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YUKSEK HIZLI TREN VE ESNEK YAPI ETKILESIMINDEN
KAYNAKLI TITRESIMLERIN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI VE BILGISAYAR SIMULASYONU
OZET

Yiiksek hizli trenlerde (HST) isletme hizlarinin giderek artmasi rayli arag gévdesine
iletilen konfor bozucu titresimlerinin de artmasina neden olmaktadir. Bu titresimler
sonucunda tren govdesinde sarsilmalar olugsmaktadir. Olusan sarsilmalar yolcularin
konforunu olumsuz etkilemekle birlikte tren siiriis giivenligi agisindan da sorun teskil
etmektedir. Ayrica sadece tren govdesi degil boji ve tekerleklerde de kdpriiden gelen
dinamik etkiler sonucu titresim hareketi gozlemlenmektedir. Bunun sonucunda trenin
mekanik aksaminda kullanilan hareketli parcalar zamanla deforme olmaktadir ve
kullanim Omiirleri azalmaktadir. Bu ¢alismada esnek bir koprii iizerinde ilerleyen
HST’de olusan titresimlerin matematiksel modellenmesi ve bilgisayar ortaminda
simiilasyonu yapilmistir. Ortaya ¢ikan titresimler daha dnce belirenmis olan tren ve
koprii parametreler goz oniinde bulundurularak incelenmistir. HST 10 serbestlik
dereceli (SD) ve yarim arag¢ olarak modellenmistir. HST nin iizerinde hareket ettigi
esnek yapi ise basit mesnetli sinir sartlarina sahip Euler-Bernoulli kirigi g6z 6niinde
bulundurularak modellenmistir. Elde edilen bu iki ayr sistem tekerleklerin temas
noktalar1  dikkate almarak olusturulan dinamik denklemler aracilifiyla
biitlinlestirilmistir. Sistemin zamana bagl biitiinlesik dinamik hareket denklemleri
Newmark-B algoritmasi ile yiiksek hassasiyette ¢ozlilmiistiir. Analiz sonuglari tren
govdesinin kiitlesi, tren hiz1, koprii uzunlugu, tren aks mesafesi ve kopriiniin sontim
orant g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmig, grafik ve tablolar ile
zenginlestirilerek miihendislik bakis agisiyla yorumlanmistir. Sonug olarak olusan

titresimlerin 6nlenmesi ile ilgili literatiirde olan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: HST-koprii etkilesimi, Euler-Bernoulli, Newmark-f, konfor,

numerik analiz
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MATHEMATICAL MODELING AND COMPUTER
SIMULATION OF VIBRATIONS FROM HIGH SPEED TRAIN
AND FLEXIBLE BUILDING INTERACTION SUMMARY
SUMMARY

Increasing operating speeds on high-speed trains (HST) are also causing increased
comfort disruptor vibrations transmitted to the rail vehicle body. As a result of these
vibrations, the train body is surrounded. While the conseeed effects negatively affect
the comfort of passengers, they also pose a problem for train driving safety. In
addition, vibration movement is observed not only in the train body, but also in the
boji and wheels as a result of dynamic effects from the bridge. As a result, the moving
parts used in the mechanical parts of the train are deformed over time and their usage
life decreases. In this study, mathematical modeling of vibrations occurring in HST
advancing on a flexible bridge and simulation in computer environment was carried
out. The resulting vibrations were examined taking into account the train and bridge
parameters that appeared earlier. HST 10 is modeled as a free-rated (SD) and half-
vehicle. The flexible structure on which the HST moves is modeled with the Euler-
Bernoulli beam with simple installed boundary conditions in mind. These two separate
systems are combined through dynamic equations created by taking into account the
contact points of the wheels. The system's time-based integrated dynamic motion
equations have been solved p with the Newmark-and-Newmark algorithm. The results
of the analysis were evaluated taking into account the mass of the train body, train
speed, bridge length, train axly distance and the dampening rate of the bridge, enriched
with graphs and tables and interpreted from an engineering point of view. Studies in

the literature on the prevention of resulting vibrations have been mentioned.

Keywords: HST-bridge Intraction, Euler-Bernoulli, Newmark-f, comfort, numeric

analyse
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BOLUM 1. GIRIS

Yiiksek hizli tren ve alt sistemleri birgok iilkede insa edilip isletilmeye baglanmistir.
HST bir demiryolu kopriisii iizerinde yiiksek bir hizla hareket ettiginde kopri, tren ve
tren bilesenleri arasindaki etkilesiminin neden oldugu asir1 konfor bozucu ve siiriis

giivenligini tehdit eden titresimler olugmaktadir.

Tren-koprii etkilesimi problemi iki farkli alt sistemden olusan tiimlesik, zamana bagl
ve dinamik bir problemdir. Bu iki alt sistem koprii yiizeyi ve tekerleklerin temas ettigi
bolge ile birbirinden ayrilan iki elastik sistem olarak diigiiniilebilir. Birinci alt sistem
tren alt sistemidir, tren govdesi, boji, tekerlek ve siispansiyon sistemlerinden
olusmaktadir. Ikinci alt sistem ise koprii alt sistemidir, elastik kdpriiden olusmaktadir.
HST tasariminda {izerinde trenin hareket ettigi demiryolu kopriisiiniin dinamigi ¢cok

onemlidir.

Alt1 boliimden olusan bu ¢alisma kapsaminda esnek bir koprii tizerinde yaklasik hizi
300 km/h olan bir HST’de olusan titresimlerin modellenmesi ve TKE’nin dinamik
analizi hedeflenmistir. Girig boliimiinde ¢alismanin kapsamindan bahsedilerek,
calisma ile ilgili literatiir arastirilmasma yer verilmistir. Ikinci béliimde TKE
matematiksel modeli olusturulmus ve hareket denklemleri elde edilmistir. Ugiincii
bolimde c¢alismada kullanilan niimerik analiz yontemi agiklanmis ve analiz
algoritmasina yer verilmistir. Ddrdiincii boliimde kopriiniin mod frekanslar1 ve
HST’nin ulasabilecegi kritik hizlar hesaplanmistir. Besinci boliimde tren kiitlesi, tren
hizi, koprii uzunlugu, aks mesafesi ve sontim oraninin TKE dinamigine etkisi HST nin
esnek koprii lizerindeki davranisi ele alinarak incelenmistir. Buna ek olarak ilgili

grafiklere ve tablolara yer verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Boji

Bojiler tren vagonu ile tekerlekler arasinda baglantiy1 saglamaktadir. Trendeki ihtiyaca
gore farkli tiirde bojiler kullanilmaktadir. Ornegin yolcu tastyan vagonlarda ve yiik
tagtyan vagonlarda kullanilan bojiler birbirinden farklidir. Bunun sebebi, vagon
titresimlerinin yolcu tasiyan vagonlarda yiik tasiyan vagonlara gore daha onemli
olmasidir. Bunun bir sonucu olarak da yolcu vagonlarindaki bojileride fazladan bir

slispansiyon sistemi bulunmaktadir(Eroglu, Esen ve Kog, 2017).
2.1.1. AKks sayisina gore bojiler

Bojiler aks sayilarina gore tek,iki ve ti¢ aksli bojiler olarak siniflandirilir. Yiiksek
konfor aranmayan yiik vagonlarinda tek aksli bojiler kullanilir. Iki aksli bojiler diger
bojilere goredaha yaygin olarak kullanilir. Hizli tren bojilerinde iki aksl bojiler

kullanilir.

Sekil 2.1: Tek aksli vagon bojisi(Uygun, 2017)



Ug aksl1 bojiler daha ¢ok gii¢ gerektiren vagonlarda kullanilir. Ornegin sahip olduklar
ekipmanlar dolayisiyla agirliklar: fazla olan lokomotiflerde ii¢ aksl bojiler kullanilir .
Akslarin agirliklar: iizerinde sorunsuz bir sekilde tasiyabilmesi amaciyla aks sayisi

arttirllmistir. Boylece aks basina diisen yiik de azaltilmigtir.

2.1.2. Bojilerdeki siispansiyon sistemleri

Rayli sistemlerdeki siispansiyon elemanlari, emniyetli ve konforlu seyir imkani
saglayan bir boji elemanidir. Yol ve raydan kaynaklanan titresimleri soniimleyerek,
rayli sistemin sahip oldugu diger unsurlarin zarar gérmesini onlemeye yardimci
olurlar. Y32 bojide 160-200 km/h hiza uygun imal edilmis ¢ift kademeli diisey
slispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Bunlardan ilki birincil kademe siispansiyon,
digeri ise; ikincil kademe silispansiyon elemanlaridir. Sekil 3’te Y32 bojisine ait

slispansiyon sistemleri goriilmektedir.

Elastik Yatak [ § Besik Traversi il;incil Siispansiyon

Sekil 2.2: Y32 bojisinin siispansiyon sistemi(Bolat ve Kam, 2020)

2.1.2.1. Birincil siispansiyon sistemi

Tekerlekler ile boji arasinda kalan bolgede birincil siispansiyon sistemi bulunmaktadir.
Birincil siispansiyon sistemi dort gruptan olusmaktadir. Dort gruptan her birinde i¢ ice
gecen iki helozon yay sistemi bulunur. Yay sisteminde iizeerine gelen yiikii almak
amaciyla kauguk yastik kullanilmaktadir. Kauguk yastiklar dingil muhafazasinin

tizerinde yer alan bir biyel yuvasinda konumlandirilmistir. Dingil ve sasi arasinda



dingil muhafazasina dikey yiikii ileten ve boji ile sasi arasindaki baglantiy1 saglayan

bir baglanti kolu bulunmaktadir.

Sekil 2.3: Birincil siispansiyon modeli(Bilgin, 2015)

2.1.2.2. ikincil siispansiyon sistemi

Tren gdvdesi ile boji arasinda ikincil siispansiyon sistemi bulunmaktadir. fkincil
slispansiyon sistemi ile tren gévdesinin bojiye olan yiiksekligini ayarlanabilmektedir.
Bu sayede siiriis esnasinda meydana gelen yanal ve diisey titresimlerin soniimlenmesi
saglanir. Ikincil siispansiyon bir adet sag bir adet sol olmak iizere iki gruptan
olusmaktadir. I¢ kisimda kauguk takoz dis kisminda ise helezon yaydan
bulunmaktadir(Bolat ve Kam, 2020).



Sekil 2.4: Ikincil siispansiyon modeli(Bilgin, 2015).

2.2. Siispansiyon Sistemleri

Rayli sistemde hareket eden araglar ray piirtizliiliigli, donen elemanlarin dengesizligi
ve tekerlek cevresinin diizglinsiizliiginden kaynaklanan titresimlere maruz kalirlar. Bu
titresimler yiiksek frekanslarda yolcu konforu ve siirlis giivenligi agisindan tehlikeli
olabilmektedir. Siispansiyon sistemi, titresimlerden kaynaklanan govde gerilmeleri,
ivmeleri, tekerlek yiikii salinimlarini ve siiriicli rahatsizligini minimize etmek amaciyla
kullanilir(Sengirgin, 2000). Pasif, aktif ve yar1 aktif olmak tizere ti¢ farkli siispansiyon

sistemi kullanilmaktadir.

2.2.1. Pasif siispansiyon sistemleri

Pasif siispansiyon sistemi yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemlerden biridir.
Pasif siispansiyon sisteminde titresimleri kontrol altina almak igin konvensiyonel yay
ve damperlerden olusan mekanizma kullanilmaktadir. Kullanilan bu pasif elemanlarin
ve mekanizmanin karakteristigi  titresim  sOniimlenmesini  direkt olarak

etkilemektedir(Tetik ve Kocadag, 2019).

2.2.2. Aktif siispansiyon sistemleri

Pasif silispansiyon sistemlerinden istenilen iyilesmenin saglanamamasi sonucunda
aktif siispansiyon sistemleri on plana ¢ikmistir. Aktif siispansiyon sistemleri, pasif

slispansiyon sistemine sensor, eyleyici ve kontrolcii eklenmesiyle olusturulmustur.



Aktif siispansiyon sistemlerinin araglarda olusan titresimleri yiiksek diizeyde azalttigi
ve konfor seviyelerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Aktif slispansiyon sistemleri daha

verimli olmasina ragmen, karmasik bir yapiya sahiptir ve maliyeti de fazladir.

Aktif stispansiyon sistemlerinde aracin ve tekerleklerin hizini, tekerlek acilarini ve yiik
durumunu anlik olarak kontrol etmek amaciyla sensorler kullanilir. Sensorler
tarafindan alinan kontrol verileri kontrolciiye aktarilir. Kontrolcii sensorlerden alinan
veriler ile yol ve aracin durumunu denetleyerek aracin yol durumuna adapte olmasi
icin aktiiatorleri uyarir. Boylece siiriis konforu ile siiriis giivenligini optimize edilmis

olur.

Aktif siispansiyon sistemleri kullanilan aktiiatorlere gore farklilik gosterebilmektedir.
Kullanilan aktiiatorlere gore siispansiyon sistemlerine 6rnek olarak pndmatik, hidrolik,

hidropnomatik ve elektromanyetik sistemler verilebilir.

Aktif siispansiyon sistemleri pasif siispansiyon sistemlerine gore daha karmagsiktir ve
maliyeti daha fazladir, buna karsin siirlis konforu ve siirlis glivenligi acisindan daha
iyidir. Maliyetin fazla olmasi ve araca yiiklenen toplam kiitlenin artmasi sonucunda
aktif slispansiyon sistemlerinin kullanimi1 olduk¢a azalmis ve maliyeti daha diisiik olan

yar1 aktif slispansiyon sistemlerine ihtiyag¢ ortaya ¢ikmistir(Giindiiz, 2010).

2.2.3. Yan aktif siispansiyon sistemleri

Yari-aktif siispansiyon sistemlerinde siispansiyon sistemlerindeki parametreler
eyleyici kullanilmadan degistirilebilmektedir. Pasif siispansiyon sisteminde
parametrelerin degistirilememesinden kaynaklanan kayiplarin ortadan kaldirilmasi
yar1 aktif slispansiyon sistemi ile miimkiin olmaktadir. Bunun sonucu olarak yol ve

aracin durumuna gore siiriis giivenligi ve siiriis konforu optimize edilebilmektedir.



ER Fluid

Sekil 2.5: Modern ER tipi yari-aktif damperlerin ¢aligma prensibi(Giindiiz, 2010).

Yari-aktif siispansiyon sistemleri genel olarak, damper katsayist degisimine dayanan
ve yay katsayis1 degisimine dayanan yari-aktif siispansiyon sistemleri olmak tizere iki
ana baslik altinda incelenir. Damper katsayis1 degisimine dayanan yari-aktif sistemler
de kendi i¢inde damperlerin kesit alanlarinin degisimini baz alan klasik damper katsay1
degisimi ile damper igersinde kullanilan sivinin elekrik alan ve manyetik alana gore
farkli davranmasini baz alan modern damper katsay1 degisimi olarak incelenebilir. Yay
katsayis1 degisimine dayanan yari-aktif sistemlerde pnomatik ya da hidro pnomatik
yaylar bulunur. Tasariminda ise sistemin icerdigi hava ya da sivi hacmi yayin

katsayisini etkilemesi baz alinir (Giindiiz, 2010).

Yar1 aktif slispansiyon sistemleri, pasif ve aktif siispansiyon sistemlerine gore
performans veya maliyet agisindan diigiiniildiigiinde daha avantajlidir. Yol tutus ve
konfor agisindan incelendiginde ise yar aktif siispansiyon sistemleri genellikle pasif
ve aktif sistemlerin arasinda bir konuma sahiptir. Aktif slispansiyon sistemine gore
maliyetlinin ve gii¢ tiiketiminin diisiik olmasi1 ve bununla birlikte pasif siispansiyonlara
gore performans avantaji saglamasi ile yar1 aktif slispansiyon sistemlerinin bir¢ok

ticari uygulamada ve teorik ¢alismada yer almistir (Ulukapi, 2005).

2.3. Tasarim Modelleme

Rayli sistem iizerinde hareket eden araglarin titresimlerinin kontrol altina alinmasi
saglayan siispansiyon sistemleri basarili bir modelleme ve iyi bir analiz sonucu
olusturulmustur. Modeller, kosullar degistikce problemin ¢oziimiinde ne gibi
degisiklikler olabileceginin Ongériilmesinde ve ileriye donlik kestirimler

yapilabilmesinde kullanilmaktadir. Miihendislikte modelleme ve analiz yontemleri



amaca uygun olarak secilip uygulanmasi sorunun ¢oziimii i¢in ¢ok dnemlidir. Arag
sistemlerinin modellenirken tii¢ farkli ara¢ modelinden biri dikkate alinarak model

olusturulur. Bu modeller; c¢eyrek ara¢g modeli, yarim ara¢ modeli ve tam arag

modelidir(Sevgi, 2005).

2.3.1. Ceyrek ara¢c modeli

Araglar genel olarak yiirliyen aksam flizerinde yanal ve diisey etkilere maruz
kalmaktadirlar. Yanal ve diisey etkiler birlikte géz oniline alindiginda {i¢ boyutlu
modelin gerekliligi diisiiniilebilir. Fakat konfor parametreleri diisliniildiigiinde yanal
etkilerden ¢ok diisey etkiler 6n planda oldugu goriilmektedir. Bu sebeple ara¢ modeli
olarak ii¢ boyutlu tam ara¢ modeli yerine diisey etkilerin goz oniine alindig1 ¢eyrek
ara¢ modeli kullanilmas1 konfor bozucu titresimlerin analiz edilebilmesi icin yeterli

olacaktir.

Ceyrek arag modelinde aracin 1/4' lilk kismi dikkate alinir. Bir ¢eyrek ara¢c modeli,
izerine yiiklenen dortte birlik kiitle, aks kiitlesi, matematiksel modelleme i¢in sertlik

derecelerini sabit kabul ettigimiz yaylar ve aktif ya da pasif soniimleyicilerden

olusmaktadir(Maden, 2012).

Sekil 2.6: Ceyrek arag modeli(Y1ldirim, 2020)

Sekil 3.2°de ¢ serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢ olarak modelinin genel goriiniimii
gosterilmektedir. Ceyrek arag modelleri iki ya da {i¢ serbestlik dereceli olarak
modellenir. Tekerlek ve arag govdelerinin dinamik analizlerinin yapildigi ¢alismalarda

iki serbestlik dereceli modeller kullanilirken, buna ek olarak siiriiciiye ve yolcuya etki



eden dinamik kuvvetlerin ve sistemin dinamik cevaplarin analizlerinin yapildig:

calismalar ti¢ serbestlik dereceli olarak modellenmektedir.

2.3.2. Yarmm ara¢ modeli

Ara¢ modeli tasariminda 6nemli parametrelerden biri de donme hareketleridir. Donme
hareketlerinin incelenmesi konfor bozucu etmenleri incelemede onemlidir. Ceyrek
ara¢c modelinde konfor parametreleri incelenirken diisey eksendeki kuvvetler
incelenebilirken, donme eksenindeki kuvvetler incelenememektedir. Bu sebeple de
aracin donme eksenindeki hareketlerinin de incelenebilmesini miimkiin kilan yarim
ara¢ modeli olusturulmustur. Yarim ara¢ modelinde ¢eyrek ara¢ modelinde
incelenemyen dénme hareketi de incelebilmektedir. Incelenen dénme hareketinin
yonil ise yapilan arastirmanin konusuna bagli olarak degisebilmektedir. Sekil 3.2°de

bes serbestlik dereceli yarim arag modeli gosterilmistir.

Sekil 2.7: Yarim ara¢ modeli.(Y1ldirim 2020)

Yarim ara¢ modeli ¢eyrek ara¢ modeline kiyasla daha detayli ve gercekei sonuglara
ulagilmasini saglamaktadir. Ayrica yarim arag modellerinin gibi serbestlik derecesi
ceyrek ara¢ modellerinde oldugu yapilan ¢aligmaya gore farklilik gosterebilmektedir.
Sadece ara¢ dinamiklerinin incelendigi durumlarda dort serbestlik derecesli model
yeterli olurken, yolcunun ve ek komponentlerin de eklenmesi durumunda serbestlik

derecesinin artmasi miimkiin olacaktir.



Yarim ara¢ modeli ¢ceyrek arag modeline gore sistemi daha iyi temsil etmektedir, fakat
serbestlik derecesi ¢ceyrek ara¢ modeline gore daha fazla oldugu i¢in daha karmasiktir

ve ¢Ozlim siiresi daha fazladir.

2.3.3. Tam arac¢ modeli

Tam ara¢ modeli dinamik analizlerin ger¢eklestirilmesi i¢in kullanilan en karmasik ve
detayli yontemdir. Bu modelde yarim ara¢ modelinde oldugu gibi dikey hareketlere ek
olarak donme hareketleri de incelenebilmektedir. Fakat yarim ara¢ modelinde tek
yondeki donme hareketleri incelenebilirken, tam arag modelinde iki ya da ii¢ yonde
meydana gelen donme hareketleri incelenebilmektedir. Donme hareket yonlerinin
sayist yapilan calismaya gore degisebilmektedir. Tam ara¢ modelinin serbestlik
derecesi tasarimin detaylandirilmasima gore artabilmektedir. Serbestlik derecesinin
artmasi sistemin karmasikliginin artmasima ve ¢dziim siiresinin uzamasina sebep
olabilmektedir. Fakat diger modellere kiyasla daha gercekei ve detayli sonuglara
ulagilmaktadir. Sekil 3.2°de tam ara¢ modeli gosterilmektedir(Y1ldirim 2020).
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Sekil 2.8 Tam ara¢ modeli(Y1ldirim 2020)

2.4. Bilgisayar Destekli Niimerik Analiz

Matematiksel problemlerin bilgisayar ortaminda modeli olusturulduktan sonra belirli
yotemler kullanilarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Problemlerin ¢oziimii i¢in niimerik

yontemler kullanilmaktadir. Cok sayida ve tlirde niimerik ydntem bulunmaktadir,
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fakat bu niimerik yoOntemlerin ortak ozelligi karmagsik islemlerden olusmasidir.
Bilgisayarin bulunmasiyla birlikte niimerik yontemlerin daha verimli sekilde
kullanilmas1 miimkiin olmustur. Son yillarda yiiksek hizli ve verimli bilgisayarlarin
gelismesinin bir sonucu olarak miihendislik problemlerinin niimerik yontemlerle
¢Ozimil i¢in yeni algoritmalar bulunmustur(Yiincii ve Aslan 2002). Bu yeni
algoritmalar sayesinde problem ¢6zliim siiresi kisalmis ve daha gercekei sonuglara

ulasilmstir.
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BOLUM 3.
TREN VE KOPRU ETKILESIMININ MATEMATIKSEL MODELI

3.1. Matematiksel Modelin Olusturulmasi

TKE problemi iki ayr1 alt sistem olarak incelenmektedir. Bu iki alt sistem kontak halinde
oldugu i¢in birbirini etkiler. Trenin koprii lizerindeki hareketi sonucunda kopriiye etki
eden dinamik kuvvetler kopriide titresimlerin olusmasina neden olur. Kopriide olusan bu

titresimler sonucunda ise trende tepki kuvvetleri olugsmaktadir (Arvidsson 2014).

Sekil 3.1’ de Euler-Bernoulli kiris teorisi ile modellenen basit mesnetli esnek bir koprii
ve tizerinde sabit v hiz1 ile ilerleyen 10-SD’1li HST yarim ara¢ modeli gdsterilmigtir. HST
yarim ara¢ modeli 6n boji, arka boji, tekerlekler ve tren gévdesinden meydana gelmistir.
Sekil 3.1’ de verilen fiziksel model iizerindeki parametrelerinin agiklamasi ve bu

caligmada kullanilan degerleri Tablo 3.1.1 ve Tablo 3.1.2°de verilmistir.

Problemin matematiksel modeli asagidaki varsayimlar gbéz Oniinde bulundurularak

olusturulmustur:

1. Tren modeli 10-SD yarim ara¢ modeli olarak modellenmekte ve modelde 6n arka
boji, tren gdvdesi, tekerlekler, boji ile tren govdesini arasinda olan birincil
stispansiyon sistemi ve tekerlekler ile boji arasinda olan ikincil siispansiyon sistemi
bulunmaktadir.

2. Tekerlekler lineer Ozellige sahip yaylar ve soniimleme elemanlari kullanilarak
modellenmistir.

3. Ray piiriizliiliikleri dikkate alinmamustir.

4. Trenin lizerinden gectigi koprii basit mesnetli sinir sartlarina sahip olarak Euler-
Bernoulli kiris teorisine gore modellenmistir.

5. Raylar esnek koprii ile biitiinlesik olarak kabul edilmistir. Sahip oldugu direngenlik
kopriiye eklenerek hesaplamalar yapilmstir.

6. Yiiksek hizli trenin hiz1 sabit olarak kabul edilmistir.
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Bu ¢alismada kullanilan parametreler ve parametrelerin sayisal degerlerini iceren tablo
Tablo 3.1.1 ve Tablo 3.1.2 ile verilmistir.

Arka
Boji

mai, Jui

v, F ;
Lg ~>m;¢ L

)

Sekil 3.1: Bu ¢aligmada kullanilan tren ve koprii etkilesimi fiziksel modeli

Tablo 3.1.1: Calismada kullanilan parametreler
Parametreler

Vs Trenin dogrusal hareketi
e Trenin dairesel hareketi

Vb1 On bojinin dogrusal hareketi

er:  On bojinin dairesel hareketi

ypz  Arka bojinin dogrusal hareketi

epz  Arkabojinin dairesel hareketi

yiz Onboji 6n tekerleginin dogrusal hareketi
yiz  Onboji arka tekerleginin dogrusal hareketi
yis Arka boji on tekerleginin dogrusal hareketi
yee  Arka boji arka tekerleginin dogrusal hareketi
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Tablo 3.1.2: Calismada kullanilan tren ve koprii parametrelerinin degerleri.

Tren Parametreleri

Tren govdesinin kiitlesi(ms) 41.75ton
On ve arka boji kiitleleri(Mpi=ms2) 3.04 ton
Tekerlek kiitleleri(My= Mp= M= M) 1.78 ton
Tren govdesinin atalet momenti(J) 2080 ton.m?
On ve arka bojilerin atalet momenti(Jp1=Jp?) 3.93 ton.m?
Birincil siispansiyon sisteminin yay sabitleri(ksi=Ks) 1180 kN/m
Ikincil siispansiyon sisteminin yay sabitleri(Kni=Kn2=Kns=Kp4) 530 KN/m
Birincil siispansiyon sisteminin soniim katsayilari(Cs1=Cs) 39.2 kKNs/m
Ikincil siispansiyon sisteminin séniim katsayilari(Cp1=Cr2=Cp3=Ch4) 90.2 kKNs/m
Tekerlekler ve zemin arasindaki yay sabitleri(ku=kp=Kiz=Ku) 530 kN/m
Tekerlekler ve zemin arasindaki soniim oranlari(Cu=Ct=Ciz=Ct4) 90.2 kNs/m
Tren govdesinin agirlik merkezi ile 6n ve arka bojinin arasindaki mesafe(al=a2) 8.75m

On boji kiitle merkezinin 6n boji &n ve arka tekerleklerine olan mesafesi(b1=hb2) 1.25m
Arka boji kiitle merkezinin arka boji 6n ve arka tekerleklerine olan mesafesi(c1=c2) 1.25m

Koprii Parametreleri

Elastikiye Modiilii(E) 207 GPa
Koprii Uzunlugu(L) 35m
Eylemsizlik Momenti(l) 0.2m¢
Kopriiniin birim uzunlugunun kiitlesi(u) 10 t/m
Kopriiniin esdeger soniim katsayisi(c) 1750 Ns/m
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3.2. Tren-Koprii Etkilesimine Ait Hareket Denklemlerin Elde Edilmesi

Sistemin hareket denklemleri kinetik, potansiyel ve soniim enerjileri kullanilarak elde
edilmistir. Sekil.1’de verilen TKE fiziksel modelinin tren boliimiiniin enerji denklemleri

Denklemler (3.2.1-3.2.3)’de sirasiyla verilmistir.

.y 2 o 2 5 2 5 2 . 2
1 msys +mblybl +mb2yb2 +mt1yt1 +mt2yt2

E = ' ' . . N (3.2.1)
2 {+mt3 yt32 + M, yt42 +J6% + ‘]b1‘9b12 + ‘]bzebzz }

ksl (ys + Hal - yb1)2 + ksz (ys - 98.2 ~ Y2 )2 + khl (ym + 0b1b1 - yu)z + kbz (ym - Hblbz - y12)2
1
Ep = E +kb3 (yhz + ‘9sz1 - y13)2 + kb4 (yb2 - 0[1202 - y14)2 + ku (yu - yrl)2 + k12 (yIZ —Yr2 )2 (322)
+k13 (y13 - Yrs)2 + kt4 (yt4 - yr4)2

. A . 2 . A . 2 . A . 2 D A . 2
Csl(ys +0a, - ym) +Cy (ys —0a, - ybz) +Cy (Ytu + 6,0, - yu) +Cpy (Ym —6,b, - ytz)
. A . 2 . A . 2 . . . .
ED =75110 (ybz +6’b201 - yl3) +Cos (ybz —szcz - Y14) +Cy (yu - yr1)2 +Cp (ytz ~Yr2 )2 (323)
+Cy (Yt3 Vs )2 +Cy (ym ~Vr4 )2

Olusturulan enerji denklemleri Denklem (3.2.4) ile verilen Lagrange denkleminde yerine

yazarak hareket denklemleri elde edilmistir.

OE
L} aEK | —2 |+ aFfD =0 (3.2.4)
dt{ oq, aq,, aq,

Denklem (3.2.4)’ de gm (Mm=1,2,3,...,10) genellestirilmis koordinatlari temsil etmektedir.

Denklem (3.2.4) ile elde edilen hareket denklemleri asagida verilmistir.

Tren govdesinin lineer hareket denklemi (y,) asagidaki gibi ifade edilir.

msYs +Csl(ys +9a1_Ybl)+Csz(ys _gaz _yb2)+ksl(ys +6a1_yb1)

(3.2.5)
+k52 (ys —982 - ybl) =0
Tren govdesinin dairesel hareket denklemi (0) asagidaki gibi ifade edilir.
Jé+cslai (ys +‘9a1 - ybl)_CSZaZ (ys _éaz - yb2)+ kslal (ys + 0a1 - ybl) (3 2 6)

—K,8, (ys —0a, - ybl) =0
On boji lineer hareket denklemi (y,;) asagidaki gibi ifade edilir.
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My Yoy —Cy (ys +0a, - ybl) + 0y (Ybl +0,b, ~ ytl) + Gy (Ybl — b, — Vi, )
_ksl (ys + eal - ybl)+ kbl (ybl + gblbl - ytl) + ka (ybl - gblbz ~ Yo ) =0
On boji dairesel hareket denklemi (8,,;) asagidaki gibi ifade edilir.

(3.2.7)

‘]blébl + Cblbl (Ybl + éblbl - ytl) - Cb2b2 (ybl - gblbz - Ytz ) + kblbl (ybl + 0b1b1 - ytl)
—Kp2b, (ybl — 0,0, - Ytz) =0

Arka boji lineer hareket denklemi (y,,) asagidaki gibi ifade edilir.

(3.2.8)

Myz Yoz —Coz (ys - 9&2 ) ) + Cog (ybz + ébzcl - Yt3)+ Coa (ybz a 9b202 - Yt4) (3 2 9)
~Key (Vs =08, = Yoz ) + Kg (Voz + GC = Ve ) + Ko (Voo = 652C, = Yia ) =0
Arka boji dairesel hareket denklemi (6,,) asagidaki gibi ifade edilir.

350057 + Gy (ybz +00,C, — Vis ) —CpsCy (sz = 00,8, = Vuu ) +KyaCy (Yoo +652C — Vis)

(3.2.10)
_kb4C2 (ybz - HbZCZ - yt4) =0

On boji 6n tekerleginin lineer hareket denklemi (y,;) asagidaki gibi ifade edilir.

My Y —Cyy (ybl + Oy, - ytl) +Ca (Vi = Via) = Koa (Yo + Gl = Vi)
+ktl(yt1 - yrl) =0
On boji arka tekerleginin lineer hareket denklemi (y,,) asagidaki gibi ifade edilir.

(3.2.11)

m'[2yt2 - Cbz (ym - éblbz - ytZ ) + Ct2 (Ytz - yr2 ) - kbz (ybl - Hblbz - Ytz)
+k12 (yt2 - yrz): 0

Arka boji 6n tekerleginin lineer hareket denklemi (y;3) asagidaki gibi ifade edilir.

(3.2.12)

M3 Y1z — Cos (be +0,,€, — Vg ) +Cea (Vis = Vea) = Ko (Vo2 + 652G = Vis) (3.2.13)
+k13(yt3 - yr3) =0
Arka boji arka tekerleginin lineer hareket denklemi (y,,) asagidaki gibi ifade edilir.

Mo Fia = Con (Voo + GhaCo = Yia )+ Cis (Ve = Yra) =Ko (Voo + 60, = Yia) (32.14)
+Key (Yoa = ¥ra ) =0

Kopriiniin - matematiksel modelinin olusturulmasinda Euler-Bernoulli kiris teorisi

kullanilmistir. Euler-Bernoulli Kiris teorisi’ ne gore tizerinde hareketli bir Q yiikii bulunan

esnek bir kopriiniin hareket denklemi asagida Denklem (3.2.15) ile verilmistir.

'Z, (xt)  9°Z, (xt) dZ (xt)

El o TP tH =—Q(x,t)5(x—vt) (3.2.15)
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Denklem (3.2.15)’de, El kopriiniin rijitligini, p kopriiniin birim uzunluktaki kiitlesini, u
kopriiniin birim uzunluktaki soniim katsayisini, Q cubugun iizerinde olusan toplam
kuvvet etkilesimini, Zr tren koprii lizerinde ilerlerken t zamaninda kopriiniin dikey yer
degistirmesini ve 0 Dirac fonksiyonunu temsil etmektedir. Modeli olusturulan sistemde
dinamik kuvvetler trenin 6n boji 6n tekerlegi ile arka boji arka tekerleginin kdpriiden
gecisi sirasinda meydana gelmektedir. Trenin kopriiden gecisi sirasinda kdpriide meydana

gelen zorlanma Denklem (3.2.16)’da verilen pargali fonksiyon ile ifade edilmistir.

2 0, t<a'
[Lf(0)s(x-t)=1f(1), a <t<a’ (3.2.16)
0, t<a’

Denklem (3.1.16)’da a* 6n boji &n tekerleginin kprii iizerine giris zamanini, a® arka boji

arka tekerleginin koprii iizerine giris zamanini temsil etmektedir.

Kopriniin dikey yondeki yer degistirmesini ifade edilirken Galerkin Yyontemi
kullanilmistir. Galerkin yontemine gore kopriiniin dikey yondeki yer degistirmesi

Denklem (3.2.17) ile verilmistir.

N
Z,(xt)=>a(x)m (t) (3.2.17)
i=1
Denklem (3.2.17) iginde ¢; Kopriiniin karakteristik fonksiyonunu (i.e., salimm mod
sekli), n; raym elastik deformasyonunu temsil etmektedir. Kopriiniin karakteristik

denklemi agagidaki gibi ifade edilir.

qﬁ,(x)zAsiniﬁTX, i=123,... (3.2.18)

Denklem (3.2.18)’de kopriiniin karakteristik denklemi siniis fonksiyonu seklinde ifade
edilmektedir. Bu esitlikte L koprii uzunlugunu belirtmektedir. Kopriiniin diisey yondeki
yer degistirmesini ifade eden Denklem (3.2.17), Denklem (3.2.15)’de yerine yazilarak
kopriiniin hareket denklemi elde edilmistir. Ara islem olarak da Denklem (3.2.17)’nin
birinci ve ikinci dereceden zamana bagl tiirevi ve dordiincii dereceden yola bagh tiirevi

hesaplanmistir. Ara islem sonucu bulunan denklemler asagida verilmistir.

5, (x,0) = X0, (0 (0, (3.2.19)
Y9, (61 = >0, (9 0, (3.2.20)
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3o (0. = 2 0, 0, (3221)

Yukarida verilen Denklemler (3.1.19-2.1.21), Denklem (3.1.15)’de verilen kopriiniin
hareket denkleminde yerine yazilarak kopriiniin hareket denklemi yeniden yazilmistir.

Elde edilen hareket denklemi Denklem (3.1.22)’de verilmistir.

El Z(/’iw ()7, (0) + ,OZ(/% ()77, (6) + ﬂZ(ﬂi ()75, (1) = =F (x, )6 (x —vt) (3.2.22)

Denklem (3.1.22) iginde verilen ifadelerin integralleri alinarak Denklem (3.1.23)’de
verilen ortagonallik 6zellikleri ile birlikte Denklem (3.1.22) yeniden yazilmistir. Denklem
(3.1.22) i¢in kullanilan Ortagonallik 6zellikleri su sekilde ifade edilir:

0 i=n

2,003 .00, (0ax = (3.2.23)

.l'quzn (X)dx'ﬂn (t) i#n

Bu islemler sirasinda Denklem (3.2.18)’deki A degeri kopriiniin parametrelerine gore

bulunarak yerine yazilmistir. Elde edilen denklem asagida verilmistir.

.00 =, /ﬁ sin 22 (3.2.24)

Son olarak elde edilen hareket denklemi Denklem (3.2.25)’de verilmistir.

i, + 28,00, + ,° 1, =—F (t) 4,6, - F, (1)6,,6, = F; (t) 6,0, — F, (1) 41,6, (3.2.25)
Denklem (2.1.25)’de verilen ifade i¢inde parametre {,, kdpriiniin soniim oranini ve w,
kopriiniin dogal frekansini ifade etmektedir. Esitligin sag tarafinda dort adet kuvvet
bulunmaktadir. Bu kuvvetler trenin koprii tizerindeki hareketi esnasinda tekerleklere etki
eden kuvvetleri temsil etmektedir. Bu kuvvetler dolayisiyla ortaya ¢ikan diisey yer
degistirmeler her tekerlek icin fakli olacaktir. Bu sebeple kopriiniin diisey yer
degistirmeleri her tekerlek icin ayr1 ayri hesaplanarak denkleme dahil edilmistir.

Hesaplanan diisey yer degistirmeler Denklemler (3.1.26-3.1.29)’da verilmistir.

g ()= | PsinhMt
B = (V1) = \/Zsm C (3.2.26)
by = ¢, (VI—-b) = \/%sinw (3.2.27)
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b =, (vt—(a+b; —c,)) :\/%Si” el (arh-a) (3.2.28)

L
b =6, (Vt—(a+Db +¢,)) = \/%sin (v —(aL+ b +c.)) (3.2.29)

Yukarida verilen esitliklerde @,,, 6n boji 6n tekerlegin diisey yer degistirmesini, @,,, 6n
boji arka tekerlegin diisey yer degistirmesini, @5, arka boji on tekerlegin diisey yer
degistirmesini ve @,, arka boji arka tekerlegin diisey yer degistirmesini temsil
etmektedir. Denklem (3.1.25)’de verilen Dirac-Delta fonksiyonlar1 da dikey yer
degistirmeler gibi her tekerlek igin farkli olur. Bu sebeple her tekerlek igin Dirac-Delta
fonksiyonlar1 ayr1 ayri bulunarak genel denkleme dahil edilmistir. Hesaplanan Dirac-
Delta fonksiyonlar1 Denklemler (3.1.30-3.1.33)’de verilmistir.

1 |
0<t<—

s, (t)= v (3.2.30)
0 else
! b_, 1+b

5, (t) = v v (3.2.31)
0 else
! at+b-¢ _ _l+a+h-¢

(1) = v v (3.2.32)
0 else
1 a+b1+czstgl+a+bl+c2

5, ()= v v (3.2.33)
0 else

Yukarida verilen esitliklerde &; (t) 6n boji 6n tekerlegin Dirac-Delta fonksiyonunu &, (t)
on boji arka tekerlegin Dirac-Delta fonksiyonunu, §5(t) arka boji 6n tekerlegin Dirac-
Delta fonksiyonunu ve §,(t) arka boji arka tekerlegin Dirac-Delta fonksiyonunu ifade
etmektedir. Tekerleklerin hareketini temsil eden diisey yer degistirme ve Dirac-Delta
fonksiyonlar1 bulunduktan sonra trenin hareketi sirasinda kopriide olusan ve trenin

tekerleklerine etki eden tepki kuvvetleri bulunmustur.

Kopriide olusan ve trenin tekerleklerine etki eden iki adet kuvvet bulunmaktadir.
Bunlardan birisi tekerlegin statik yiikii ve tren gdvdesinin tekerlege etki eden kuvveti,
digeri de tekerlegin gecisi sirasinda olusan elastisite ve kopriiye etki eden titresim

etkisidir. Trende meydana gelen statik kuvvetler Denklem (3.1.34)’de verilmistir.
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ZF. (Xi ,t) :\Ni —G; (yti - Yri )_kti (yti - yri) (3-2'34)

Denklem (34)’de Wiile tekerlege etki eden statik yiikii, diger ifadeyle ise tekerlegin gecisi
sirasinda kopriiye etki eden titresim etkisi temsil edilmektedir. Tekerleklere etki eden
toplam kuvveti bulmak i¢in her bir tekerlege etki eden statik yiik ve titresim etkisi
hesaplanmistir. Tekerleklere etki eden statik yiik denklemleri Denklemler(3.1.35-
3.1.38)’deki gibi ifade edilmistir.

a, b,
W, = Hm( ) j+ m, ME} mu}g (3.2.35)
W, =|| m, (&j + mb1j|£E + mt2:|g (3.2.36)

a
2)em (% Jem. s @237

W, =| | m, (%)+ mbz}(% i mM}g (3.2.38)

Her bir tekerlege etki eden statik kuvvetler yukaridaki esitlikler ile verilmistir. Burada W1

on boji 0n tekerlege etki eden statik yiikii, W2 6n boji arka tekerlege etki eden statik ytikdi,
W3 arka boji 6n tekerlege etki eden statik yiikii ve W arka boji arka tekerlege etki eden
statik yiikii ifade etmektedir. Tekerleklere etki eden ikinci etki olan titresim hareketi etkisi
Denklemler (3.1.39-3.1.42)’de verilmistir. Bu denklemlerde alt indis 1’ den 4 ‘e kadar
olan etkiler sirasiyla 6n boji 6n tekerlegi, 6n boji arka tekerlegi, arka boji 6n tekerlegi ve

arka boji arka tekerlegini temsil etmektedir.

L y .ab

Cu (ytl - yrl) + ktl (ytl - yrl) =My Yy _Ezmblybl - ﬁms s Jb19b1:| (3.2.39)
P ) ) o b6 3,0

G (yt2 —Yr ) + kt2 (ytZ ~Yr2 ) =My, Y, _%mblybl _%;2 mgy, — % a bt) bl} (3-2-40)
. . . C I J,,0

Cis (yt3 ~Vi3) + kg (yt3 - yr3) ="My3 Y _?Zmbz Yoo~ c —=m.y+ _ZJ 9 sz = } (3.2.41)
I . . § C ) a,C, J, c9b2

Cis (yt4 Y ) + kt4 (yt4 - yr4) =-My, yt4__mb2 ybz_gmsy ac JH t— c (3.2.42)

Son olarak Denklemler (3.1.43-3.1.45)’de tekerleklere etki eden statik ve titresim hareketi

etkisinden kaynaklanan kuvvetler her tekerlek i¢in ayr1 ayri olarak hesaplanmistir.
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b, ab, b, Jo B
Fl(xl ) W +mtlyt1 b blybl ﬁmsys+ﬁ?+‘)b19bl (3243)
Fy (X,,t) =W, +m, ¥, +%mmybl +%aja2msys +%§—% (3.2.44)
C \/ 2 a) C2 os \]bzébZ
F (%, 1) =W, + m, y J6?+—m Y.+ (3.2.45)
3 3 t3 t3 C b2 b2 C sJs C
.G . G c, 35,6,
Fy (X,t) =W, +m ¥, My oy —— Jo+-2 om Vo - (3.2.46)

Tekerlekler i¢in bulunan kuvvetler genel denklemde yerine yazilarak TKE modelinin en
genel hareket denklemi elde edilmistir. Sonugta bulunan denklem TKE probleminin

matematiksel modelini ifade etmektedir.

o[22 ens( s

_¢1n51b2 + ¢2n52b1 2¢3n5 + a1C1¢4n J 9
ab ac

+

_ $0, (3.2.47)

i b. N
+| 4,0, Fz + $5,0, %} My Y1 + |:¢ln b } ‘]blgbl

i=1

i c i, N
+| 3,0, CZ + 41,0, :| My, Yo + (¢3n 4C j‘]bzebz + Z m; Yy

+ﬁn + Zgnwnﬁn +a)n 77n - [W1¢1n5 +W ¢2n +W ¢3n5 +W ¢4n ]

Elde edilen matematiksel modelin matris denklemi Denklem (3.1.48)’de verilmistir.

[Mc]{Ze} +[Cel{Zo ) +[Ke {Za} = {Qc) (3.2.48)

Denklem (3.2.48)’ de [Mg] sistemin genel kiitle matrisini, [Cc] soniim matrisini, [Kg]
direngenlik matrisini ve [Qc] kuvvet matrisini ifade etmektedir. Matrisler EKA’ da

verilmistir
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BOLUM 4. NUMERIK ANALIZ

Denklem (2.1.47)’da verilen ikinci dereceden diferansiyel denklem TKE probleminin
genel hareket denklemidir. Niimerik analiz i¢in Denklem (2.1.48)’deki ifade matris

formatina doniistiiriilmiistiir. Niimerik analizde Newmark-f3 yontemi kullanilmigtir.

Koprii titresimleri dort adet mod’dan olusmaktadir. Bu modlar titresim hareketinin
karakteristigini ifade etmektedir. Kullanilan Newmark-B yontemi ile, belirlenen dort

farkl titresim karakteristigi icin koprii hareketi analiz edilmistir.

Ik olarak modelin yer degistirme([X]), hiz([V] ) ve ivme([A] ) matrisleri baslangic
elemanlart sifir olacak sekilde olusturulmustur. Daha sonra olusturulan kiitle([M]),
direngenlik([K], sonim([C]) ve kuvvet([Q]) matrislerinin bagimsiz degisken ve yer
degistirme, hiz ve ivme matrislerinin bagimli degisken olarak kullanildig: bir denklem

sistemi elde edilmistir. Elde edilen denklem sistemi Denklemler (4.1-4.3)’de verilmistir.

[X](@) =[X](t-1)+[V](t)dt+= [ Jt-1)° (4.1)
[V](t) =[V](t-D +[A](t-D)dt (4.2)

M]

) [
A= I gV - KIX®

(4.3

Denklemler (4.1-4.3)’de verilen denklem sisteminde belirlenen zaman araliginda
iterasyon islemi uygulanarak istenilen zamana kadar belirli bir hata kosulu verilerek ivme,
hiz ve yer degistirme matrisleri olusturulmustur. Zamana bagli hata fonksiyonu Denklem

(4.4)’da verilmistir.
2[[AJo]-[[A]¢-D)]
2[Alw)

Olusturulan matrisler 14x14 boyutuna sahiptir. Tren modelinin 10 serbestlik dereceli

HATA =

(4.4)

olarak ve koprii modelinin mod sayis1 4 olarak belirlenmistir. Nimerik analiz sonucunda
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tren koprii etkilesimi modelindeki asagida verilen degisken parametrelerin zamana gore
degisimleri incelenmis ve modelin hareketinin analizi tamamlanmistir. Modelin analiz

algoritmasi Sekil 4.1° de verilmistir.

Her hir telcerlein Dirag Delta EVET ATRAL)
Iyommu Ez.(2.2.2.16)42.2.2.197 Hatze i .
2 e B G0 Vo=
HOFX1)
— l - HAYIR
verilerind Kégride olugan digsy yer
degiztimneleri va birinei dereceden AL ORAD)
tirevlerin B (222 11422.2.15) ¢ B2 123 bl A, o
—— l p— irz hezanla X2} ve V(D) hesapls Vi TRV
i - X
w2 fvme( ) mamislerini _ : ¢ _ X =)
baglang; slaman] s sifir Kitle(M), Direngenll[K), Siesina(C) l
olacak gelilde ohstar ve Kuet((Q) matrislerini 0
Bz {1.2.2.32)" ve gire hesapla AP i s
l ] V) oplam bt degerid esegla
Takerleklare ethd aden statik - X1IRH)
fovveleri B (22221 H222.24) E5 Q23,1 knllrnlarae AD), A(T),
e besapla (1) ve V(1) besapla ¢
E3(2.2.3.) ve gire hata
! j‘— degerini hesapla
Baslangy; Hatasun 1 olarak belirle

Sekil 4.1: Analiz algoritmasi.

4.1. Kopriiniin Mod Frekanslar1 Ve Tren Kritik Hiz

HST’nin koprii tizerindeki hareketi kopriiyli titresim hareketi olugturmaya zorlamaktadir.
Bazi 6zel hizlarda HST ve koprii rezonansa girerek koprii salinimlarini arttirmakta ve bu
durum yolcu giivenligi i¢in tehdit olusturmaktadir. Mod frekanslar1 kopriiniin farkli
tiirden titresimlerdeki dogal frekanslar1 olarak ifade edilir. Bu ¢aligmada kopriiye ait 4
farkli mod frekans1 bulunmaktadir. HST ile kopriiniin dogal frekanslart HST’ nin belirli
bir hiz1 i¢in ayni olur ve bunun sonucunda HST ile koprii rezonansa girer. HST ile

kopriiniin rezonansa girmesini saglayan hiza kritik hiz denir (Kog, 2017)
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Basit mesnetli kdpriiniin dogal frekans1 Denklem (4.1.1) ile asagida verilmistir.

. 1/2
i’z ( El
f === Hz. 41.1
j ZLZ(,uj (Hz) (4.11)

Denklem(4.1)’de verilen ifadede fj mod frekansini(Hertz), j kaginct mod oldugunu, El
kopriiniin esnemezligini, x4 kdpriiniin birim uzunlugunun kiitlesini ve L koprii boyunu
ifade etmektedir. Tablo 3.1.2°de verilen parametre degerleri Denklem(5.1)’de yerine
yazilarak mod frekanslar1 hesaplanir. Dort ayri mod i¢in mod frekans ve kritik hiz

degerleri Tablo 4.1.1° de verilmistir.

Tren kritik hiz denklemi Denklem(4.1.2) ile asagida verilmistir

v, o=—1 (4.1.2)

Yukarida verilen denklemde Ver tren kritik hizini (m/s), d tren boyunu(m), fj kdpriiniin
J> inci mod frekansmi (Hertz) ve i j’ inci mod frekansindaki yari salinim

periyodunu(m) ifade etmektedir.

Tablo 4.1.1 : D6rt mod i¢in mod frekanslar1 ve kritik hizlar
Mod (i) Mod Frekansi ( fj) Kritik Hiz( Ver)

1 2,60905 52,181

2 10,43623 208,7246
3 23,48153 469,6306
4 41,74495 834,899
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BOLUM 5. ANALIZ SONUCLARI

Boliim 3’de matematiksel modeli olusturulan 10-SD HST etkisi altindaki basit
mesnetli esnek koOpriiniin niimerik analizi Newmark-B yontemi kullanilarak
tamamlandi. Analizde Tablo 3.1.2°de verilen parametre degerleri kullanildi. Analize
baslamadan Once hareketli oslitér modeli kullanilarak sayisal dogrulama yapildi.
Analiz MATLAB ortaminda 6zel bir yazilim ile yapildi ve analiz sonucunda 5 farkli
parametre(tren govdesinin kiitlesi, tren hizi, koprii uzunlugu, tren aks mesafesi ve
sOniim oran1) goz 6niinde bulundurularak tren gévdesinin yer degistirmesi, kdprii orta
noktasinin yer degistirmesi, tren govdesinin ivmesi ve koprii orta noktasinin ivmesi

incelendi. Analizde tren hiz1 300 km/h olarak belirlendi.
5.1. Sayisal Dogrulama

Miihendislik tasariminda bilgisayar metotlar1 yaygin olarak kullaniimaktadir.
Miihendislik probleminin dogrulamasini yapilirken deneysel yontemlerin yerine bu
metotlar  kullanilmaktadir. Deneysel metotlar, 06zellikle baz1 miihendislik
problemlerinin dogrulamasini yapmak i¢in olduk¢a pahali, zaman alic1 olabilmektedir.
Bu durumlarda deneysel metotlarin yerine bilgisayar metotlart daha avantajhi
olmaktadir. Statik analiz, plastik deformasyon ve serbest titresimler gibi miithendislik
konularinin  bilgisayar ortaminda modellenmesi ve analizi oldukca iyi
gergeklestirilebilmektedir. Buna karsin, hareketli yiik ve bu yiikiin sahip oldugu atalet
etkilerinin analizinde bilgisayar metotlar1 yetersiz kalmaktadir. Tasarim miihendisleri
bu tarz problemlerin ¢ézlimiinde bir takim basitlestirmeler ile analitik yontemler
kullanmis ve sonug olarak da problemleri ¢6zmeyi basarmiglardir. Bu basitlestirmeler
eger hareketli yiik yapinin dinamik karakteristigini degistiremeyecek kadar kiigiik

oldugu durumlarda kabul edilebilecek bir durumdur. Fakat ataletli yiik s6z konusu
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oldugunda gelistirilen bu analitik yontemlerin yetersiz oldugu goriilmektedir (Kog
2017).

Bu boéliimde, bolim 3’te verilen matematiksel modelin sayisal dogrulanmasinin
yapilmasi amaciyla literatiirde daha 6nce yapilmis diger yontemler karsilastirilmasi
sunulmustur. Karsilastirilmasi yapilan model, literatiirde {izerinde en fazla calisilmis

modellerden biri olan hareketli ossilator modelidir.

5.1.1. Hareketli osilator modeli

Bolim 2’de anlatilan teorinin dogrulugunu ispatlamak amaciyla Sekil 5.1.1°de
gosterilen tizerinde hareketli kiitle yay modelinin gectigi basit mesnetli Euler-
Bernoulli kirisini ele alalim. Bu 6rnek modelde kirigin elastisite modiilii E=2,87 GPa,
kesit alan1 atalet momenti 1=2,90 m4, kiris birim uzunlugu kiitlesi £=2303 kg/m, kiris
uzunlugu L=25 m, kopriiniin esdeger soniim katsayisi c=1750 Ns/m, yay kiitlesi
Mv=5,75 ton, tekerlek kiitlesi Mw=0, siispansiyon sabit yay katsayis1 ky=1595 KN/m,
kiitlenin hiz1 v=27,8 m/s olarak kabul edilmistir. Sistemde herhangi bir soniimleme
eleman1 kullanilmamistir (¢v=0). Sekil 5.1.1°de hareketli ossiator sisteminden elde
edilen sonuglarin analitik ¢6ziim (Biggs 1964) ile karsilagtirilmasi gosterilmistir. Elde

edilen sonuglarin bu iki teori ile gayet iyi bir sekilde eslestigi goriilmektedir.

M, Y
E—
I
K, —l ;

Sekil 5.1.1: Hareketli osilator modeli (Kog 2017)
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Yb(t) (metre)

"0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (saniye)
Sekil 5.1.2: Hareketi osilator modeli i¢in koprii orta noktasi yer degistirmesi

5.2. Tren Govdesinin Kiitlesinin(ms) Trenin ve Képrii Dinamigi Uzerindeki

Etkisi

Koprii tizerinde hareket eden trenin kiitlesi, tren-koprii etkilesimine etki eden en
onemli parametrelerden biridir. Bu boliimde 300 km/h hizda esnek bir koprii tizerinde
hareket eden bir trende meydana gelen titresimlerin koprii ve tren dinamigine etkisi,
tren govdesinin kiitlesine gore degisimi incelendi. Sekil 5.2.1(a) ve Sekil 5.2.1(b)’de
sirastyla tren govdesi ve koprii orta noktasinin yer degistirmesinin grafikleri, Tablo
5.2.1 ve 5.2.2°de ise sirasiyla Sekil 5.2.1(a) ve Sekil 5.2.1(b)’de verilen grafiklerdeki
maksimum genlik miktar1 ve maksimum genlige ulastigi zaman ile ilgili tablo
verilmistir. Sekil 2(b)’de goriildiigii tizere, tren govdesinin kiitlesinin artmasiyla koprii
orta noktasinin yer degistirmesi de artmaktadir. Tablo 5.1.2°de gére koprii orta
noktasindaki maksimum artig ise 0,34’lncli Ssaniyede meydana gelmektedir. Bu
noktada tren 6n ve arka bojileri koprii iizerindedir ve tren kopriiyii heniiz terk
etmemistir. Tren kopriiden ayrildiktan sonra ise koprii kaynakli titresim etkisinin
ortadan kalkmasiyla titresim genlikleri Sekil 5.2.1(a) ve (b)’de gorildigi iizere
azalmaya baslamaktadir. Sekil 5.2.1(a)’da goriildiigii iizere tren govdesinin
kiitlesindeki artis tren govdesi yer degistirmesinde artisa sebep olmaktadir. Tablo
5.2.1°de ms = 20, 30, 40, 50 ton i¢in tren govdesindeki maksimum yer degistirmeler
strastyla 3,27, 4, 4,65 ve 5,22 mm’dir. Bununla birlikte tren gévdesinin kiitlesindeki
artig tren govdesindeki yer degistirmenin meydana gelmesini de geciktirmektedir. ms
=20, 30, 40, 50 ton i¢in tren govdesindeki maksimum yer degistirmeler sirasiyla 0,54,

0,595, 0,63 ve 0,67’inci saniyelerde meydana geldigi Tablo 5.2.1’de goriilmektedir.
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Buradan da anlasilabilecegi gibi, tren govdesinin kiitlesindeki artis, Sekil 5.2.1(b)’de
goriilen titresim dalgalarindaki faz farkliliklarinin bir sonucu olarak tren gévdesindeki

yer degistirme zamaninda gecikmeye sebep olmaktadir.

0
B
-1
g
=2
- | iy = ms=20 ton
>
S v SN e ms=30 ton .
— —-ms=40 ton
4k E
ms=50 ton
S5 B
-6 I L I L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

t (saniye)

b) Tren Hiz1=300 km/h

“““““““ ms = 30 ton

Yb(t) (metre)
S
[\e]

-0.25 + B
-—-ms =40 ton
03 |
——ms = 50 ton
-0.35+ B
-0.4 - 9
0 0.5 1 1.5

t (saniye)

Sekil 5.2.1: Tren g6vdesinin kiitlesinin (mc) koprii ve tren dinamigi tizerindeki etkisinin

karsilastirilmasi: (a)Tren govdesinin yer degistirmesi(m) (b)Koprii orta noktasinin yer degistirmesi.
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Tablo 5.2.1: Tren govdesinin kiitlesinin degisiminin Sekil 5.2.1a ‘deki grafigin titresim genligine

etkisi.
Tren Govdesinin Kiitlesi Maksimum Genlik (m) Maksimum Genlige Ulastig1
(ton) Zaman (s)
20 0,00327 0,54
30 0,004 0,595
40 0,00465 0,63
50 0,00522 0,67

Tablo 5.2.2: Tren gévdesinin kiitlesinin degisiminin Sekil 5.2.1b ‘deki grafigin titresim genligine

etkisi.
Tren Govdesinin Kiitlesi Maksimum Genlik (m) Maksimum Genlige Ulastig1
(ton) Zaman (s)
20 0,2248 0.34
30 0,2921 0.34
40 0,3595 0.34
50 0,427 0.34

Sekil 5.2.2(a) ve (b)’de sirasiyla tren gévdesi ve koprii orta noktasinin ivmelenmesinin
grafikleri, Tablo 5.2.3 ve Tablo 5.2.4°de ise sirasiyla Sekil 5.2.1(a) ve (b)’de verilen
grafiklerdeki maksimum genlik miktar1 ve maksimum genlige ulastig1 zaman ile ilgili
tablo verilmistir. Sekil 5.2.2(a)’da goriildiigii {izere tren gévdesinin kiitlesindeki artig
tren govdesi yer degistirmesinde artisa sebep olmaktadir. Tablo 5.2.3’da ms = 20, 30,
40, 50 ton icin tren govdesindeki maksimum ivmelenmeler sirasiyla 123, 99,3, 98,5 ve
98,38 mm/s2’dir. Sekil 5.2.2(b)’de ise tren gdvdesinin kiitlesindeki artisin koprii orta
noktas1 maksimum ivmelenmemeyi arttirdigi gériilmektedir. Tablo 5.2.4’de ms = 20,
30, 40, 50 ton icin tren gévdesindeki maksimum ivmelenmeler sirastyla 352,5, 501,5,
626,1 ve 751,3 mm/s2’dir. Maksimum ivmelenmeye ulagilan zamanlar ise tren
kiitlesinin degisiminden etkilenmemistir. Tren kiitlesindeki artmasiyla tren gévdesinin
ve koprii orta noktast ivmesi de artmaktadir. Bununla birlikte tren kiitlesindeki artis
maksimum ivmelenmenin meydana gelmesinde gecikmeye yol agmaktadir. 0,64 lincii

saniyeden sonra tren kopriiden ayrilmistir ve serbest titresimlere maruz kalmistir.
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Sekil 5.2.2: Tren g6vdesinin kiitlesinin (mc) tren dinamigi tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi:

(a)Tren gdvdesinin ivmesi (m/s?) ve (b) Koéprii orta noktas: ivmesi (m/s?).

Tablo 5.2.3: Tren govdesinin kiitlesinin degisiminin Sekil 5.2.2a ‘deki grafigin titresim genligine

etkisi.

Tren Govdesinin Kiitlesi

Maksimum Genlik (m)

Maksimum Genlige Ulastig

(ton) Zaman (s)
20 0,123 0,4685
30 0,0993 0,6214
40 0,0985 0,6299
50 0,09838 0,3327
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Tablo 5.2.4: Tren govdesinin kiitlesinin degisiminin Sekil 5.2.2b ‘deki grafigin titresim genligine

etkisi.
Tren Govdesinin Kiitlesi Maksimum Genlik (m) Maksimum Genlige Ulastig1
(ton) Zaman (s)
20 0,3525 0,38
30 0,5015 0,3525
40 0,6261 0,3525
50 0,7513 0,3525

5.3. Tren Hizimin(v) Tren ve Koprii Dinamigi Uzerindeki Etkisi

Koprii tizerinde hareket eden trenin kiitlesi, tren-koprii etkilesimine etki eden 6nemli
parametrelerden biri de koprii tizerinde hareket eden trenin hizidir. Bu boliimde esnek
bir koprii lizerinde hareket eden bir trende meydana gelen titresimlerin koprii ve tren
dinamigine etkisinin tren hizina gore degisimi incelenmistir. Sekil 5.3.1°de goriildiigii
lizere, tren hizindaki artis, kOprii orta noktasinin yer degistirmesinde gozle goriiliir bir
degisiklige sebep olmamistir. Bununla birlikte tren hizinin artisa bagli olarak trenin
maksimum yer degistirmesinde gecikme meydana gelmektedir. Ornegin v = 40, 80,
120, 160 ton igin tren govdesindeki maksimum yer degistirmeler sirasiyla 0,9, 1,1, 1,5
ve 2,7’inci saniyelerde meydana gelmistir. Buradan da anlagilabilecegi gibi, tren
govdesinin hizindaki artig tren govdesindeki yer degistirme zamaninda gecikmeye

sebep olmaktadir.
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Sekil 5.3.1: Tren hizinin (V) koprii ve tren dinamigi tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi: (a)Tren
govdesinin yer degistirmesi(m) (b)Koprii orta noktasinin yer degistirmesi.

Tablo 5.3.1: Tren hizinin degisiminin Sekil 5.3.1a ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastigt

Maksimum Genlik (m)

Tren Hizi (km/h) Zaman (8)
40 0,00653 2,735
80 0,006697 151
120 0,006779 1,15
160 0,00634 0,922
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Tablo 5.3.2: Tren hizinin degisiminin Sekil 5.3.1b ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig

Tren Hizi (km/h) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
40 0,3358 2,47
80 0,3379 1,2234
120 0,3381 0,848
160 0,337 0,585

Sekil 5.3.2(a) ve (b)’de trenin 4 farkli hiz degeri i¢in, tren govdesinin koprii orta
noktas1 ivmelenmesi sirasiyla verilmistir. Bu sekillerde goriilebilecegi gibi, tren
kiitlesindeki artmasiyla tren govdesinin ve kopri orta noktasi ivmesi de artmaktadir.
Bununla birlikte tren hizindaki artis maksimum ivmelenmenin meydana gelmesinde

gecikmeye yol agmaktadir.

a) Tren Kiitlesi=41.75 ton

) N v =40 km/h |
0.06 | T v =80 km/h ]
\
L ---v=120 km/h
0.04 - Vit i
Vo —v =160 km/h
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(=}
= S

-0.02
-0.04
0 1 2 3 4 5 6
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b) Tren Kiitlesi=41.75 ton
0.25 T T T T T T
o2 N | v =40 km/h
------ v =80 km/h
0.15 :
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01
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> 0.05 -
g
> cmed
by 0 - ez e
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£ -0.05
-0.1 J
0.15 - N
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Sekil 5.3.2: Tren hizinin (V) tren dinamigi tizerindeki etkisinin kargilastirilmasi: (a)Tren gévdesinin
ivmesi (m/s?) ve (b) Ko6prii orta noktas: ivmesi (m/s?).

Tablo 5.3.3: Tren hizinin degisiminin Sekil 5.3.2a ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig

Tren Hizi (km/h) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
40 0,2135 2,802
80 0,521 1,56
120 0,079 1094
160 0,08679 0.84

Tablo 5.3.4: Tren hizinin degisiminin Sekil 5.3.2b “‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig

Tren Hizi (km/h) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
40 1,7271 0,4579
80 0,0962 1,0806
120 0,1304 0,7444
160 0,22 0,58

5.4. Koprii Uzunlugunun(L) Ten ve Koprii Dinamigi Uzerindeki Etkisi

Bu calismada koprii uzunlugunun tren-koprii etkilesimine olan etkisi incelenmistir.
Sekil 5.4.1(a)’da, tren uzunlugunun artmastyla tren gévdesinde olusan maksimum yer
degistirmenin arttif1 goriilmektedir. Bununla birlikte tren uzunlugundaki artis tren
govdesinde olusan titresimlerde gozle goriiliir bir faz farki yaratmamistir. Sekil
5.4.1(b) incelendiginde ise, kopri uzunlugunun koprii orta noktasinin yer

degistirmesinde gozle goriiliir bir faz farki meydana getirdigi goriilmektedir.

Ornegin | =20, 30, 40 ve 50 m i¢in kdprii orta noktasinin maksimum yer degistirmeler

strastyla 0,46, 0,6, 0,7, 0,87’inci saniyelerde meydana gelmistir. Buna ek olarak koprii

34



uzunlugunun artmasiyla koprii orta noktasinin maksimum yer degistirmesi de

artmaktadir.
a) Tren Hiz1=300 km/h
T T T T T
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Sekil 5.4.1: Tren uzunlugunun (1) tren dinamigi tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi: (a)Tren
govdesinin yer degistirmesi (M) ve (b) KOprii orta noktasinin yer degistirmesi (m).
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Tablo 5.4.1: Tren uzunlugunun Sekil 5.4.1a ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig

Koprii Uzunlugu (m) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
5 1,62E-04 1.3
20 9,81E-04 1,51
10 0,0023 0,605
50 0,0088 0.67

Tablo 5.4.2: Tren uzunlugunun Sekil 5.4.1b ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Tren Hiz1 (m/s) Maksimum Genlik (m) Maksimum Genlige Ulastig1

Zaman (S)
20 0,0458 0,134
30 0,1963 0,32
40 0,6271 0,39
50 1,294 0,46

Sekil 5.4.2(a) ve (b)’de koprii uzunlugunun 4 farkli degeri icin, tren gévdesinin ve
koprii orta noktast ivme grafikleri sirasiyla verilmistir. Sekil 5.4.2(a) incelendiginde,
koprii uzunlugun tren gévdesinin ivmelenmesini arttigi ve maksimum ivmelenme
zamaninda gecikmeye yol agtig1 goriilmektedir. Sekil 5.4.2(b) incelendiginde ise Sekil
5.4.2(a)’dan biraz farkl1 bir durum gézlemlenmektedir. 0.6’ 1nc1 saniyeden sonra koprii
uzunlugunun artmasiyla Koprii orta noktasinin ivmelenmesinde artmaktadir. 0.6’ mc1
saniyeden 6nce | = 20, 30 ve 40 m igin koprii uzunlugunun artmasiyla koprii orta
noktasi ivmelenmesi de artmaktadir, fakat | =40 ve 50 m’de koprii uzunlugu koprii orta
noktas1 ivmelenmesinde azalmaya sebep olmustur. Ornegin 1 =20, 30, 40 ve 50 m igin

0.6’1nc1 saniyeye kadar maksimum ivme degerleri sirasiyla, 0,12, 0,31, 0,92 ve 0,7
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m/s?’dir. Buradan da anlasilabilecegi gibi k&prii uzunlugunun 50 m oldugu durum

farklilik gostermektedir.

Y1(t) ivme (m/s2)

Ybl(t) ivme (m/s2)
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Sekil 5.4.2: Koprii uzunlugunun (I) tren dinamigi tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi: (a)Tren
gdvdesinin ivmesi (m/s?) ve (b) Koprii orta noktas: ivmesi (m/s?).

Tablo 5.4.3: Tren uzunlugunun Sekil 5.4.2a ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastigt

Kopriit Uzunlugu (m) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
20 0,0109 0,475
30 0,0529 0,57
40 0,1885 0,54
50 0,5129 0,69
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Tablo 5.4.4: Tren uzunlugunun Sekil 5.4.2b ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig

Tren Hiz1 (m/s) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
20 0,1151 0,152
30 0,3259 0,342
40 0,9237 0,4
50 0,7066 0,504

5.5. Tren Aks Mesafesinin(b) Tren ve Koprii Dinamigi Uzerindeki Etkisi

Bu caligmada tren aks mesafesinin tren-kopri etkilesimine olan etkisi incelenmistir.
Sekil 5.5.1(a)’da, tren aks mesafesinin artmasiyla tren govdesinin maksimum yer
degistirmesinin azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte tren aks mesafesinin
azalmasiyla tren govdesinin yer degistirmesinde zamansal gecikme ortaya ¢ikmustir.
Zamansal gecikme Sekil 5.5.1(a)’da goriilmektedir. Sekil 5.5.1(b) incelendiginde ise,
koprii orta noktasinin maksimum yer degistirmesi, tren aks mesafesinin artmasiyla

azalmaktadir. Bununla birlikte tren aks mesafesinin artmasi kdprii orta noktasinin yer

degistirmesinde zamansal gecikmeye yol agcmustir.

%107

a) Tren Hiz1i=300 km/h

Y 1(t) (metre)
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b) Tren H1z1=300 km/h
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Sekil 5.5.1: Tren aks mesafesi (b) tren dinamigi iizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi: (a)Tren
govdesinin yer degistirmesi (M) ve (b) KOprii orta noktasinin yer degistirmesi (m)

Tablo 5.5.1: Tren aks mesafesinin Sekil 5.5.1a ‘daki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastigt

Tren aks mesafesi (m) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
0,25 4,80E-03 0,629
5 4,60E-03 0,65
10 0,0042 0,682
20 0,0034 0,745

Tablo 5.5.2: Tren aks mesafesinin Sekil 5.5.1b ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig

Tren aks mesafesi (m) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
025 0,3785 0,324
03 0,3506 0,355
04 03028 032
05 0,2706 0,543

Sekil 5.5.2(a) ve (b)’de trenin 4 farkli hiz degeri i¢in, tren gdvdesinin ve koprii orta
noktas1 ivmelenmesi sirasiyla verilmistir. Bu sekillerde goriilebilecegi gibi, tren aks

mesafesinin artmasiyla tren govdesinin ve koprii orta noktas1 ivmesi de azalmaktadir.
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Bununla birlikte tren aks mesafesindeki artis maksimum ivmelenmenin meydana

gelmesinde gecikmeye yol agmaktadir.

a) Tren H1iz1=300 km/h
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T T T T — T

Ybl(t) ivme (m/s2)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t (saniye)

Sekil 5.5.2: Koprii sonliim oraninin tren dinamigi tizerindeki etkisinin karsilastirilmasi: (a)Tren
gbvdesinin ivmesi (m/s?) ve (b Koprii orta noktas1 ivmesi (m/s?).

Tablo 5.5.3: Tren aks mesafesinin Sekil 5.5.2a ‘daki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig1

Tren aks mesafesi (m) Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
0,25 0,1022 0,32
0.3 0,0941 0,64
04 0,09 0,63
05 0,0804 0,68
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Tablo 5.5.4: Tren aks mesafesinin Sekil 5.5.2b ‘deki grafigin titresim genligine etkisi.

Tren aks mesafesi (m) Maksimum Genlik (m) Maksimum Genlige Ulastigt

Zaman (s)
0,25 0,7095 0,35
0,3 0,4265 0,38
0,4 0,3224 0,34
0,5 0,3148 0,375

5.6. Soniim Oraninin (¢) Trenin Dinamigi Uzerindeki Etkisi

Bu bo6limde Kkopriniin  soniim oranmin tren-koprii  etkilesimine olan etkisi
incelenmistir. Sekil 5.6.1(a)’da, sonlim oraninin artmastyla tren gévdesinin maksimum
yer degistirmesinin arttig1 goriilmektedir. Bununla birlikte soniim oraninin artmasiyla
tren govdesinin yer degistirmesinde az da olsa zamansal geCikme ortaya ¢ikmistir.
Sekil 5.6.1(b) incelendiginde ise, koprii orta noktasinin maksimum yer degistirmesi,
sOniim oraninin artmasiyla azalmaktadir. Bununla birlikte tren aks mesafesinin artmast
koprii orta noktasinin yer degistirmesinde zamansal gecikmeye yol agmistir. Olusan
zamansal gecikmelerden kaynaklanan faz farklar1 Sekil 5.6.1(a) ve (b)’deki grafiklerde

goriilmektedir.

<1073 a) Tren Hizi=300 km/h
T T

=G

Y 1(t) (metre)

——S6niim Orani = %0.5
——-So6niim Oran1 = %2.5

-~ Sontim Orant = %5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t (saniye)
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b) Tren Hiz1=300 km/h

Yb(t) (metre)

—So6niim Oranit = %0.5
—-—-Soniim Oran1 = %2.5

Soniim Orani = %5

t (saniye)

ekil 5.6.1: Koprii soniim oraninin tren dinamigi tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi: (a)Tren
P g
govdesinin yer degistirmesi (m) ve (b) Koprii orta noktasinin yer degistirmesi (m)

Tablo 5.6.1: Soniim oraninin Sekil 5.6.1a ‘daki grafigin titresim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig1

Sontim Orant Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
0.005 4,80E-03 0,64
0.025 5,00E-03 0,655

0.05 0,0051 0,675

Tablo 5.6.2. S6niim oraninin Sekil 5.6.1b ‘deki grafigin titregim genligine etkisi.

Maksimum Genlige Ulastig

Soniim Orant Maksimum Genlik (m) Zaman (s)
0.005 0,368 0,34
0.025 0,3407 0,365

0.05 0,3244 0,38

5.7. Koprii Titresim Mod Sayisinin(n) Trenin Dinamigi Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde Euler-Bernoulli kiris teorisi baz alinarak modellenen esnek kopriiniin
titresim mod sayisinin tren-koprii etkilesimine etkisi incelenmistir. Boliim 5.1'de,
sadece desteklenen koprii kirislerinin titresim modu frekanslar1 tanitilmistir. Esnek
yapilarin titresim cevabinin belirli frekanslar ya da dogal frekanslar i¢in belirlenmesi,

meydana gelen zorunlu titresimlerin incelenmesi i¢in 6nem teskil etmektedir. Bu
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nedenle, bu boliimde basit mesnetli koprii kirisinin 4, 8, 12 ve 16’ 1nc1 titresim modlari

g6z onilinde bulundurularak koprii ve tren dinamikleri incelenmistir.

Sekil 5.7.1° de tren govdesinin dikey yer degistirmesi ve ivmelenmesi ile koprii orta
noktasinda meydana gelen sehim miktariin farkli mod numaralarina goére degisimi
goriilmektedir (n=4, 8, 12, 16). Mod numarasina gore Sekil 5.7.1” de verilen grafiklerin
karelerinin ortalamasini karakokii(RMS) degerleri Tablo 5.7.1-5.7.3 de verilmistir.
Grafiklerde goriildiigii iizere, incelenen koprii kiris modlari i¢in tren ve kopriiniin

dinamik cevaplart hemen hemen aynidir.

Koprii kirisinin 4’lincli ve 8’inci modlar1 incelendiginde, tren gévdesinin dikey yer
degistirmesinin RMS degerlerindeki goreli hata degeri % 11713’tiir. 4, 8 ve 12’nci
modlar dahil edildiginde ise 4 ve 8’inci modlardaki sonuglara kiyasla %0,00457 goreli
bir hata degeri ortaya ¢ikmaktadir. Koprii kiriginin 4, 8, 12 ve 16’nc1 modalardaki
titresim frekanslart dahil edildiginde, goreli hatanin degerinin %0,0034’e kadar
distiigii  gozlemlenmektedir. Titresim modlarinin  kdprii  orta noktasinin  yer
degistirmesine etkisi incelendiginde ise tren govdesinde oldugu gibi, RMS
degerlerinde meydana gelen goreli farklarin 16’nc1 mod eklendiginde %0,0001°¢
kadar diistiigii ve diger titresim modlari i¢inse dikkate alinabilecek bir goreli degisim
olmadigr gozlemlenmektedir. Tren govde ivmelenmesinde de ayni durum
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, bu bdliimde incelenen grafiklerin maksimum
noktalarinin titresim modlarina gore degisimi incelendiginde ise RMS degerlerinde
oldugu gibi dikkate alinabilecek bir goreli degisim olmadigi gozlemlenmektedir.
Sonug olarak, bu ¢alismada incelenen koprii kirisi i¢in ilk dort titresim modunun

kullanilmas1 ¢alismanin dogrulugu i¢in yeterli oldugu goriilmektedir.
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Y 1(t) ivme (m/s2)

¢) Tren Hiz1 = 300 km/h

t (saniye)

2.5

0.3324

L 1

3 3.5

noktasmnin yer ivmelenmesi (m/s?)

Sekil 5.7.1: Koprii titresim mod sayisinin tren dinamigi izerindeki etkisinin karsilagtirilmasi: (a)Tren
govdesinin yer degistirmesi (m), (b) Koprii orta noktasinin yer degistirmesi (m) ve (b) Koprii orta

Tablo 5.7.1: Titresim mod sayisinin koprii orta noktasi yer degistirmesine etkisi

Mode RMS % Fark ~ Maksimum Deger % Fark
n=4 0,093955367 - 0,032453136 -

n=28 0,093954594 0,000823 0,032456366 0,009955751
n=12 0,093954414 0,000192 0,032457479 0,003426409
n=16 0,093954503 9,56E-05 0,032457585 0,000328394

Tablo 5.7.2: Titresim mod sayisinin tren govde yer degistirmesine etkisi

Maksimum

Mode RMS % Fark Deger % Fark
n=4 0,001668 - 0,002011314 -

n=8 0,00167 0,117127059  0,00201361 0,114178266
n=12 0,00167 0,004567879  0,002013698 0,004361845
n=16 0,00167 0,000338245 0,002013704 0,000320062
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Tablo 5.7.3: Titresim mod sayisinin tren gévde ivmelenmesine etkisi

Mode RMS % Fark Maksimum % Fark
Deger
=4 0,03224 - 0,097908912

n==8 0,032266 0,078840612  0,097946906  0,038806136
n=12 0,032267 0,002516056 0,09794712  0,000217961
n=16 0,032267 0,00016784 0,097947333  0,000217957

5.8. Zaman Adim Biiyiikliigii At’nin Co6ziim Hassasiyetine Etkisi

Niimerik analiz 6ncesinde, ¢alismada kullanilacak uygun zaman adimini belirlenmesi
amactyla A¢’ nin koprii dinamigine etkisi incelendi. Bunun i¢in aracin tren 6n bojisinin
kopriiye girdigi ve tren arka bojisinin kopriiden tamamen ¢iktigi zaman araliginda
koprii orta noktasi yer degistirmesinin RMS degerini dort farkli zaman adimi
biiyiikliigii A7 (103, 104, 10, 10° s) icin karsilastirildi. Karsilastirma sonrasi elde
edilen veriler sonucglar Cizelge 5.1’de sunuldu. Ayrica Sekil 5.8.1’de kdprii orta
noktas1 yer degistirmesinin dort farkli zaman adimi biiyiikliigiine gore degisimi

goriilmektedir.

Sekil 5.8.1°de goriildiigii lizere dort farkli zaman adimi biiyiikliigliniin k6prii orta
noktas1 degisimine Onemli diizeyde bir etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Sekil
5.8.1’de wverilen grafigin 0.34’lincli saniyeyi ele aldigimizda zaman adim
bliytikliiklerinin etkileri daha net goriilmektedir, fakat yine de aralarinda dikkate
almabilir bir fark bulunmamaktadir. Tablo 5.8.1 zaman adim biiyiikliiklerinin etkisini
daha net gorebilmek igin 6nemlidir. Tablo 5.8.1°de goriildiigii gibi zaman adinmi
biiyiikliigii At 10°°den 10®°ya diistiigiinde ¢oziim siiresi 19,324436 s’den 193,214682
s’ye ¢cikmustir (Yapilan analizler i7 4600U, 8 GB DDR3 ram kapasitesine sahip
bilgisayarda yapilmistir). Coziim siiresi yaklasik % 900 artmistir. Bununla birlikte, At
10" ve 10°® igin kdprii orta noktas1 yer degistirmesinin RMS degerleri arasindaki bagil
fark ise %0,0012 olarak belirlenmistir. Bu deger, ¢6ziim siiresindeki %900’lik artis
g6z oniinde bulunduruldugunda dikkate alinamayacak kadar diisiik bir 6neme sahiptir.
Bu nedenle tez ¢alismasi boyunca yapilan analizlerde ¢6ziim zaman adimi biiyiikligii

At=10"s olarak alimistr.
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Tablo 5.8.1: Zaman adim biiyiikliigiiniin koprii orta noktasi ivmelenmesine etkisi

% Bagil Islem Artis
At RMS Fark Siireci(saniye) Orani(%)
0,093944 - 0,294562 -
0,093955 0,010948155 2,017173 584,8042178

0,093956 0,001188171 19,324436 857,9959676
0,093956 0,000119108 193,214682 899,8464224

o o1~ W

Mode =4
005 ) T T
0
20.05 -0.37094 P
-0.1 - -
g
o -0.15 -0.37098 i
£
2 02F 03415 03416 .
=
_0_25% ——dt=0.001 s
dt=0.0001 s
03T —dt=0.00001 s
0.35 —dt=0.000001 s|-
0.4 L 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t (saniye)

Sekil 5.8.1: Analizde kullanilacak zaman adim miktarinin koprii orta noktasi yer degistirmesine etkisi
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilarak esnek bir koprii ve 10-SD HST
modellenmistir. Daha sonra modelin enerji denklemleri olusturularak Lagrange
metoduyla hareket denklemleri elde edilmis ve matematiksel model olusturulmustur.
Kopriiniin hareket denklemi Euler-Bernoulli Kiris Teorisi kullanilarak elde edilmis ve
trenin hareket denklemleriyle ortak ¢6ziilerek TKE modelinin genel hareket denklemi
olusturulmustur. Sonug olarak elde edilen matematiksel daha kapsayici ve gercekei
olmustur. Daha sonra matematiksel model MATLAB ortaminda 6zel bir yazilim ile
programlanmistir. Newmark-f yontemiyle bagimli degisken parametrelerinin yer
degistirme, hiz ve ivme verilerine ulagilmistir Bununla birlikte tren kiitlesi, tren hizi,
koprii uzunlugu, aks mesafesi ve soniim oraninin TKE dinamigine etkisi HST nin
esnek koprii tizerindeki davranisi ele alinarak incelenmis ve sonuglar grafik ve tablolar
halinde gosterilmistir. Yapilan incelemeler ve analiz sonuglar1 kapsaminda elde edilen

sonuglar agsagidaki gibi siralanmistir.

1. Olusturulan matematik model literatiirde daha once yapilan Biggs (1964)
(hareketli ossilator modeli) ile karsilastirilmis olup sonuglarin bu caligmalarda
elde edilen sonuclara olduk¢a yakin ve benzer oldugu, dolaysiyla sunulan
matematik modelin dogrulugu ispatlanmistir.

2.  Hareket denkleminin ¢6ziimiinde uygulanacak uygun zaman adimi (At)
biiyilikliigiiniin belirlenmesi i¢in on serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli
incelenmistir. On serbestlik dereceli sistemde zaman adimi biiyiikliigiiniin 10
>den 10®°ya diismesi sonucunda ¢oziim siiresi 19,3 s’den 193,2 s’ye ¢ikmustir
ve de ¢Oziim siiresinin yaklasik %900 arttig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte,
At 10 ve 10 icin koprii orta noktasi yer degistirmesinin RMS degerleri
arasindaki bagil fark ise %0,0012 olarak gozlemlenmistir. Dolayisiyla ¢alisma

boyunca uygun zaman adimi biiyiikliigiiniin 10 s oldugu belirlenmistir.
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Euler-Bernoulli kiris teorisi baz alinarak modellenen esnek kopriiniin titresim
mod sayisinin tren-koprii etkilesimine etkisi incelenmistir. Bu amagla dort farkli
titresim modu(n= 4, 8, 12, 16) i¢in tren ve koprii dinamikleri karsilastirilmistir.
Sonug olarak 4 titresim modu i¢in de tren ve koprii dinamiklerinin degisiminin
ihmal edilebilir diizeyde oldugu gozlemlenmis ve koprii kiris analizleri igin

titresim mod sayisinin 4 olarak belirlenmesi uygun goriilmiistiir.

Tren kiitlesinin artmasiyla tren gdévdesinde meydana gelen titresimlerin
genliginde artis oldugu gézlemlenmektedir. Tren kiitlesinin 20, 30, 40 ve 50 ton
olarak belirlenmesiyle tren govdesinde meydana gelen titresim genliginde
sirastyla %22,3, %16,25 ve %12,2 oraninda artis gézlemlenmektedir. Bununla
birlikte, kiitlesi daha biiyiik olan trenlerde tren gdvdesinde meydana gelen

titresimler daha ge¢ olusmus ve dolayisiyla da daha ge¢ soniimlenmistir.

Tren kiitlesindeki artmasiyla, tren govdesinde meydana gelen titresimlerden
kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginin azaldigi gozlemlemistir. Tren
kiitlesinin 20, 30, 40 ve 50 ton olarak belirlenmesiyle tren gdvdesinde meydana
gelen titresimlerin ivmelenmesinde sirastyla %19,2, %0,8 ve %0,12 oraninda
azalma meydana gelmistir. Tren govde ivmelenmesindeki zaman kaymasi
incelendiginde ise farkli bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Tren kiitlesi 20, 30 ve 40
ton olarak belirlendiginde maksimum ivmelenmeye ulasilan zaman sirasiyla
0,4685 s, 0,6214 s, ve 0,6299 s olarak gozlemlenirken, tren kiitlesi 50 ton olarak
belirlendiginde ise maksimum ivmelenmeye ulasilan zaman 0,3327 s olarak

gozlemlenmistir.

Tren kiitlesinin artmasiyla koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerin
genliginin arttig1r gézlemlenmistir. Tren kiitlesinin 20, 30, 40 ve 50 ton olarak
belirlenmesiyle koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerin genliginde
strastyla %29,9, %23,07 ve %18,7 oraninda artis gozlemlenmektedir. Fakat tren
Kiitlesinin koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerde herhangi bir

zaman kaymasina sebep olmadig1 goriilmektedir.

Tren kiitlesinin artmasiyla koprii orta noktasindaki ivmelemenin arttigi
gozlemlenmistir. Tren kiitlesinin 20, 30, 40 ve 50 ton olarak belirlenmesiyle
artmasiyla koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerden kaynaklanan

maksimum ivmelenme genliginde sirasiyla %42,2, %24,8 ve %19,9 oraninda
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10.

artis gozlemlenmektedir. Bununla birlikte tren kiitlesinin, koprii orta noktasinda
meydana gelen titresimlerden kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginde

onemli bir zaman kaymasina sebep olmadig1 goriilmiistiir.

Tren hizinin artmasiyla tren gévdesinde meydana gelen titresimlerin genliginde
onemli bir degisiklige yol agmadigi gézlemlenmektedir. Tren hizinin 40, 80, 120
m/s olarak belirlenmesiyle tren gévdesinde meydana gelen titresim genliginde
sirastyla %2,5 ve %1,2 oraninda artig, daha sonra tren hizinin 160 m/s ‘ye
cikartilmasiyla da tren gévdesinde meydana gelen titresimlerde %6,4 oraninda
azalma gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, tren hizinin artmasi, meydana

gelen titresimlerde bir zaman kaymasina sebep olmaktadir.

Tren hizindaki artmasiyla, tren govdesinde meydana gelen titresimlerden
kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginin de arttifi gzlemlemistir Tren
hizinin 40, 80, 120 ve 160 m/s olarak belirlenmesiyle tren govdesinde meydana
gelen titresimlerin ivmelenmesinde sirasiyla %144, %51,6 ve %9,8 oraninda
artis meydana gelmistir. Bununla birlikte, tren hiz1 azaldikga, tren govde yer
degistirmesinde oldugu gibi, tren gévde ivmelenmesinde zaman kaymasi ortaya
¢ikmaktadir. Tren hizindaki artisin koprii orta noktasinin yer degistirmesinde de

onemli bir degisiklige yol agmadig1 gézlemlemistir.

Tren hizinin artmasiyla koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerin genel
olarak arttig1 gézlemlemistir. Tren hizinin 40, 80, 120 m/s olarak belirlenmesiyle
koprii orta noktasinda meydana gelen titresim genliginde sirastyla %0,6 ve
%0,05 oraninda artig, tren hizt 160 m/s’ ye cikartilmasiyla % 0,32 oraninda
azalma meydana gelmistir. Buna karsin, tren hizinin artmasiyla koprii orta

noktasinda meydana gelen titresimlerin daha erken soniimlendigi goriilmektedir.

11. Tren hizinin artmasiyla koprii orta noktasi ivmelenme genliginin arttig1

12.

gbzlemlenmistir. Tren hizinin 40, 80, 120 ve 160 m/s olarak belirlenmesiyle tren
govdesinde meydana gelen ivmelenme genliginde sirastyla % 129, % 35,5 ve %

68,7 oraninda artis gozlemlenmektedir.

Koprii uzunlugunun artmasiyla tren gévdesinde meydana gelen titresimlerin
genliginde artis oldugu gézlemlenmektedir. TreZn kiitlesinin 20, 30, 40 ve 50
metre olarak belirlenmesiyle tren govdesinde meydana gelen titresim genliginde

strastyla %505,5, %134,4 ve %282,6 oraninda artig gézlemlenmektedir. Bununla
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13.

14.

15.

16.

birlikte, kdprii uzunlugu ile ten gdévdesinde meydana gelen titresimlerin zaman
kaymasi incelendiginde net bir sonug ortaya ¢ikmamaktadir. Koprii uzunlugu 20
ve 30 metre olarak belirlendiginde tren govdesindeki titresimlerde zaman
kaymas1 meydana gelmis, fakat koprii uzunlugu 40 metre’ ye ¢ikartildiginda ise

maksimum genlige ulasilan zaman azalmistir.

Koprii uzunlugunun artmasiyla, tren govdesinde meydana gelen titresimlerden
kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginin de arttig1 gézlemlemistir. Tren
kiitlesinin 20, 30, 40 ve 50 metre olarak belirlenmesiyle tren govdesinde
meydana gelen titresimlerin ivmelenmesinde sirasiyla %385,3, %256,3 ve %172
oraninda artma meydana gelmistir. Tren govde ivmelenmesindeki zaman
kaymasi incelendiginde ise, tren govdesi yer degistirmesinde oldugu gibi, net bir

yargiya varilamamaktadir.

Koprii uzunlugunun artmasiyla koprii orta noktasinda meydana gelen titresim
genliginde artis oldugu gézlemlenmistir. Koprii uzunlugunun 20, 30, 40 ve 50
metre olarak belirlenmesiyle koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerin
genliginde sirasiyla %328,6, %219,4 ve %106,3 oraninda artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, koprii uzunlugunun koprii orta noktasi

ivmelenmesinde zaman kaymasina sebep oldugu goriilmektedir.

Ko6prii uzunlugunun artmasiyla koprii orta noktasi ivmelenmesinde farkli bir
durum gozlemlenmistir. Koprii uzunlugunun 20, 30 ve 40 metre olarak
belirlenmesiyle koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerden
kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginde sirasiyla %183,1 ve %183,4
oraninda artig, koprii uzunlugu 50 metreye ¢ikartildiginda ise koprii orta noktast
ivmelenmesinde %23,5 oraninda diisiis gozlemlenmektedir. Bununla birlikte,
koprii uzunlugunun koprii orta noktasi ivmelenmesinde herhangi bir zaman

kaymasina sebep olup olmadig1 hakkinda net bir yargiya varilamamaktadir.

Tren aks mesafesinin artmasiyla tren govdesinde meydana gelen titresimlerin
genliginin azaldig1 gézlemlenmektedir. Tren aks mesafesinin 0.25, 5, 10 ve 20
metre olarak belirlenmesiyle tren govdesinde meydana gelen titresim genliginde
strastyla % 4,1, % 8,7 ve % 19 oraninda diisiis gézlemlenmektedir. Bununla
birlikte, tren aks mesafesinin artmasiyla tren govdesinde meydana gelen

titresimlerde zaman kaymas1 meydana gelmistir.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

Tren aks mesafesinin artmasiyla, tren govdesinde meydana gelen titresimlerden
kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginin de azaldig1 gozlemlemistir. Tren
aks mesafesinin 0.25, 5, 10 ve 20 metre olarak belirlenmesiyle tren govdesinde
meydana gelen titresimlerin ivmelenmesinde sirasiyla %7,9, % 4,3 ve % 10,6
oraninda diisiis meydana gelmistir. Tren govde ivmelenmesindeki zaman
kaymas1 incelendiginde ise, tren govdesi yer degistirmesinde oldugu gibi, net bir

yargiya varilamamaktadir.

Tren aks mesafesinin artmasiyla kdprii orta noktasinda meydana gelen titresim
genliginin azaldig1 gorilmektedir. Tren aks mesafesinin 0.25, 5, 10 ve 20 metre
olarak belirlenmesiyle koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerin
genliginde smrastyla %7,4, %13,6 ve 9%10,6 oraninda diisiis oldugu

gozlemlenmektedir.

Tren aks mesafesinin artmasiyla koprii orta noktasi ivmelenmesinde azalma
meydana geldigi gozlemlenmektedir. Tren aks mesafesinin 0.25, 5, 10 ve 20
metre olarak belirlenmesiyle koprii orta noktasinda meydana gelen
titresimlerden kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginde sirasiyla % 39,8
ve % 24,4 ve % 2,3 oraninda azalma meydana gelmektedir. Bununla birlikte,
koprii uzunlugunun koprii orta noktast ivmelenmesinde herhangi bir zaman

kaymasina sebep olup olmadig1 hakkinda net bir yargiya varilamamaktadir.

Koprii soniim oraninin artmasiyla tren govdesinde meydana gelen titresimlerin
genliginin artt1g1 gézlemlenmektedir. Soniim oraninin % 0,5, %2,5 ve %5 olarak
belirlenmesiyle tren gdvdesinde meydana gelen titresim genliginde sirastyla %
4,2 ve % 2 artis gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, tren aks mesafesinin
artmasiyla tren govdesinde meydana gelen titresimlerde zaman kaymasi

meydana gelmistir.

Koprii soniim oranmin artmasiyla, tren govdesinde meydana gelen
titresimlerden kaynaklanan maksimum ivmelenme genliginin de azaldig:

gbzlemlemistir.

Koprii sonlim oraninin artmasiyla kprii orta noktasinda meydana gelen titresim
genliginin azaldig1 goriilmektedir. S6niim oraninin % 0,5, %2,5 ve %5 olarak
belirlenmesiyle koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerin genliginde

sirasiyla %7,4 ve %4,8 oraninda diisiis oldugu gézlemlenmektedir. Buna karsin
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sonlim oraninin artmastyla koprii orta noktasinda meydana gelen titresimlerde

zaman kaymasi oldugu gozlemlenmektedir.

Sonug olarak tren-koprii etkilesimi siiresince bir¢ok dogrusal ve dairesel titresim
ortaya cikmaktadir. Bu titresimler tren gdvdesinde sarsilmalara neden olmaktadir.
Olusan sarsilmalar yolcularin konforunu olumsuz etkilemekle birlikte tren siiriis
giivenligi agisindan da sorun tegkil etmektedir. Ayrica sadece tren govdesi degil boji
ve tekerleklerde de kopriiden gelen dinamik etkiler sonucu titresim hareketi
gbzlemlenmektedir. Bunun sonucunda trenin mekanik aksaminda kullanilan hareketli
parcalar zamanla deforme olmaktadir ve kullanim omiirleri azalmaktadir. Tiim etkiler
g6z Oniline alindiginda kopriide olusan dinamik etkilerden kaynaklanan titresimlerin
kullanilacak bir soniimleyici mekanizma ile azaltilmas1 ve hatta soniimlenmesi, siirtis

giivenligi, yolcu konforu ve ortaya ¢ikabilecek mekanik sorunlar ag¢isindan 6nemlidir.
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EKLER

Sonlim matrisi asagida verildigi sekilde 2x2 boyutunda 64 adet matrise boliinmek tizere

Denklem (A.6) ile ve alt matrisler Denklemler (A.7-A.8) ile verilmistir
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M8x1 =
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(A.5)
Mgy, = : : Mgys = :
b_z E _ ¢2n52 C_z & ¢3n53 _¢4n54
_|:¢1n51 b +¢2n52 b :|mbl |:¢1n51 b :|‘]b1 |:¢3n§l c +¢4n§2 c :}mbz c ‘]bZ
. . . . 00 10 00
Mgy, = . . Mgys = . . Mgy = {0 0} Mgy = {O O} Mgyg = {O O}
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Sonlim matrisi asagida verildigi sekilde 2x2 boyutunda 64 adet matrise boliinmiistiir.
Genel s6ntim matrisi Denklem (A.6) ile ve alt matrisler Denklemler (A.7-A.8) ile
verilmistir.
c:1x1 C1x2 C1x3 C1x4 C1x5 C1x6 C1x7 C1x8
C2x1 C2x2 C2x3 C:2x4 C2x5 C2x6 C2x7 C2x8
C3x1 C3x2 c:3x3 C:3x4 C3x5 C3x6 C3x7 C:3x8
C = C4x1 C4x2 C4x3 C4x4 C4x5 C4x6 C4x7 C4x8 (A6)
C:5x1 C5x2 C5x3 C5x4 C5x5 C5x6 C5x7 C5x8
C6x1 C6x2 C6x3 C6x4 C6x5 C6x6 C6x7 C6x8
C? x1 C7x2 C? X3 C? x4 C? x5 C? X6 C? X7 C? x8
C8x1 C8x2 C8x3 C8x4 C8x5 C8x6 C8x7 C8x8 i
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(A8)

Direngenlik matrisi asagida verildigi sekilde 2x2 boyutunda 64 adet matrise boliinmiistiir.
Genel direngenlik matrisi Denklem (A.9) ile ve alt matrisler Denklemler (A.10-A.11) ile

verilmistir
I lel K1x2 K1x3 le4 K1x5 K1x6 le7 K1x8 |
K2x1 K2x2 K2x3 K2x4 K2x5 K2x6 K2x7 K2x8
K3x1 K3x2 K3X3 K3x4 K3x5 K3x6 K3x7 K3x8
K = K4x1 K4x2 K4x3 K4x4 K4x5 K4x6 K4x7 K4x8 (A.9)
K5x1 K5x2 K5x3 K5x4 K5x5 K5x6 K5X7 K5x8
K6x1 K6x2 K6x3 K6x4 K6x5 KGXG K6x7 K6x8
K7x1 K7x2 K7x3 K7x4 K7x5 K7x6 K7x7 K7x8
K8x1 K8x2 K8x3 K8x4 K8x5 K8x6 K8x7 K8x8
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