker kamyon ve tren gibi kara tasitlar1 lizerinde giiglii
rlizgarlarin etkisini kararli ve kararsiz aerodinamik kuvvetler ile bu kuvvetlerin arag
sistemine etkisini detaylica incelemistir [117-121]. Xia ve ark. riizgar-tren-koprii
sistem modelinin dinamik analizi ger¢eklestirerek trenin siiriis giivenligi ve kopriiniin
dinamik cevabini simiile etmistir [6]. Heleno ve ark. ¢apraz riizgarlara kars1 demiryolu
aracinin siiriis giivenligi etkisini arastirmistir [122]. Weiwei ve ark. uzun agiklikli bir
asma kopriiniin dinamik tepkisi ve riizgar etkisi altinda bir trenin ¢alisma giivenligi
tizerine caligmistir [123]. Montenegro ve ark. tren tipi, track durumu ve kdprii yanal
davraniglar1 gibi ¢apraz riizgarlardan etkilenen tren dinamiklerini incelemistir [124].
Yine bir bagka ¢alismalarinda farkli riizgar modellerini inceleyerek bunlarin trenin
dinamik cevaplarina olan etkisini kiyaslamali olarak ¢alismislardir [125]. Xu ve ark.
capraz riizgarlarda tren ve askili koprii sistemlerinin dinamik analizini gerceklestirmek
i¢in bir ger¢ceve sunmaktadir [126]. Riizgarli bolgelerde yiiksek hizli trenlerin gegtigi
kopriilere riizgar bariyerleri konulmaktadir. Bu bariyerlerin tren-koprii sisteminin
aerodinamik kuvvetleri iizerine etkilerini inceleyen c¢alismalar da bulunmaktadir [7].
Deng ve ark. riizgar bariyerli ve bariyersiz koprii-tiinel boliimiinde ¢apraz riizgarlarin
yiiksek hizli trenlere olan aerodinamik etkisini aragtirmistir [127]. Niu ve ark. bir ve
iki tarafli riizgdr kirici duvarlarin, yiliksek hizli trenin kararsiz aerodinamik
performansi ve tren etrafindaki akis alani 6zellikleri tizerindeki etkileri sistematik
olarak incelemistir [128]. Wang ve ark. gelismis bir hareketli tren riizgar tiineli test
diizenegi kullanarak rlizgar bariyerinin tren govdesi iizerindeki dinamik aerodinamik
etkilesimini yorumlamistir [129]. Yang ve ark. tiinel-kdprii-tiinel senaryosunda yan
rlizgarlar altinda seyahat eden yiiksek hizli trenin geg¢isi sirasinda trenin dinamik yanita
etkisini belirlemistir [130]. Wang ve ark. bir kopriide yan riizgarlar altindaki bir trenin

acrodinamik 6zelliklerini bir riizgar tiineli kullanilarak incelenmistir [34]. Gao ve ark.
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modern bir hizli trenin farkli dogal yan riizgarlardaki kararsiz aerodinamik ytikleri,

tam Olgekli testlerle 6lgiilmiis, ortalamalar1 ve dalgalanmalarini incelemistir [131].
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3. MATEMATIK MODELLEME

Birbirleri ile etkilesim halinde bulunan sistemlerin analizlerini gerceklestirmek
amaciyla Oncelikle o sistemin matematik modelinin elde edilmesi Onem arz
etmektedir. Ciinkii birbirleri ile etkilesim halinde bulunan iki ya da bir¢ok elemandan
olusan sistemlerin dinamik kuvvetlerinin belirlenmesi amaciyla matematik modelleri
olusturulur. Olusturulan model iizerinden matematigin baz1 teori ve kabulleri yapilarak
¢oziimlemeleri elde edilir. Bu boliimde tez c¢alismasinda incelenen kapsamli tren-
track-koprii modelinin tarihteki ilk modellemeleri de ele alinarak detaylica
incelenecektir. Ayrica ¢alisma igerisinde kullanilan esnek zemin (koprii) ve riizgar

modeli de tanitilacaktir.

3.1. Tren Koprii Modeli

19. ylizyilin ortalarinda yiik ve yolcularin tasinmasinin énemli bir konu olmasiyla
birlikte tren-koprii etkilesim ¢aligsmalari oldukga hiz kazanmustir [42]. Tren ve koprii
her ne kadar bagimsiz da olsa koprii iizerinde hareket eden bir tren dogrudan kopriiyii
etkilemektedir. Kopriiniin olumsuz etkilenen dinamik davranmisindan dolay1 trenin
siirlis esnasindaki dinamik performansi da oldukca etkilenmektedir. Bundan dolay1
tren ve kopriiniin ayr1 ayri incelenip tren-koprii sisteminin daha uzun omiirlii ve

giivenli olmas1 amaciyla eszamanl olarak degerlendirilip dikkate alinmas1 gereklidir.

Yiiksek hizli trenlerin hizli bir sekilde hayatimiza girmesiyle birlikte tren ve koprii gibi
esnek yapilarin etkilesim analizlerinin sayisi diinya genelinde akademik ve bilimsel
calismalarda oldukg¢a artmistir. Fakat tren-koprii gibi ¢ok karmagik bir sistemin
matematik modeli ge¢misten giliniimiize kadar kademe kademe ilerleyerek

olusturulmustur.
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Sekil 3.1. TTKES nin tarihsel olarak gelisim sirast.

3.1.1. Hareketli kuvvet modeli

Yiiksek hizli tren tasariminda hareketli trenin etkisinde olan kdprii ve trenin tasarimi
oldukca 6nemlidir. Koprii ve tren aslinda birbirlerini etkileyen iki farkli alt sistemden
olugmaktadir. Burada iizerinde calisilmasi gereken ve yiiksek hizli trenlerin siiriis
dinamigini olumsuz etkileyen temel bilesen esnek yapi olarak bilinen kopri
elemanlaridir. Cok dnceki ve en basit ¢alismalara bakildiginda bu konunun atas1 Sekil
3.1 ’de verilen kirig lizerinde hareketli sabit kuvvet modeli oldugu goriilmektedir.
Burada tren tamamen bir tek bir kuvvet olarak ele alinmis ve aracin dinamigi ithmal
edilmistir. Bu baglamda Kolousek ve arkadaslar1 siirekli koprii kirislerinin
titresimlerini koprii lizerinden sadece tek bir hareketli ve sabit kuvvetin gegmesi
durumunda incelemistir [11]. Sabit kuvvet modelinde esnek koprii tizerinden gegen
yiiksek hizli trenin dinamigi ihmal edilmis ve sanki tek bir noktadan sabit bir
kuvvetmis gibi uygulanmistir ve buna benzer ¢alismalar birkag arastirmaci tarafindan
da incelenmistir [12—-15]. Daha sonralari ise Timoshenko, hareketli harmonik kuvvet

modelini 6nererek Sekil 3.1b’de de goriildiigii gibi kiris lizerinden gegen degisken
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kuvvetin analizini yapmistir [16]. Fakat bu ¢aligmalarda kiris iizerinde hareket eden

tren sadece bir kuvvet olarak alinmis ve kiitle ile ataletleri ihmal edilmistir.

3.1.2. Hareketli kiitle modeli

Kiris lizerinden gecen sabit veya harmonik degisen yiik modelinden sonra hareketli
yiikiin atalet etkilerini dikkate alan model ise Sekil 3.1c’de gosterilmistir. Hareketli
ylk modelinde yiikiin kiitlesi tamamen ihmal edilirken bu modelde nispeten kiigiikte
olsa koprii tizerinden gegen trenin tek bir kiitleye indirgenmis hali belirtilmistir. Bu
model giiniimiiz tren-koprii  etkilesim ¢alismalarmin en basit modeli olarak
bilinmektedir ve bu model ilk olarak Willis [132] ve Stokes [133] tarafindan 6nerilmis
ve analiz edilmistir. Daha sonralar1 yapilan ¢alismalarda ise kiris iizerinden gecgen

yiikiin kiitlesi ve atalet etkilerini hesaba katan hareketli kiitle modeli gelistirilmistir

[17-19].

3.1.3. Hareketli yayh kiitle modeli

Hareketli ylik ve kiitle modelinde koprii kirisi lizerinden gegen yiik veya kiitle ile koprii
etkilesimi incelenmis olup aracin dinamik cevaplarinin incelenmesi durumu so6z
konusu degildir. Buraya kadar verilen c¢alismalarda hareketli yiik ve kiitle modeli
olarak incelenen ¢alismalarda kopriiniin dinamik cevab1 makul ve gercekei sonuglar
verse de koprii lizerinden gecen trenin dinamigi agisindan yeterli olmamaktadir. Cilinkii
tren ve koprii her ne kadar birbirinden farkli alt sistemler olsa da birbirlerini
etkilemekte ve trenin siispansiyon sistemlerinin etkisi incelenememektedir.
Giintimiizdeki tren modellerini tamamen yansitmasa da bu konunun incelenmesi
acisindan Sekil 3.1d’de gosterilen tek serbestlik dereceli en basit model Biggs
tarafindan sunulmustur [20]. Sekil 3.1e’de biraz daha gelismis bir model olan 4
serbestlik dereceli iki aksli arag-koprii modeli ise Fryba ve Wen tarafindan
sunulmustur [13,21]. Gelistirilen biraz daha modern tren-koprii etkilesim modelleri

sayesinde aracin dikey ve yunuslama hareketleri incelenebilmektedir.

3.1.4. Tren koprii etkilesim modeli

Gegtigimiz ylizy1l igerisinde hareketli yiik, hareketli kiitle ve basit modeller arag-koprii
dinamik etkilesiminin temellerini ortaya koymustur. Son birkag¢ on yilda {istiin analiz
performansina sahip bilgisayarlarin ve denklem ¢6zme kabiliyetleri yiiksek olan
yontemlerin gelismesiyle ¢ok daha modern modeller gelistirilmistir ve hala

gelistirilmektedir. Bu modern modellerde trenler genellikle multi-body teorisi ile

17



modellenirken kopriiler sonlu elemanlar veya siirekli kiris teorisi kullanilarak
modellenirler. Sekil 3.1f’de goriildiigii gibi vagon, iki adet boji seti ve teker setlerinden
olusan tren alt sistemi ile koprii kirisinin birlikte calisildigi modellere tren-koprii
etkilesim (TKE) modeli denilmektedir. Tren-koprii modelleri genellikle 10 serbestlik

dereceli olarak modellenirler. Literatiirde tren-koprii etkilesimini gelisimini ve farkli

bakis agilari ile incelenmesini saglayan bir¢ok ¢alismalar mevcuttur [30—33,36].

Sekil 3.2. TTKE modelinin grafiksel gosterimi.

3.2. Tren Track Koéprii Modeli

Buraya kadar incelenen ¢alismalarda tren ve koprii olmak tizere iki farkli alt sistemden
bulunan c¢aligmalar incelenmistir. Fakat gercek sistemde yiiksek hizli trenin gectigi
demiryolu hattinda ray pedi, travers ve balasttan olusan track sistemi bulunmaktadir.
Yani su anki analizler kapsaminda en modern calisma tren-track-koprii etkilesim
sistem (TTKES) analizi olmaktadir. Aslinda tren, track ve koprii esasinda tren-track
ve track-koprii ile birlestirilmis dinamik bir sistemden olugmaktadir. Bir baska deyisle

track sistemi koprii ve tren arasinda bir baglant1 olusturur [42].

Bu bolimde Sekil 3.2°de de detayli gosterilen 3 ayr alt sistemden olusan tren-track-

koprii elemanlarinin her birinin detayli olarak anlatimi yapilacaktir.

3.2.1. Tren modeli

Bu calismada Onerilen tren modeli Sekil 3.3’de sematik olarak gosterilmistir.
Incelenen ara¢ modeli literatiirde daha once calisilan birgok model [44,47,134,135]
gibi olmak tizere sabit hizda hareket eden bir adet vagon, 6nde ve arkada bulunan birer
boji ve teker setlerinden olusmaktadir. Her bir eleman tanimli 6zelliklere sahip yay ve
sonlim elemanlart ile birbirlerine baglanmistir. Teker setleri ile bojiler birbirlerine
birincil silispansiyon elemanlar1 ile baglanirken, vagon ve bojiler birbirlerine ikincil
stispansiyon elemani ile baglanmistir [136]. Aracin dikey ve yanal titresimlerini analiz
etmek amaciyla ti¢ boyutlu (3D) model olusturulmustur. Sekil 3.3’deki tren modelinin

parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu modelde trenin hareket yonii x ekseni
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yoniinde secilmistir. Tiim dikey yer degistirmeler y ekseni dogrultusunda alinirken
yatay yer degistirmeler z ekseni dogrultusunda almmistir. Sekil 3.3’de yer
degistirmeler ve donme hareketleri sirasiyla ri2 ve ©12 olarak temsil edilmistir. Burada
ilk indis tren govdesi, boji ve teker gibi tren kisimlarini temsil ederken ikinci indis X,
y, Z gibi tren kisimlarmin hareket yoniinii temsil etmektedir. Ornegin rey tren
govdesinin dikey hareketini gosterirken rc; yatay yondeki hareketini gostermektedir.
Ibiy, Ibiz, b2y V€ Ib2z sirasiyla 6n bojinin dikey ve yatay yer degistirmesini ve arka
bojinin dikey ve yatay yer degistirmesini temsil etmektedir. On boji tarafinda bulunan
teker setlerinin dikey yer degistirmesi rwiy V€ rwzy ile tanimlanirken yatay yer
degistirmeleri rwi; Ve rwz; ile tantmlanmistir. Benzer olarak arka boji tarafinda bulunan
teker setlerinin dikey yer degistirmesi rway V€ rway ile tanimlanirken yatay yer

degistirmeleri I'ya; Ve lws; ile tantmlanmastir.

Trenin yuvarlanma, yunuslama ve yalpalama hareketi sirasiyla x ekseni, z ekseni ve y
ekseni etrafinda olarak kabul edilmistir. Tren govdesinin, 6n ve arka bojinin
yunuslama hareketi sirasiyla Oc;, Op1z Ve Op2; olarak belirlenmistir. Tren gdvdesinin,
on ve arka bojinin ve tekersetlerinin yuvarlanma hareketi sirasiyla Ocx, Obix, Ob2x Ve
Owx olarak belirlenmistir. Tren govdesinin, 6n ve arka bojinin ve tekersetlerinin

yalpalama hareketi sirasiyla Ocy, Ob1y, Ob2y V€ Ouy olarak belirlenmistir.

Mc, Mb1, Mb2, V€ My parametreleri sirasiyla tren govdesinin kiitlesini, 6n ve arka bojinin
kiitlesini ve tekersetlerinin kiitlesini temsil etmektedir. lcz, lb1z Ve lno; parametreleri
sirastyla tren govdesinin, 6n ve arka bojinin yunuslama eksenindeki kiitle atalet
momentlerini temsil etmektedir. lcx, lbix, loox Ve lwx parametreleri sirasiyla tren
gbdvdesinin, 6n ve arka bojinin ve tekersetlerinin yuvarlanma eksenindeki kiitle atalet
momentlerini temsil etmektedir. Benzer olarak lcy, b1y, Ib2z Ve lwy parametreleri
sirasiyla tren govdesinin, n ve arka bojinin ve tekersetlerinin yalpalama eksenindeki
kiitle atalet momentlerini temsil etmektedir. lb1 Ve In2 sirastyla 6n bojinin kiitle merkezi
ile tren gdvdesinin kiitle merkezi arasindaki uzaklig1 ve arka bojinin kiitle merkezi ile
tren govdesinin kiitle merkezi arasindaki uzakligi belirtmektedir. lw1 ve lw2 mesafeleri
ise On iki tekerlerin 6n boji merkezine olan uzakligi temsil eder. Benzer sekilde lws ve
lwsa mesafeleri ise arka iki tekerlerin arka boji merkezine olan uzakligi temsil

etmektedir.
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Tablo 3.1. Tren alt sisteminin parametreleri.

Vagonun kiitlesi (M)

On ve arka bojinin kiitlesi
(mb1=my2)

Tekerlerin kiitlesi (mwi ,i=1,2,3,4)

Vagonun yunuslama hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti
(lez)

Vagonun yuvarlanma hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti
(Iex)

Vagonun yalpalama hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti
(ley)

Bojilerin yunuslama hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti (lpiz
,i=1,2)

Bojilerin yuvarlanma hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti (lbix
i=1,2)

Bojilerin yalpalama hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti (lviy
,1=1,2)

Tekerlerin yuvarlanma hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti
(IWiX , i:1,2,3,4)

Tekerlerin yalpalama hareketi
etrafindaki kiitle atalet momenti
(Iwiy , 1=1,2,3,4)

Ikincil siispansiyon sisteminin
dikey rijitlik katsayis1 (kbiy ,i=1,2)
Ikincil siispansiyon sisteminin yanal
rijitlik katsay1st (Kbiz ,i=1,2)
Ikincil siispansiyon sisteminin
uzunlamasina rijitlik katsayist (Kbix
,i=1,2)

Birincil siispansiyon sisteminin
dikey rijitlik katsayis1 (kwiy
,i=1,2,3,4)

Birincil siispansiyon sisteminin
yanal rijitlik katsayist (Kwiz
i=1,2,3,4)

Birincil siispansiyon sisteminin
uzunlamsina rijitlik katsay1st (Kwix
,i=1,2,3,4)

Ikincil siispansiyon sisteminin
dikey soniim katsayisi (Coiy ,i=1,2)

40 ton

3.04
ton
1.78
ton

2080
ton m?2

75 ton
m2

224
ton m2

3.93
ton m2

1.9
ton m2

2.1
ton m2

1.25
ton m2

1.4
ton m2

1180
kN/m
15000
kN/m

10000
kN/m

530
kN/m

350
kN/m

340
kN/m

39.2
kNs/m

Ikincil siispansiyon sisteminin yanal séniim
katsayis1 (Cbiz ,i=1,2)

Ikincil siispansiyon sisteminin uzunlamasina
soniim katsayisi (Cix ,i=1,2)

Birincil siispansiyon sisteminin dikey soniim
katsayist (Cwiy ,i=1,2,3,4)

Birincil siispansiyon sisteminin yanal soniim

katsayist (Cwiz ,i=1,2,3,4)

Birincil siispansiyon sisteminin uzunlamasina
soniim katsayisi (Cwix ,i=1,2,3,4)

Koprii uzunlugu (L)

Vagon ve boji merkezleri arasi uzunlamasina
mesafe (Ivi ,i=1,2)

Boji ve birincil dikey siispansiyon sistemi
arasindaki uzunlamasina mesafe (lwi , i=1,2,3,4)

Boji ve birincil yanal siispansiyon sistemi
arasindaki dikey mesafe (hw)

Vagon ve ikincil yanal siispansiyon sistemi
arasindaki dikey mesafe (hc)

Boji ve ikincil yanal siispansiyon sistemi
arasindaki dikey mesafe (hb)

Vagon merkezinin ikincil siispansiyon sistemine
olan yanal uzakligi (a)

Tekerin rayla temas noktasimnin Tekerseti
merkezine olan uzaklig1 (Ir)

Birincil siispansiyon sisteminin vagon merkezine
olan uzaklig: (d)

Boji merkezinin u¢ noktasina olan uzakligi (f)

Tekerseti ve uzunlamasina ikincil slispasniyon
arasindaki yanal mesafe (S)

Tekerseti ve uzunlamasina birincil siispansiyon
arasindaki yanal mesafe (&)

10
kNs/m
100
kNs/m
90.2
kNs/m

10
kNs/m

10
kNs/m

50 m

8.75m

1.25m

0.22m

0.8m

05m

im

0.7175

0.9m

1.2m

w1y, Kwzy, Kway Ve kway parametreleri ilgili boji ve tekerler arasindaki dikey yondeki yay
katsayisini1 temsil ederken kwiz, Kwzz, Kwsz Ve kws; parametreleri ise yatay yondeki yay
katsayilarini ifade etmektedir. Cwiy, Cw2y, Cway V€ Cway parametreleri y eksenindeki dikey
sonlim katsayisini temsil ederken Cwiz, Cwez, Cwsz VE€ Cw4z eksenindeki yatay soniim
katsayisini temsil etmektedir. Bunlara ek olarak kn1y Ve knzy parametreleri ilgili boji ve
tren govdesi arasindaki dikey yondeki yay katsayisini ifade ederken Cphiy Ve Coay
parametresi dikey yondeki sontim katsayisini ifade etmektedir. Benzer bir ifade ile kb1,

ve Kp2; parametreleri ilgili boji ve tren govdesi arasindaki z ekseninde yatay yondeki
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yay katsayisini ifade ederken Cpi1z Ve Cph2; parametresi yatay yondeki soniim katsayisini
ifade etmektedir. v ifadesi ise kopri kirisi boyunca soldan saga dogru sabit hizda
hareket eden trenin hizin1 temsil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda tren-track-koprii

etkilesim analizi gerceklestirmek amaciyla asagidaki kabuller yapilmistir.

. Tablo 3.2’de goriildiigii gibi bir tren govdesi ve iki boji 5 serbestlik dereceli
olarak modellenirken tekersetlerinin her biri 4 serbestlik dereceli olarak

modellenmistir.

. Ara¢ hiz1 sabit kabul edilmis ve herhangi bir yavaslama veya ivmelenme

hareketi s6z konusu degildir.

. Tren tekerlekleri daima raylarla temas halinde olmakta ve ziplama hareketi
olmamaktadir.
Car Me, Icz 0 4 foy —)V
CZ\D y
lpo I, ) Yalpalama
| \
c Yuvarlanma
bly bly X
On Boji oy Yunuslama

{E Iwzilslwli{

(a) Yan goriiniis

Coy d
kbx
HQE/JC dan n@a N Foy
WX 0cx A
kwx | i _) Me, lex
\ / \ / e ¢
‘ ' * — ’ S | a
M2, Ibzy Me, loy Mo, lbiy s|f -m\,J]_‘
Ouayl | Oozy Ouzy)] Ocy Aash| oy o Oy L Ky hy
¢ 4z$ rbh? w3z ? rcz? rh2: b1, i w1z I |
My, Iw4y My, | |w2v My, |W "
c > C
[ \ [ \ w
UGl UG k

& & :

(b) Ust goriiniis (c) On gériiniis

Sekil 3.3. Trenin matematik modeli (a) Yan goriiniis (b) Ust goriiniis (c) On gériiniis.
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3.2.2. Track modeli

Track, lizerinde bulunan trene kilavuzluk yaparken ayni zamanda trenden gelen
yukleri koprii ya da ana karaya iletmekte gorevlidir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi track
olarak belirtilen sistem aslinda ray, travers, balast ve baglanti elemanlar1 gibi alt
sistemlerden olusmaktadir. Ray-travers, travers-balast ve balast-koprii arasinda
sirastyla katsayilari Kpe, Ko, K, Cpe, Cb, Cf olmak {izere sadece dikey yonde yay ve soniim
elemanlari ile baglant1 bulunmaktadir. Bir¢ok demiryolunda balastli track bulunurken
bazi demiryollar1 ise raylarin beton désemeler {izerine serildigi balastsiz track olarak
ingsa edilebilmektedir [42]. TTKES analizini gerc¢eklestirmek amaciyla
kullanilabilecek farkli modeller mevcuttur. Balast ve traversin olmadigi raylarin
sadece koprii kirisi veya ana kara lzerine yerlestirildigi tek katmanl
[54,73,75,137,138], rayla birlikte sadece traversin bulundugu iki katmanli model [3—
5,134] ve ray, travers ve balastin bulundugu ¢oklu katmanli track modelleri de [46,47]
bulunmaktadir. Cok katmanli track modellerinde, balast ve traversin altindaki

katmanlar genellikle birbirine bagh dagilmis esdeger kiitle elemanlar1 olarak kabul

edilirler [42,44].

Wy

Er,Ir,Cr,ur _ Ray
w Ko , Cp
Ws

4%‘ e e By ) By I /kYCTraverS

. by Cb
b siEressrEsEiessiEr L,

<2 IE0<> <> [N <> R0 => R = [ <> RN < ki, C;
Whp g— 7 Koprii

Eb,lb,Co, tn

Sekil 3.4. Track-koprii alt sisteminin matematik modeli.

3.2.3. Koprii (Esnek zemin) modeli

Gelisen teknolojiyle birlikte trenlerin veya araglarin hizlar1 gittikce artma
egilimindedirler. Artan hizlarla birlikte araglarin gectigi zeminle olan etkilesimleri
onemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Araglarin koprii {izerinden
gecislerinden dolaytr olusan titresimler hem iizerinden gecen aracin dinamik

davraniglarint hem de kopriiniin dinamik davraniglarin1 oldukga etkilemektedir. Bu
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ylizden arastirmacilar tarafindan koprii tasarimlari konusunda bilimsel ve deneysel

calismalara oldukca yer verilmistir.

Tablo 3.2. Track ve koprii kirisi parametreleri.

Kirig Parametresi

Ray Sag kopri Sol koprii
Elastikiyet modiilii (GPa) 210 207 200
Kesit atalet momenti (m?) 0.174 0.2 0.2
Birim uzunlugunun kiitlesi 505 20000 18000
(kg/m)
Esdeger soniim katsayist (Ns/m) 1750 1750 1750
Track Parametresi
Traversin kiitlesi (kg) 237 Balastin kiitlesi (kg) 683
Ray ve travers arasindaki rijitlik 3 Ray ve travers arasindaki soniim s
katsayist (N/m) 1.2x10 katsayist (Ns/m) 1.24x10
Travers ve balast arasindaki g Travers ve balast arasindaki séniim 4
rijitlik katsayisi (N/m) 2.4x10 katsayist (Ns/m) 5.88x10
Balast ve koprii arasindaki 7 Balast ve koprii arasindaki soniim 4
rijitlik Katsayist (N/m) 6.5x10 katsayist (Ns/m) 3.12x10

Kopriiler genel olarak kiris teorileri kullanilarak modellenirler. Literatiir
incelendiginde kopriiler i¢in Euler-Bernoulli, Timoshenko ve Rayleigh gibi kiris
teoremlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Demiryolu hatlarindaki koprii kesit ebatlari
koprii uzunluguna gore kiiciik kaldigindan dolayr demiryolu kopriileri genellikle
Euler-Bernoulli kirisleri olarak modellenirler [139]. Ayrica uzun aralikli kirislerde
doner ataleti ve kayma c¢cokmesi degerleri ¢cok onemli olmadig: i¢in Euler Bernoulli
kirigleri tercih edilir [59]. Doner ataleti ve kayma ¢okmesini igeren Timoshenko kiris
teorileri kullanlarak yapilan bircok ¢alisma da mevcuttur [60,61]. Ornegin Heydari ve
ark. siirekli model kullanarak Timoshenko hasarli Kkiriglerin titresim analizini
gerceklestirmistir. Calismalarinda Euler-Bernoulli kiris modeli ile kiyaslama yaparak
kisa kirig olmas1 durumunda 6nerdigi ¢alismanin daha avantajli oldugunu belirtmistir
[70]. Baz1 ¢calismalarda da her iki kiris teorisi kullanilarak yapilan analizlerin sonuglari

birbirleri ile de kiyaslanmistir [40,69].

Koprii analizlerinde hareket denklemlerinin ¢6ziimlenebilmesi amaciyla incelenen
kopri kirisinin siir sartlarinin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada esnek
zemin modeli olarak ele alman kdprii modeli Euler-Bernoulli kiris teoremine gore
modellenmistir. Literatiirde sik¢a karsilasilan Euler-Bernoulli kiris tipleri Sekil 3.5’te
gibi belirtilmistir [140]. Bu tez ¢alismasinda koprii modeli basit mesnetli kiris tipi

olarak modellenmistir.
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RRIRZY

(a) Serbest kiris (b) Ankastre kiris

@ ok

(c) Sabitlenmis kiris (d) Basit mesnetli kiris

Sekil 3.5. Kiris tipleri (a) Serbest kiris (b) Ankastre kiris (c) Sabitlenmis kiris (d) Basit
mesnetli kiris.

3.3. TTKE Modelinin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Hareket denklemlerini elde etmek i¢in Oncelikle incelenen sistemin matematik
modelinin olusturulmas1 gerekmektedir. Bu boélimde Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te
gosterilen tren modelinin ve track-koprii sistem modelinin hareket denklemleri elde
edilecektir. Sistemlerin hareket denklemlerinin elde edilmesi igin literatiirde tercih
edilen yontemlerin en yaygini Lagrange yontemidir. Lagrange yonteminde incelenen
modelin toplam kinetik ve potansiyel enerjisi ele alinir. Lagrange fonksiyonu ise

denklem 3.1°de gosterildigi gibi kinetik enerji ve potansiyel enerjinin farkidir.
L=Ey—-E, (3.1)

Denklem 3.1°de belirtilen formiile gore Lagrange ifadesini belirlemek icin oncelikle
sistemlerin potansiyel ve kinetik enerjilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra
bu enerji formiillerinin farklar1 alinarak Lagrange ifadesi hesap edilir. Daha sonra bu
denklem asagida formiilde kullanilir [141]. Burada D sistemin disipatif soniim
fonksiyonunu, q ilgili genellestirilmis koordinatini, Q ise genellestirilmis kuvveti

tanimlamaktadir.

d(OL) aL+aD_ 19 3.9
ac\oq,) aq Tag m @ =LEen (3.2)

3.3.1. Trenin hareket denklemi
Trene ait parametreler yukaridaki gibi belirlendikten ve TTKES varsayimlari

yapildiktan sonra trene ait hareket denklemleri bu boliimde elde edilecektir. Yiiksek
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hizli tren modelinin kinetik enerji, potansiyel enerji ve disipatif soniim fonksiyonu

asagidaki denklemlerde ¢ikarilmis.

L

s , : :
Ek = E lf Ur[WrZ(x’ t)]dx + f Hp [Wg(x’ t)]dx + mcrczy + mcrczz
0 0

+ 10,02 + 1ex 02 + 10y 02 + M1 75y, + My 7,

+ Ip12081, + Ip1xO1x + Ip1y0tsy + Mp2Tisy + Myatis,

+ Ip2,022, + Ip2xOfax + 1b2y91§2y + mwfmzny + My T, (3.3)
+ lexévzle + Iw1y9v2v1y + mwf‘v%zZy + mwf'v%zZZ .

12 12 -2 -2
+ Iwzxewzx + Iw2y9w2y + mwrw3y + My Twsz

12 12 -2 -2
+ Iw3x9w3x + Iw3y9w3y + mwrw4-y + My Twaz

12 312 22 : 2
+ Iw4x6w4x + Iw4y9w4y +msws + MpaWha
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E, = %UOL E.l. [w"i(x, t)] dx + fOL E,l, [W",Z,(x, t)] dx

+ kbly[rcy —Tp1y + Oczlpr — Ocxa + 9b1xa]2
+ Kpay[Tey = Tory + Oczlps + Oex@ = Opra]”
+ Ky [Tey = Thay = Oczlpz = ex@ + Opra]”
+ kb2y[7'cy — Tp2y — Oczlpz + 0cxa — 9b2xa]2
+ Kkyw1y [Tb1y — Twiy + Op1zlwis — Op1xd + 6’w1xd]2
+ kwiy|To1y — Twiy + Opizlwi + Op1xd — 6’w1xd]2
+ kw2y Ty — Tw2y — Op1zlwz — Op1xd + szxd]z

2
+ kay Th1y — Tw2y — Op1zlwz + Op1xd — szxd]

2
+ Kwsy|To2y — Tway t Ob2zlws + Op2xd — 9w3xd]

2
+ kw4y Th2y — Tway — HDZZlW‘l- - 0b2xd + 0w4xd]

[
[
[

+ Ky [Ty = Twsy + Obzzlws — Opzxd + Oysed]”
[
| (3.4)
[

2
+ kw4y Tb2y — Tway — HbZle4 + ebed - 0w4xd]

+ 2kbz Yez — Th1z — chhc - gblxhb]z

[
+ 2kbz [rcz — Tp2z — chhc - 9b2xhb]2
+ kaz [Tblz —Twiz — Hblxhw]z
+ 2sz [Tblz — Tw2z — Hblxhw]z
+ kaz [TbZZ —Tw3z — 6b2xhw]2

2
+ kaz [rbZZ — Twaz — 6b2xhw]2 + 2kbx [ecye - eblyf]

2
+ 2kbx[ecye - ebef] + kax[eblys - 9W1y5]2
+ kax[eblys - 9w2y5]2 + kax[9b2y5 - 9w3ys]2
2

+ 2kwx[6b2y5 - 6w4y5]2 + kp [Wr,l - Ws,l]

+ky [Wr,r - WS.T]Z + kp [Ws,l - Wba,l]2

+ kp [Ws,r - Wba,r]2 + k¢ [Wba,l - Wb,l]z

+ kf [Wba,r - Wb,r]2
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1 L L
D = 5 U c, W2 (x,t)dx + f cpWi (x,t)dx
0 0

+ Cp1y [f'cy — Tp1y + gczlbl - gcxa + 9b1xa]2

+ Cp1y [f'cy — Tp1y + Oczlps + Ocxa — éblxa]z

+ Chay [f'cy — Tp2y — Oczlps — Ocra + 9b2xa]2

+ Cpoy [f'cy — Tpoy — éczlbz + gcxa - 9b2xa]2

+ Cw1y[fb1y —Twiy + Op1zlwi — Op1xd + 9w1xd]2
+ Cw1y[fb1y —Twiy + Op1zlwr + Oprxd — 9w1xd]2
+ szy[f”my — Tway — gblzlwz - gblxd + 9w2xd]2
+ szy[f”my - f’wa - 6"1;1zlw2 + gblxd - 9w2xd]2
+ Cw3y[fb2y — Twzy + Opazlws — Opaxd + 9w3xd]2
+ Cw3y[r'b2y —Tw3y + Opazlws + Opaxd — 9w3xd]2
+ Cyay [7'"1;23/ — Tway — Opazlwa — Opaxd + 9w4xd]2
+ Cway[Fozy = Faway — Obzzlws + Opzxd — Oypaxd]” (3.5)
+ 2¢p, [fcz — Tp1z — Oexhe — éblxhb]z

+ 2¢p, |7 — Tpaz — Oexhe — 6.’behb]z

+ 2Cwz|Fo1z = Fviz — éblxhw]z &

+ 202 [Fo1z = Fuwzz = Oprxh]

+ 2¢y, [beZ — Tw3z — ébehw]z

+ 202 [Fozz = Fuaz = Bpaxhu]

+ 2¢pe[Beye = Opry f]° + 2¢ox[Beye — bpay ]

+ e Bp1yS = Buiys]” + 2cux[Bp1ys — Buays]”
+ 2wa[9b2y5 — éw3ys]2 + Zwa[ébzys - 9W4ys]2
+ cp[irpy — gt + cp [y — s ] &

+ Cp [Ws,l - Wba,l]z + Cp [Ws,r - V.Vba,r]2

+ ¢ [Wba,l - Wb,l]z + ¢ [Wba,r - Wb,r]z
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Lagrange ifadesi denklem 3.3 ve denklem 3.4’te verilen kinetik enerji ile potansiyel
enerji arasindaki farka esittir. Lagrange ifadesi (L=Ex-Ep) olarak tanimlanabilir.
Burada 7« trenin genellestirilmis koordinatlaridir ve Tablo 3.3’de goriildiigii gibi trenin

tiim 31 serbestlik derecesini icermektedir.

=0,k=12,....,31, (3.6)

i( dL )_ oL N aD
dt\on(t)/  one(t)  0ne(t)

Tablo 3.3. Yiiksek hizli tren modelinin genellestirilmis koordinatlari.

Parametre Dikey Hareket ~ Yanal Hareket ~ Yunuslama Yuvarlanma Yalpalama
Vagon rey I O Ocx Oy
On boji b1y b1z Oh1z Ohix Ohyy

Arka boji Moy Ib2z Oz On2x Obzy

1. Tekerseti Fwiy Twiz Ouwix Owzy
2. Tekerseti Fw2y w2z Ouwzx Owzy
3. Tekerseti Fway w3z Ouwsx Owszy
4. Tekerseti lway I'waz Owax 9W4y

Sekil 3.3’de goriilen 31 serbestklik dereceli tam tren modelinin hareket denklemleri

denklem 3.6’da ki Lagrange ifadesi kullanilarak asagidaki gibi ¢ikarilmistir.

Vagonun dikey yondeki hareket denklemi:

fcy = _Zcbly/mc[f'cy - f'bly + 9czlb1]
_ZCbe/mc[T"cy - f'be - 9czlb2] - Zkbly/mc[rcy — Tp1y + eczlbl] (3-7)

_Zkay/mc [rcy — Tp2y — chlbz]

Vagonun yanal yondeki hareket denklemi:

fog = =2Cpz /M| 27z = i1z = Tooz = 26cxhe = Op1xhy = Opaxhs] (3.8)
=2k, /Mc[2T — Tz — Thaz — 20cxhe — Oprxhy — Opoxhy]
Vagonun yunuslama ekseni etrafindaki hareket denklemi:
Ocr = —2¢h1ylp1 /Icz[Fey — Tory + Oczlpn]
+2Ch2ylpa/lez| ey = T2y = Bczlpz] (3.9)

- Zkblylbl/lcz[rcy — Th1y + chlbl]

+ 2kb2ylb2/1cz [rcy — Tph2y — chlbz]

Vagonun yuvarlanma ekseni etrafindaki hareket denklemi:
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écx = _Zcblyaz/lcx[écx - gblx] - ZCbeaz/ch[écx - ébe]

_Zkblyaz/lcx[gcx - Hblx] - Zkayaz/ch[ecx - 9b2x]

Vagonun yalpalama ekseni etrafindaki hareket denklemi:

Ocy = —2cpye/ley[20.y€ — Opryf — Opayf]
—Zkbxe/lcy[zgcye - eblyf - 9b2yf]

On bojinin dikey yondeki hareket denklemi:

Tp1y = Zcbly/mbl[f'cy — Tp1y + éczlbl]

_Cw1y/mb1[2r'b1y = @i($1r )G — i (&1, 8)q; + Zéblzlwl]

_szy/mb1[2r'b1y = @i(&2r 1) — 0i($21, )G — 2éblle2]
+ 2kb1y/mb1[rcy — Tp1y + chlbl]

_kwly/mbl[zrbly = @i($1r, 1) — @i (&1, 8)q; + Zeblzlwl]

—szy/mb1[2Tb1y = 9i($2r,0)qi — 9i(S21, )i — Zeblzlwz]

On bojinin yanal yondeki hareket denklemi:

Tp1z = 2Cbz/Tnbl[f'cz — Tp1z — écxhc + éblxhb]
- chz/mbl [Zf'blz - f'wlz - waz - 2H.blxhw]
+2kbz/mb1[rcz — Tph1iz — chhc + eblxhb]

- kaz/mbl[zrblz —Twiz — Tw2z — 2Oblxhw]

On bojinin yunuslama ekseni etrafindaki hareket denklemi:

Op1, = Cwalwz/Iblz[Zf'bly — @i )4 — 9i($21, 0)q; — 29b1zlw2]

_Cw1ylw1/1b1z[27'”b1y = @i(¢1r, )G — @i (&1, )G + 29b1zlw1]
_kwlylwl/lblz[zrbly = @i(¢1r 0)qi — i(§11,0)q; + 29b1zlw1]
+kw2ylw2/1blz[2rb1y = @i(&2r, 0)qi — 9i(S21, ) — 29b1zlw2]

On bojinin yuvarlanma ekseni etrafindaki hareket denklemi:
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éblx = 2Cblyavz/lblx[écx - éblx]
+Cw1yd/1b1x[29w1xd = @i(&1p )G + @i (&1, )G — Zéblxd]
+Cw2yd/1b1x[29w2xd —@i(&r 0)q + ©i(E21, )G — Zéblxd]

(3.15)
+ 2kblyaz/lblx[ecx - eblx]
+hw1yd/Ip1x[201xd — @i (E1r, £)q; + ©i(E11,1)q; — 26p1,d]
Ry d/Ip1x[202xd — 9i(E2r,0)q; + @i(E21, £)q; — 20p15d]
On bojinin yalpalama ekseni etrafindaki hareket denklemi:
ébly = Zcbxf/lbly [écye - éblyf]
- 2Cw;vcsz/lbly[ze.bly - éwly - ngy] (3 16)
+ 2kbxf/lbly [Hcye - Hblyf]
- kaxsz/lbly[zebly - gwly - 9w2y]
Arka bojinin dikey yondeki hareket denklemi:
bey = 2Cbe/m'bZ [f'cy - f'be - éczlbz]
—Cw3y/Mp2 [Zbey = @i(&3r, )4 — 9i(§30,0)q; + ZébZle3]
—Cway/Mp [27'"1;23/ = @i(€ar t)qi — 0i(Sar, )q; — 29b22lw4] (3.17)
+ 2kb23//n7'b2 [rcy — Th2y — gczlbz]
—kwsy/mbz[ZTbe = 9i($3r, ) — 9i($3, )q; + 20b22lw3]
_kw4y/mb2 [ZTbe - (pi(EALR: t)Qi - (pi(EALL' t)Qi - 20b22lw4]
Arka bojinin yanal yondeki hareket denklemi:
Thoz = 2Cbz/mvbz [f'cz — Tpaz — écxhc - ébehb]
- chz/mbz [Zf'bZZ - f'WBZ - f'w4z - Zébthw] (3.18)

+2kbz/mb2 [rcz — Tp2z — chhc - 9b2xhb]
- kaz/mbz [ZT'sz —Tw3z — Twaz — 29b2xhw]

Arka bojinin yunuslama ekseni etrafindaki hareket denklemi:
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Opaz = _Cw3ylw3/lb2z[2fb2y —@i(&3p, )4 — 9i(§31,0)q; + ZébZle3]
+Cw4ylw4/1b2z[27'”b2y = @i(&4r )G — 9i(Ear, 1) q; — 29b2zlw4]

(3.19)
_kw3ylw3/lb22[2rb2y = @i(&r )q — (S35, 0)q; + 20b22lw3]
+kw4ylw4/1b22[2rb2y = @i(4r )i — 9i(Ear, ) q; — 29b2zlw4]
Arka bojinin yuvarlanma ekseni etrafindaki hareket denklemi:
ébe = 2Cb2ya2/1b2x [écx - 9b2x]
+Cw3yd/1b2x[29w3xd — 9i(&3p, )i + @i (&3, £)d; — 20p2,d]
+Cw4yd/1b2x[29w4xd = @i($ar )i + ©i($ar, )G — 29b2xd] (3.20)
+ 2kb2ya2/lb2x [ecx - 9b2x]
+hwayd/Ip2x[2003xd — @i(E3r, )G + ©i (31, £)qi — 20p25d]
+hwayd/Ip2x[20paxd — ©i(Ear, t)qi + ©i(Ear, £)q; — 26p2,d]
Arka bojinin yalpalama ekseni etrafindaki hareket denklemi:
ébe = Zcbxf/IDZy[écye - ébef] - chxSZ/Ibe[ngZy - 9w3y - éw4y] (3 21)

+2kbxf/1b2y [che - 9b2yf] - kaxSZ/Ibe[ngZy - 9w3y - 0w4y]

Tekersetlerinin hareket denklemleri asagidaki gibi verilmistir. Burada, (k=1,2-3,4
j=1,2)’dir.

Dikey yondeki hareket denklemi:

fwky = 2kay/mw [f‘bjy - f'wky + ebjzlwk]

(3.22)
+ kaky/mw [rbjy — Twky + Hbjzlwk]
Yanal yondeki hareket denklemi:
fwkz = chz/mw [f'bjz - f'wkz - ébjxhw]
(3.23)

+ kaz/mw [rbjz — Twkz — gbjxhw]

Yuvarlanma ekseni etrafindaki hareket denklemi:
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éwkx = kayd/lwkx[ZGDjxd - (pi(EkL» t)‘?i + (Pi(EkR: t)Qi - 2H.WR;vcd]

(3.24)
+kwkyd/lwkx[29bjxd - (pi(ka» t)qi + (pi(Eka t)qi - 2Hwkxd]
Yalpalama ekseni etrafindaki hareket denklemi:
éwky = 2cwx52/lwky [gbjy - éwky] + kaxsz/lwky [ebjy - Hwky] (3-25)

3.3.2. Track-koprii sisteminin hareket denklemi

Track-koprii sistemi karmasik oldugundan dolay1 raylar genellikle Winkler elastik
temelleri iizerinde duran sonsuz Euler-Bernoulli veya Timoshenko kiris teorisi
kullanilarak modellenirken, travers ve balast bireysel kat1 cisim olarak modellenerek
hareket denklemleri belirlenir [44,142]. Euler-Bernoulli kiris teoremine gore rayin
diferansiyel denklemi denklem 3.26°de verilmistir. Burada Er ve I sirasiyla ray
kirisinin elastikiyet modiilii ve alan atalet momentini temsil etmektedir. Wy ray kiriginin
belirli t zamanindaki dikey yer degistirmesini, ur ray kiriginin birim uzunlugunun
kiitlesini, Fr ray kirigine etkiyen toplam teker kuvvetini, 0 Dirac-Delta fonksiyonunu,
wr ray kiriginin soniimleme dairesel frekansini temsil etmektedir. Xr Ve Xy sirasiyla ray
ve koprii kirisinin iizerine etkiyen kuvvetin kirigin sol referansina gore konumunu

temsil etmektedir ve degeri denklem 3.28°de gibi belirlenmektedir.

Bu ¢alismada koprii altsistemi iiniform basit mesnetli Euler-Bernoulli kirig teoremine
gore modellenmistir. Koprii kiris modeline ait hareket denklemi denklem 3.27°de
verilmistir. Verilen denklemlerde up koprii kirigin birim uzunlugunun kiitlesi, wb koprii
kiriginin soniimleme dairesel frekansini, Ep ve Ip sirastyla koprii kiriginin elastikiyet

moduli ve alan atalet momentini temsil etmektedir.

0*w,(x,t) 92w, (x,t) ow, (x £ _
Byl =L 200 o S 2ty Z FS(-x)  (3.26)
wy(x,t)  9%wy(xb) dw, (x, ©)
Eply, gt M Tz tTAwwy—(—
n (3.27)
- Z[kf(wba —Wp) + cr(Wpq — Wb)]a(x — Xp)
b=1
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X1 = Vt, Xy = Ut — 2L, %3 = Ut — lpg — lpg, X4 = Vt — lpy — lpy — 21, (3.28)

Asagida sirasiyla sag ray, sol ray, sag koprii ve sol koprii kiris sapmalarinin seri

analitik fonksiyonlarin ¢6ziimii i¢in Galerkin yontemi kullanilmistir.

Wer (60 = D 0 (OGO, Wir(58) = D Gran (Disn(®)
i=1 =1

i} n (3.29)

Wep(58) = ) i (OB, Wip(,8) = D Grin (D bisn(®),

i=1 i=1
(6, 6) = ) @i O, Wir( ) = ) Prn (Dien (D),

- = (3.30)
gy (68 = ) i PO, Wip(68) = ) rin (I bran(®),

i=1 i=1
Wi, (1, 8) = Z 0 ()qi(1), wi,(x1) = Z Pisn () qirn(®),

i=1 i=1 (331)

Wip (B0 = D 0 (GO, Wp(68) = ) 9l (IPisn(®)
i=1 i=1

Burada q ve ¢ sirassiyla ray ve koprii kiriglerinin ¢okmesini temsil eden
genellestirilmis koordinatlardir. ¢ kirisin sinir kosullartyla elde edilen salinim seklini
temsil etmektedir. Bu salinim sekilleri arasindaki ortagonallik sartlar1 denklem 3.32°de

verilmistir.

) .
Pi(x) = \/;sin (#), i=1.2,...,n (3.32)

Ortagonallik sartlar1 agagidaki denklemde belirtilmistir.
L L
| 1000 @z = Ny, | Bl 0jC)dx = s (3:33)
0 0
Burada, dij Kronecker deltay1 temsil etmektedir.

Track-koprii sisteminin Lagrange denklemini asagidaki gibi tiiretilmistir
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i( oL )_ oL D s 5 s
dt all(t) all(t) aii(t)_ il = L1,4,..,94, .
L
Q; z.f @i (O fi(x, t)dx, i=12,....,32, (3.35)
0

Track-koprii sisteminin genellestirilmis koordinatlar1 asagidaki denklemde verilmistir.
Bu caligsma ray ve koprii kirisleri ile track sisteminde bulunan balast ve traversin de ilk
dort titresim modunu dikkate almistir. Burada q, y, i ve ¢ sirasiyla ray kirisini, traversi,

balast1 ve koprii kirigini temsil etmektedir.

q1(t) q2(8) q3(t) q4(t) qs(t) q6(t) g7 (t) qs(t) r

Y1) ¥2(6) ¥3(8) ¥4 () ¥5(8) ¥6(8) ¥7 (1) ¥5(O) (3.36)
D1(8) P2(8) Y3(1) Ya () Y5 (1) e (t) Y7 () Y (O {
$1(8) P2(1) P3(t) a(t) Ps(t) P6(t) P7(t) P5(t)

A(t) =

Sekil 3.4’te gosterilen track-koprii sisteminin hareket denklemleri denklem 3.33’te
verilen ortagonallik sartlar1 kullanilarak elde edilmistir. Sirasiyla ray Kkirisinin,
traversin, balastin ve koprii kirisinin hareket denklemleri asagidaki denklemlerde
verilmistir. Burada fq ile gosterilen ifade tren tarafindan koprii kirisine uygulanan statik

kuvveti temsil etmektedir.

Gicry = —S19iey/ N1 — 1Giey/ N1

n
+9i(§1r, 1) /Ny | Cwry [ﬁny - Z @i(&1r, )i + Op1zlys — Op1rd + 9w1xd]

i=1

n

+ kwiy [rbly = ) 9i(61r )qi + Oprzlw — Oprd + 9w1xd] - fgl]
i=1

+9i(§2r, 1) /Ny

Cw2y [fmy - Z @i (&0, )q; — Op1zlwz — Op1xd + éwzxd]

i=1

3

+ kway [rbly ©i(§2r )G — Op1zlwz — Op1xd + 9w2xd] - fgz]
i=1

(3.37)

n
+9i(§3r )/ Ny | Cw3y [bey - Z @i (E3r, )q; + Ozl — Opaxd + éw3xd]

i=1

n

+ kway [rbe = ) 9i(§3r )qi + Opozlyz — Opoxd + 9w3xd] - f93]
i=1

n
+9i(§ar, )/ N1 [Cway [szy - Z @i(Ear )q; — Opozlipa — Opord + 9w4xd]

i=1

n

+ kw4y [rbe ©i(§ar, £)q; — Op2zlwa — Op2xd + 9w4xd] - fg4]
i=1
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Ws,r = ; [kp [Wr,r - Ws,r] - kb [Ws,r - Wba,r] + Cp [Wr,r - Ws,r]
s (3.38)

—Cp [Ws,r - Wba,r]]:

1
Wba,r = E [kb [Ws,r - Wba,r] - kf [Wba,r - Wb,r] + Cp [Ws,r - Wba,r]
a

(3.39)
- Cf [Wba,r - Wb,r]]
Picey = =Sb1icty/No, — cb1 i)/ Ny,
— ¢ Pi(Cr ) /Npy |Wpar — ) @:i(§ »t)qsi]
D Z f (3.40)

—krp;i(§g, 1)/ Ny,

Whar — Z ®i(&r) t)(;bi]
=1

3.4. Capraz Riizgar Modeli

Bu boliimde Sekil 3.6’da da gosterildigi gibi yliksek hizli trenleri olumsuz etkileyen
ve bir dogal tehlike olan asir1 riizgarlar incelenecektir. Bu tiir olusumlar yiiksek hizli
tren mithendisliginde yeni kaygilar meydana getirirken iizerinde galisilmasinin 6nemli
oldugu da bilinmektedir. Ozellikle de trenler yiiksek siitunlara sahip uzun
viyadiiklerden veya kopriilerden gecerken ¢ok giiclii riizgarlara maruz kalmaktadirlar.
Ciinki bilinmektedir ki literatiirde ¢ok giiclii riizgarlardan dolay1 raydan ¢ikan trenler
bulunmaktadir [121]. Ornegin Japonya’da kaydedilen kaza verilerine gore 1999’a
degin toplamda 29 tren kazasi direkt olarak capraz riizgarlardan dolayr meydana
gelmistir [116]. Bu durumlarda trenin raydan ¢ikmasini 6nlemek amaciyla kuvvetli
riizgarlarin olustugu yerlerde trenlerin hizlar1 azaltilabilir veya bu bolgelere riizgar

bariyeri de kurulabilir.

oS
®
/a Vr__/’ﬂ____' Fs _)®
|
(a) (b)

Sekil 3.6. Riizgar hiz vektorleri ve trene etkiyen aerodinamik kuvvetler (a) Ust goriiniis
(b) On goriiniis.
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Gliglii bir capraz riizgarlara maruz kalan yiiksek hizli trenlerin siirlis giivenligini
degerlendirebilmek icin Oncelikle o trenin lizerinden gectigi yapi ile etkilesiminin
belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii ylksek hizda hareket eden trenlerin riizgar

dolayisiyla raydan ¢ikma durumu etkilesim halinde bulundugu zeminle ilgilidir.

Arastirmacilar tarafindan temelde iki ana rlizgar modeli kullanilmaktadir. Bunlar
ortalama hiz ve tiirbiilans yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, riizgarin kararsiz
bileseninin yapay bir riizgarla simiile edildigi ayrik riizgar modelleri ve gii¢ spektral
yogunlugu tabanli belirlenen riizgarin zamanla degisen dalgali bileseni olarak

tiirbiilansl riizgar modelleridir [122,143].

Cao ve ark. [144] tarafindan 6nerilen tiirbiilansli riizgar modeli riizgar hiz1 alani, riizgar
hizinin ortalama degeri ile karakterize edilen ortalama bilesen ve riizgar hizinin
ortalama deger etrafinda dalgalanan degerlerini temsil eden tiirbiilansli bilesen olmak
iizere iki bilesenden olusur. Onerilen tiirbiilansh riizgar modeline gore sirasiyla
zamana bagli yatay ve dikey yOndeki riizgar tanimlar1 asagidaki denklemde ifade

edilmistir.

j
u;(t) = V24w Z Z /Su(a)mf)Gjm (wmf) cos(wmft + (pmf) (3.41)

=2

J
w;(t) = V24w Z Z /Sw(wmf Gim (wmf) cos(wmft + (pmf) (3.42)

;_\

=2

Burada wm riizgarin frekansini 4,, frekans artigini, N riizgar frekanslarinin sayisini, @m
0 ile 27 arasinda esit dagilan rastgele olusturulan faz agisini temsil etmektedir. Su(wmf)
ve Sw(wmr) yatay ve dikey riizgar spektrumlarini temsil etmektedir. Gjm(wmr) katsay1

matrisi elemanini tanimlamaktadir ve asagidaki denklemde verilmistir.

0 ; m>j
Gim(@my) = 1CT™™ ;m=1 (3.43)

chi-mlJ(1-c2) ; m<j

Awm A\ M .
I}m(Ajm’ a)mf) = <€_ 2ny > =c/i-m (3.44)
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Verilen denklemlerde U ortalama riizgar hizini, X\ 7 ile 10 arasinda sabit olan
Davenport’un boyutsuz faktoriinii tanimlamaktadir.

Riizgarin frekansi asagidaki denklemdeki gibi verilmistir.
m
Wi = (f —DAw +;Aa), f=12,...,.N (3.45)

Denklem 3.41 ve 3.42°de verilen Kaimal spektrumu [145] olarak bilinen yatay yondeki
riizgar spektrumu ve Lumney and Panofsky spektrumu [146] olarak biline dikey riizgar

spektrumlari asagidaki gibi verilmistir.

w2 200f,
Su(@ms) = 3.46
N oy (1 + 50£)3 (540
u?  3.36f;
Sw(Wmr) = < (3.47)

5
“mf (14 10£)3

Burada f;, z yliksekligindeki normallestirilmis frekanstir, U* riizgar akiginin siirtinme

hizidir ve agagidaki denklemlerde belirtilmistir.

_ (l)mfZ

fy = ot (3.48)

(3.49)

Verilen denklemlerde zo piiriizliliik uzunlugunu, k ise von Karman sabitini temsil

etmektedir ve 0.4’¢ esittir.

Tren iizerine etkiyen aerodinamik riizgar kuvveti yar1 kararli bir yaklagima dayalidir.
Aslinda riizgar yiikiine maruz kalan trende olusan kiiclik 6lcekli tiirbiilans ile trenin
toplam maruz kalan riizgar yiikii tam olarak birbirleri ile iliskili degildir. Yani olusan
rlizgar yiikii genellikle anlik degil belli bir siire igerisinde gerceklesir. Trene etkiyen
aerodinamik yan, kaldirma ve moment riizgar yiikiiniin hesaplanmasi asagidaki

denklemlerde verilmistir.
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R0 = 5 pAC (G(O)() (350)
Fit) = 3 pAG O (351)

Min(8) = 5 PARC (G (D)) (3.52)

Burada verilen degerlerde p havanin yogunlugunu, A riizgarin etkiledigini referans
alinan yiizey alanimni, h ilgili referans yiiksekligini, Cs, C; ve Cp sirasiyla trenin
aerodinamik yan, kaldirma ve moment katsayisini temsil etmektedir. f riizgarin trene
etkiyen bagil acidir ve denklem 3.54’te verilmistir. Vy ise riizgar ile tren arasindaki

bagil hizdir.

Havanin sicakliga gore yogunlugu ise agsagidaki denklemle ifade edilebilir. Burada P

atmosfer basincini, R ise 6zgiil gaz sabitini vermektedir. T ise havanin °C cinsinden

sicakligidir.
_ P 3.53
P R«@73+1) (3.53)
Usina + u(t)
_ -1 3.54
A& = tan <V+Ucosa> (3:549)
V., = (v+Ucosa)? + (Usina +u(t))? + w(t)? (3.55)

Burada v tren hizin1 temsil ederken, o ile tanimlanan ag¢i riizgarin trenin hareket
dogrultusuna gore treni etkiledigi aciy1 temsil etmektedir. Riizgarin trene gore bagil
hizi ise denklem 3.55’te verilmistir. Burada u(t) ve w(t) sirasiyla yatay ve dikey yonde

degisken olan tiirbiilansh riizgar hizin1 vermektedir.

3.5. Hareket Denklemlerinin Co6ziimii

TTKES modeli i¢in hareket denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Bu ¢alismada, ilk dort titresim modu dikkate alinarak yol ve koprii dinamigi
hesaplanmis ve her bir eleman ikinci dereceden dort diferansiyel denklem ile temsil
edilmistir. Daha sonra trene ait 31, rayla birlikte track sistemine ait 24, kdpriiye ait 8

olmak iizere toplam 63 adet ikinci mertebeden diferansiyel denklem olusturulmustur.
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Bu denklemler durum uzay1 formlar1 yardimiyla denklem 3.41°de goriildiigii gibi 126

birinci mertebeden diferansiyel denkleme indirgenmistir. Daha sonra bu denklemleri

¢ozmek i¢in dordiincli mertebeden Runge Kutta yontemi kullanilmistir.

Xy =Ty DXy =Ty =X
Xy =y B iy = iy
X3 =Tz > J.53 = f'cz =Xy
Xy = Teg D Xy =Ty
X5 = ecz > J'CS = écz = Xe
Xe = écz » Xe = écz
X7 = ch > J'57 = écx = Xg
Xg = écx » Xg = écx
Xg =0y D X9 = écy =Xy
X190 = écy > X9 = écy
X1 = Tpry D X11 = Tp1y = X2
Xip = Tpyy D Xqp = Ty
Xy3 = Tp1z D X13 = Tp1z = X4
X14 = Tp1z D K14 = Tp1z
Xi5 = Opry D Xy = Oy, = X4
X16 = Opr, » Xy = Oy,
X17 = Oprix D Fi7 = Oy = Xig
X1 = Bpr1x D kg = Opax
X19 = Op1y D X19 = ébly = X0

X0 = Op1y D Xp0 = Op1y

X1 = Thay D Xz1 = Tpay = X22
Xop = Tpoy D Xpp = Toy
Xp3 = Thaz » Xag = Thaz = Xo4
X24 = Thaz  Xg4 = Thaz

Xas = Op2z D X5 = O; = Xz

X26 = Op2z P X26 = Oppy
Xa7 = Opax D Xa7 = Opax = Xog
Xag = Opax > Xag = Opax
X9 = Opay D Xp9 = Oy, = X3
X30 = Opzy » X309 = Opyy

X31 = Tywiy D X31 = Fiyry = X3
X3z = Twiy D X3z = Fyqy
X33 = Ty1z D X33 = Ty = X34
X34 = Tyy1z D X34 = T,
X35 = Oy1x D X35 = gwlx = X36
X36 = Ou1x D K36 = Oiprx
X37 = ley > J'537 = éwly = X3g
X3g = 9w1y > X3g = éwly
X39 = Tyay » X39 = Ty = Xy
X40 = Tway » Xag = Ty
Xa1 = Tyzz D X41 = Tyoz = Xg2
X4z = Twaz D X4z = Ty
X43 = Oupx D Kaz = Oiypy = X4y
Xag = 9w2x D Xpy = éwa

X45 = Oyoy D X5 = Oy
= Xae

X46 = éwzy » Xpg = éwzy
X47 = Tway D Xa7 = Tyzy = Xug
Xag = Tway D X4g = Tyzy
Xa9 = Twaz » Xa9 = Twzz = Xso

X50 = f‘w3z > 5‘50 = Fw3z
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X5y = Ohyay D Ks1 = bpyzy = Xs;
Xs2 = Oyze D X5y = O3,
Xs3 = Oyzy D Xs3 = éw3y = Xsy
X5q4 = 9w3y D Xgy = éw3y
Xs5 = Tway » Xss = Tyay = Xsg

Xs6 = fw4y > )‘CSG = Tw4y
Xs57 = Twaz » Xs7 = Twaz = Xsg
Xsg = Tyaz D Xsg = Tyyaz
X590 = Oyax > Xso = éw4x = X60
X60 = gw4x > X0 = éw4x
Xe1 = 9w4y » X = éw4y = Xo2
X2 = éw4y » Xgp = éw4y
X3 = q1 D X3 = 1 = Xg4

(3.56)

Xez+an = Gn P Xe24an = {n

Xe2+an+1 = V1 > Xe24an+1 = V1

Xe2+8n = Vn > Xez+8n = Vn

Xez+8n+1 = Y1 D Xezren1 = Y1

Xez+12n = Yn D Xez412n = Yn

Xea+12n+1 = P1 P Xezs12ne1 = P2

Xez+16n = Pn > Xe2416n = P



Denklemler, denklem 3.56 ile verilen durum degiskenleri ile durum uzay1 formunda

yazildiginda, denklemin diger koordinatlara ait hareketleri asagidakiler elde edilir:

X(t) = A@)X(t) + f(t), (3.57)

T
X(t) = {x1 X2 e X62+(16n-1) x62+16n} ) (3.58)

Toplam altmis iki birinci mertebeden diferansiyel denklemden olusan diferansiyel
denklem sistemi i¢in Runge-Kutta yonteminin dort tekrarl katsayisi agagidaki gibi

yazilir [147].

ki = f(ti X1qy X200 30005 ---» Xe2+16n(0) )»

(3.59)
ki(62+16n) = f(ti; xl(i);xz(i)'x3(i)r---rx62+16n(i))'
i 1 1 1
k2(1) =f (ti + EA tLX1y + Ekl(l)A t, X0 + Ekl(Z)A t, X3(p)
1 i 1 i
+ §k1(3)A t, o X2416n(0) + Ek1(62+16n)At>
(3.60)
i 1 1, 1,
ky62416m) = f (ti toAtxg + §k1(1)1‘ t, Xp0) + §k1(z)4‘ t, X3(i)
1 i 1 i
+ §k1(3)4 t, .., Xe2+16n() T Ek1(62+16n)At>
i 1 1 1
k3(1) =f (ti + EAt’ X1(i) + EkZ(l)At' X2(i) + EkZ(Z)At' X3(i)
1 i 1 ;
t S koAt - Xez4aen@) T §k2(62+16n(i))At) )
(3.61)

) 1 1 . 1 .
k362+16m) = f (ti oAt X+ Ekéu)l‘fy Xa@) + Eké(z)At, X3()

1 . 1 .
+ §k5(3)4t, e Xe2416n(i) T §k§(62+16n)4t):
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2(1) = f(ti +A4 t, xl(i) + ké(l)ﬂ t, xZ(i) + ké(z)ﬂ t, X3(l’)

+k33yA ¢, Xez416na) T k§(62+16n)At)

(3.62)
kzil(62+16n) =f(t: +4¢, X1 t k§(1)A t, Xz t+ kil’;(Z)A b, X3(i)
+ ki (3)At,..., X62416n0) + Kssz+16m)4AL)
_ a i i i
xigeny = X T (ki) + 2kaqy + 2k3) + ki)
_ a i i i
xa(i+1) = %2q) + ¢ (K1) + 2kaga) + 2kae) + ki)
(3.63)

X(62+16n)(i+1) — X(62+16n)(i)

+£(ki + 2k} + 2k} + ki
6 \f1(62+16n) 2(62+16n) 3(62+16n) 4(62+16n))

Runge-Kutta analizine gore biitiin baslangi¢ sartlari sifir kabul edilerek hesaplamaya
baslanir. Her bir zaman adiminda denklem 3.59-62’deki katsayilar hesaplanarak

denklem 3.63’te ki gibi TTKES analizi gerceklestirilmektedir.
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4. SAYISAL DOGRULAMA

Bu tez caligmasinda incelenen TTKES modelinin dinamik incelemesinin yapilmasi
i¢cin Oncelikle tiim sistemin hareket denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Tren, track ve koprii ayr1 ayr1 modellenmis olup her bir alt sistem i¢in
hareket denklemleri elde edilmistir. Bu kapsamda trene ait 31, tracka ait 24 ve kopriiye
ait 8 denklem olmak tizere 63 adet ikinci dereceden diferansiyel denklem elde
edilmistir. Daha sonra bu denklemler durum uzay formlar1 yardimiyla 126 adet birinci
dereceden diferansiyel denkleme indirgenmistir. Daha sonra bu denklemler dordiincii
dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak Matlab programinda hassas ve kisa

siirede ¢ozdiiriilmiistiir.

Bu béliimde matematik modeli ve hareket denklemleri verilen sistemin dogrulugunu
kontrol etmek icin literatiirde daha 6nce calisilmis benzer yontemlerin sonuglar ile
kiyaslanacaktir. Bu kapsamda Sekil 4.1°de gosterilen tek aksli hareketli ara¢ modeli
incelenmistir. incelenen bu model lliteratiirde daha dnce yapilan birkag arastirmaci
tarafindan da kullamlmistir [20,75,148,149]. Incelenen model de ké&prii kirisinin
elastikiyet modiilii 2.87 GPa, alan atalet momenti 2.9 m*, kirisin birim uzunlugunun
kiitlesi 2303 kg/m, kiris uzunlugu ise 25 m olarak alinmistir. Yayl kiitle 5.75 ton
aliirken tekerin kiitlesi ihmal edilmistir. Stispansiyonun rijitlik katsayis1 1595 kN/m

alinirken, sistem soniimsiiz olarak kabul edilmistir.

Bir diger dogrulama modeli ise Sekil 4.2°de verilmistir. Bu modelde 4 serbestlik
dereceli olarak modellenen ¢eyrek ara¢ kullanilmistir. Yang ve Wu tarafindan yapilan
bu dogrulama 6rneginde ise elastikiyet modiilii 2.943 GPa, alan atalet momenti 8.65
m4, kirisin birim uzunlugunun kiitlesi 36000 kg/m, kiris uzunugu ise 30 m alinmistir.
Yayl kiitle 540 ton alinirken boji ve tekerler arasindaki siispansiyon sisteminin rijitlik
katsayis1 41350 kN/m olarak alinmis ve sistem sOniimsiiz olarak kabul edilmistir.
Ayrica iki teker arasindaki mesafe 17.5 m ve tren hiz1 27.78 m/s olarak kabul edilmistir

[22]



Sekil 4.1. Onerilen ¢dziim yonteminin dogrulamasinda kullanilacak olan 2 serbestlik
dereceli model.

c, c Iy
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sz Cyw2 kwl Cwi
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«
d 2 dI
< I; >

Sekil 4.2. Onerilen ¢dziim ydnteminin dogrulamasinda kullanilacak olan 4 serbestlik
dereceli model.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen dogrulama 6rnekleri kullanilarak bu g¢alismada
kullanilan ¢6ziim yonteminin dogrulamasi yapilmistir. Biggs tarafindan yapilan
ornegin sonugclari ile bu ¢alismanin sonuclar1 Sekil 4.3a’da, Yang ve Wu tarafindan
calisilmig 6rnegin sonuclari ile bu ¢alismanin sonuglart Sekil 4.3b’de verilmistir.
Grafige gore koprii kirisinin orta noktasinin yer degistirmesi zamana gore verilmistir.
Her iki grafik incelendiginde bu calisma da Onerilen yontem ile dogrulama igin

kullanilan yontemler oldukga birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Yukarida verilen 6rneklerde iki farkli model i¢in dogrulama yapilmistir. Calismanin

dogrulugunu tekrar test etmek i¢in giincel yapilmis bir ¢alisma ile de karsilagtirilmistir.
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Bunun i¢in Sekil 4.2°de verilen 4 serbestlik dereceli ¢eyrek rayli ara¢ modeli
dogrulama i¢in tekrar kullanilmistir. Yang ve Sun [37] tarafindan yapilan bir calismada
kullanilan ¢eyrek rayli ara¢ parametreleri su sekilde se¢ilmistir: Kiris uzunlugu 30 m,
alan koprii kirisinin alan atalet momenti 0.175 m?, kirisin elastikiyet modiilii 27.5 GPa,
kiriginin birim uzunlugun kiitlesi 1000 kg/m olarak alinmistir. Bojinin kiitlesi 1500 kg,
tekerlerin kiitlesi 15 kg, bojinin kiitle atalet momenti 2738 kgm? olarak kabul
edilmistir. Boji ile tekerler arasindaki slispansiyon sisteminin rijitlik katsayis1 85 kN/m
almirken séniim ihmal edilmistir. Iki teker arasindaki mesafe 2.5 m olarak alinirken

rayli aracin hizi ise sabit 5 m/s olarak tanimlanmuistir.

(a) 2 serbestlik dereceli model (b) 4 serbestlik dereceli model

Yang ve Wu (2001)
--------- Onerilen yontem

0.5

——Biggs (1964)
Onerilen yontem

Koprii ortasinin deplasmani (mm)
Koprii ortasinin deplasmani (mm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.3. 2 serbestlik dereceli ve 4 serbestlik dereceli dogrulama orneklerinin
karsilastirilmasi.

Yang ve Sun tarafindan yapilan ¢alisma ile bu tezdeki onerilen yontemle yapilan aym
ornegin karsilastirmali sonucu Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4a’da bojinin dikey
yondeki deplasmani zamana gore verilmistir. Sekil 4.4b’de ise bojinin dikey yondeki
hiz1 zamana gore verilmistir. Sekil 4.4c’de bojinin dikey yondeki ivmelenme grafigi
zamana gore verilmistir. Sekil 4.4d’de ise bojinin kiitle merkezi etrafindaki donme
acis1 verilmistir. Grafiklere gore her iki yontemle ¢oziilen analiz sonuglar1 neredeyse
birebir ayn1 ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica, referans alinan ¢aligmada sistemin hareket
denklemlerinin ¢oziimiinde Newmark-£ yontemi kullanilirken, bu ¢aligmada Runge-
Kutta yontemi kullanilmistir. Ayrica ilgili ¢alismada ¢6ziim zaman aralig1 47=0.001 s
olarak alimirken, bu calismada 47/=0.01 s alinmistir. Bu calismada Onerilen ¢6ziim
yontemi kullanilarak, kaba bir zaman araligi olmasma ragmen aracin dinamik
tepkilerinin literatlirde sunulan ¢alisma ile hemen hemen ayni oldugu sonuglardan

anlagilmaktadir. Ornegin Sekil 4.3a’da &nerilen ¢oziim ydnteminin sonuglari ile
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referans alinan ¢alismanin sonuclari arasindaki fark sadece %?2 iken, Sekil 4.3b’de bu

fark en fazla %10 degerine ¢ikmustir.

a b
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E
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E —A—Yang ve Sun (2020) -1r —&—Yang ve Sun (2020) ||
2] Onerilen yontem ‘ ‘ 1 15 ‘ ‘ Onerilen yontem
0 1 2 3 4 5 6 ) 0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s) Zaman (s)
c d
~ 10 - © : 0.1 ; @
% —&—Yang ve Sun (2020) 0,084
g Onerilen yontem =)
é é 0.05 | -0.088
.g 5+ .g
£ g 0.092
é :_5 04 12 1.6 2
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:i Q8 —4—Yang ve Sun (2020)
é St Onerilen yontem
-0.1 :
0 2 4 6 0 2 4 6
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.4. 2 serbestlik dereceli ve 4 serbestlik dereceli dogrulama orneklerinin
karsilastirilmasi.
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5. ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde yiiksek hizli trenin dinamik cevaplarini belirlemek amaciyla bilgisayar
programi kullanilarak bir simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim sayesinde
tren dinamigini etkileyen neredeyse tiim unsurlar dikkate alinmistir. Ayrica tren-koprii
cifti ve tren-track-koprii sistem modellerinin tren dinamigine olan etkisinin
kiyaslamasi yani track alt sisteminin tren dinamigini nasil etkiledigi de bu kisimda
incelenecektir. Sunulan analiz sonuglarinda trackli ve tracksiz modellerin tren ve
koprii dinamigine olan etkileri detaylica incelenmistir. Dahasi incelenen kopriiniin
uzunlugu ve track parametrelerinin tren dinamigine olan etkisi tren hizina gore
belirlenerek rezonans kavramina da deginilmistir. Ayrica bu ¢aligma da gelistirilen
yazilim simiilasyonu kullanilarak Sekil 3.2°de goriildiigii gibi artarda gelen coklu
vagon olmast durumunda track-koprii alt sisteminin dinamik degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Yani gelistirilen modellemeyi kullanarak trenin hizlarinin,
kopriiniin uzunlugunun, tren-track-koprii siispansiyon parametre degerlerinin ve hatta

coklu vagonun etkisi ayr1 ayr1 incelenebilir.

Tren dinamigini incelemek icin Oncelikle tiim sistem elemanlarina ait 6zellikleri
belirlemek gerekmektedir. Ornegin bu calismada kullanilacak tren modeli 31
serbestlik dereceli tam rayl arag olarak modellenirken, koprii eleman1 basit mesnetli
Euler-Bernoulli kiris teoremi kullanilarak modellenmistir. Bu durumda kirig tipi
elemanlarinin titresim modlarinin belirlenmesi 6nemli bir konu haline gelmektedir. Bu
kistmda kiris olarak modellenen kd&priilerin titresim mod sayisinin etkisi de
incelenmistir. Ayrica hem trenin hem de kopriiniin hareket denklemlerinin ¢oziilmesi
amaciyla kullanilacak olan Runge-Kutta metodu i¢in en uygun zaman adiminin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu béliimde ¢alismanin 6nemli bir pargasi olan zaman
adiminin secilmesi de detaylica incelenmistir. Bunlara ek olarak bu kisimda vagon
kiitlesinin, tren hizinin, kdprii uzunlugu ve séniimiiniin ve teker kontak kuvvetlerinin

analizi gergeklestirilecektir.



5.1, TKE Sisteminin Analizi

Bu béliimde tren-koprii dinamik etkilesiminin detaylica incelemesi yapilacaktir. Bu
kapsamda olusturulan model Sekil 5.1°de goriildiigli gibi vagon, 6n boji, arka boji,
tekersetleri ve kopriiden olusmaktadir. Analiz sirasinda olusturulan modelin
parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Sekilde verilen TKE ne ait hareket denklemleri

ve ¢6zme adimlar1 3. Bolimde sunulmustur.

Tey \Y%
mC! ICZ 4 — )
Vagon QCZ\B J (Dikey)
he Iy | Yalpalama
k Kk c Dénme
On boji o ;. bty Yunusla (Uzunlamasina)
z (Yanal)
K wly ! cwly
Mway Tway Futy
Y | (m) (m) E.c A}
L5 X (I“‘!:E oyl ~ T T 7
KOpri Kirist D —I
@ i o
(a) Yan goriiniis
';:‘)\‘jbx d
Kox I —
Hqu C L_/\:;UH o
- o Me, o
= @ Fez
o a
4 M2, lbzy me, ley
ay 5) Ovzy ? Ouwzy 5) Ocy ? [ }rby
TDZ
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‘ rWX
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(b) Ust goriiniis (c) On gériiniis

Sekil 5.1. 31 serbestlik dereceli tam rayli ara¢ ve koprii modeli.

5.1.1. Koprii mod sayisinin tren dinamigine etkisi

Calismada analize baslamadan Once kopriiniin mod frekanslarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu bdliimde de Euler-Bernoulli kirig teorisine gére modellenebilen
kopriilerin titresim mod sayisinin TKE'yi nasil degistirdigi incelenecektir. Oncelikle
kirisin dogal frekans hesab1 denklem 5.1°deki gibi belirlenmistir. Burada o kirisin
dairesel dogal frekansini, El kirisin egilme dayanimini, x ise kirisin birim uzunlugunun

kiitlesini ve L kiris uzunlugunu temsil etmektedir.

JATAEl

w: =

J

uL*

(rad/s)
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Denklem 5.2°de dnceki denklem kullanilarak kirigin titresim frekansi verilmistir.

2
f = ;)_7]1 = ]ZTZ % (Hz) (5.2)
Yiiksek hizli trenlerin esnek koprii izerinden gecisi sirasinda tren ile koprii etkilesime
girmektedir. Etkilesim sonucunda kopriiler titresmeye baslar ve titresen kopri
tizerinden gecen treni olduk¢a olumsuz etkilemektedir. Bu titresimler trenin bazi
hizlarinda oldukg¢a fazla olmaktadir. Bu durum tren-koprii sisteminin rezonans
frekanslarina baghdir. Eger koprii lizerinden gecen trenin hizi kopriiniin rezonans
frekansina esit olursa koprii salinimlart oldukga artar ve kopriiniin yikilmasi séz
konusu olabilir. Bu hizlara da kritik hiz denir ve trenin bu hizlarda hareket etmemesi
istenir. Kritik hizin belirlenmesinde énemli bir faktor ise trenin uzunlugudur ve buna
gore tren-koprii sisteminin kritik hizi denklem 5.3’teki gibi hesaplanabilir [148]. Buna
binaen sag ve sol koprii kirisinin ilk dort titresim frekansi ve bu frekansa karsilik gelen

kritik hizlar Tablo 5.1°de verilmistir.
= /by (5.3)

Denklemde fyj koprii kiriginin j-inci dogal frekansini, i yarim salinim dongiilerinin
sayisini temsil eder. d ifadesi ise On bojinin 6n tekeri ile arka bojinin arka tekeri
arasindaki mesafeyi temsil eder ve bu da Tablo 3.1°den lp1+ lpo+ lwi+ lwa=20 m olarak

hesap edilir [150].

Tablo 5.1. Sag ve sol koprii kirisinin titresim mod frekansi ve kritik hizlar1.

Mod Sayist 1 2 3 4
Sag koprii kirisi

fo,i (Hz) 0.905 3.616 8.136 14.464

Ver,j (M/s) 18.079 72319  162.719  289.277
Sol kdprii kirisi

fo,i (Hz) 0.937 3.747 8.430 14.986

Ver,j (M/s) 18.733 74931  168.595  299.745

Kopriiler gibi esnek yapilarin belirli frekanslarda veya dogal frekanslarda titresim
tepkisi, zorlanmis titresimlerin incelenmesinde ¢ok onemlidir. Bu nedenle, bu
boliimde, basit mesnetli koprii kirisinin ilk sekiz titresim modu dikkate alinarak hem

koprii hem de tren dinamigi incelenmistir.
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Sekil 5.2. Kiris titresim modlart.
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Sekil 5.3. Koprii titresim mod sayisinin TKE sistemine etkisi.

Sekil 5.3'te, vagonun diisey yer degistirmesi ve ivmesi ile koprii orta noktasinin
sapmast farkli mod numaralarina (n=1-8) gore verilmistir. Sekil 5.3'te verilen
grafiklerin her mod numarasina gore ortalama karekok (RMS) degerleri Tablo 5.2'de
verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi tren ve kdpriiniin tepkileri tiim modlar igin

hemen hemen aynidir.
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Kopri kirisinin sadece bir titresim modu ve ilk iki titresim modu dikkate alindiginda,
trenin diisey yer degistirme degerindeki bagil hata degeri %1.2'dir. ilk ii¢c mod dahil
edilirse, ilk iki modu iceren sonuglara kiyasla yalnizca 9%0.1024'liik bir bagil hata
degeri vardir. Koprii kirisinin ilk dort titresim frekansinin dahil edilmesiyle, bagil
hatanin degeri ihmal edilebilecek kadar diisiiktiir ve sonraki titresim modlarinin dahil
edilmesiyle sonuglarin ¢ok fazla degismedigi gézlemlenmistir. Sonu¢ olarak bu
calismada incelenen koprii kiriginin ilk dort titresim modunun ¢alismanin dogrulugu

i¢cin oldukca yeterli oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.2. Kiris mod sayisinin tren ve koprii dinamigi iizerine etkisinin

karsilastirilmasi.

Mod  Vagonun dikey yerdegistirmesi Vagonun dikey ivmelenmesi Koprii ortasinin

say1s1 (m) (m/s?) yerdegistirmesi (m)
(n) RMS Bagil fark (%) RMS Bagil fark (%) RMS Bagil fark (%)
n=1 0.437270x107? - 0.14908931 - 0.02057272 -
n=2  0.442626x10? 1.201 0.14969764 0.4064 0.02058368 0.0533
n=3  0.443080x10? 0.1024 0.14979015 0.0618 0.02058028 0.0165
n=4  0.443432x10? 0.0795 0.14983530 0.0301 0.02058146 0.0057
n=5  0.443702x10? 0.0609 0.14987143 0.0241 0.02058232 0.0042
n=6  0.443836x102 0.0300 0.14988726 0.0106 0.02058239 0.0003
n=7  0.443875x102 0.0089 0.14989070 0.0023 0.02058227 0.0006
n=8  0.443882x10? 0.0015 0.14989051 0.0001 0.02058224 0.0001

5.1.2. Cozme adiminin etkisi

Bu ¢alismada denklem (3.7-25)'de verilen tren-koprii sisteminin hareket denklemleri
Runge-Kutta yontemi ile kesin ve hassas bir sekilde ¢oziilmiistiir. Bu baglamda zaman
adiminin se¢imi 6nemli bir kavramdir. Baz1 ¢alismalarda, koprii ve tren hareket
denklemlerinin ¢6ziimiinde farkli zaman adimlarinin kullanilmasi tercih edilmistir.
Ornegin, Zhu ve ark. yiiksek frekansli tekerlek-ray temasi nedeniyle tren alt sistemi ve
ray alt sistemi i¢in kii¢lik bir zaman adimi benimsemistir ve diisiik frekansl titresim
nedeniyle koprii alt sistemi ig¢in daha kaba bir zaman adimi benimsemistir [47]. Froio
ve digerleri, maksimum kiris yer degistirmelerinin belirlenmesi iizerine yaptiklar
caligmada, her simiilasyon i¢in zaman adimimi degerlendirmek i¢in otomatik bir
hesaplama yontemi uygulamislardir [151]. Ayrica baslangi¢ deger probleminin sayisal
¢cOzlimiinii elde etmek icin HHT-a uygulama yontemini [152] kullandilar. Bu yontem

icin formiilasyon asagidaki gibi verilmistir:

mi 1 + (1 + a)ctye, — acty + (1 + @)1 — ATpyq

(5.4)
=(1+a)F, —aF, k=01,...N—1

o1



1
Tee1 = T + Atrk + Atz [(E - B) T + lBrk+1:| (55)

Ties1 = T + At[(1 — y)Ty + Viksa] (5.6)

Burada verilen m ve c sirasiyla kiitle ve soniim katsayilaridir. 7y, 73, ve #, K-nc1 zaman
adimindaki yerdegistirme, hiz ve ivme cevabini vermektedir. F ise sisteme disaridan
uygulanan kuvvetini, N toplam zaman adimi sayisini temsil etmektedir. Dolayisiyla
zaman adimi1 da denklem 5.7°de ki gibi elde edilir. Burada 7 trenin kopriiden tamamen
ayrilmasi i¢in gereken siireyi belirtmektedir. @, f ve y algoritmanin parametreleridir.
Hilbert ve arkadaslarina [152] gore verilen yontemin kararliligi ve dogrulugu igin
verilen parametreler -1/3<a<0, y>0.5 ve £>0.25.(y+0.5)? araliginda segilmelidir.
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Sekil 5.4. Tren h1izi=50 km/sa olmasi durumunda zaman adim1 boyutunun (At) vagon
ve kopriiniin dinamik tepkileri tizerindeki etkisi a-) Vagonun dikey yer
degistirmesi b-) Vagonun dikey ivmelenmesi c-) Koprii ortasinin yer
degistirmesi.
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Hilbert ve arkadaslarinin [152] zaman adim1 boyutunu belirlemede sundugu HHT-a
yontemi yukarida kisaca tanitilmistir. Bu ¢alismada analize baslamadan once ¢6ziim
adim zamam A¢ olarak belirlenmistir. Analizde A7=10? s olmasi yeterlidir. C6ziim
adimu stiresinin daha hassas segilmesi, elde edilen sonuglari degistirmez ve analiz
stiresini onemli Ol¢lide artirir. Tiim tekerlek takimlarinin kdpriiye temas etmesi igin
(lo1+Ib2+lwi+lwa)/v=0.24 s zaman gereklidir. Trenin kopriiyli tamamen terk etmesi igin
gercken siire (L+lpitlpo+lwitlwa)/v=0.84 s'dir. Toplam analiz siiresi, tiim trenin
kopriiyii terk etmesi i¢in gereken siirenin bes kat1 olarak alinmis ve trenin kopriiden

ayrilmasindan sonra kopriiniin dinamik tepkisi incelenmistir.

(a) Tren hiz1 v=300 km/sa (b) Tren liz1 v=300 km/sa
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o
Vas
-0.03 + - + -0.6 - : .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Trenin boyutsuz konumu Trenin boyutsuz konumu

(c) Tren h1iz1 v=300 km/sa
0.03 T T T

A .
ooa | |/ Ar=02 -, pa Vi
- = A=0.1 Nopme? ya
......... Ar=0.01 £
001 F | A=0.001 #

Koprii ortasinin yerdegistirmesi (m)

Trenin boyutsuz konumu

Sekil 5.5. Tren h1z1i=300 km/sa olmas1 durumunda zaman adim1 boyutunun (At) vagon
ve kopriiniin dinamik tepkileri tizerindeki etkisi a-) Vagonun dikey yer
degistirmesi b-) Vagonun dikey ivmelenmesi c-) Koprii ortasinin yer
degistirmesi.

Bu kapsamda Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te vagonun yer degistirme ve ivmelenme degerleri

ile koprii ortasinin trenin koprii lizerinden gegerken ki konumuna gore 4 farkli zaman

adiminda (47=0.2, 0.1, 0.01, 0.001 s) ve iki farkli tren hizinda (v=50 km/sa, v=300

km/sa) dinamik tepkisi incelenmistir. KOprii ortasinin yer degistirmesi ve vagonun yer

degistirmesinin RMS degerleri Tablo 5.3'te verilmistir. Tablo 5.3'e gore, zaman adimi
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boyutu 0.001 iken tren hiz1 300 km/sa ise koprii ortasinin yer degistirme degerinin
RMS'si 0.01699 m olmaktadir. Zaman adimi boyutu 0.01 s oldugunda bu deger
0.01693 m'dir ve bagil fark sadece %0.35'tir. Ancak her iki adim zamanu igin bilgisayar
yazilim programinin ¢6ziim i¢in harcadig siire diisiiniildiigiinde 6 kat fark vardir.
Verilen iki sekle gore trenin hizli veya yavas hareket etmesi géz oniine alindiginda,
belirlenen zaman adimi1 boyutunun en uygun oldugu belirtilmektedir. Sonug olarak,
¢Ozlim adim siiresinin daha kiiciik sec¢ilmesi, elde edilen sonuglar1 degistirmemekte ve
analiz siiresini Onemli Olgiide artirmaktadir. Benzer sekilde, tren gdvdesinin yer

degistirmesi i¢in de sonuglar aynidir.

Tablo 5.3. Koprii ortasinin yer degistirmesi ve vagon yer degistirmesi i¢in zaman
adim1 boyutunun (4¢) ¢6ziim dogrulugu lizerindeki etkisi.

Koprii ortasinin yerdegigtirmesi

At (S)  Coziim zamani (s) | RMS (m) Bagil fark (%) f;n;fr(l;) )gore artts
km km km km km km km km
50— 300— 50— 300— | 50— 300—| 50— 300—
sa sa sa sa sa sa sa sa
0.2 12.70 3.55 0.009362  0.01399 0.7106 17.657 | - -
0.1 12.74 4.22 0.009372  0.01605 0.5409 5.5327 | 0.31 18.87
0.01 1961 4.81 0.009423  0.01693 0.0636 0.3531 | 54.41 35.49
0.001 156.18 28.50 0.009429  0.01699 - - 1129.76  702.82
Vagonun yerdegistirmesi
C6ziim zamani (s) | RMS (m) Bagil fark (%) ff;ﬁfr(l;) ;gore artis
At (3) km km km km km km km km
50— 300— 50— 300 — 50— 300— 50— 300—
sa sa sa sa sa sa sa sa
0.2 12.70 3.55 0.007913  0.010629 | 0.8023 12.698 - -
0.1 12.74 4.22 0.007931  0.011665 | 0.5767 4.1971 0.31 18.87
0.01 19.61 4.81 0.007973  0.012130 | 0.0576 0.3696 54.41 35.49
0.001 156.18  28.50 0.007977  0.012175 | - - 1129.76  702.82

5.1.3. Sabit tren hizimin etkisi

Bu boliimde TKE analizi kapsaminda trenin sabit 300 km/sa hizda gitmesi durumunda
vagonun, bojilerin ve koprii kirisinin dinamik cevaplar1 verilmistir. Analizde koprii
uzunlugu 50 m olarak alinmis olup trenin kdpriiyli gegcme siiresi 0.6 s olmaktadir.
Toplam analiz siiresi ise trenin kopriiyi gegme siiresinin 5 katt alinmistir. Analizde
koprii tizerinden sadece bir vagon ge¢mektedir. Sekil 5.6a incelendiginde, arka boji ve
vagonun maksimum yer degistirmesi 0.73 s'de gerceklesirken, 6n bojinin maksimum
yer degistirmesi ise arka bojiden 0.18 s 6nce olan 0.55 s'de gergeklesmektedir. Bunun
nedeni, 6n bojideki tekerlek ile arka bojideki tekerlek arasindaki mesafedir. Sekil
5.6b’de vagon, 6n boji ve arka boji i¢in yanal yer degistirmeler gosterilmektedir.
Vagonun ve 6n bojinin maksimum yer degistirmesi, tren kopriiye girdikten 0.76 s

sonra ve 53.3 m’de meydana gelmektedir. Arka bojinin maksimum yer degistirmesi
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ise tren kopriiye girdikten 0.5 s sonra ve 31.67 m’de olugmaktadir. Sekil 5.7'de
vagonun ve bojilerin yunuslama ve yuvarlanma hareketleri verilmistir. Grafige gore
vagonun ve 6n bojinin maksimum yunuslama hareketi ortalama 1.5x107 rad olurken,
arka bojinin maksimum yunuslama hareketi yaklasik 0.93x10° rad oldugu
goriilmigtiir. Fakat maksimum yuvarlanma hareketi incelendiginde ise arka bojinin
donme agis1 daha fazla olurken vagonun yuvarlanma agis1 digerlerinden daha az
oldugu belirlenmistir. Vagonun ve bojilerin yuvarlanma hareketi yapmasinin sebebi
ise Sekil 5.9'da goriilen, sag koprii kirisi ile sol koprii kirisi arasindaki dinamik tepki

farkindan kaynaklanmaktadir.

0.01 (a) Tren hiz1 v=300 km/sa %1073 (b) Tren hiz1 v=300 km/sa
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Sekil 5.6. Vagonun ve bojilerin dinamik cevabi a) Dikey yerdegistirme b) Yatay

yerdegistirme.
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Sekil 5.7. Vagonun ve bojilerin dinamik cevabi a) Yunuslama hareketi b) Yuvarlanma
hareketi.

Vagon, 6n boji ve arka bojinin dikey ve yanal ivmeleri Sekil 5.8'de verilmistir.
Vagonun maksimum dikey ivmelenmesi, tren kopriiye girdikten 52.5 m sonra ve 0.84
m/s? olarak bulunurken, maksimum yanal ivme ise tren kopriiye girdikten 60 m sonra
ve 0.0048 m/s? olarak bulunmustur. Vagonun maksimum dikey yer degistirmesi ve

maksimum ivmesi, kopriiniin hemen hemen ayn1 konumunda meydana gelmistir. On
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ve arka bojinin maksimum yanal ivmelenmesi sirastyla 0.032 m/s? ve 0.06 m/s? olarak

bulunmustur.
| (a) Tren hiz1 v=300km/sa (b) Tren hiz1 v=300km/sa
‘ ‘ ‘ : 0.06 ; ‘ ‘ :
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Sekil 5.8. Vagonun ve bojilerin dinamik cevabi a) Dikey ivmelenme b) Yatay
ivmelenme.

Tren h1izi v=300 km/sa
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Sekil 5.9. Kopriiniin dinamik cevaplari.

5.1.4. Vagon Kkiitlesinin etkisi

Demiryolu araglarinda artan hizlarla birlikte taginan yiiklerin miktar1 da artmaktadir.
Yolcu trenlerinde vagonlarinda bos veya dolu olmasi sonucunda trenin toplam kiitlesi
degismektedir ve dolayisiyla artan bu kiitle ve artan tren hizlar1 sonucunda titresim
sorunlart olugmaktadir. Bundan dolay1 yiiksek hizli trenlerin koprii gibi esnek
zeminlerin iizerinden ge¢isi durumunda meydana gelebilecek dinamik davraniglarin
incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma da vagon kiitlesi 20 ton, 40 ton, 60 ton
ve 80 ton olacak sekilde 4 farkli kiitlede ele alinarak incelenmistir. Yine tren hizi sabit

ve 300 km/sa olarak ele alinmis ve sadece bir vagon kopriiden gecmektedir.

Sekil 5.10a incelendiginde, vagon kiitlesi arttik¢a dikey yer degistirmelerin oldukga
artign fark edilmektedir. Ancak Sekil 5.10b incelendiginde vagon kiitlesinin
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artmasiyla birlikte vagonun yanal yer degistirmeleri hemen hemen hi¢ degismemekle
birlikte vagon kiitlesi arttik¢a yanal yerdegistirmeler kismen azalmistir. Ayrica, Sekil
5.10 'da goriilen ayr1 bir detay, vagon kiitlesi artttkca maksimum yer degistirme
siiresinin saga kaymasidir. Bu, tren koprii sisteminin dogal frekansinin vagon kiitlesi
ile ilgili oldugu anlamina gelmektedir. Ornegin mc=20-40-60-80 ton oldugunda
vagonun maksimum dikey yer degistirme siireleri sirasiyla 0.64 s, 0.71 s, 0.76 s ve 0.8
s olarak belirlenmistir. Buna karsilik maksimum dikey yerdegistirme miktarlar1 0.018

m, 0.028 m, 0.037 m ve 0.045 m olmaktadir.
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Sekil 5.10. Vagon Kkiitlesinin vagonun dinamik tepkileri tzerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Dikey yerdegistirme (b) Yanal yerdegistirme.

(a) Tren hizi v=300 km/sa (b) Tren hiz1 v=300 km/sa
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Sekil 5.11. Vagon kiitlesinin vagonun dinamik tepkileri {izerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Dikey ivmelenme (b) Yanal ivmelenme.

Sekil 5.11'de, vagon kiitlesine gore vagonun dikey ve yanal yondeki ivmelenme
grafikleri verilmistir. Sekil 5.11a’da dikey yondeki ivmelenme grafigi Sekil 5.10a’daki
dikey yerdegistirme grafigine oldukca benzemektedir. Her ikisinde de vagon kiitlesi
artttkca maksimum degerler ve bu maksimum degerlerin olustugu zamanlar
artmaktadir. Ornegin Sekil 5.11a incelendiginde maksimum dikey ivmelenme

degerleri mc=20 ton oldugunda 0.75 m/s?, mc=40 ton oldugunda 0.93 m/s?, m=60 ton
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oldugunda 1.05 m/s? ve m=80 ton oldugunda 1.085 m/s? olarak belirlenmistir. Buna
karsilik maksimum dikey ivmelenmelerin meydana geldigi zamanlar sirasiyla 0.64 s,
0.73 s, 0.78 s ve 0.8 s olmaktadir. Sekil 5.11b incelendiginde vagonun yanal
ivmelenmesi vagonun kiitlesine gore degismektedir. Oysaki bir dnceki grafikte yanal
yer degistirmelerinin vagon kiitlesine gore nerdeyse hi¢ degismedigi gorilmiistii.
Grafik incelendiginde vagon kiitlesi arttikga maksimum yanal ivmelenme degerleri
kiitlenin artis sirasina gore sirastyla 0.069 m/s?, 0.101 m/s?, 0.133 m/s? ve 0.165 m/s?
olarak belirlenirken bu maksimum degerlerin meydana geldigi siireler hemen hemen

ayn1 olmaktadir.
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Sekil 5.12. Vagon Kkiitlesinin koprii kirisinin dinamik tepkileri iizerindeki etkisinin
karsilastirilmast (a) Sol koprii ortasinin yerdegistirmesi (b) Sag koprii
ortasinin degistirmesi.

Titresen kopri kirigi, tlizerinden gecen aracin dinamik davranmislarimi oldukca
etkilemektedir. Yani kopriiniin hareketleri tren dinamigi agisindan oldukc¢a 6nem arz
etmektedir. Kopriiniin dinamik cevaplarint kopriiniin  esnekligi, koprii kiriginin
sOniimii, koprii geometrisi ve koprii uzunlugu gibi faktorler etkilemektedir. Bunlarin
disinda kopriiye etki eden tren yiikii de 6nemlidir yani vagonun kiitlesi arttik¢a kirige
uygulanan kuvvet artmakta ve dolayisiyla koprii kirisinin sehimi de artmaktadir. Sekil
5.12'de sag ve sol koprii kiris ortasinin yer degistirmesi zamana gore verilmistir.
Grafige gore acikca gorlilmektedir ki vagon kiitlesinin artmasiyla birlikte koprii
ortasinin yerdegistirmeleri de oldukca artmaktadir. Ornegin Sekil 5.12a’da sol k&prii
ortasinin maksimum yerdegistirmesi kiitlenin artma sirasina gére 0.0307 m, 0.045 m,
0.06 m ve 0.075 m olmaktadir. Diger grafik incelendiginde ise sag koprii ortasinin
maksimum yerdegistirmesi kiitlenin artma sirasina gore 0.019 m, 0.028 m, 0.037 m ve
0.046 m oldugu goriilmektedir. Sol kopriiniin maksimum genliklerinin olustugu siire

0.84 s olurken, sag kopriiniin maksimum yer degistirmelerinin oldugu siire ise 0.6 s
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olmaktadir. Her iki kopriiniin farkli dinamik cevaplari vermesinin sebebi ise Tablo 3.2
‘ye gore kopriilerin elastikiyet modiilii ve birim uzunlugunun kiitleleri birbirinden

farkli olmasindan dolayidir.
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Sekil 5.13. Vagon Kkiitlesinin vagonun dinamik tepkileri tizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Yunuslama hareketi (b) Yuvarlanma hareketi.
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Sekil 5.14. Vagon kiitlesinin vagonun dinamik tepkileri tizerindeki etkisinin
karsilastirilmasi (a) Yunuslama ivmelenmesi (b) Yuvarlanma ivmelenmesi.

Her iki koOpriiniin parametreleri birbirinden farkli oldugu icin vagonun donme
hareketleri de meydana gelmektedir. Sekil 5.13’te vagonun yunuslama ve yuvarlanma
hareketleri vagonun dort farkli kiitlede olmasi durumunda verilmistir. Grafige gore
vagon kiitlesinin sirastyla 20 ton, 40 ton, 60 ton ve 80 ton olmas1 durumunda vagonun
maksimum yunuslama hareketi sirastyla 0.96x107 rad, 1.43x107 rad, 1.88x107 rad ve
2.33x107 rad olurken, vagonun maksimum yuvarlanma hareketi ise sirasiyla 2.01x10"
4 rad, 3.01x10* rad, 4.01x10* rad ve 5.01x10™* rad olmaktadir. Sekil 5.14’te ise
vagonun donme ivmelenmesi grafikleri verilmistir. Ivmelenme grafikleri
incelendiginde bir dnceki grafige benzer sekilde vagon kiitlesi arttik¢a ivmelenme

degerleri oldukca artmaktadir. Bu her iki grafik incelendiginde goriilmektedir ki
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vagonun yunuslama hareketi yuvarlanma hareketine gore 2-4 kat daha fazla oldugu

goriilmektedir.

(a) Tren hizi v=300 km/sa

(b) Tren hiz1 v=300 km/sa
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Sekil 5.15. Vagon kiitlesinin bojilerin dinamik tepkileri tizerindeki etkisinin
karsilagtirilmast (a) On bojinin yerdegistirmesi (b) Arka bojinin

yerdegistirmesi.
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Sekil 5.16. Vagon Kkiitlesinin bojilerin dinamik tepkileri {izerindeki etkisinin
karsilastiriimasti (a) On bojinin ivmelenmesi (b) Arka bojinin ivmelenmesi.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da 6n ve arka bojinin dikey yondeki yerdegistirmesi ve
ivmelenme grafikleri verilmistir. Grafikler incelendiginde neredeyse tiim grafiklerde
oldugu gibi vagon kiitlesinin artmasiyla bojilerin maksimum yerdegistirmeleri
artmistir. Burada 6n bojinin maksimum yerdegistirme zaman yaklasik 0.53 s’de
olurken, arka bojinin maksimum yerdegistirme siiresi ise 0.21 s sonra yani 0.74 s’de
olmaktadir. Bu zaman farki ise iki boji arasindaki mesafeden kaynaklanmaktadir.
Tablo 3.1°e gore bojilerin vagon merkezine uzakligi 8.75 m’dir. Tren hiz1 300 km/sa

oldugundan dolay1 bu mesafeyi almasi gereken siire yaklasik 0.21 s olmaktadir.

5.1.5. Tren hizimin TTKE sisteminin dinamik cevaplarina etkisi
Sekil 5.17-19°da vagon, 6n ve arka bojinin yerdegistirmesi, yunuslama ve yuvarlanma

hareketleri ve ivmelenme degerleri tren hizinin 2 m/s’den 200 m/s’ye 0.5 m/s
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araliklarla degismesi durumunda verilmistir. Sekil 5.17 incelendiginde maksimum
yerdegisirme iki yerde yliksek degerini almistir bunlardan ilki tren hizinin 18 m/s de
digeri ise tren hizinin 45 m/s olmasi durumunda meydana gelmistir. Tablo 5.1°¢
bakilirsa eger, 18 m/s degeri trenin birinci kritik hizina oldukg¢a yakindir. Benzer
sekilde Sekil 5.18’de vagonun maksimum yunuslama hareketi tren hizinin 65 m/s
oldugu zamanda meydana gelirken, Sekil 5.19°da vagonun maksimum dikey
ivmelenmesi ise 69 m/s’de meydana gelmistir. Ki bu hizlarda koéprii-tren sisteminin

ikinci kritik hizina yakindir.
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Sekil 5.17. Tren hizinin dinamik cevaplara etkisi (a) Maksimum dikey yerdegistirme
(b) Maksimum yanal yerdegistirme.
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Sekil 5.18. Tren hizinin dinamik cevaplara etkisi (a) Maksimum yunuslama hareketi
(b) Maksimum yuvarlanma hareketi.

Sekil 5.17 incelendiginde vagonun maksimum yerdegistirmesi tren hiz1 45 m/s oldugu
zamanda ve 6.32x10 m olurken, 6n bojinin maksimum yerdegistirmesi tren hizinin
39 m/s oldugu zamanda ve 4.75x10° m olmaktadir. Arka bojinin maksimum
yerdegistirmesi ise tren hizi 55 m/s oldugu zamanda ve 1.6x10° m oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.17b’de ise vagonun ve bojilerin yanal yerdegistirmeleri

verilmistir. Buna gore arka bojinin maksimum yatay yedegistirmesi tren hizinin 168.5
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m/s oldugu anda olmaktadir ve Tablo 5.1°e gore trenin iigiincii kritik hizina oldukca

yakin oldugu bilinmektedir.

Sekil 5.18’de vagon ve bojilerin yunuslama ve yuvarlanma hareketleri verilmistir.
Sekil 5.18a’da 6n bojinin maksimum yunuslama hareketi tren hizinin 50 m/s oldugu
zamanda 1.65x107 rad olurken, vagonun ve arka bojinin sirastyla tren hizinin 80 m/s,
95 m/s oldugu zamanda ve 1.5x107 rad ve 1x102 rad olmustur. Tren gdvdesinin
maksimum yunuslama hareketi ise trenin ikinci kritik hizina yakin oldugu
belirlenmigtir. Sekil 5.18b’de yuvarlanma hareketleri incelendiginde maksimum
yuvarlanma hareketi tren hizinin ortalama 50 m/s oldugu zamanlara tekabiil ederken

en fazla degeri sirasiyla arka boji, 6n boji ve vagonun aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Tren hizinin dinamik cevaplara etkisi (a) Maksimum dikey ivmelenme (b)
Maksimum yanal ivmelenme.

Sekil 5.19°da vagon ve bojilerin degisken tren hizina goére dikey ve yanal
ivmelenmeleri verilmistir. Vagonun maksimum dikey ivmelenmesi 0.85 m/s? ve tren
hiz1 69 m/s’de iken olmaktadir ve bu hiz degeri de trenin ikinci kritik hizina tekabiil
etmektedir. Trenin bu hizindan sonraki hizlarda vagonun dikey ivmelenmesi azalirken
bojilerin dikey ivmelenmeleri artmaktadir. Ayrica bu ivmelenme degerleri de yolcuyu
olumsuz etkileyen konfor sinirin1 gegmektedir. France-SNCF’ye gore diisiik konforlu
ivmelenme degeri maksimum 0.49 m/s? olarak belirlenmistir [153]. Sekil 5.19b’de
yanal ivmelenmelere bakildiginda vagonun yanal ivmeleri bojilere gore oldukca az

oldugu goriilmektedir.

Onceki béliimde vagon kiitlesinin etkisi zamana bagh olarak verilmisti. Bu kisimda
ise Sekil 5.20-22’de vagon kiitlesinin degisken tren hizina gore incelemesi yapilmaistir.
Sekil 5.20°de artan tren hiz1 ve farkli vagon kiitlesi i¢in vagonun dikey ve yanal

yerdegistirme hareketleri verilmistir. Sekil 5.20a incelendiginde tren hiz1 yaklasik 45
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m/s oldugu zamanda vagonun dikey yerdegistirmesi tiim vagon kiitlesi i¢in maksimum
olmaktadir. Vagon kiitlesinin sirasiyla 20, 40, 60 ve 80 ton oldugu durumlarda
vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi 1.5x107%, 6.3x10°3, 14x107° ve 1.5x1073,
22.4x10° m olarak belirlenmistir. Yani bu durumda vagon kiitlesinin 20 ton’dan 80
ton’a ¢ikmasi durumunda vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi yaklagik 15 kat
artmistir. Ayrica sekilden goriilmektedir ki trenin hizi 45 m/s olana kadar dikey
yerdegistirme degerleri artarken trenin bu hizindan sonraki hizlarinda azalmaktadir.
Sekil 20b incelendiginde vagonun maksimum yatay yerdegistirmesi trenin ilk iki kritik
hizina oldukca yakin olan 15.5 m/s’de ve 45 m/s’de olmaktadir ve bu hizdan sonra tren

hiz1 arttik¢a yatay yerdegistirme azalmaktadir.
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Sekil 5.20. Artan tren hiz1 ve farkli vagon kiitlesi i¢in vagonun yer degistirmesi (a)
Vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun maksimum yanal

yerdegistirmesi.
Sekil 5.21°de degisken tren hizinin ve farkli vagon kiitlesinin vagonun dikey ve yanal
ivmelenmesini nasil etkiledigi goriilmektedir ve buna gore kiitlenin artmasiyla dikey
ivmelenme tren hiz1 yaklasik 120 m/s olana kadar artmaktadir. Fakat bu hizdan sonrasi
icin kiitlenin etkisi tersine donmekte ve kiitlenin artmasiyla dikey ivmelenme
azalmaktadir. Ayrica tiim vagon kiitlelerinde tren hiz1 yaklagik 70 m/s oldugu durumda
maksimum dikey ivmelenmeler olusmaktadir. Yani tren-koprii sisteminin ikinci kritik
hiz olan 74.9 m/s hiz ile gittigi durumda vagonun dikey ivmelenmesi France-SNCF
standartlara gore diisiik konforlu sayilan 0.49 m/s? degerini asmaktadir [153]. Sekil
5.21b’de vagonun yanal ivmelenmesi tren hizinin 100 m/s’den diisiik olmast
durumunda kiitleden bagimsiz olarak hemen hemen ayn1 degere sahip olurken, tren
hiz1 100 m/s ve daha yiiksek olmasi halinde vagon kiitlesi arttik¢a yanal ivmelenmeler
azalmaktadir. Ayrica sekil 5.21b’de maksimum yatay ivmelenme Tablo 5.1°e gore

178.5 m/s yani trenin {igiincii kritik hizina oldukca yakindir. Hizin yaklasik 150 m/s
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olmasi durumunda ise yatay ivmelenme vagon kiitlesi ne olursa olsun 0.015 m/s?

olmaktadir.
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Sekil 5.21. Artan hiz ve farkli vagon kiitlesi i¢in vagonun ivmelenmesi (a) VVagonun
maksimum dikey ivmelenmesi (b) Vagonun maksimum yanal ivmelenmesi.
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Sekil 5.22. Artan hiz ve farkli vagon kiitlesi i¢in vagonun dinamik davranislari (a)
Vagonun maksimum yunuslama hareketi (b) Vagonun maksimum
yuvarlanma hareketi.

Sekil 5.22°de vagon govdesinin donme hareketleri verilmistir. Her iki grafige gore
vagon kiitlesinin artmasiyla vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketleri
artmaktadir. Sekil 5.22a’ya gore vagonun maksimum yunuslama hareketi, tren hiz1
yaklasik 75 m/s oldugu zamanda ve vagon kiitlesinin 20, 40, 60 ve 80 ton olmasina
gore sirastyla 2.5x1073, 2.02x103, 1.53x1073, ve 1.02x10° m oldugu goriilmektedir.
Vagonun maksimum yunuslama hareketi trenin ikinci kritik hizi1 olan 76 m/s’ye
oldukca yakindir. Sekil 5.22b’de vagonun yuvarlanma hareketleri tren hizinin 18 m/s
ve 40 m/s oldugunda maksimum degerlerini almistir. Bu degerlerden sonraki hizlarda

ise vagonun yuvarlanma hareketi azalmaktadir.
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5.1.6. Koprii soniimiiniin etkisi

Bu béliimde yiiksek hizli trenlerin gectigi kopriiniin soniim etkisi incelenecektir. Sekil
5.23’de kiris orta noktasinin dinamik biiylitme faktorii (DBF) verilmistir. DBF trenin
kopriiden gegmesi halinde koprii kiris orta noktasinin maksimum ¢okme miktarinin
trenin kiitlesinden dolayr koprii kiris orta noktasinin ¢okmesine oramidir ve
DBF=R4(x)/Rs(x) ifadesiyle bulunur. Koprii orta noktasinin maksimum ¢okme hesabi
ise Re=FL%/48EI formiilii ile bulunur burada F trenin toplam agirligidir. rqg ise koprii
tizerinden trenin gegmesi durumunda kdprii orta noktasinin yapmis oldugu sehimdir.
Sekil 5.23 incelendiginde koprii kirisinin 3 farkli soniim orani verilmistir. Bunlar sag
kopri kirisi i¢in { = %0.47, %2.36, %4.72 sol kopri kirisi i¢in ise { = %0.57, %2.88,
%35.77 olarak belirlenmistir. Grafikler incelendiginde sag koprii kirisi i¢in oncelikle
tren hiz1 yaklagik 20 m/s oldugu zamanda DBF yiikselerek 0.27 degerini almaktadir
ve daha sonra tren hizi arttikga 0.02’lere kadar DBF azalmaktadir. Ardindan DBF
hizlica artarak tren hiz1 75 m/s oldugunda 1.3 degerini almaktadir. K&prii soniimii
arttikca DBF’nin maksimum degeri =%2.36 oldugunda 1.17, &=%4.72 oldugunda
1.05 olmaktadir. Yani soniim orani arttikca DBF sirasiyla %10 ve %19.2 azaldigi
goriilmektedir. Benzer bir durum sol koprii kirisi i¢inde gecerli olmaktadir. Her iki
grafikte de iki farkli yerde DBF’ nin artmasi o hizlarda tren-koprii sisteminin kritik

hizindan dolay1 meydana gelmektedir.

5.1.7. Koprii uzunlugunun tren dinamigine etkisi

Demiryolu kopriileri koprii miithendisligi agisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Demiryolu kopriilerinin literatiirde kiris olarak modellenebilecegi daha o6nceki
boliimlerde belirtilmisti. Kirislerin titresim frekanslart denklem 5.1°e gore birden fazla
parametreye bagli olmaktadir. Bu parametrelerden en oOnemlisi de kopriiniin
uzunlugudur. Denklem 5.2°e¢ gore kirigin titresim frekanst koprii uzunlugunun
karesiyle ters orantili oldugundan koprii uzunlugunun artmasi frekanslar1 oldukca
etkileyecektir. Bundan dolay1 bu bdliimde vagonun ve koprii kirisinin dinamik cevabi
kopri kirisinin farkli uzunluklarda olmasi durumunda incelenmistir. Bundan dolayz,
uzunlugu 30, 40, 50 ve 60 m olmak iizere dort farkl kiris uzunlugu incelenmistir.
Kopriiniin bu uzunluklarda olmas1 durumunda ise denklem 5.2 kullanilarak tiim koprii
uzunluklart igin tren-koprii sisteminin ilk dort kritik hizi Tablo 5.4°te ki gibi

belirlenmistir.
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Sekil 5.23. Koprii sonlimiiniin - dinamik biiyiitme faktorii iizerine etkisinin
kiyaslanmasi (a) Sag kopri kirisi (b) Sol koprii kirisi.

Tablo 5.4. Farkli koprii uzunluklari i¢in koprii-kiris sisteminin ilk dort kritik hizlar.

Sol Kkopri kirisi L=30m L=40m L=50m L=60m
i¢in
Verr (M/S) 52.03 29.27 18.73 13.01
Verz (M/S) 208.14 117.08 74.93 52.03
Vers (M/S) 468.32 263.43 168.59 117.08
Vera (M/S) 832,57 468.32 299.72 208.14
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Sekil 5.24. Artan hiz ve farkli koprii kirig uzunlugu i¢in vagonun yerdegistirmesi (a)
Vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun maksimum yanal
yerdegistirmesi.

Sekil 5.24’te vagonun dikey ve yanal yerdegistirmeleri O ile 200 m/s arasinda 0.5 m/s

araliklarda degisen tren hizina gore ve dort farkli kdprii uzunluguna gore verilmistir.

Her iki grafige gore koprii uzunlugunun artmasiyla dikey ve yanal yerdegistirmeler

oldukga artmaktadir. Ornegin, vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi L=30 m

olmas1 durumunda 1.1x10° m, L=40 m olmas1 durumunda 4x10° m, L=50 m olmas1

durumunda 6.34x10° m ve L=60 m olmas1 durumunda 7.48x10° m olmustur. Yani

koprii uzunlugunun L=30 m’den L=40 m’ye ¢ikmasi halinde maksimum dikey

66



yerdegistirmeler 3.6 kat, L=50 m’ye ¢ikmasi durumunda 5.76 kat ve L=50 m’ye
¢ikmasi durumunda ise 6.8 kat artmistir. Sekil 5.24b’de ise vagonun maksimum yanal
yerdegistirmeleri verilmistir. Bu grafikte de koprii uzunlugu yanal yerdegistirmeleri
artirmaktadir. Ayrica her iki grafige gore tren hizinin artmasiyla birlikte vagonun

yerdegistirmeleri belli bir hiza kadar artarken daha sonra azalmaktadir.
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Sekil 5.25. Artan hiz ve farkli koprii kiris uzunlugu i¢in vagonun dinamik davraniglari
(@ Vagonun maksimum yunuslama hareketi (b) Vagonun maksimum
yuvarlanma hareketi.

Sekil 5.25 vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketini gosterir. Bu grafige gore
koprii uzunlugunun artmasiyla birlikte donme agilar1 da artmaktadir. Grafikler
incelendiginde belirli tren hizinda dénme agilar1 bir hayli fazla olmaktadir. Ornegin
Tablo 5.4’e gore koprii uzunlugunun 30 m olmasi durumunda maksimum yunuslama
hareketi tren-koprii sisteminin ilk kritik hizina oldukga yakindir. Benzer olarak koprii
uzunlugunun 40-50-60 m olmasi1 durumunda maksimum yunuslama hareketi tren-
koprii sisteminin birinci ve ikinci kritik hizlarma yakin hizlarda olmaktadir. Sekil
5.25b’de vagonun yuvarlanma hareketine bakildiginda diisiik tren hizlarinda (v<50
m/s) yuvarlanma hareketi koprii uzunlugu arttik¢a artarken yiiksek hizlarda nerdeyse

koprii uzunlugundan bagimsiz olarak siirekli azalmaktadir.

Sekil 5.26 degisken tren hizi ve dort farkli koprii uzunlugu olmasi durumuna gore
vagon govdesinin maksimum dikey ve yanal ivmelenmeleri verilmistir. Sekil 5.26a’ya
gore koprii uzunlugunun vagonun dikey ivmelenmelerini olduk¢a etkiledigini
sOyleyebilirken, Sekil 5.26b’ye gore vagonun yanal ivmelenmelerini pek etkilemedigi
gbozlemlenmektedir. Dikey ivmelenme degerlerine dikkatle bakildigi zaman
goriilmektedir ki bazi tren hizlarinda vagonun dikey ivmelenmeleri maksimum

degerini almaktadir. Ornegin kdprii uzunlugu L=60 m oldugunda 6ncelikle tren hiz1
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13 m/s oldugu zamanda 0.09 m/s? degeri alirken trenin bu hizinda sonra dikey
ivmelenme kismen azalmaya baslamistir ve daha sonra aniden artarak tren hiz1 59 m/s
oldugunda 1.12 m/s? degerine yiikselmektedir. Bu iki hizlara dikkat edecek olursak
Tablo 5.4’e gore tren-kopri sisteminin ilk iki kritik hizlarina olduk¢a yakindir. Koprii
uzunlugu L=50 m olmas1 halinde ise tren hiz1 69 m/s oldugu zamanda vagonun
maksimum dikey ivmelenmesi 0.88 m/s? ile en yiiksek degerini almistir. Bu hizda
Tablo 5.4°e¢ gore tren-koprii sisteminin ikinci kritik hizina oldukg¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica bahsedilen bu maksimum dikey ivmelenme degerleri France-
SNCF standartlarina gore insani rahatsiz etmektedir. Sekil 5.26b’ye gore vagonun
yanal ivmelenmeleri kdprii uzunluguna gore nerdeyse degismemektedir ve tren hizi

arttik¢a vagonun yanal ivmelenmeleri artmaktadir.
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Sekil 5.26. Artan hiz ve farkli koprii kiris uzunlugu i¢in vagonun ivmelenmesi (a)
Vagonun maksimum dikey ivmelenmesi (b) Vagonun maksimum yanal
ivmelenmesi.

Sekil 5.27°de sag ve sol koprii kirisinin orta noktasinin koprii uzunluguna ve degisken
tren hizina gore maksimum yerdegistirmesi verilmistir. Buna gore koprii kiris
uzunlugu arttik¢a koprii orta noktasinin maksimum ¢ékme miktar1 da artmaktadir ve
koprii orta noktasinin maksimum yerdegistirme degeri koprii uzunlugu arttik¢a daha
diisiik hizlarda meydana gelmektedir. Ornegin L=40 m iken kdprii orta noktasinin
maksimum yerdegistirmesi V=100 m/s’de olurken, L=50 oldugu zamanda v=79 m/s’de
ve L=60 m oldugu zamanda ise v=63 m/s’de oldugu goriilmektedir. Bunun temel
sebebi denklem 5.1’de de goriildigi gibi kopriiniin dogal frekansinin koprii

uzunluguna bagli olmasidir.
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Sekil 5.27. Artan hiz ve farkli kopri kiris uzunlugu i¢in koprii kiris ortasinin
yerdegistirmesi (a) Sag koprii kirisi (b) Sol koprii kirisi.

5.1.8. Temas kuvvetlerinin analizi

Bu boéliimde yiiksek hizli trenlerin koprii gegisi sirasinda tren-koprii etkilesimi
nedeniyle olusan titresimlerden dolay1 meydana gelen dikey yondeki temas kuvvetleri
incelenecektir. Yiiksek hizli tren kdpriiden gegerken trenin kiitlesinden dolay1 temas
bolgesinde statik kuvvetler olusurken, hareket eden trenden ve tren parcalarinin aniden
degisen ivmelenmelerinden dolayr da dinamik kuvvetler meydana gelmektedir.

Bundan dolay1 temas kuvvetleri tayin edilirken statik kuvvetlere dinamik kuvvetler

eklenerek tayin edilmektedir.

Tekerlekler, bojiler ve vagon lizerine etkiyen statik kuvvetler sirasiyla denklem (5.8-

10)’da verilmistir. Burada wh ile temsil edilen deger koprii kirisi iizerinde hareket eden

teker sayisin1 gostermektedir.

(me + Tpymoi+ B mui)g 9
fo = wh |
m, + Ziz_lm ild
. ( - bi) (5.9)
P— (5.10)

Toplam temas kuvvetleri, asagidaki gibi 31 serbestlik dereceli tam demiryolu arag

modeli ve koprii kiriginin hareket denklemi kullanilarak elde edilmistir:

Tekerlek takimimin temas kuvveti denklem 5.11°de verilirken, tekerlek takiminin

merkezinin torku denklem. 5.12°deki gibi verilmistir.
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ka = TwkyMy — chky(fbjy - 7;wky + ebjzlwk)

— kaky(rbjy — Twky + ijzlwk) k=12-34 ] =12

Twk = Owixlwicr — Cwiyd(20p1xd — @i (Eir, i + @i (Exr, )G — 20,2d)

— kywiyd (26 jxd — @i Err, )q; + @i Exr )
—20xd) k=12-34 j=12

(5.11)

(5.12)

Sag ve sol tekerleklerin temas noktalarindaki kuvvetler asagidaki gibi ifade edilir:

T
Frwk=fg+ka+lLk k=1,...,4
T
Twk
Flwk=f9+ka—ll k=1,...4
T

On ve arka bojilerin temas kuvvetleri asagidaki gibi tanimlanur:

Frp = fo + To1yMp1 — 2¢p1y(Foy — Fo1y + Oczlpr)

+ Cwly(27'”b1y = 0i(&1r )G — 9i(§11,0)G; + Zéblzlwl)- .

+ szy(27"b1y = i(€2r, )G — i (&2, ) G; — 2‘9b1zlw2)

— Zkbly(rcy = Tp1y + chlbl). ..
+ kwly(zrbly =91 ) — 9§10, 0)q; + Zgblzlwl)- .
+ kw2y(27"b1y = 9i(&2r, )9 — @i(E2n, t)q; — Zgblzlwz)

Fop=fp+ beyme - 2Cb2y(f'cy - f'be - chlbz)

+ Cw3y(27'”b2y = @i(&3r )G — i (&3, )G + ZébZle3)- .

+ Cw4y(27'"b2y = @i(ar )G — ©i(€ar, )G — ZébZle4)

— Zkbzy(rcy — Th2y — HCZle). ..
+ kw3y(2Tb2y — @i(&3r, ) — 9:1(E31, )i + 260p2,Ly3). .
+ kw4y(2Tb2y — 0i(ar )G — 0:1(Ear, )i — 20p2,Lw4)

Benzer sekilde, vagona etki eden temas kuvveti asagidaki gibi verilir:

Fip = fe + 'Fcymc + Zcbly(f'cy - f'bly + éczlbl)
+ 2Cb2y (f'cy - bey - 9czlb2)- .

+2kb1y(rcy — Th1y + eczlbl) + 2kb2y(rcy —Tph2y — eczlbz)
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Yukarida verilen denklemlerde kullanilan parametrelerin tanimi Boliim  3’te

anlatilmastir.
x10°  (a) Vagonun temas kuvveti x10°  (b) Bojilerin temas kuvveti
3947 229} On boji
3.935 228 - = Arka b0]l
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3.91 : : : : : :
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%104 (c) Sag tekerlerin temas kuvveti %104 (d) Sol tekerlerin temas kuvveti
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Sekil 5.28. Temas kuvvetlerinin analizi (a) Vagonun temas kuvveti (b) Bojilerin temas
kuvveti (c) Sag tekerlerin temas kuvveti (d) Sol tekerlerin temas kuvveti.

Sekil 5.28'de tren hizinin sabit ve 300 km/sa olmas1 durumunda vagon, bojiler ve ray-
tekerlek temas kuvvetleri zamana gore verilmistir. Sekil 5.28a incelendiginde vagona
etki eden maksimum temas kuvveti 0.6 s'de 3.94x10° N, minimum temas kuvveti ise
0.89 s'de 3.91x10° N olmustur. Tespit edilen bu degerler Sekil 5.8'de verilen vagonun
dikey ivme grafigine olduk¢a benzerdir. Buradan kiitlenin neden oldugu statik
kuvvetlere ek olarak TKE'den kaynaklanan diisey ivmelerin dinamik kuvvetlerinin de
toplam temas kuvvetine eklendigi anlasilmaktadir. Yine ayni durum 6n ve arka
bojilerin dikey temas kuvveti degerleri i¢in aynidir. Sekil 5.28b’ye gére 6n bojinin
maksimum temas kuvveti 2.285x10° N olurken, arka bojinin temas kuvveti ise
2.293x10° N oldugu goriilmektedir. Ayrica &n boji kopriiye daha dnce girdigi igin
maksimum temas kuvvetinin olusma zamani arka bojiye gore daha 6nce olmaktadir.

Sekil 5.28c ve d’de ise sag ve sol tekerlerin temas kuvvetleri verilmistir.
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Sekil 5.29. Tren hizinin ve koprii uzunlugunun temas kuvvetine etkisi (a) On bojinin
temas kuvveti (b) Arka bojinin temas kuvveti (c) Vagonun temas kuvveti.
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Sekil 5.30. Tren hizinin ve kdprii uzunlugunun temas kuvvetine etkisi (a) 1. sag tekerin
temas kuvveti (b) 1. sol tekerin temas kuvveti (c) 2. sag tekerin temas
kuvveti (d) 2. sol tekerin temas kuvveti.
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Sekil 5.31. Tren hizinin ve koprii uzunlugunun temas kuvvetine etkisi (a) 3. sag tekerin
temas kuvveti (b) 3. sol tekerin temas kuvveti (c) 4. sag tekerin temas
kuvveti (d) 4. sol tekerin temas kuvveti.

Sekil 5.29-31'de trenin temas kuvvetleri dort farkli koprii uzunluguna gore (L=30, 40,
50 ve 60 m) ve tren hiz1 2-200 m/s araliginda olmak iizere incelenmistir. Sekillerden
de goriilecegi iizere koprii uzunlugunun artmasiyla temas kuvvetleri artmaktadir.
Ancak bazi grafiklerde temas kuvvetleri belirli hizlarda maksimum degerlerine
ulasmaktadir. Ornegin, Sekil 29a-b'de bojilerin maksimum temas kuvveti trenin diisiik
hizlarinda (v<30 m/s) meydana gelirken, Sekil 29c'de tren govdesinin maksimum
temas kuvveti trenin orta hizlarinda (40 m/s<v<100 m/s) meydana gelir. Sekil 5.29a
incelendiginde 6n bojiye etki eden temas kuvvetleri koprii uzunlugu L=30 m olmasi
durumunda ortalama 2.271x10°> N olurken, L=40 m olmasi durumunda ortalama
2.284x10° N, L=40 m olmasi durumunda ortalama 2.305x10° N ve L=50 m olmasi
durumunda ortalama 2.335x10° N olmaktadir. Sekil 5.29b’de arka bojiye etki eden
temas kuvvetleri de 6n bojidekine hemen hemen benzemektedir. Sekil 5.29¢’de
vagona etki eden temas kuvvetleri tren hizinin 50 m/s ile 100 m/s arasindaki hizlarinda
meydana geldigi goriilmektedir ve koprii uzunlugunun artmasiyla temas kuvvetleri
fark edilebilir sekilde artmaktadir. Ornegin 70 m/s tren hizinda iken vagona etkiyen

temas kuvveti koprii uzunlugu L=30 m oldugu zaman 3.928x10° N olurken, L=40 m
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oldugu zaman 3.938x10° N, L=50 m oldugu zaman 3.950x10° N ve L=60 m oldugu
zaman 3.956x10° N olmaktadir. Bu grafiklere gore, koprii uzunlugu degistikce tren
govdesine maksimum temas kuvvetlerinin meydana geldigi tren hizlar1 degismektedir.
Diger bir deyisle, bu durumda, dnceki boliimlerde de belirtildigi gibi, kiris-tren
sisteminin kritik hiz kavrami esastir. Dolayisiyla bu kritik hizlarda diisey ivmeler

arttig1 gibi diisey temas kuvvetleri de artmaktadir.

Sekil 5.30-31'de tiim sag ve sol tekerlek-ray temas kuvvetleri verilmistir. Her iki
grafiklere gore koprii uzunlugu arttikca temas kuvvetleri artmaktadir. Ayrica tren hizi
40 m/s veya daha az ise temas kuvvetleri oldukca yiiksekken, tren hizi arttikca temas

kuvvetleri nispeten azalmaktadir.

5.2. TTKE Sisteminin Analizi

Boliim 5.1°de tren-koprii etkilesim analizi gerceklestirilmis olup analiz kapsaminda
sadece bu iki parametrenin etkilesimi incelenmis ve tren ile kdprii arasinda bulunan
track dikkate alinmamistir. Daha 6nceki boliimde bir vagon, iki boji ve tekerlek
takimindan olusan tren sistemleri koprii kirisi ile birlikte modellendiginde bu modele
literatliirde tren-koprii etkilesimi (TKE) modelleri adi verilmektedir. Ancak
uygulamada demiryolu hatti tizerinde traversler, elastik pedler ve balasttan olusan bir
track sistemi mevcuttur. Aslinda tren, track ve kopri, tren-track ve track-koprii ile
birlestirilmis temel bir dinamik sistemdir. Diger bir deyisle rayli sistem, koprii ile tren
arasinda bir baglanti olusturmaktadir [42]. Bu ¢alismada TTKE sistemi modelinin
dinamik denklemleri literatiirde yaygin olarak kullanilan Matlab yazilim1 kullanilarak
¢cozllmistiir. Tren, bojiler ve tekerlekler ¢ok gdvdeli dinamiklere dayali olarak
olusturulurken, koprii ve ray ise literatiirde basitlestirilmis Euler-Bernoulli veya
Timoshenko kirigleri olarak modellenirler. Bu ¢alismada, tren-track-koprii etkilesim
(TTKE) sistemi olarak adlandirilan track sistemi ile birlikte tren ve kdpriiniin dinamik

tepkilerini belirlemek i¢in simiilasyon yazilimi tasarlanmistir.

5.2.1. TTKE sisteminin akis semasi

Onerilen tren-track-képrii etkilesim modeli igin genis kullanim olanaklar1 sunan TTKE
sistemi olarak bir Matlab yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim sadece 31 serbestlik
dereceli tam tren modellerini, ray, travers ve balasttan olusan bir modeli ve Euler-
Bernoulli kiris teoremine gore modellenebilen basit mesnetli bir kiris modelini igerir.

Diger bir deyisle, tiim sistem bes ayr1 alt sistemden olusur: tren, ray, koprii, tren-track
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Sekil 5.32. TTKE sisteminin akis semasi.

cifti ve track-koprii ¢ifti. Yazilim programinda durum uzayr formu kullanilarak tiim
model i¢in hareket denklemleri birinci dereceden diferansiyel denklemlere indirgenir.
Her bir serbestlik derecesi i¢in yer degistirme ve hiz tepkileri, kiiciik bir zaman
adiminda hesaplanir. Her bir serbestlik derecesinin ivme degerleri, minimum zaman
araliklarinda degisken hiz tepkileri ile belirlenebilir. Sekil 5.32'de TTKE sistemine ait
yazilim programinin akis semasi verilmistir. Gelistirilen bu yazilim simiilasyonu

sayesinde trenin tim kisimlarinin dikey, yanal ve donme hareketleri ile track ve
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kopriiniin tiim dikey hareketleri belirlenebilmektedir. Bu yazilimda trenin hizi, trenin
parametreleri, trenin gectigi kopriiniin uzunlugu, kiris olarak modellenen ray ve koprii
ve rayin titresim mod sayis1 istenilen degerlerde belirlenebilmektedir. Ayrica bu TTKE
yaziliminda her biri 31 serbestlik dereceli tam tren modeli olan birden fazla vagon ve
Euler-Bernoulli  kirisi olarak modellenebilen birden fazla sayida koprii

incelenebilmektedir.

5.2.2. TKE ve TTKE modellerinin karsilastirilmasi

Bu kisimda, 3. Boliimde tanitimi yapilan track-koprii sisteminin iizerinden gegen
yiiksek hizli treninin dinamik davraniglari incelenecektir. Analizde kullanilan tren ve
koprii parametreleri literatiirden alinmis olup Tablo 3.1 ve 3.2°de de verilmistir [27,36].
Bu kisimda yapilan analizlerde hizi sabit olan yalnizca bir vagon esnek zemin
tizerinden ge¢mektedir. TTKE sisteminin benzetim analizine baslanmadan once kirig
olarak modellenen ray ve kopriiniin mod sayisina karar verilmistir. Bu ¢aligmada, ray
ve koprii kirisinin ilk dort titresim modu ele alinmistir. Ayrica analizde tracksiz model
(TKE) ile trackli model (TTKE) analizi tren dinamigi agisindan kiyaslamali olarak

verilecektir.
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Sekil 5.33. Vagonun yerdegistirmesi ve ivmesinin iki farkli modele (TTKE, TKE) gore
kiyaslamali zaman analizleri (a) Dikey yerdegistirme (b) Yanal
yerdegistirme (c) Dikey ivmelenme (d) Yanal ivmelenme.
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Sekiller 5.33-34’de demiryolu hattinin trackli (TTKE) veya tracksiz (TKE) olmasina
bagl olarak vagonun dinamik tepkileri, tren hiz1 300 km/sa, koprii uzunlugu 50 m
olmas1 halinde incelenmistir. Sekil 5.33a incelendiginde vagonun maksimum dikey
deplasman1 TKE i¢in 0.025 m olurken, TTBIS i¢in 0.024 m oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde Sekil 5.33c'de vagonun dikey ivmesi TKE icin 0.84 m/s? iken TTKE
icin 0.79 m/s? oldugu goriilmektedir. Buradan track yapismin dikey tren dinamik
tepkilerini %4 ile %6 oraninda iyilestirdigi anlagilmaktadir. Sekil 5.33b'deki vagonun
maksimum yanal deplasmani TKE i¢in 4.31x107° m olurken, TTKE igin 2.48x10° m
oldugu goriilmektedir. Yani track yapisinin bulunmasiyla vagonun yanal
yerdegistirmeleri %42.5 azalmaktadir. Ancak Sekil 5.33d'ye gore vagonun maksimum
yanal ivmelenme degerlerinin TTKE modelinde nispeten azalma da olsa birbirine

olduke¢a benzedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.34. Vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketlerinin iki farkli modele
(TTKE, TKE) gore kiyaslamali zaman analizleri (a) Yunuslama hareketi (b)
Yuvarlanma hareketi (c) Yunuslama ivmelenmesi (d) Yuvarlanma
ivmelenmesi.

Sekil 5.34’te trenin kopriiden gecerken koprii ve raym yer degistirmesinden
kaynaklanan vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketleri verilmistir. Sekil 5.34
incelendiginde, vagonun yunuslama hareketi Sekil 5.33’te belirtilen vagonun dikey

hareketine oldukca benzerdir. Sekil 5.34a ve c'de vagonun maksimum yunuslama
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hareketi TTKE modelinde TKE modeline gore biraz daha diistik oldugu belirlenirken,
Sekil 5.34b ve d'de TTKE modeli i¢in maksimum yuvarlanma hareketi TBI
modelinden olduk¢a farklidir. Ornegin Sekil 5.34a’ya gore vagonun maksimum
yunuslama hareketi TKE ic¢in 1.51x102 rad olurken, TTKE igin 1.42x10° rad
olmaktadir. Sekil 5.34c’de vagonun yunuslama ivmelenmesi incelenmis olup
maksimum ivmelenme degeri TKE icin 0.056 rad/s? olurken, TTKE igin 0.050 rad/s?
olmaktadir. Yani her iki model incelendiginde track yapisi sayesinde vagonun
yunuslama hareketinde %6 ile %10 oraninda iyilesme oldugu anlagilmaktadir. Sekil
5.34b incelendiginde vagonun maksimum yuvarlanma hareketi TKE i¢in 1.3x10 rad
olurken, TTKE igin 0.7x10* rad oldugu goriilmektedir. Yani track yapisi sayesinde
vagonun yuvarlanma hareketi %46 oraninda azalmaktadir. Sekil 5.34d’de ise vagonun
maksimum yuvarlanma ivmelenmesi TKE igin 8.1x107° rad/s? olurken, TTKE igin
yaklasik %22 azalarak 6.34x107 rad/s? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Koprii kiris ortasinin yerdegistirmesinin iki farkli modele (TTKE, TKE)
gore kiyaslamali zaman analizleri (a) Sag koprii kirisi (b) Sol koprii kirisi.
Sekil 5.35’te her iki koprii kirisinin orta noktasinin yer degistirmesi her iki modele
gore karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 5.35a ve b’de TTKE modelinde kopri
kirig ortasinin yerdegistirmelerinin bir miktar daha az oldugu goriilmektedir. Fakat
Sekil 5.35b incelendiginde TTKE modelinde koprii ortasinin yerdegistirmesi TKE
modelindekine kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Ornegin sol kdprii kiris orta
noktasiin maksimum yerdegistirmesi TTKE modeli i¢in 0.0347 m iken, TKE modeli
icin 0.0248 olmaktadir. Yani sol koprii kirisinin maksimum yerdegistirmesinin track

olmasi durumunda %28.5 azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.36'da tren hizinin 300 km/sa ve sabit olmasi durumuna gore vagonun ivmesi
ve yer degistirmesi verilmistir. Daha once de bahsedildigi gibi trenin kopriyi

tamamen gec¢mesi i¢in gereken siire 0.84 s olarak hesaplanmistir. Bu durumda tren
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kopriiden ¢ikmadan Once yani analizin ilk 0.84 s’sinde incelenen model TTKE
olurken, bu siireden sonra tren kopriiden ¢iktigi igin sadece tren-track etkilesimi
incelenmis olur. Bundan dolay1 incelenen modelde track bulunmazsa bu stireden sonra
sadece tren-zemin arasi etkilesim incelenmis olur. Fakat bu ¢alisma da zemin dinamigi
dikkate alinmadigi i¢in tren dinamigini olumsuz etkileyecek bir girdi
bulunmamaktadir. Bundan dolayi, Sekil 5.36'da TKE modeli incelendiginde, tren
kopriiden ciktiktan sonra vagonun dikey dinamik tepkileri hemen soniimlenirken,
TTKE analizinde track sistemi tipki koprii gibi esnek bir yapidan olustugu icin
minimal salimimlarm devam ettigi goriilmektedir. Ornegin Sekil 5.36a’da trenin
kopriiden ¢ikmast durumu dikkate alindiginda vagonun dikey yerdegistirmeleri TKE
analizi icin sifirlanirken, TTKE analizinde 2x10™* m degerlerinde oldugu gériilmiistiir.
Sekil 5.36b’de ise tren kopriiden c¢iktiktan sonraki durum i¢in TTKE analizi
kapsaminda vagonun maksimum dikey ivmelenme degerleri de 0.01 m/s? oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.36. Track yapisinin vagon dinamigine etkisi (a) Vagonun dikey
yerdegistirmesi (b) Vagonun dikey ivmelenmesi.
Sekil 5.37-39'da tren hiz1 2 m/s'den 150 m/s'ye 1 m/s araliginda degistiginde vagonun
yerdegistirmesi ve ivmelenmesi, donme hareketleri ve koprii kiris ortasinin
yerdegistirmesi verilmistir. Sekil 5.37a incelendiginde, vagonun maksimum dikey
yerdegistirmesi TKE i¢in 6.3x10° m, TTKE i¢in 5.12x10° m olmaktadir ve bu
degerler her iki model i¢in tren hizinin yaklasik 45 m/s oldugunda meydana gelmistir.
Sekil 5.37b'de vagonun yanal yerdegistirmesi trenin diisikk hizlarinda (v<30 m/s)
TTKE modelinde daha fazla ¢ikarken, diger tren hizlarinda ise TTKE modelinde
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vagonun yanal yerdegistirmeleri TKE modeline gore daha az oldugu goriilmektedir.
Ayrica tren hizi1 v=28 m/s oldugu zaman vagonun yanal yerdegistirmeleri her iki
modelde de 7.6x10° m olmaktadir. Sekil 5.37c'deki vagonun dikey ivmelenmesine
gore, her iki modelin sonuglar1 tren hizina gore iki yerde maksimumdur. Birincisi TKE
icin 18 m/s ve TTKE i¢in 20 m/s'dir. Diger maksimum degerler TKE i¢in 69 m/s ve
TTKE i¢in 66 m/s'dir. Tablo 5.1'den bu iki hizin tren-kdprii sistemlerinin ilk iki kritik
hizina oldukg¢a yakin oldugu anlasilmaktadir. Ayrica vagonun maksimum dikey
ivmelenmesi TKE modeli icin 0.87 m/s? olurken, TTKE modeli icin 0.083 m/s?
olmaktadir. Bu durumda track alt sisteminin bulunmasi halinde maksimum dikey
ivmelenme degeri yaklasik %4.6 azalmaktadir. Bu ivmelenme degerleri de insani
olumsuz etkileyen konfor degerlerinden fazla oldugu onceki bdliimlerde de
anlatilmisti. Sekil 5.37d'ye gore, vagonun yanal ivmelenmesi tren hizinin 90 m/s’den
diisiik olmasi halinde her iki model i¢in hemen hemen ayni degerlerde olurken, bu
hizdan yiiksek hizlar i¢in TTKE modelinde yanal ivmelenme degerlerinin daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.

x107 (2) L=50 m x107 (b) L=50 m

=)
~
’

£ wn
T T

(5]
T

- = TKE
—TTKE

Vagonun maksimum
dikey yerdegistirmesi (m)
w

—
T

Vagonun maksimum
yanal yerdegistirmesi (m)

0 Lt ™ 1 L 0 1 1
0 50 100 150 0 50 100 150
Tren hizi (m/s) Tren hizi (m/s)
(¢) L=50 m (d) L=50 m
N R o - - “TKE
i 0.8 g NE 0.02 —TTKE
= E = ~
= g =
£ 206/ Z 30015
=< £ = g
= s E
E § E 3
= ?E, 04 12 = 001
s = g g
TS 1 & = L
K %; 0.2 - -~ TKE § z 0.005
= ——TTKE g
0 : : 0 : :
0 50 100 150 0 50 100 150
Tren hiz1 (m/s) Tren hiz1 (m/s)

Sekil 5.37. Vagon dinamik cevaplarina tren hizi etkisinin iki farkli model igin
incelenmesi (a) Vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun
maksimum yanal yerdegistirmesi (c¢) Vagonun maksimum dikey
ivmelenmesi (d) Vagonun maksimum yanal ivmelenmesi.
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Sekil 5.38. Vagon dinamik cevaplarina tren hizi etkisinin iki farkli model igin
incelenmesi (a) Vagonun maksimum yunuslama hareketi (b) Vagonun
maksimum yuvarlanma hareketi (c) Vagonun maksimum yunuslama
ivmelenmesi (d) Vagonun maksimum yuvarlanma ivmelenmesi.

Sekil 5.38'de vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketleri verilmistir. Sekil 5.38a
incelendiginde, tren hizi yaklasitk 50 m/s'den az oldugunda TTKE modelinin
yunuslama hareketinin daha yiiksek oldugu, tren hizi yaklagik 50 m/s'den fazla
oldugunda TKE modelinin yunuslama hareketinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Vagonun maksimum yunuslama hareketinin TKE i¢in 1.53x107 rad olurken TTKE
icin 1.45x10° rad olmaktadir. Yani track sistemi olmasi durumunda vagonun
yunuslama hareketi %5.2 azalmistir. Benzer bir durum Sekil 5.38b’de de
goriilmektedir. Trenin diisiik hizlarinda vagonun yuvarlanma hareketi TTKE
modelinde daha yiiksek olurken, yiliksek hizlarda TKE modelinde daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.38c’de vagonun yunuslama ivmelenmesi incelendiginde
neredeyse trenin tiim hizlarinda TKE modelindeki degerler TTKE modelindekine gore
yaklasik %7 daha fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 5.38d’de yuvarlanma
ivmelenmeleri de tipki yunuslama ivmelenmesi gibi sonuglar vermistir. Genel olarak
TKE modelindeki maksimum degerler TTKE modeline gore daha fazla ¢ikmustir.
Fakat sadece tren hizinin ortalama 60 m/s olmasi durumunda TTKE modelinde

vagonun yuvarlanma ivmelenmesi TKE’ye gore daha fazla ¢ikmustir.
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Sekil 5.39. Koprii dinamik cevaplarina tren hizi etkisinin iki farkli model i¢in
incelenmesi (a) Sag koprii kirisinin maksimum yerdegistirmesi (b) Sol koprii
kirigsinin maksimum yerdegistirmesi.
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Sekil 5.40. Koprii uzunlugu dikkate alinarak vagonun dinamik tepkilerinin TKE ve

TTKE modeli

sonuglarmin  karsilastirilmasi

(a) Vagonun dikey

yerdegistirmesi (b) Vagonun yanal yerdegistirmesi (c¢) Vagonun dikey
ivmelenmesi (d) Vagonun yanal ivmelenmesi.

Sekil 5.39'da koprii kiriglerinin orta noktasinin yerdegistirme grafikleri verilmistir.
Sekil 5.39a'da her iki model i¢in kdpriiniin maksimum yer degistirmesinin yaklagik 20
m/s ve 75 m/s tren hizlarinda oldugu goriilmektedir. Bu iki hiz degeri, tren-koprii
sisteminin ilk iki kritik hizina olduk¢a yakindir. Ayrica grafik incelendiginde sag

koprii kiris ortasinin maksimum yer degistirmesi TTKE modelinde 0.0257 m iken

82



TKE modelinde 0.0533 m olarak bulunmustur. Sol koprii kiris ortasinin maksimum
yerdegistirmesi ise TTKE modelinde 0.0249 m iken TKE modelinde 0.0713 m oldugu
goriilmektedir. Track yapisinin kopriiniin dinamik davranislarini oldukga etkiledigi

buradan anlasilmaktadir.

Sekil 5.40-42'da L=20 m, L=40 m, L=60 m ve L=80 m olmak {izere dort farkli koprii
uzunlugunun vagonun yerdegistirmesi ve ivmelenmeleri, donme hareketleri ve kdprii
ortasinin yerdegistirmesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Vagonun dikey ve yanal yer
degistirmelerinin maksimum oldugu zamanlar her iki grafikte de hemen hemen ayni
iken, koprii uzunluklar arttikga bu yer degistirme degerlerinin maksimum oldugu
zamanlar degismektedir. Sekil 5.40a'da, dort farkli koprii uzunluklart durumunda her
iki model karsilastirilarak vagonun maksimum dikey yerdegistirmeleri incelendiginde
vagonun maksimum dikey yer degistirmesi sirasiyla 0.5 s, 0.63 s, 0.82 s ve 1.03 s
zamanlarinda sirasiyla TKE i¢in 0.00065 m, 0.013 m, 0.0373 m ve 0.065 m olurken,
TTKE i¢in 0.0011 m, 0.0128 m, 0.0347 m ve 0.059 m oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde vagonun farkli koprii uzunluklarina gore yanal yerdegistirmesi Sekil 5.40b'de
verilmistir. Bu grafikte de koprii uzunlugu vagonun yanal yerdegistirmesini olduk¢a
etkilemektedir. burada fark edilebilecek bir diger ayrint1 ise track yapisinin yanal
yerdegistirmeleri olduk¢a azaltmasidir. Ornegin kdprii uzunlugunun L=80 m olmasi
durumunda vagonun maksimum yanal yerdegistirmesi TKE igin 9.75x10™ m olurken,
TTKE igin 5.06x10° m olmaktadir. Yani track yapisi sayesinde vagonun yanal
yerdegistirmeleri neredeyse yari yariya azalmistir. Vagonun dikey ve yanal
ivmelenmesi Sekil 5.40c-d’de verilmistir. Sekil 5.40c¢ incelendiginde tipki dikey
yerdegistirmeler gibi koprii uzunlugu arttikca dikey yerdegistirmelerin miktar1 ve
olusma zamanlar1 artmaktadir. Buna gore vagonun maksimum dikey ivmelenmeleri
koprii uzunlugunun L= 20-40-60-80 m olmast durumuna gore sirastyla 0.043 s, 0.64 s,
0.83 s ve 1.05 s’de meydana gelirken ve bu degerler TKE i¢in 0.055 m/s?, 0.515 m/s?,
1.068 m/s? ve 1.59 m/s?, TTKE icin 0.083 m/s?, 0.5 m/s?, 0.0992 m/s? ve 1.44 m/s?
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.40d’de vagonun yanal ivmelenme degerleri
incelendiginde koprii uzunlugu ve track yapisi diger grafiklerde oldugu gibi ¢ok ayirt
edici farklar olusturmamaktadir. Buradan anlasilmaktadir ki koprii uzunlugu dinamik
davraniglar1 oldukga etkilemektedir. Ciinkii koprii uzunlugu parametresi direkt olarak
kirisin titresim frekanslar1 ile baglantilidir ve koprii ortasinin sehimi de koprii

uzunlugu ile iligkilidir.
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Sekil 5.41. Koprii uzunlugu dikkate alinarak vagonun dinamik tepkilerinin TKE ve
TTKE modeli sonuglarinin karsilastirilmas:t (a) Vagonun yunuslama
hareketi (b) Vagonun yuvarlanma hareketi (c) Vagonun yunuslama
ivmelenmesi (d) Vagonun yuvarlanma ivmelenmesi.

Sekil 5.41'de, bu calismada incelenen her iki model kullanilarak vagonun dénme
hareketleri ve ivmelenme grafikleri karsilastirilmistir. incelenen sonuglara gore koprii
uzunlugu arttikca vagonun yunuslama hareketleri ve yuvarlanma davranislar
artmaktadir. Ayrica koprii uzunlugu L=60 m ve L=80 m olmasi durumunda vagonun
yunuslama ve yuvarlanma davraniglar1 TKE modelinde daha fazla ¢ikarken, koprii
uzunlugu L=20 ve L=40 m olmasi1 halinde bu degerler TTKE modelinde daha fazla
ciktigi goriilmektedir. Ornegin L=80 m oldugu zaman vagonun maksimum yunuslama
hareketi TKE i¢in 3.27x107 rad olurken, TTKE icin 3x10 rad olmaktadir. L=40 m
oldugunda i¢in TKE igin 0.62x107 rad olurken, TTKE i¢in 0.63x10 rad oldugu
goriilmektedir. Vagonun yuvarlanma hareketi incelendiginde bir 6nceki grafige benzer
bir durum ile karsilagiimaktadir. Sekil 5.41 c-d’de yunuslama ve yuvarlanma
ivmelenme grafikleri verilmistir. Her iki grafikte de koprii uzunlugu ve track yapisi

dinamik davranislar1 etkilemektedir.

84



TKE TTKE
= L=20m =-==' L=60m —— L=20m —-—=' L=60m
- = [ =40m rrereere L=80m = = ' L=40m ***=*=** L=80m

(b) v=300 km/sa

(a) v=300 km/sa

- ~ 0.1
é 0.1 £ .
= E z £ 005
k- EE
~< 2 = 2
= E=JN~Y)
] =g 0
QO O =
=~ @ < o
3z a4
@\ = @» = -0.05 }
= Ao *
° : ° .01 : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.42. Koprii uzunlugu dikkate alinarak kopriiniin dinamik tepkilerinin TKE ve
TTKE modeli sonuglarinin karsilastirilmasi (a) Sol koprii kiris ortasinin
yerdegistirmesi (b) Sag koprii kiris ortasinin yerdegistirmesi.

Ayrica Sekil 5.42'de TKE ve TTKE modelleri i¢in Euler-Bernoulli kiris teoremine

gore modellenen koprii kiris ortasinin yer degistirmesi grafikleri verilmistir. Onceki

grafiklerde oldugu gibi koprii uzunlugu ve track yapisi koprii ortasinin dinamik
davraniglarint 6nemli derecede etkilemektedir. Ayrica koprii kiriginin dinamik
davraniglar1 bu sistemin bozucu girdisi oldugundan dolay1 koprii kirisinin salinimlari
ne kadar fazla olursa tren dinamigide o kadar etkilenecektir. Sonu¢ olarak, TTKE
modelinde uzun agiklikli kopriilerde trene etki eden dinamik tepkilerin TKE
modelinden farkli oldugu bu grafiklerden anlasilmaktadir. Diger bir deyisle, kisa
aciklikli kopriilerden gegen trenlerin iizerindeki etkiler hem TKE hem de TTKE
modellerinde hemen hemen aynidir. Bu sonuglara gore, kisa agiklikli kopriilerin

oldugu yerlerde track yapisinin kullanimi ihmal edilebilir.

Sekil 5.43-44’te 1 m araliklarla 5 m ile 150 m arasinda degisen kopriiniin uzunluguna
gore vagonun dinamik tepkileri incelenmistir. Sekil 5.43a-c'de vagonun maksimum
dikey yerdegistirmesi ve ivmelenmesi koprii uzunlugunun yaklasik 26 m ve daha uzun
olmas1 durumunda arttig1 goriliirken, Sekil 5.43b'de yanal yer degistirme degerleri
koprii uzunlugu 75 m olana kadar siirekli artmakta ve bu degerden sonra hemen hemen
ayni kalmaktadir. Sekil 5.43a’da koprii uzunlugu arttikca TKE ve TTKE modeli
arasindaki fark gittikge artmaktadir. Ornegin vagonun dikey yerdegistirmesi koprii
uzunlugu L=80 olmasi halinde TKE i¢in 0.0118 m, TTKE i¢in 0.0108 m olurken,
L=140 olmas1 halinde ise TKE i¢in 0.0189 m, TTKE i¢in 0.166 m oldugu
goriilmektedir. Yani koprii uzunlugu L=80 iken vagonun dikey yerdegistirmesi %8.47

azalirken koprii uzunlugu L=140 m oldugunda vagonun dikey yerdegistirmesi %12.17
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azalmistir. Sekil 5.43b’de koprii uzunlugu L=80 m oldugu zaman vagonun yanal
yerdegistirmeleri TKE i¢in 9.75x107° m iken, TTKE i¢in 5.06x10° m olmaktadir. Yani
vagonun yanal yerdegistirmeleri trackli yap1 olmasi halinde neredeyse yar1 yariya
distigii goriilmektedir. Sekil 5.43c¢’de vagonun dikey ivmelenme degerleri sekil
5.43a’dakine benzer 6zellik gostermistir. Sekil 5.43d'de kisa agiklikli kopriilerde tren
gbdvdesinin yanal ivme degerleri daha yiiksek olup, koprii uzunlugu arttik¢a yanal ivme

degerleri kademeli olarak azalmaktadir.
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Sekil 5.43. Degisen koprii uzunluguna karsi vagon dinamik tepkilerinin TKE ve TTKE
modeli i¢in karsilastirilmasi (a) Vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi
(b) Vagonun maksimum yanal yerdegistirmesi (¢) Vagonun maksimum
dikey ivmelenmesi (d) Vagonun maksimum yanal ivmelenmesi.

Sekil 5.44°te, vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketleri Sekil 5.43teki grafiklere
olduk¢a benzemektedir. Ancak kdprii uzunlugu 75 m ve daha uzun oldugunda yalnizca
vagonun yuvarlanma ivmelenmesi artmaktadir. Ayrica Sekil 5.44¢’de koprii uzunlugu
L=37 m olmas1 halinde vagonun yunuslama ivmelenmesi her iki model i¢in 0.042
rad/s? olurken, kopriiniin daha kisa olmasi halinde TTKE modelinde bu ivmelenme

degerlerinin TKE’den daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.44. Degisen koprii uzunluguna karst vagon dinamik tepkilerinin TKE ve TTKE
modeli i¢in karsilagtirilmasi (a) Vagonun maksimum yunuslama hareketi (b)
Vagonun maksimum yuvarlanma hareketi (c¢) Vagonun maksimum
yunuslama ivmelenmesi (d) Vagonun maksimum yuvarlanma ivmelenmesi.

5.2.3. Track parametrelerinin TTKE modelinin dinamik cevaplarina etkisi

TTKE ve TKE modellerinin karsilastirmali grafikleri bu c¢alismanin 6nceki
boliimlerinde verilmistir. Grafiklerden elde edilen sonuglar, track yapisinin genel
olarak vagon Tzerindeki yerdegistirme ve ivmelenme degerlerini azalttigim
gostermektedir. Bu bolimde TTKE modelindeki track parametrelerinin vagonun

dinamik tepkilerine etkisi incelenecektir.

Sekil 5.45°te, ray ile travers arasindaki elastik pedin farkli rijitlik katsayilari igin
vagonun dikey ve donme hareketleri zaman alaninda incelenmistir. Burada elastik
pedin rijitlik katsayis1 Tablo 3.2'de verilen kpe=1.2x10% N/m degerinin sirastyla 0.1,
0.5, 1, 2 ve 10 kat1 olarak alinir ve toplamda 5 farkli Kpe degeri tanimlandi ve analiz
edildi. Sekil 5.45a Kpe dikey

goriilmektedir.

incelendiginde degeri arttikca vagonun

yerdegistirmelerinin  azaldig1 Vagonun maksimum dikey yer
degistirme degeri 0.1Kpe olmasi halinde 0.035 m iken, diger rijitlik katsayilarina sahip

elastik pedlerde yaklasik 0.024 m olmaktadir. Benzer bir durum Sekil 5.45b ve c’de

......

icin dikey ivmelenme degerleri verilmistir. Elastik pedin rijitlik katsayist 0.1Kpe
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oldugunda maksimum vagon dikey ivmesi 1.1 m/s? iken, diger rijitlik katsayilarinda
yaklasik 0.8 m/s? olmaktadir. Sekil 5.45¢’de vagonun bes farkli elastik ped rijitligi i¢in
yunuslama ve yuvarlanma hareketleri verilmektedir. Grafikler incelendiginde
yunuslama ve yuvarlanma hareketinin maksimum degerinin yumusak elastik ped
olmasi durumunda digerlerine gore daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Sekil 5.45d’de
yumusak rijitlik katsayis1 olmasi durumunda vagonun yuvarlanma hareketinin diger
kpe degerlerinden 5-6 kat daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica tren track
lizerinden gectigi zaman yumusak track yapisi daha fazla sapma degerlerine neden
olmaktadir. Ornegin, analiz siiresinde 2 s sonrasi icin tren sadece track iizerinde
hareket ettiginden, yumusak bir elastik ped olmast durumunda dikey

yerdegistirmelerin tam olarak sonliimlenemeyecegi de goriilmektedir.

(a) v=300 km/sa (b) v=300 km/sa
0.01 . . : : : ; .
~ N -~ 1 I
E o o
it \/‘“ > B
K g < o0s
= L =
=) z 0.01 e -: g
gz 5 £ 0
£ °30-0.02 g 2
& T -0.025 g E
> £ .0.03!} — > Z-05¢+
0 1 2 3 4 5 1
107 Zaman (s) —— & =0.12x10% N/m Zaman (s)
pe
= 8 0.02
0 ke, =0.6x10° N/m 0 F A :,A L\ N
s —— k_=1.2x10° N/m | ~ 7
pe -0.02
-10 —— k_=2.4x10% N/m -0114‘!
2 2.5 3 35 4 4.5 5 pe s h 33 : 3 . " <
»_§ . kpe=12x10 N/m .
£ x10” (¢) v=300 km/sa 6 <10” (d) v=300 km/sa
% 20+ T g
515 A -
= i)
g 10 | s 09 x10°% 1 g t,
E A~ =
2 5¢ . 1 s22¢
: ~— = 5
> 0 | \/ N—— - = g‘):
R \/ | > 0
£ . ; ; ‘ . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
- Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.45. Elastik pedin farkl: rijitlik katsayilar1 dikkate alinarak vagonun dinamik
tepkilerinin kiyaslanmasi (a) Vagonun dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun
dikey ivmelenmesi (c) Vagonun yunuslama hareketi (d) Vagonun
yuvarlanma hareketi.

Sekil 5.46'da track yapisinin bir pargasi olan balastin rijitlik katsayisinin farkl
degerlerde alinmasi durumunda vagonun dinamik tepkisi incelenmektedir. Tablo
3.2'de balastin rijitlik katsayis1 kp=2.4x108 N/m degerinin sirastyla 0.1, 0.5, 1, 2 ve 10

kati olup, toplam 5 farkli kp degeri tanimlanmis ve analiz edilmistir. Sekil 5.23a-b-c

88



incelendiginde, balastin herhangi bir degerinde trenin maksimum dikey ivmelenme ve
yerdegistirme degerinin hemen hemen ayni degerde oldugu goriilmektedir. Sekil 5.46d
dikkatli incelendiginde, Sekil 5.45d 'den farkli olarak yumusak balast degerinde

vagonun yuvarlanma hareketinin daha az oldugu gosterilmistir.
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Sekil 5.46. Balastin farkli rijitlik katsayilar1 dikkate alinarak vagonun dinamik
tepkilerinin kiyaslanmasi (a) Vagonun dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun
dikey ivmelenmesi (c) Vagonun yunuslama hareketi (d) Vagonun
yuvarlanma hareketi.

5.2.4. Coklu vagon gecislerinin TTKE modeline etkisinin incelenmesi

Bundan 6nceki boliimlerde track-koprii sistemi iizerinden gegen tren sadece tek bir
vagondan olustugu kabul edilmis ve ona gore analizleri gerceklestirilmistir. Fakat
gercekte birde fazla sayida vagon bulunmaktadir. Bu durumdan dolay1 bu boliimde ele
alman TTKE modelinde lokomotifle beraber birden fazla vagon olmasi durumunda
koprii kiriginin dinamik tepkileri ve bu dinamik tepkilerin her bir vagona etkisi
incelenmistir. Coklu vagon gecisleri ise Sekil 3.2'de 6rneklenmistir. TTKE analizi
kapsaminda her biri ayn1 olan birden fazla vagonun etkisi farkli grafiklerle verilmistir.
Tiim sistemin serbestlik derecesi, track-koprii alt sisteminden gecen vagon sayisina
gore degismekte ve her vagon sisteme fazladan 31 tane serbestlik derecesi

eklemektedir. Her bir tren modelinin 31 serbestlik derecesinden olustugu 3. Boliimde
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anlatilmisti. Ayrica her bir vagonun parametreleri Tablo 3.1'deki gibi alinmis olup,

birbirini takip eden vagonlarin tekerlekleri arasindaki mesafe ise 5.16 m'dir.
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Sekil 5.47. Kopriiden birden fazla vagon gecisi dikkate alinarak vagonun dinamik
tepkilerinin kiyaslanmasi (a) Vagonun dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun
yanal yerdegistirmesi (¢) Vagonun dikey ivmelenmesi (d) Vagonun yanal
ivmelenmesi.

Sekil 5.47 incelendiginde lokomotif ile birlikte dort vagonun dikey ve yanal
yerdegistirme ve ivmelenme degerleri verilmistir. Sekil 5.47a incelendiginde
lokomotifin maksimum dikey yerdegistirmesi 0.75 s'de 0.029 m olarak bulunmustur.
Ayrica ilk dort vagonun maksimum yerdegistirmeleri sirasiyla 0.97 s, 1.21's, 1.55 s ve
1.9 s’de ve 0.047 m, 0.035 m, 0.016 m ve 0.028 m'de oldugu goriilmektedir. Ardisik
vagonlarin orta noktalar1 arasindaki yanal mesafe (lp1+lp2+2lw+5.16)=25.16 m olup,
vagonlarin maksimum dikey yerdegistirme siirelerindeki fark bu mesafeden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.47a'da dikkat ¢eken bir diger durum ise {igiincii vagonun
dikey yerdegistirme degerinin digerlerine gore daha diisiik olmasidir. Sekil 5.47b’de
vagonun yanal yerdegistirme grafiklerine bakildiginda artarda gelen vagonlarin siirekli
yanal yerdegistirme degerleri artmaktadir. Ornegin vagonlarin sirastyla maksimum
yanal yerdegistirmeleri 3.44x10° m, 7.12x10° m, 9.8x10° m, 11.45x10° m ve
12.65x10° m olmaktadir. Sekil 5.47c'de vagonun dikey ivmelenme grafigi

yerdegistirme grafigine benzer bir durum goriilmektedir. Yani lokomotiften sonra
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gelen ilk vagonun dikey ivmelenme grafigi digerlerinden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Burada lokomotifin maksimum dikey ivmelenme degeri 0.94 m/s?
olurken, diger vagonlar sirasiyla 1.46 m/s?, 1.29 m/s? , 0.44 m/s? ve 0.83 m/s? oldugu

goriilmektedir. Sekil 5.47d’de vagon sayisinin arttikga vagonun yanal ivmelenmesi

artmaktadir.
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Sekil 5.48. Kopriiden birden fazla vagon gecisi dikkate alinarak vagonun dinamik

tepkilerinin kiyaslanmasi (a) Vagonun yunuslama hareketi (b) Vagonun
yuvarlanma hareketi.

Sekil 5.48'de, lokomotif ile dort 6zdes vagonun bulunmas: durumunda tiim vagonlarin
tren-track yapist lizerinden ge¢gmesi halinde yunuslama ve yuvarlanma hareketleri
verilmistir. Sekil 5.48a'da goriilmektedir ki lokomotiften sonraki ilk iki vagonun
maksimum yunuslama hareketi digerlerinden daha fazla olmaktadir. Sekil 5.48b’de
vagonun yuvarlanma hareketleri verilmistir. Onceki grafiklerde verilen yanal
yerdegistirme ve ivmelenme grafiklerindeki gibi bu grafikte de artarda gelen
vagonlarin maksimum yuvarlanma hareketleri artmaktadir.
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Sekil 5.49. Kopriiden birden fazla vagon gegisi dikkate alinarak kopriiniin dinamik
tepkilerinin kiyaslanmasi.

91



Onceki grafiklerde lokomotifle beraber toplamda 5 vagonun dinamik cevaplari
incelenmistir. Sekil 5.49°da ise koprii lizerinden toplamda 7’si vagon 1’1 lokomotif
olmak tizere 8 adet vagonun ge¢mesi durumu incelenmistir. Burada Ny vagon sayisini
gostermektedir. Nv=0 olmas1 demek track-koprii sistemi tizerinden sadece lokomotifin
gectigi durumdur. Sekil 5.49'da vagon sayisina gore (Nv=0-7) koprii orta noktasinin
zamana gore yerdegistirmesi verilmistir. Grafik dikkatlice incelendiginde koprii orta
noktasiin minimum yerdegistirme degeri vagon sayisi ii¢ ve yedi oldugunda ortaya
cikmaktadir. Yani lokomotif bir vagon olarak kabul edilirse her dort vagonda bir
kopriiniin salinimlart minimum diizeydedir. Ayrica bu durumun vagona etkisi Sekil
5.47'te goriilmektedir. Sekil 5.47'de hatirlanacagi gibi lokomotifle beraber 4. vagonun
dinamik cevaplarinin oldukc¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Buradan anlagilmaktadir
ki koprii salinimlar1 ile koprii {izerinden gegen vagon sayisi arasinda bir iligki
bulunmaktadir ve dolayisiyla kdpriiden gegen hareketli vagon yiikii dogrudan koprii

rezonanst ile ilgilidir.

5.3. Riizgar Analizi Sonuglar

Bu béliimde tren-track-koprii modelinde trenin koprii tizerinden gecerken riizgara
maruz kalmasi halinde ne tiir dinamik tepkiler verecegi iizerine ¢alisilmistir. Tren-
track-koprii dinamik modeline riizgarin matematik modeli ve literatiirde bulunan
calismalar1 daha onceki boliimlerde anlatilmisti. Riizgarlar tren gibi hareket eden
araclara belli hizlarda ve belli agilarla etki etmektedir. Bundan dolay1 bu boliimde bes
farkli riizgar hiz1 ve agis1 incelenecektir. Bilgisayar simiilasyon analizi yapilirken
trenin koprii gecisi aninda riizgar etki ettirilirken tren kopriiden c¢iktiktan sonra

rliizgarin etkisi kademeli bir sekilde azaltilarak sifirlanmaktadir.

Sekil 5.50°de U=0, 10, 20, 30 ve 50 m/s olmak {izere bes farkli riizgar hizinin vagonun
dinamik cevaplarina etkisi incelenmistir. Burada riizgar hiz1 degisken uygulanirken
riizgarin trene etki etme agisi ise a=90° olarak alinmustir. Sekil 5.50a’da vagonun
maksimum dikey yerdegistirmeleri riizgar hiz1 arttik¢a artmaktadir. Ornegin U=0 m/s
oldugunda yani riizgarsiz durumda vagonun maksimum dikey yerdegistirmeleri
0.0239 m olurken, riizgar hizinin U=10, 20, 30 ve 50 m/s olmasi halinde ise sirasiyla
0.0277 m, 0.0316 m, 0.0358 m ve 0.0471 m olmaktadir. Yani riizgar hizinin artmasiyla
birlikte riizgar hizmmm U=0 m/s olmasina goére vagonun maksimum dikey

yerdegistirmeleri sirasiyla %15.9, %32.2 %49.8 ve %97 oraninda arttig
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goriilmektedir. Riizgar hizinin U=50 m/s olmasi halinde vagonun dikey yondeki
maksimum yerdegistirmesi riizgar nedeniyle nerdeyse iki katina ¢iktig1 goriilmektedir.
Sekil 5.50b’de riizgarin vagonun yanal yerdegistirmelerini oldukca fazla etkiledigi
goriilmektedir. Trene etkiyen riizgar hizi U=0 m/s oldugunda vagonun maksimum
yanal yerdegistirmesi sadece 6x107 m olurken, riizgar hiz1 U=10 m/s oldugunda
0.0061 m, U=20 m/s oldugunda 0.0126 m, U=30 m/s oldugunda 0.02 m ve U=50 m/s
oldugunda 0.037 m oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla riizgar hizinin trenin yanal
yerdegistirmeleri agisindan olduk¢a 6nem arz ettigi anlasilmaktadir. Sekil 5.50c-d’de
vagonun dikey ve yanal ivmelenme grafikleri verilmistir. Her iki grafikte de riizgar
hiz1 arttikca ivmelenme degerleri artmaktadir. ivmelenme grafiklerinde énemli bir
ayrinti ise rlizgdr hizinin artmasiyla birlikte vagonun dikey ve yanal ivmelenme

degerlerinde ¢ok fazla sallant1 olmaktadir.

= a) a=90° = b) a=90°
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g —U=20 m/s g —U=20 m/s
F-1.5 : : ‘ $ L : : :
> 0 0.5 1 1.5 2 > 0.5 1 1.5 2
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Sekil 5.50. Vagona farkli hizlarda ve dik aciyla etki eden riizgar dikkate alinarak
vagonun dinamik tepkilerinin kiyaslanmast (a) Vagonun dikey
yerdegistirmesi (b) Vagonun yanal yerdegistirmesi (c¢) Vagonun dikey
ivmelenmesi (b) Vagonun yanal ivmelenmesi.

Sekil 5.51°de trene dik agtyla gelen bes farkli riizgar hizindan dolay1 vagona etkiyen

dikey ve yanal kuvvetler ve moment grafikleri verilmistir. Sekilde anlasilmaktadir ki

hem kuvvet hem de moment grafiklerine gore riizgar hiz1 arttikca bu degerler
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artmaktadir. Ayrica riizgar tren kopriiden gecerken siirekli uygulanirken kopriiden
¢ikinca riizgar hizi azalmistir. Yani 0.84 s’den sonra riizgarin etkisi azalmaya bagliyor
1.2 s oldugunda ise riizgar etkisini tamamen yok oluyor. Sekil 5.51a’da vagona etkiyen
dikey kuvvetler incelenmistir. Riizgar hizi U=10 m/s oldugunda vagona etkiyen
maksimum dikey kuvvet yaklasik olarak 7600 N olurken, U=20 m/s oldugunda
yaklagik 15500 N, U=30 m/s oldugunda yaklasik 25500 N ve U=50 m/s oldugunda ise
yaklasik 46500 N olmaktadir. Benzer bir durum yanal kuvvet ve moment grafiginde
de gorlilmektedir. Burada tiim grafiklerden anlasilmaktadir ki riizgar hiz1 arttikca
kuvvet ve moment degerleri degiskenlik gostermektedir ve bu daha 6nceki boliimlerde

anlatilan riizgarin tiirbiilansl olmasindan kaynaklanmaktadir.

0 0
s x10* (a) =90 10 x10* (b) =90
— U=0mss —U=0m/s
_ U=10 m/s _ 8¢ U=10 m/s |
z 6 —U=20 m/s | z —U=20 m/s
E — U=30mss 5 6 ——U=30 m/s||
: .l U=50 m/s ] E U=50 m/s
fiv] fiv]
z s 4
B2 72 s
(1} 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Zaman (s) Zaman (s)
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2l U=10m/s ||
,g —U=20 m/s
Z1s ——U=30m/s| |
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=
P
E 14
=
=
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0
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Sekil 5.51. Vagona farkli hizlarda ve dik aciyla etki eden riizgarin tren iizerinde
olusturdugu kuvvet ve moment grafikleri (a) Dikey kuvvet (b) Yanal kuvvet
(c) Moment.

Sekil 5.52°de sabit riizgar hizi U=20 m/s ve a=0° a=30° a=60° a=90° ve a=120°
olmak {lizere bes farkli rlizgar agis1 olmasi durumuna gore vagona etkiyen dinamik
tepkiler incelenmistir. Burada a agis1 riizgarin trenin yan yiizeyine etki etme agisidir.
Yani a=0° olmasi riizgarin trenin hareket dogrultusunda trene dogru olmasi anlamina
gelmekte, a=90° olmasi ise riizgarin trene tamamen yanal yonden ve maksimum etki

edecek sekilde gelmesi anlamimi ifade etmektedir. Sekil 5.52a’da vagonun dikey
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yondeki maksimum yerdegistirmeleri incelendiginde riizgarin trenin yan duvarina
gore olan acisi arttikga maksimum dikey yerdegistirmeler artmaktadir. Yani a=0°
olmas1 halinde vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi 0.0239 m olurken, riizgar
acisiin a=30°, 60° ve 90° olmasi halinde sirasiyla 0.0284 m, 0.0312 m ve 0.0316 m
olmaktadir. Riizgarin trene dik etki etmesi halinde vagonun maksimum dikey
yerdegistirmesi %32.2 oraninda artmaktadir. Riizgar agisinin ¢=120° olmasi halinde
ise maksimum dikey yerdegistirme degerinin 0.0297 m oldugu goriilmektedir. Bu
durumda riizgar agisinin a=30° ve a=120° olmas1 halinde vagonun maksimum dikey
yerdegistirmeleri birbirine yakin olmaktadir. Ciinkii bu iki a¢1 trene hemen hemen ayni
oranda etki etmektedir. Benzer bir durum Sekil 5.52b’de vagonun yanal yerdegistirme
grafiklerinde de goriilmektedir. Burada riizgar agist o=0° oldugunda yanal
yerdegistirmeler nerdeyse olmamaktayken, riizgar agis1 =30° 60° 90° ve 120°
oldugunda vagonun maksimum yanal yerdegistirmeleri sirastyla 0.007 m, 0.012 m,

0.0126 ve 0.0096 m olmaktadir.
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Sekil 5.52. Vagona farkli agilarda ve sabit hizda etki eden riizgar dikkate alinarak
vagonun dinamik tepkilerinin kiyaslanmast (a) Vagonun dikey
yerdegistirmesi (b) Vagonun yanal yerdegistirmesi (¢) Vagonun dikey
ivmelenmesi (b) Vagonun yanal ivmelenmesi.

Sekil 5.53’te bes farkl1 riizgar agisinin vagon iizerinde olusturdugu kuvvet ve moment

grafikleri verilmistir. Burada da riizgar trene kopriideyken tesir ediyor ve kdpriiden
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ciktiktan sonra kademeli olarak azalmaktadir. incelenen grafiklere gore riizgar agisinin

trene dik uygulandig1r durumda kuvvet ve moment degerleri maksimum olmaktadir.

5 X 104 (a) U=20 m/s 25 X 104 (b) U=20 m/s

Dikey kuvvet (N)
Yanal kuvvet (N)

Zaman (s) Zaman (s)
g x10* () U=20 m/s
— a=0"

6 —a=30" ]
z —a=60"
?E’ 4 —a=90" ||
2 a=120"
=
=,

0

1.5

Zaman (s)
Sekil 5.53. Vagona farkli agilarda ve sabit hizda etki eden riizgarin tren lizerinde

olusturdugu kuvvet ve moment grafikleri (a) Dikey kuvvet (b) Yanal kuvvet
(c) Moment.
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6. YAPAY ZEKA ALGORITMALARI iLE AKTiF KONTROL UYGULAMASI

Bu tez ¢alismasinin buraya kadar olan béliimiinde yiiksek hizli trenlerin esnek zemin
olarak modellenen kopriilerden gecisi modellenmis ve ¢esitli durumlar i¢in analizleri
yapilmistir. Ayrica esnek zemin ¢aligmasinin yan sira trene etkiyen riizgar yiikii de
ele alimmistir. Tim bu ¢alismalar yapilirken sistemde titresimleri engelleyecek veya
azaltacak herhangi bir kontrolcii kullanilmamisti yani bu bdliime kadar ki olan tiim
calismalar pasif kontrol igcermekteyken bu boliimde tren titresimlerinin azaltilmasi
amaciyla aktif kontrol uygulamas1 yapilacaktir. Pasif kontrolde sistemi titresmeye
zorlayan kuvvete karsi sadece yay ve soniim elemani kullanilir. Bu durumda pasif
slispansiyon sistemlerinin basarisi sinirli kalmaktadir ve aktif siispansiyon kontroliine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Aktif titresim kontroliinde en 6nemli unsur pasif siispansiyon
sistemlerine ek olarak eyleyicilerin bulunmasidir. Bu durumu agiklayan grafik Sekil
6.1°de belirtilmistir. Bu grafigin detayli anlatimi1 Boliim 3’te verildigi i¢in sadece aktif
kontrolcii eleman1 gosterilmistir. Sekil 6.1°de de goriildiigii gibi eyleyiciler vagon ile
boji arasmna yerlestirilmistir. Eyleyiciler vagonun dikey hareketlerini ve donme
hareketlerini kontrol edebilmesi amaciyla 6n bojide ve arka bojide 2’ser tane
bulunmak iizere toplamda 4 adet eyleyici bulunmaktadir. Bu eyleyiciler sisteme
eklenen sensorlerden gelen veriyi isleyerek titresimin en aza indirgenmesi amaciyla
tiretilmesi gereken dikey yondeki kontrolcii kuvvetini tayin ederek uygulamaktadir.
Bu kontrolcii kuvvetlerinin belirlenmesinde yapay zeka algoritmalari kullanilabilir. Bu
calismada da sirasiyla PID, bulanik mantik, kendinden uyarlamali bulanik mantik ve

kayan kipli kontrol gibi kontrolciiler tercih edilmistir ve asagidaki gibi sunulmustur

{ =l ; s =
ST T3 %

Sekil 6.1. Aktif kontrolciilerin TTKE modeline eklenmesi.
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Sekil 6.2. Aktif kontrolciiniin yapist.

6.1. PID Kontrolcii

Literatiirde en ¢ok bilinen ve en ¢ok tercih edilen kontrolcii orant1 (Proportional), tiirev
(Derivative) ve integral (Integral) olmak tizere ii¢ farkli parametrenin bir araya gelerek
olusturdugu PID kontroldiir. Oncelikle bu kontrolcii de temel mantik kontrol edilmek
istenen sistemin nihai degeri ile referans olarak istenen degerin arasindaki farki hata
sinyali e(t) olarak tanimlamaktir. Daha sonra belirlenen hata sinyalini orant1 kazanci
kp olan bir katsayisi ile carpip P tipi kontrolciiyii, hata sinyalinin zamana gore
integralini alip integral kazanci ki olan bir katsay1 ile ¢arpip I tipi kontrolciiyii ve hata
sinyalinin zamana gore tiirevini alarak tiirev kazanci Kq olan bir katsayi ile ¢arpip D
tipi kontrolcii olusturulmaktadir. En son belirlenen bu ii¢ farkli kontrolcii sinyalinin
toplanmasi ile denklem 6.1°deki gibi PID kontrolcii elde edilmektedir. Ayrica bu
kontrolciiler tek baslarina kullanilabilecegi gibi genel olarak sistem kararliligini
artirmak amaciyla birlikte kullanilmaktadir. Burada u elde edilen toplam kontrolcii
kuvvetini temsil ederken, r¢ ve ry sirasiyla referans degeri ve vagonun t zamanindaki
yerdegistirme degerini vermektedir. Denklem 6.1°de verilen kontrolcii sinyali 4 farkl
eyleyici i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir ve dolayisiyla her birinin hata sinyali farklh

olacagindan olusacak kontrolcii kuvveti de farkli olacaktir.

PID kontrol denetleyicisinin ¢calismasindan once, kontrol edilecek islemin dinamigine
uygun sekilde ayarlanmalidir. Tasarimcilar P, I ve D terimleri i¢in varsayilan degerleri
verir ve bu degerler istenen performansi veremez ve bazen kararsizlik ve yavas kontrol
performanslarina yol acar. PID kontroldrlerini ayarlamak ve operatoriin oransal,
integral ve tiirev kazanglarinin en iyi degerlerini se¢mek i¢in ¢ok dikkat gerektirmesi

i¢in farkli ayar yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.
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Deneme ve Hata Yontemi: Bu, PID denetleyici ayarinin basit bir yontemidir. Sistem
veya denetleyici ¢alisirken, denetleyiciyi ayarlayabiliriz. Bu yontemde, once ki ve Kqg
degerlerini sifirlamak ve sistem salinim davranisina ulasana kadar orantili terimi kp
arttirtlir. Daha sonra salinimlarin durmasi ve hizli yanit almak igin kg ve ki kazanci
ayarlanir. Proses reaksiyon egrisi teknigi: A¢ik dongii ayar teknigidir. Sisteme bir adim
girisi uygulandiginda yanit iiretir. Oncelikle, sisteme bazi kontrol ¢ikislarmi elle
uygulamak ve yanit egrisini belirlemek gereklidir. Daha sonra egim, egrinin yiikselme
zamani hesaplanarak PID kazan¢ degerleri elde edilir. Zeigler-Nichols yontemi:
Ziegler ve Nichols, verilen bir sistemin gegici cevap karakteristiklerine dayali olarak
oransal kazang kp, integral kazanci ki ve tiirev kazanci kg nin degerlerinin belirlenmesi
icin kurallar Onermistir. Bu ¢alismada kullanilan PID parametreleri ise deneme
yamlma yontemiyle belirlenmis olup su sekilde alinmistir; ky=2x10°, ki=7x10°,
ka=4x10°.

t

de(t)
u=kpe(t) +k; f e(t)dt + kg It e(t) =nr(t) —n,(t) (6.1)
0
> Kye(t)

e(t) u(t)

>|K; [} e(t)dt
S

A
de(t) T

Ka=5¢

Y

Sekil 6.3. PID kontrolciiniin yapisi.

6.2. Kendinden Uyarlamal Bulanik PID Kontrolcii

Yapay zeka algoritmalar1 denince akla ilk gelen yontemlerden birisi muhakkak bulanik
mantik olmustur. Bir sistemin nasil kontrol edilecegini insanlarin sezgisel bilgisi ile
belirlenen bulanik mantik kavrami ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan
ortaya atilmistir [154]. Bulanik mantik bulaniklastirma, kural tabani ve durulagtirma
olmak tizere 3 farkli tasarim asamasindan meydana gelmektedir. Bulaniklastirma
asamasinda incelenen sistem girdileri uygun degiskenler tanimlanir. Kural tabani
asamasinda uzman tecriibelerinden faydalanilarak olusturulur. Durulastirma

asamasinda ilk iki asama kullanilarak aktif kontrolciiye net bir kontrol girdisi saglanir.
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Bir dnceki boliimde PID kontrol tanitilmist1 ve PID katsayilari sabit olarak en basinda
belirlenip uygulandigindan dolay1 degistirilemezler. Fakat bazi durumlarda bu PID
katsayilarinin belirlenenden daha fazla veya daha az olmasi istenmektedir. Bu
durumda bulanitk mantik kullanilarak PID katsayilar1 istenilen degerlere
getirilebilmektedir. Dolayisiyla bu kisimda kontrolcli kuvvetini belirleyen PID
kazanglarinin sistemin ihtiyact kapsaminda giincellenmesini saglayan kendinden
uyarlamali bulanik PID (KUBPID) kontrolcii incelenecektir. Klasik PID kontroliinde
belirlenen kontrol kazanglar1 ¢alisma esnasinda istenilen performanst bazen
saglayamamaktadir. Bunun i¢in ¢alisma esnasinda istenilen kazanglar1 saglamak
amaciyla bulanik mantik kullanilmistir. Bu ¢alismada ¢eyrek arag modeli ile koprii
arasindaki etkilesimden dogan titresimi kontrol etmek i¢in tasarlanan KUBPID

kontrolciisii Sekil 6.4°te gosterilmistir.

Sekil 6.4’te goriilen bulanik girdi olarak vagon gdvdesinin dikey yerdegistirmesini
(e =7 —1,) ve bunun tirevini (é =7, —7;,) kullanirken ¢ikti olarak ise PID
parametrelerini vermektedir. Burada referans degerlerinin (73, 7;.) sifir olmasi
istenmektedir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan KUBPID kontrolcii i¢in olusturulan
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 6.5°te gosterilmistir. Sekillerde gorildiigi gibi girdi
degerleri NB (Negatif biiyiik), NK(Negatif kiiciik), S(Sifir), PK(Positif kiigiik) ve
PB(Positif biiyiik) olmak iizere 5 tiyelik fonksiyonundan olusturulurken, ¢ikt1 degerleri
CK (Cok kii¢iik), K (Kii¢iik), OK (Orta kiigiik), O (Orta) OB (Orta biiyiik), B (Biiyiik)
ve CB (Cok biiyiik) olmak tizere 7 iiyelik fonksiyonlarindan olusturulmustur. Tiim

tiyelik fonksiyonlar tiggen sekilli geometride secilmistir.

Bulanmik
mantik
K \Lki kdi

PID

Kontrolcti

Referans + r
elerans U®Q I TTKE modeli "o

>

Sekil 6.4. KUBPID kontrolciiniin ¢alisma yapisi.
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Sekil 6.5. TTKE kontrol sisteminin girdi ve ¢ikti parametrelerinin iiyelik
fonksiyonlart.

Tablo 6.1. kp katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan kurallar.

de(t)

dt
NB NK S PK PB

NB CB (B CB (B (B
NK CB (B o) CK (K
e®) S CB OB o) OB (B
PK OK o) CB CB (B
PB OB B CB CB (B

ky

Tablo 6.2. kj katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan kurallar.

de(t)

dt
NB NK S PK PB

NB[ CB (B CB (B CB
NK| ¢CB CB OB CK (K
et) S | CB OB o) OB (B
PK | OK o) CB CB (B
PB | OB B CB CB (B

k;

Sekil 6.5’te verilen girdi degiskenlerinden hatanin iiyelik fonksiyonu [-0.03, 0.03]

araliklarinda secilirken, hatanin degisimi i¢in tyelik fonksiyonu [-0.2, 0.2]
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araliklarinda segilmistir. Bir diger taraftan ¢ikti degiskenlerinden kp, ki ve Kq sirasiyla
[0.4x10°], [0.10x10°] ve [0.7x10°] araliklarinda belirlenmistir. Belirlenen bu iiyelik
fonksiyonlarinin girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi tanimlayan kural tabani ise Tablo 6.1-

3’te verilmistir.

Tablo 6.3. kp katsayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan kurallar.

de(t)

dt
NB NK S PK PB

NB[ CB (B CB (B (B
NK | ¢CB CB OB K CK
e® S | CB B B B CB
PK | K 0 CB CB (B
PB| CB CB (B CB (B

kq

6.3. Kayan Kipli Kontrol

Bu kisimda Sekil 6.2’de goriilen dogrusal eyleyicinin kontrolii kayan kipli kontrol
(KKK) kullanilarak yapilmistir. Kayan kipli kontrolde Sekil 6.6’da belirtildigi gibi bir
takim karar kurali geri besleme sayesinde elde edilen degisken yapili bir kontrol
sistemidir. Burada baslica amag sistemin asil degeri ile istenen deger arasindaki fark
ile bu farkin tiirevi alinarak bir kayma manifoldu olusturulmasidir. Ardindan sistemin
durum degiskenleri kayma manifoldu iizerine getirilir ve burada tutulur. Bahsedilen

bu ifadeler KKK’ nin esdeger ve anahtarlama kontrol sinyali olmak iizere iki asamadan

olusmaktadir.
TTKE modeli
Referans + — e(t){q/dt [ \ Iy
—)@— _ KKK |+— [ %3‘ L

[$l
| 556 65

Sekil 6.6. KKK kontrolciiniin ¢aligma yapisi.

KKK’de esdeger ve anahtarlama kontrolcli sinyalinin toplami genel kontrolcii
kuvvetini asagidaki gibi vermektedir. Burada u toplam kontrolcii sinyalini verirken,
Ueq esdeger kontrolcii sinyalini usw ise anahtarlama kontrolcii sinyalini temsil

etmektedir.
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U= Ugg + Uy (6.2)

Kayma manifoldu olusturulmasi i¢in hata sinyali ve bunun degisiminin kullanilmasi
gerekmektedir. Hata ve hatanin tiirevleri denklem 6.3’te verilmistir. Burada ry aracin

dikey yer degistirmesini, Iq ise istenilen degeri temsil etmektedir.

e =Ty —n
e=7;—T,

s olarak tanimlanan kayma yiizeyi asagidaki gibi tanimlanmistir. Burada ox kayma

yiizeyi katsayidir.

sze(ak+%), s=are+eé, S=apé+é (6.4)
Kayan kipli kontrolde yukarida verilen kayma ylizeyi kullanilarak durum degiskenleri
kayma ylizeyi lizerine getirilerek kontrol yapilir. Burda 7#, ile belirtilen deger
eyleyicinin bulundugu yerdeki vagonun ivmelenme degeridir. Ikinci dereceden olarak
Bolim 3’te verilen bu denklem igerisinde bulunacak kontrolcii kuvvetleri tayin
edilerek titresim kontrolii yapilmaktadir. Boji ve vagon arasinda toplamda 4 adet
eyleyici bulundugu icin birbirinden farkli 4 tane kontrolcli kuvveti belirlenmistir.
Belirlenen bu kontrolcii kuvvetleri denklem 6.2°de verilen esdeger kontrolcii sinyalini

olusturmaktadir. Anahtarlar1 kontrol sinyali ise asagidaki gibi belirlenebilir.
Ugy = ksgn(s) (6.5)

Burda anahtarlama kontrol sinyali igerisinde bulunan k degeri anahtarlama sinyal
katsayisin1 temsil etmektedir. Lyapunov fonksiyonu ve tiirevi asagida verilmistir.
Verilen fonksiyon pozitif tanimli olmali ve zamana gore tlirevinin negatif yar1 tanimli

olmasi gerekmektedir [155].

V= =2 (6.6)
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6.4. Yapay Zeka Destekli Aktif Titresim Kontrolcii Sonuclari

Bu calisma da modellenen TTKE sistemi onceki boliimlerde pasif kontrol olarak ele
alinmis ve sonuglar1 verilmistir. Bu boliimde yukarida verilen yapay zeka algoritmalari
ile ele alinan aktif kontrolciiler kullanilarak tren goévdesinin dikey yondeki
titresimlerinin  azaltilmasi amaclanmistir. Modelde toplamda 4 adet eyleyici
kullanilmis olup bunlar boji ve vagon arasinda yer almaktadir. On boji ve arka bojide
ayr1 ayr1 bulunan eyleyiciler vagonun yunuslama hareketini kontrol edebilirken,
bojilerde sagli ve sollu olarak verilen eyleyiciler sayesinde ise vagonun yuvarlanma
hareketleri kontrol edilebilmektedir. Ayrica dikey yondeki kontrolii ise tiim eyleyiciler
gerceklestirebilirler. Bu boliimde yukarida verilen kontrolciiler kullanilarak 6zellikle
vagona ait olmak iizere trenin dinamik davramiglar1 detayli grafiklerle asagida
verilecektir. Burada dikkate alinacak unsurlar tren hizi, koprii uzunlugu, vagon kiitlesi,

coklu vagon gecisleri gibi degiskenler ele alinacaktir.

6.4.1. Sabit tren h1z1 ve degisken vagon Kkiitlesinin zaman analizleri

Bu boliimde aktif kontrolciilerin uygulandigi TTKE modelinin zaman alaninda
¢oziimii gerceklestirilerek kiyaslamali bir sekilde verilmistir. Burada tren vagonunun
m:=40 ton ve mc=80 ton olmak lizere iki farkli kiitleye sahip olmas1 durumu dikkate
alinmistir. Tiim analizlerde diger tiim parametreler sabit olarak kabul edilmis ve tren

hiz1 300 km/sa olarak alinmistir.

Sekil 6.7°de vagonun dikey ve yanal yerdegistirmeleri sabit tren hiz1 v=300 km/sa ve
iki farkli vagon kiitlesine gére zaman alaninda verilmistir. Burada vagonun dinamik
cevaplari pasif, PID, kendinden uyarlamali bulanik PID (KUBPID) ve kayan kipli
kontrol (KKK) kullanilarak kontrolii gerceklestirilmistir. Sekil 6.7’a incelendiginde
yapay zekd destekli aktif titresim kontrolii uygulandiginda vagonun dikey
yerdegistirmeleri oldukca azalmistir. Vagonun maksimum dinamik yerdegistirmesi
ortalama 0.73 s’de gerceklesmis ve pasif kontrolde bu deger 23.9 mm olurken, PID
kontrolde 6.11 mm, KUBPID kontrolde 4.96 mm ve KKK’de 0.66 mm olmaktadir.
Vagonun maksimum yanal yerdegistirmeleri incelendiginde ise pasif kontrolde 0.025
mm olurken, PID kontrol uygulanmasi halinde 0.011 mm, KUBPID kontrol olmasi
durumunda 0.0096 mm ve KKK oldugunda ise 0.0065 mm oldugu goriilmektedir.
Yapilan bu analizler vagon kiitlesinin 40 ton olmas1 halinde yapilmistir. Sekil 6.7 ¢ ve
d’de vagon Kkiitlesinin 80 ton olmasi durumunda vagonun dikey ve yanal

yerdegistirmeleri verilmistir. Bu grafikler incelendiginde vagonun dinamik
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davramslari dogal olarak artacaktir. Ornegin mc=40 ton oldugunda vagonun
maksimum dikey yerdegistirmesi 23.9 mm iken m¢=80 ton oldugunda ise 39.1 mm’ye
yukselmektedir. Ayrica yapay zeka destekli aktif kontrolor uygulanmasi halinde bu
deger oldukca diismektedir. PID kontrol uygulandiginda bu deger 10.57 mm, KUBPID
ile kontrol saglandigi zaman 8.18 mm ve KKK’de ise 0.56 mm olmaktadir. Sekil 6.7
d’de vagon kiitlesinin mc=80 ton olmasi halinde vagonun yanal yerdegistirmeleri
verilmistir. Vagon kiitlesinin artmasiyla yanal yerdegistirmelerin degeri pek
degismedigi gorilmektedir. Burada vagonun dikey yerdegistirmelerinin kontrolii
yapay zeka destekli yontemlerle oldukga azaltilmaktadir. Vagonun kiitlesi arttiginda
maksimum yerdegistirmelerin arttig1 gézlemlenmektedir. Fakat KKK’de bu deger tam
tersi etki gOstermistir. Vagon kiitlesi artti§i zaman KKK kullanilarak dikey

yerdegistirmeler cok daha az olmaktadir.
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Sekil 6.7. Yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin farkli kiitledeki vagonun dikey ve
yanal yerdegistirmesine etkisi (a) mc=40 ton i¢in vagonun dikey
yerdegistirmesi (b) mc=40 ton icin vagonun yanal yerdegistirmesi (c)
mc=80 ton i¢in vagonun dikey yerdegistirmesi (d) mc=80 ton i¢in vagonun
yanal yerdegistirmesi.
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(a) v=300 km/sa, mc=40 ton (b) v=300 km/sa , mc=40 ton
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Sekil 6.8. Yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin farkl kiitledeki vagonun dikey ve
yanal ivmelenmesine etkisi (a) mc=40 ton i¢in vagonun dikey ivmelenmesi
(b) mc=40 ton i¢in vagonun yanal ivmelenmesi (¢) mc=80 ton i¢in vagonun
dikey ivmelenmesi (d) mc=80 ton i¢in vagonun yanal ivmelenmesi.

Sekil 6.8’de vagonun dikey ve yanal ivmelenme degerleri iki farkli vagon kiitlesi ve 4
farkli kontrolcii ile incelenmis ve kiyaslamali grafikleri verilmistir. Bir onceki
grafikteki gibi burada da yapay zeka destekli kontrolciiler olduk¢a basarili olmustur.
Ornegin Sekil 6.8a’da pasif kontrol uygulanmasi durumunda maksimum dikey
ivmelenme degeri 0.8 m/s? olurken, PID, KUBPID ve KKK uygulanmasi halinde
strastyla 0.16 m/s?, 0.12 m/s? ve 0.03 m/s? olmaktadir. Insan1 etkileyen konforsuz
ivmelenme degerinin 0.49 m/s?> oldugu diisiiniildiigiinde yapay zeka destekli
kontrolciiler sayesinde vagonun ivmelenme degerleri konforsuz seviyeden konforlu
seviyeye gelmektedir. Sekil 6.8b incelendiginde vagonun yanal ivmelenmelerinin
azaltilmasinda aktif kontrolciilerin pek de basarili oldugunu sdylenemez hatta KKK’de
elde edilen sonuglar pasif kontroldekinden bile daha kotii olmaktadir. Fakat Sekil
6.8d’de vagon kiitlesinin 80 ton olmasi halinde aktif kontrolciiler yanal ivmelenmeleri
diisiirmekte oldukca basarili olmaktadir. Sekil 6.8c’de m=80 ton olmasi halinde
vagonun maksimum dikey ivmelenme degerleri pasif, PID, KUBPID ve KKK i¢in
sirasiyla 0.93 m/s?, 0.25 m/s?, 0.2 m/s? ve 0.026 m/s? olmaktadir.
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Sekil 6.9. Yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin farkli kiitledeki vagonun yunuslama
ve yuvarlanma hareketine etkisi (a) m=40 ton igin vagonun yunuslama
hareketi (b) mc=40 ton i¢in vagonun yuvarlanma hareketi (¢) m¢=80 ton igin
vagonun yunuslama hareketi (d) mc=80 ton igin vagonun yuvarlanma
hareketi.

Sekil 6.9’da vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketleri aktif kontrolciiler
kullanilarak azaltilmistir. Burada bir dnceki grafiklerde oldugu gibi iki farkli vagon
kiitlesi incelenmis olup tren hizi sabit v=300 km/sa alinmistir. Vagonun yunuslama
hareketi pasif kontrol olmasi durumunda olduk¢a yiiksek degerleri aliyorken aktif
kontrol kullanildiginda oldukca diistiigi goriilmektedir. Sekil 6.9a’da vagonun
maksimum yunuslama hareketi pasif kontrolde 1.4x10 rad olurken, PID, KUBPID
ve KKK’de sirastyla 0.29x102 rad, 0.21x10° rad ve 0.05x10 rad olurken, Sekil
6.9¢’de vagon kiitlesinin 80 ton olmasi durumunda ise bu degerler sirastyla 2.25x107
rad, 0.48x107 rad, 0.33x107 rad ve 0.093x10° rad oldugu goriilmektedir. Benzer bir
sekilde Sekil 6.9b ve d’de vagonun maksimum yuvarlanma hareketleri de yapay zeka
destekli aktif kontrolciiler sayesinde oldukg¢a azaltilabilmektedir. Ayrica, vagon
kiitlesinin artmas1 vagonun yunuslama hareketlerinin bir miktar artmasia sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.10. Yapay zekad destekli aktif kontrolciilerin farkli kiitledeki vagonun
yunuslama ve yuvarlanma ivmelenmesine etkisi (a) mc=40 ton i¢in vagonun
yunuslama ivmelenmesi (b) mc=40 ton i¢in vagonun yuvarlanma
ivmelenmesi (c) mc=80 ton i¢in vagonun yunuslama ivmelenmesi (d)
mc=80 ton i¢in vagonun yuvarlanma ivmelenmesi.

Sekil 6.10 iki farkli vagon kiitlesi ve dort farkli kontrolcti kullanilmasi durumunda
vagonun yunuslama ve yuvarlanma ivmelenmesini kiyaslamali olarak vermektedir.
Sekil 6.10a ve c’de yunuslama ivmelenmesi aktif kontrolciiler sayesinde oldukga
azaltilabilmekteyken, Sekil 6.10b ve d’de yuvarlanma ivmelenmesi grafiklerinde aktif
kontrolciiniin etkisi oldukg¢a kisitli olmustur. Grafikler incelendiginde KKK’iin
olduk¢a basarili olmasinin sebebi gerektigi zamanda gerektigi kontrol kuvvetini
saglayabilmesidir. Ornegin Sekil 6.11a 1. eyleyicinin iirettigi maksimum kontrol
kuvveti KKK icin 13.9x10* N olurken, KUBPID ve PID i¢in sirastyla 1.53x10* N ve
1.45x10* N olmaktadir. Sekil 6.11b’de ise m=80 ton olmas1 halinde 1. eyleyicinin
{irettigi kontrol sinyali ayn1 sira ile 23.3x10* N, 2.48x10* N ve 2.26x10* N olmaktadir.
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Sekil 6.11. Yapay zekad destekli aktif kontrolciilerin farkli kiitledeki vagonlarin
titresim kontroliinii saglamak igin iirettikleri kontrolcii sinyalleri (a) mc=40
ton i¢in 1. eyleyicinin kontrol kuvveti (b) mc=40 ton i¢in 2. eyleyicinin
kontrol kuvveti (¢) mc=80 ton i¢in 1. eyleyicinin kontrol kuvveti (d) mc=80
ton icin 2. eyleyicinin kontrol kuvveti.
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Sekil 6.12. Yapay zekad destekli aktif kontrolciilerin farkli kiitledeki vagonlarin
titresim kontroliinli saglamak i¢in iirettikleri kontrolcii sinyalleri (a) mc=40
ton igin 3. eyleyicinin kontrol kuvveti (b) mc=40 ton i¢in 4. eyleyicinin
kontrol kuvveti (¢) mc=80 ton igin 3. eyleyicinin kontrol kuvveti (d) mc=80
ton icin 4. eyleyicinin kontrol kuvveti.
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Yani sonug olarak KKK’iin {irettigi maksimum kontrol kuvveti diger kontrolciilerin
tirettigi maksimum kontrol sinyalinden yaklasik 10 kat fazla olmaktadir. Ayrica vagon
kiitlesinin artmasiyla vagonun dinamik cevaplarinin arttig1 ve dolayisiyla eyleyicilerin
iirettigi kontrol kuvveti de artmaktadir. Sekil 6.12 de ise 3. ve 4. aktif kontrolciilerin

tirettigi kontrol kuvvetlerini her bir kontrolcii i¢in vermektedir.

6.4.2. Tren hizinin etkisinin incelenmesi

Bu boliimde yiiksek hizli trenlere etkiyen dinamik cevaplarin yapay zeka algoritmalari
ile soniimlenmesi degisken tren hiz1 dikkate alinarak detaylica incelenmistir. Tren hiz1
15 m/s’den 150 m/s’ye 1 m/s araliklarinda degismesi durumu ele alinarak hassas
¢Oziim yapilmasi amaclanmistir. Bu araliklardaki tiim hizlarda hareket eden yiiksek
hizli trenin kopriiden gegirilerek aktif kontrolciilerin kontroliine maruz birakilmis olup
vagonun dinamik davraniglarinin RMS (root means square) degeri alinmistir. Bu
analizlerde tren parametreleri Boliim 3’teki verilen Tablo 3.1°deki gibi ele alinirken,

track ve kopriiye ait parametreler ise Tablo 3.2°deki alinmistir.
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Sekil 6.13. Tren hizinin vagonun dinamik cevaplarina etkisinin incelenmesi ve yapay
zeka destekli kontrolciilerin performanslarinin kiyaslanmasi (a) Vagonun
dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun yanal yerdegistirmesi (¢) Vagonun dikey
ivmelenmesi (b) Vagonun yanal ivmelenmesi.
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Sekil 6.13°te degisken tren hizinin vagonun dikey ve yanal dinamik cevaplarina olan
etkisi incelenmis olup pasif, PID, kendinden uyarlamali bulanik mantik PID
(KUBPID) ve KKK kullanilarak bu dinamik tepkilerin sontiimlenmesi kiyaslanmstir.
Grafikte dikey ve yanal dinamik davraniglara bakildiginda yapay zeka destekli
kontrolciilerin {istiin performans gosterdikleri goriilmiistiir. Ornegin Sekil 6.13’a
incelendiginde vagonun dikey yerdegistirmelerinin maksimum degeri pasif kontrolcii
olmasi halinde 0.01 m olurken, PID kontrolciide 0.003 m, KUBPID kontrolciide
0.0025 m ve KKK olmasi halinde ise 0.00028 m oldugu goériilmektedir. Burada
vagonun maksimum dikey yerdegistirmeleri tlim kontrolciilerde tren hizinin ortalama
58 m/s’sinde meydana gelirken, KKK’de tren hizinin 15 m/s olmasi halinde
maksimum degerini almistir. Yani yapay zeka kontrolciileri sayesinde PID ve
KUBPID pasif kontrole gére RMS degerlerinde yaklasik %75-80 oraninda iyilegsme
saglarken, bu deger KKK kontrolde yaklasik %97 lere kadar ¢ikmaktadir. Sekil
6.13b’ye gore pasif kontrolde yanal yerdegistirmeler oldukca yliksek iken yapay zeka
destekli aktif kontrolciiler sayesinde vagonun yanal yerdegistirmeler oldukga
sonlimlenebildigi goriilmektedir. Sekil 6.13c’de vagonun dikey ivmelenmeleri
goriilmektedir. Bu grafige gore yapay zeka destekli algoritmalar sayesinde dikey
ivmelenme degerleri minimuma indirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Sekil 6.13c
incelendiginde pasif kontrolcii bulunmasi halinde maksimum dikey ivmelenme degeri
0.31 m/s? iken, PID, KUBPID ve KKK olmasi halinde sirastyla 0.56 m/s?, 0.044 m/s?
ve 0.002 m/s? oldugu goriilmektedir. Buradan goriilmektedir ki aktif kontrolciiler ki
ozellikle KKK vagonun dikey ivmelenmesini ciddi oranda azaltmaktadir. Vagonun
yanal ivmelenme degerleri ise Sekil 6.13d’de verilmistir. Burada yanal ivmelenme
degerleri tiim kontrolciilerde ve herhangi tren hizinda hemen hemen benzer sonuglari
verirken burada da KKK’nin sonuglart digerlerine gore kismen daha iyi sonuglar
vermistir. Sekil 6.13’ten anlasilmaktadir ki vagonun maksimum dikey dinamik
cevaplari tren hizinin yaklasik 80 m/s oldugu zamanlarda meydana gelmektedir. Bu
durum daha Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi tren-koprii sisteminin kritik
hizlarindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu kritik hizlarda maksimum deplasman
ve ivmelenme degerleri olusmaktadir. Fakat bu hizlarda hareket eden trene yapay zeka

destekli aktif kontrolciiler eklenmesi ile ciddi oranda azaltilabildigi anlagilmaktadir.

Sekil 6.14°te 15 m/s’den 150 m/s’ye 1 m/s araliklarla degismesi durumunda vagonun

yunuslama ve yuvarlanma hareketlerinin RMS degerleri verilmistir. Bu grafikte de
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yapay zekad destekli aktif kontrolciiler sayesinde dinamik cevaplarin maksimum
degerleri oldukga azaltilabilmektedir. Ornegin tren hizinin bir énceki grafikteki gibi
ortalama 80 m/s olmasi halinde pasif kontrolde vagonun maksimum yunuslama
hareketi 4.72x107 rad olurken aktif kontrolciilerin kullanilmasi halinde bu deger 1x10"
* rad’a kadar diismektedir. KKK kullanilmasi durumunda ise vagonun yunuslama
hareketi 0.15x10* rad olmaktadir. Benzer bir durum Sekil 6.14c’de vagonun
yunuslama ivmelenmesi degerlerinde de goriilmektedir. Sekil 6.14b vagonun degisken
tren hizina gére maksimum yuvarlanma hareketinin RMS degerlerini gostermektedir.
Bu grafige gore pasif durumda bir hayli fazla olan yuvarlanma hareketi degerleri aktif
kontrolciiler sayesinde neredeyse tamamen soOniimlenebilmektedir. Fakat Sekil
6.14d’ye goére vagonun yuvarlanma ivmelenme degerleri aktif kontrolciiler
kullanildiginda tamamen soniimlemez ama pasif duruma gore oldukc¢a iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ayrica bu grafikte tren hizi arttikca vagonun maksimum

yuvarlanma ivmelenme degerlerinin arttig1 goriillmektedir.

x107* ‘ (b)

n

—
(5]

£ S
ek

0.8
3 L
Pasif 0.6
2 0.5 PID
50 100 150 |—— KUBPID 041

20 40 60 80 100 120 140
Tren hiz1 (m/s)

p—

S
o

=]

Vagonun yunuslama hareketi (rad)

20 40 60 80 100 120 140
Tren hizi (m/s)

%1073 (C))

0.03 Pasif

2-5 B PID

—— KUBPID
— KKK

0.025 |

0.02 ¢

e
>
=
n

(=
—

e
> o
<>
i

0 N q n "
20 40 60 80 100 120 140
Tren hizi (m/s)

=]

20 40 60 80 100 120 140
Tren hiz1 (m/s)

Vagonun yunuslama ivmelenmesi (rad/s 2)
Vagonun yuvarlanma ivmelenmesi (rad/s 2) Vagonun yuvarlanma hareketi (rad)

Sekil 6.14. Tren hizinin vagonun dinamik cevaplarina etkisinin incelenmesi ve yapay
zeka destekli kontrolciilerin performanslarmin kiyaslanmasi (a) Vagonun
yunuslama hareketi (b) Vagonun yuvarlanma hareketi (c) Vagonun
yunuslama ivmelenmesi (b) Vagonun yuvarlanma ivmelenmesi.
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6.4.3. Koprii uzunlugunun etkisi

Bu boliimde 10 m ile 150 m arasinda 1 m araliklarla degisen koprii uzunlugu dikkate
almarak 4 farkli kontrolciiniin vagonun dinamik cevaplar1 {tizerindeki etkisi
incelenecektir. Burada her bir koprii uzunlugunda ayri ayri analizler yapilmis olup
vagona etkiyen dinamik etkilerin RMS degerleri dikkate alimistir. Koprii
uzunlugunun 6nemi 6nceki boliimlerde detaylica anlatilmisti. Yiiksek hizli trenlerin
gectigi koprilerin uzunlugu arttigt zaman koprii kirisinin titresim davranislar

degismektedir. Bu durumda Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Ko6prii uzunlugunun vagonun dinamik cevaplarina etkisinin incelenmesi ve
yapay zeka destekli kontrolciilerin performanslarinin kiyaslanmasi (a)
Vagonun dikey yerdegistirmesi (b) Vagonun yanal yerdegistirmesi (c)
Vagonun dikey ivmelenmesi (b) Vagonun yanal ivmelenmesi.

Sekil 6.15’te vagonun dikey ve yanal dinamik davranislar1 degisken koprii uzunlugu

ve dort farkli kontrolcii olmasi durumuna gore incelendiginde goriilmektedir ki kdprii

uzunlugu arttikca bu degerler artmaktadir. Fakat sadece vagonun yanal ivmelenme
degerleri koprii uzunlugu arttik¢a kismen azalmaktadir. Kontrolciilerin performanslari
incelendiginde en iyi kontrol KKK ile yapilmis olup daha sonra KUBPID ve PID
kontrolciileri pasife gore performanslt olmaktadir. Ayrica grafikler dikkatli

incelendiginde koprii uzunlugunun 30 m ve daha kisa olmasi halinde tiim

kontrolciilerin performanslart hemen hemen ayni oldugu gortliirken képrii uzunlugu
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arttikca ozellikle pasif kontrolcii olmasi halinde vagonun dinamik yerdegistirmeleri
oldukga artmaktadir. Ornegin Sekil 6.15a’ya gore koprii uzunlugu 80 m iken vagonun
dikey yerdegistirme degerlerinin RMS degeri pasif, PID, KUBPID ve KKK igin
sirastyla 0.0235 m, 0.0073 m, 0.0054 m ve 0.00017 m olmakta iken, képrii uzunlugu
120 m oldugu zaman ise bu degerler sirasiyla 0.039 m, 0.013 m, 0.009 m ve 0.00035
m olmaktadir. Yani koprii uzunlugunun 80 m’de 120 m’ye ¢ikmasi halinde vagonun
maksimum dikey yerdegistirme degerlerinin RMS degerleri neredeyse 2 katina
cikmaktadir. Benzer bir durum Sekil 6.15¢’de vagonun dikey ivmelenme degerlerinde
de goriilmektedir. Sekil 6.15b’de pasif kontrolde koprii uzunlugu arttikca vagonun
yanal yerdegistirmesi oldukc¢a artmaktadir iken yapay zeka destekli kontrolciilerin
bulunmasi halinde bu degerlerin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6.15d’ye gére vagonun
yanal ivmelenme degerleri tiim kontrolciilerde hemen hemen ayni1 sonuglari verirken

burada da KKK daha performansli olmaktadir.
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Sekil 6.16. Koprii uzunlugunun vagonun dinamik cevaplarina etkisinin incelenmesi ve
yapay zeka destekli kontrolciilerin performanslarinin kiyaslanmasi (a)
Vagonun vyunuslama hareketi (b) Vagonun yuvarlanma hareketi (c)
Vagonun yunuslama ivmelenmesi (d) Vagonun yuvarlanma ivmelenmesi.

Sekil 6.16’da vagonun yunuslama ve yuvarlanma hareketlerinin degisken koprii
uzunluguna gére RMS degerleri verilmistir. Bir 6nceki grafikte oldugu gibi bu grafikte

de koprii uzunlugu arttikga vagonun yunuslama ve yuvarlanma degerleri oldukg¢a
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arttigi goriilmektedir. Bu grafikte de goriildiigii gibi yapay zeka destekli aktif
kontrolciiler sayesinde maksimum degerler olduk¢a azalmaktadir. Ornegin Sekil 6.16a
da koprii uzunlugu 100 m iken vagonun yunuslama hareketi 1.28x107 rad iken, PID
kullanilmas: halinde %70 oraminda iyileserek 0.375x107° rad degerini, KUBPID
kullanilmas: halinde %81 oraminda iyileserek 0.234x10° rad degerini ve KKK
kullanilmas1 halinde ise %98 oraninda iyileserek 0.0015x107 rad degerini almistir. Bu
minvalde pasif kontrole gore benzer iyilesmeler Sekil 6.16c’de vagonun yunuslama
ivmelenmesinde de meydana gelmistir. Sekil 6.16b’de pasif kontrol kullanilmasi
halinde vagonun yuvarlanma hareketi koprii uzunlugunun artmasiyla birlikte ciddi
oranda artarken, yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin kullanilmas1 durumunda
yuvarlanma hareketi oldukca soniimlenebilmektedir. Sekil 6.16d’de vagonun
yuvarlanma ivmelenmesi grafiklerine gore KKK kontrolciiniin diger kontrolciilere
gore ustliin performansi goriilmektedir ve ayrica yapay zekd destekli aktif
kontrolciilerin  kullanilmast durumunda koprii uzunlugunun artmasiyla birlikte

vagonun yuvarlanma ivmelenmesinin artmadig1 gériilmektedir.

6.4.4. Riizgar ve aktif kontrolcii sonug¢lari

Yiiksek hizli trenler koprii gibi esnek yapilar tizerinden gegerken ¢apraz riizgara maruz
kalabilmektedirler. Bu durumda trene yanal yonde etki eden gii¢lii riizgar yiikleri
trenin siirlis dinamiklerini olumsuz etkilemektedir. trenlere etkileyen riizgarlar genelde
koprii veya viyadiiklerden gecerken olmaktadir. Bu boliimde de koprii tizerinden gegen
trene belirli bir hiz ve agida riizgar etki ettirilerek dinamik davraniglarinin
simiilasyonlar1 yapilmistir. Ayrica pasif, PID, KUBPID ve KKK kullanilarak bu
dinamik davraniglarin soniimlenmesi amaglanmistir. Trene 5 farkl riizgar hizi ve
riizgar agilar1 uygulanmistir. Bunlar riizgar hizi olarak U=0 m/s, 10 m/s, 20 m/s, 30

m/s ve 50 m/s ve riizgar agisi olarak da a=0°, 30°, 60°, 90° ve 120°dir.

Sekil 6.17°de bes farkli riizgar hizina maruz a=90° agiyla maruz kalan yiiksek hizli
trenin vagonunun dikey yerdegistirmeleri dort farkli kontrolcli durumuna gore
verilmistir. Grafikler incelendiginde riizgar hiz1 arttik¢a dikey yerdegistirme degerleri
de artmaktadir. Ciinki riizgar hi1zinin artmastyla birlikte ortalama bagil hiz da artmakta
ve trene etkiyen aerodinamik kuvvetler artmaktadir. Ornegin Sekil 6.17a’daki grafik
daha once Sekil 5.50°de de verilmistir. Fakat burada farkli kontrolciilerle birlikte
kiyaslama yapilabilmesi amaciyla tekrar gosterilmistir. Bu grafige gore riizgar hiz

arttikga pasif kontrolde trenin dikey yerdegistirmeleri %16 ile %97 arasinda arttig1
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goriilmektedir. Sekil 6.17b’de PID kontrol uygulanmasi halinde ise riizgar hiz1 arttikca
trenin maksimum dikey yerdegistirmesi sirastyla 2.45x10° m, 3.122x107° m, 3.84x10"
3'm, 4.64x10° m ve 6.55x10° m olmaktadir. Yani PID kontrol kullanilarak trenin
maksimum dikey yerdegistirmeleri tiim riizgar hizlar1 da dikkate alindiginda yaklasik
7-8 kat azaltilirken, KUBPID kullanilmasi halinde ise 11-12 kat ve KKK kullanilmasi
durumunda ise ortalama 300 kat iyilestigi goriilmiistiir. Yani KKK kontrol bu durumda

diger kontrolciilere gore oldukga giirbiiz bir kontrol oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.17. Bes farkli riizgdr hizinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun dikey yerdegistirmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrol (d) KKK kontrol.

Sekil 6.18’de vagonun yanal yondeki yerdegistirme grafikleri bes farkli riizgar hizina
gore ve dort farklh kontrolcii dikkate alinarak verilmistir. Bu grafige gore riizgar hizi
artttkca maksimum yanal yerdegistirmelerinin arttigi goriilmektedir fakat aktif
kontrolciilerin kullanilmasiyla ¢ok kiiciik farklarin haricinde herhangi bir iyilesme
olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise yliksek hizli trenlerde bulunan yapay zeka
destekli aktif kontrolciilerin sadece dikey yonde bulunmasi ve kontrolcii girdilerinin

sadece dikey yondeki yerdegistirmeleri baz almasidir.
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Sekil 6.18. Bes farkli riizgar hizinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun yanal yerdegistirmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrol (d) KKK kontrol.
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Sekil 6.19. Bes farkli riizgdr hizinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun dikey ivmelenmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrol (d) KKK kontrol.
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Riizgdr hizinin artmasiyla vagonun dikey yondeki ivmelenme grafikleri de
artmaktadir. Vagonun dikey yondeki grafikleri yiiksek hizli trenlerin tasidigi
yolcularin konforu agisindan dnemli bir gostergedir. Ornegin Sekil 6.19a’daki pasif
kontrol durumu incelendiginde riizgar hizinin artmasiyla birlikte France-SNCF
standartlarina gére konforsuz ivmelenme degeri yer yer asilarak konforsuz bolgeye
girmektedir. Ayrica riizgadr hizinin artmasiyla birlikte zamanla degisen tiirbiilansh
riizgar modelinden dolay1 vagonun yerdegistirmeleri dalgali olabilmektedir. Burada
saglikl1 bir kiyaslama yapabilmek icin bu grafiklerin her bir kontrolcii ve riizgar hizi
icin RMS degerleri verilmelidir. Sekil 6.19°da riizgar hizinin artmasiyla birlikte
vagonun dikey ivmelenmelerinin RMS degerleri Tablo 6.4’te verilmistir. Burada
goriilmektedir ki riizgadr hizi diisiik oldugu zamanda yapay zekd destekli aktif
kontrolciiler dikey ivmelenmeleri yaklasik 10 kat azaltirken, riizgar hiz1 arttik¢a dikey

ivmelenme degerlerinin azalma oran1 3’lere kadar diigmektedir.
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Sekil 6.20. Bes farkli riizgdr hizinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun yanal ivmelenmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrol (d) KKK kontrol.

Sekil 6.20 vagonun yanal ivmelenme grafigini farkli riizgar hiz1 ve aktif kontrolciiler

dikkate alinarak vermistir. Bu grafik tipki vagonun yerdegistirme grafigi gibi
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birbirlerine ¢ok benzemektedir. Clinkii yanal yonde aktif kontrolciiler bulunmadigi

icin vagonun yanal yondeki ivmelenmelerinin azaltilmasi beklenmemektedir.

Tablo 6.4. Riizgar hizinin artmasiyla Dbirlikte sirasiyla vagonun dikey
ivmelenmelerinin RMS degerleri.
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Pasif 0.2137 0.2146 0.2188 0.2353 0.3112
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Sekil 6.21. Bes farkli riizgar agisinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun dikey yerdegistirmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrol (d) KKK kontrol.

Sekil 6.21 yiiksek hizli trene etki eden ve hiz1 sabit U=20 m/s olan ¢apraz riizgarin bes
farkli agida olmasi durumu dikkate alinarak ve dort farkli kontrolciiye gore analizlerini
gostermektedir. Burada agimin a=90° olmasi riizgarin trene dik bir sekilde uygulandigi
anlamina gelirken, a=0° olmasi ise riizgarin trenin hareket dogrultusunda ve trene
dogru uygulandig1 anlamina gelmektedir. Grafikler incelendiginde riizgar acgis1 arttikca
vagonun dikey yondeki yerdegistirmeleri artmaktadir. Fakat riizgar agis1 a=120°
olmas1 durumunda dikey yerdegistirmeleri bir miktar azalmaktadir. Ciinkii riizgar acis1
a=90°"yi ge¢mesi durumunda riizgarin bir bileseninin trenin hareket dogrultusu ile

aynt yonde oldugundan dolayr etkisi bir miktar azalmaktadir. Sekil 6.21a

119



incelendiginde vagonun maksimum yerdegistirmesi riizgar agisinin artmasina gore
strastyla 0.0239 m, 0.0285 m, 0.0312 m, 0.0316 m ve 0.0297 m olmaktadir. Sekil
6.21b’de ise PID kontrol uygulanmasi halinde vagonun maksimum dikey
yerdegistirmesi sirastyla 0.00244 m, 0.00325 m, 0.00375 m, 0.00384 m ve 0.00351 m
olmaktadir. Sekil 6.21c’de KUBPID kontrol uygulanmasi durumunda riizgar agisinin
artmasiyla vagonun maksimum dikey yerdegistirmesi sirasiyla 0.00195m, 0.00251m,
0.00275 m, 0.00278 m ve 0.00264 m olmaktadir. Sekil 6.21d ise KKK uygulanan
durum gosterilmistir. Bu grafige gore rlizgar agisinin artmasiyla birlikte vagonun
maksimum dikey yerdegistirmesi sirastyla 0.000074 m, 0.000097 m, 0.000109 m,
0.000111 m ve 0.000103 m olmaktadir. Yani sonug olarak riizgar agist a=0°"den
a=30%ye ¢ikmas1 durumunda vagonun maksimum yerdegistirme degeri yaklagik %30
oraninda artmaktayken, a=60°ye ¢ikmasi durumunda yaklasik %47, a=90%ye
¢ikmasi durumunda yaklasik %50 ve 120°’ye ¢ikmasi durumunda yaklasik %40 arttig1
anlagilmaktadir. Ayrica yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin kullanilmasi halinde
pasif kontrole gore PID kontrolcii yaklasik 8 kat daha iyi sonu¢ verirken KUBPID
kontrolcii 12 kat, KKK ise yaklagik 300 kat daha iyi sonuglar verdigi de goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Bes farkli riizgar acisinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun yanal yerdegistirmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrsol (d) KKK kontrol.
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Sekil 6.22 yiiksek hizli trene bes farkli riizgar acisinin uygulanmasit durumunda
vagonun yanal yerdegistirmeleri iizerine etkisi incelemistir. Bu grafikte de yanal
yerdegistirmeleri riizgar agisinin 0=90° olana kadar arttig1 gézlemlenmekte ve a=120°
oldugunda ise vagonun yanal yerdegistirmeleri azalmaktadir. Aktif Kontrolciilerin
vagonun yanal yerdegistirmeleri azaltmadaki etkisi incelendiginde ise bir Onceki

grafiklerdeki gibi yanal yonde herhangi bir iyilesme olmadigini géstermektedir.

Sekil 6.23 yiiksek hizli trenin koprii gecisi sirasinda bes farkli agida riizgara maruz
kalmasi durumunda vagonun dikey ivmelenme grafiklerini dort farkli kontrolcii
dikkate alinarak vermektedir. Bu analizde bir 6nceki analizlerde oldugu gibi riizgar
hiz1 sabit U=20 m/s olmaktadir. Bu grafikler incelendiginde genel olarak riizgar agisi
arttikca vagonun dikey ivmelenmesinin RMS degerleri artmaktadir. Ayrica yapay zeka
destekli aktif kontrolciiler kullanilmast durumunda da vagonun dikey ivmelenme
degerlerini oldukca azaltilabildigi goriilmektedir. Verilen bu grafiklerin RMS

degerleri Tablo 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.23. Bes farkli riizgar agisinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun dikey ivmelenmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrol (d) KKK kontrol.

Sekil 6.24’te verilen vagonun yanal ivmelenme grafiklerine gore riizgar agis1 yanal

ivmelenmeleri oldukg¢a etkilemekteyken, aktif kontrolciilerin buraya herhangi bir
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katkisinin bulunmadigi anlasilmaktadir. Yanal ivmelenmeler riizgar agisinin o=90°

olana kadar artmasi durumu burada da gézlemlenmektedir. Fakat ayr1 bir husus su ki,

riizgdr acis1 a=60° oldugunda yanal ivmelenme degerlerinin dalgali bir grafik

sergiledigi de goriilmektedir.

Tablo 6.5. Farkli kontrolciilerin uygulanmasi durumunda vagonun dikey ivmelenme
degerlerinin RMS degeri.

o=0° o=30° 0=60° 0=90° 0=120°
Pasif 0.2137m/s?  0.2139m/s>  0.2187 m/s?  0.2195m/s®>  0.2157 m/s?
PID 0.0236 m/s>  0.0302 m/s> 0.0371m/s>  0.0368 m/s? 0.032 m/s?
KUBPID 0.0176 m/s?  0.0248 m/s>  0.0323 m/s?>  0.0306 m/s>  0.0261 m/s?
KKK 0.0011m/s>  0.019 m/s? 0.028 m/s? 0.027 m/s? 0.021 m/s?
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Sekil 6.24. Bes farkli riizgar agisinin ve yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin
vagonun yanal ivmelenmesine olan etkisi (a) Pasif kontrol (b) PID kontrol
(c) KUBPID kontrol (d) KKK kontrol.
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7. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez caligsmasi yiiksek hizli trenlerin koprii ve viyadiik gibi esnek zemin gegisleri ve
gliclii capraz riizgarlarin sebep olacagi titresimlerin yapay zeka destekli aktif
kontrolorler kullanilarak azaltilmasini amaglamistir. Bu kapsamda esnek zemin
modelleri olarak koprii ele alinmis olup bu ¢alismada koprii Euler-Bernoulli kirig
teoremine gore modellenmistir. Trene etkiyen riizgar ise ayrik riizgar modeli ve
tiirbiilansh riizgar modelinin bir bileseni olmak {izere modellenmistir. Ve en 6nemlisi
ise calisma da kullanilan yiiksek hizli tren modelinin gelistirilmesidir. Bundan dolay1
literatiirdeki tiim modeller incelenmis olup trenin tiim parametrelerinin cevabini
verebilecek olan 31 serbestlik dereceli tam tren modeli tercih edilmistir. Bu durumda
bir trende bulunan vagon, boji ve tekersetlerinin her birinin dikey ve yanal yondeki
hareketlerini tayin edebilmenin yani sira bu eksenler etrafindaki donme hareketleri de
incelenebilmektedir. Bu tez c¢alismasi sadece yiiksek hizli treni tam olarak
modellemekle kalmayip tren ile koprii arasinda bulunan travers ve balasttan olugan
track yapisin1 da modelleyerek gercege oldukca yakin bir ¢alismay1 gergeklestirmistir.
Sonug itibariye bu ¢alisma aslinda bir tren-track-koprii etkilesim modeli olarak genis
kapsamda ele alinmis bir modelden olusmaktadir. ¢alismada koprii ve ray kiris olarak
modellenmis olup bu koprii kiriginin ilk dort titresim modu dikkate alinmistir. Sonug
olarak tiim model toplamda 63 serbestlik derecesine sahiptir ve her birinin ayr1 ayri
ikinci dereceden diferansiyel denklemi Lagrange yontemi ile elde edilmistir. Yiiksek
hizl1 trenin dinamik cevaplarmi tayin edebilmek amaciyla bu denklemler 126 adet
birinci dereceden denkleme durum-uzay yontemi sayesinde indirgenmistir. Daha sonra
bu denklemler Matlab yazilimi sayesinde dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi
kullanilarak analiz edilmistir ve kullanilan bu yontemi dogrulugu literatiir ile
kiyaslanip dogrulanmistir. Ayrica yiiksek hizli trene, track yapisina ve kopriiye ait
parametreler literatiirden elde edilmis olup bu ¢alisma da kullanilmistir. Parametreleri
ayr1 ayr1 degistirilebilen bu Matlab simiilasyon programinda trenin hizi, trenin gectigi
kopriiniin uzunlugu ve parametreleri, track yapisinin parametreleri ve track yapisinin
etkisi, tren kiitlesi, coklu wvagon gecisleri gibi bir¢ok durum detaylica

incelenebilmektedir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda vagon ile boji arasinda bulunan ve



dikey yonde kuvvet uygulayabilen eyleyiciler sayesinde yiiksek hizli treni olumsuz
etkileyebilecek titresimlerin azaltilabilmesi de saglanmaktadir. Vagon ile boji arasinda
dort adet bulunan bu eyleyiciler yapay zeka destekli aktif kontrolciiler ile kontrol
edilebilmektedir. Bu kontrolciiler ise literatiirde genel olarak tercih edilen PID kontrol,
Bulanik mantik ve Kayan kipli kontroldiir. Bu kontrolciiler sistemin ihtiyaci olan dikey
kuvveti tayin ederek sisteme uygulama gorevi istlenirler. Sonug itibariyle bu tez
calismasinda genis kapsamli bir analiz sonuglar1 sunulmustur ve bunlar genel itibariyle

asagida madde madde verilmistir.

. Oncelikle bu ¢alismada sunulan ¢dziim ydnteminin dogrulugunu ispatlamak
amaciyla literatiirde daha Once g¢alisilmis olan 2 serbestlik dereceli ve 4 serbestlik
dereceli model olusturulup birebir ayn1 parametreler kullanilarak analiz edilmis ve

sonuclar1 karsilastirilarak ¢caligma dogrulanmistir.

. Bu c¢alismanin baslica konularindan biri olan ve esnek zemin olarak
adlandirilan kd&priiler kiris olarak modellenmis olup bu kirislerin ilk dort titresim

modunun yeterli oldugu gosterilmistir.

. Calismanin zaman alaninda ¢oziimlenmesinde kullanilan ¢6ziim adiminin
At=10? s olmasinin yeterlidir. Eger ¢c6zme adiminin 4/=103 s almirsa elde sonuglar
sadece %0.3 oraninda degisirken analiz siiresini %1129 artirmaktadir. C6zme adimi
At=10" s alindiginda ise sonuglar %35 oraninda degisirken analiz siiresi sadece %18
oraninda iyilesmektedir. Dolayisiyla ¢6ziim siiresi ve sonuglarin daha hassas olmasi

amactyla secilen ¢oziim adiminin 4#=107 s olmas1 uygun ve yeterlidir.

. Tren hizinin sabit v=300 km/sa olmas1 dikkate alinarak tracksiz yapilan analiz
sonuglarinda vagonun ve bojilerin dikey ve yanal yerdegistirmeleri ile ivmelenmeleri
zamana goOre verilmis olup dikey ivmelenme sonuglarina goére konforsuz ivme
degerlerine ulasildigi belirlenmistir. Tren hizinin v =300 km/sa ve koprii uzunlugunun
L=50 m olmas1 durumunda sag ve sol koprii kirislerinin orta noktasinin yerdegistirme
grafikleri kiris parametrelerinin birbirlerinden farkli olmasindan dolayr vagonun

yunuslama ve yuvarlanma hareketlerinin olustugu gézlemlenmistir.

. Vagon kiitlesinin degisken olmasi durumuna gore yiiksek hizl trene etki eden
dinamik cevaplar da incelenmistir. Vagon Kkiitlesinin artmasi vagonun dikey
yerdegistirmesini artirirken yanal yerdegistirmesini azalttig1 goriilmekteyken, dikey ve

yanal ivmelenmeler artmaktadir.
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. Tren hizinin 6nemli Ol¢lide belirleyici bir faktor oldugu goriilmektedir.
Nitekim baz1 tren hizlarinda trenin maksimum dinamik yerdegistirme ve
ivmelenmelerinin oldugu belirlenmistir. Bunun baslica sebebi ise tren hizinin tren-
kopri sisteminin kritik hizlarina denk gelmesidir. Ciinkii, bu kritik hizlarda hareket
eden tren koprilyli maksimum genliklerle titregsmeye zorlamaktadir. Ayrica kritik
hizlarda hareket eden trenden dolay1 France-SNCF standartlarina gore yolculari

olumsuz etkileyecek ivmelenme degerlerinin meydana geldigi de goriilmektedir.

. Yiiksek hizli trenlerin gegtigi kopriiniin soniim orani arttik¢a koprii kirisinin
maksimum yerdegistirmeleri azalmaktadir ve dolayisiyla trene etki dinamik etkilerde

%10 ile %20 arasinda iyilesmektedir.

. Demiryolu képriilerinin uzunlugu kopriiniin titresim frekanslarii dogrudan
etkilediginden dolayr koprii uzunlugu arttikca koprii ortasinin yerdegistirmesi
artmakta ve dolayistyla trenin dinamik yerdegistirmeleri artmaktadir. Ayrica kopri
uzunlugunun artmasi tren-koprii sisteminin kritik hizlarini azaltmaktadir daha diisiik

tren hizlarinda maksimum titresim genlikleri meydana gelmektedir.

. Yiiksek hizli trenlerin koprii gecisi esnasinda vagona ve bojilere etkiyen temas

kuvvetleri koprii uzunlugunun artmasiyla birlikte artmaktadir.

Buraya kadar yapilan analizlerde track yapisi ihmal edilmis ve nitekim tren-koprii
analizi gerceklestirilmis oldu ve sonuglari verilmistir. Tren-track-koprii modeli ile

tren-koprii modelinin kiyaslanmasinin sonuglari da agsagida verilmistir.

. Demiryolu hatlarinda balast yapisinin bulunmasi durumu yani trackli model
olmast halinde vagonun dikey ydndeki tepkileri %4-6 arasinda iyilesmekteyken,

vagonun yanal yondeki yerdegistirmesi %42 oraninda iyilesmektedir.

. Vagonun yunuslama hareketi kismen iyilesirken, yuvarlanma hareketleri track

sayesinde yar1 yartya azalmigtir.
. Ayrica trackli yap1 koprii titresimlerini %28 oraninda azaltmaktadir.

. Tracksiz modelde tren kopriiden ¢iktiginda sisteme etkiyen bozucu bir yol
girdisi olmadigindan dolayi tren titresimleri sifirlanirken, trackli model olmas1 halinde
tren kopriiden ¢iktiginda hala dikey yonde az da olsa titresimlerin devam ettigi

gorilmiistiir.
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. Kisa koprii agikliklarinin bulunmasi halinde trackli model ile tracksiz modelin
sonuclar1 birbirlerine olduk¢a yakinken, uzun araliklt kopriilerde track bulunmasi

halinde dikey ve yanal yerdegistirmeler oldukca azalmaktadir.

. Track altyapisinda bulunan elastik pedin ve balastin rijitlik katsayisi da
dinamik davraniglar1 oldukc¢a etkilemektedir. Elastik pedin rijitlik katsayisi arttikga
vagonun dikey ve yanal yerdegistirmeleri azalmaktayken, balastin rijitlik katsayisi

arttikca bu degerler nispeten artmaktadir.

. Kopriiden birden fazla vagon gecmesi halinde her bir vagonun dinamik
cevaplar birbirinden farkli olmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda verilen tren ve koprii
parametrelerinin dikkate alindiginda kopriiden 4 veya 8 vagon gegmesi durumunda

koprii ortasinin yer degistirmesinin minimum oldugu belirlenmistir.

. Yiiksek hizli trenin koprii gecisi esnasinda riizgara maruz kalmasi durumunda
trene etkiyen dinamik etkiler riizgar hizinin ve riizgarin trenin yan yiizeyine etki eden

acisinin artmasiyla birlikte artmaktadir.

. Yapay zekd destekli aktif kontrolciilerin kullanilmasi yiiksek hizli tren

vagonunun dikey ve yanal yondeki titresimlerini 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

. Vagonun hafif veya agir olmasi durumunda da uygulanan PID, KUBPID ve
KKK vagonun yerdegistirme ve ivmelenme degerlerini France-SNCF standartlarina

gore konforlu diizeye indirebilmektedir.

. Sabit hizda v=300 km/sa hareket eden trenin dinamik davranislarinin
azaltilmasinda en {stiin performanslart gosteren kontrolciiler sirasiyla KKK,

KUBPID, PID kontroldiir.

. Kritik hizda hareket eden trenlerde maksimum dinamik yerdegistirmeler
meydana gelirken, yapay zeka destekli aktif kontrolciilerin kullanilmasi durumunda

bu degerler oldukga azaltilabilmistir.

. Tren kritik hizlarda hareket etse bile aktif kontrolciiler sayesinde pasif kontrole
gore PID ve KUBPID kullanilmasi durumunda ortalama %75-80 iyilesme meydana

gelirken, KKK kullanilmas1 durumunda yaklagik %97 oraninda iyilesme saglamistir.

. Aktif kontrolciiler kdprii uzunlugunun artmas1 durumunda bile en optimum

kontrolii saglayabilmistir. K&prii uzunlugunun artmasiyla trenin dikey ivmelenme
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degerleri yolcular1 rahatsiz edecek seviyeye ulasirken, yapay zeka destekli aktif

kontrolciiler sayesinde bu degerler konforlu bolgelerde kalabilmektedir.

. Yiiksek hizli trenin koprii gecislerinde capraz riizgara maruz kalmasi
durumunda vagonun dikey hareketleri riizgar hizinin artmasiyla birlikte artarken, aktif
kontrolciiler sayesinde bu degerler PID kontrolde 7 kat, KUBPID kontrolde 12 kat ve
KKK kullanilmast durumunda yaklasik 300 kat daha azaltilmaktadir. Fakat yanal
yondeki yerdegistirmeler bu yonde kuvvet uygulayabilen aktiiatérler bulunmadigindan

dolay1 azaltilamamustir.

. Riizgar hizinin artmasiyla dikey ivmelenme degerlerini oldukca dalgali hale
gelmektedir.
. Riizgér agisinin artmasiyla dikey ve yanal dinamik davranislarda artmaktadir.

Maksimum dinamik yerdegistirme riizgar agisinin trene a=90° olmasi durumunda
meydana gelmistir. Riizgar agisinin a=90”yi ge¢mesi halinde dinamik etkileri
azalmaktadir. ¢linkii bu durumda riizgarin bir bileseni trenin hareket dogrultusunda

oldugundan bagil etkisi azalmaktadir.

. Ayrica yapay zeka destekli aktif kontrolciiler sayesinde degisken acilarda gelen

riizgarin etkileri de ciddi oranda azaltilabilmektedir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda gergege ¢ok yakin olarak modellenen tren-track-koprii
etkilesim sisteminin simiilasyon yazilimi yapilmistir. Simiilasyon yazilimi sayesinde
3 ayr alt sistemin parametrelerinin her biri ayr1 ayr1 degerlendirilerek kapsamli bir
analiz yapilmas1 miimkiin hale gelmistir. Yiiksek hizli trenlerin yolcu konforu ve siiriis
giivenliginin gercek, deneysel ve pahali bir yontem uygulanarak belirlenmesine gerek
kalmadan hassas bir sekilde kisa siirede bu bilgisayar simiilasyon yazilimi1 kullanilarak

tespit edilebilmektedir.

Ayrica bu tez ¢alismasinda koprii iki farkli kiris olarak modellenmis ve tren parcalari
rijit olarak kabul edilmistir. Eger gergek bir sistemi tamamen modellemek gerekirse
koprii bir plaka olarak modellenip titresimleri ona gore hesap edilebilir ve ayrica
vagon, bojiler gibi parcalar rijit cisim yerine esneyen ve kendine 0zgii titresim

frekanslar1 dikkate alinarak daha detayli bir calisma gerceklestirilebilir.
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