T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

MANYETO-REOLOJIK SONUMLEYICi iLE DEMIRYOLU KOPRU
TITRESIMLERININ KONTROLU

MURAT EMRE YUCEL

YUKSEK LiSANS TEZi
MAKINE MUHENDISLiIGi ANABILiIM DALI
MAKINE TEORIiSi VE KONTROL PROGRAMI

DANISMAN
YRD. DOG. DR. MUZAFFER METIN

ISTANBUL, 2018



T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

MANYETO-REOLOJiIK SONUMLEYICi iLE DEMIRYOLU KOPRU
TITRESIMLERININ KONTROLU

Murat Emre Yicel tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 04.01.2018 tarihinde asagidaki
juri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani
Yrd. Dog. Dr. Muzaffer METIN

Yildiz Teknik Universitesi

Juri Uyeleri
Yrd. Dog. Dr. Muzaffer METIN

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Rahmi GUCLU

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Selim SiVRIOGLU

Gebze Teknik Universitesi



ONSOz

Manyeto-Reolojik sontimleyici ile demiryolu kdpri titresimlerinin kontroll konulu
tez calismamda;

Yrd. Do¢. Dr. Muzaffer METIN: Bilgi, kaynak, deneyim ve ydnlendirmesiyle bana
destek oldugu ve yardimci oldugu icin,

Arif ULU: Bu tez igin gerekli bilgileri paylastigi ve bana zaman ayirdigi igin,

Mahmut PAKSQY: Kaynak ve deneyimleri ile bana destek oldugu igin,

ve slirekli bana destek olan esime ve aileme ve her zaman yanimda olan
bitlin arkadaslarima sonsuz siikranlarimi sunarim.

Ocak, 2018

Murat Emre YUCEL



ICINDEKILER

SIMIGE LISTESI. vttt ettt ettt sttt et et et st e st e st ensste s ese st s eteneenesteseens vii
KISALTIMIA LISTESI.c.vivieietietecieeeete ettt ettt te et tesbesaensetesaesseneeneans viii
SEKIL LISTESI.ovvvveeeeeeeeeeeeesessseeeeeeseesesseess e eeseseessess s eesseesssesesseeeessseess s esesseeeeee ix
CIZELGE LISTEST covvvvooeevoeeeee oo oo oo e s e e eeees e e e i
OZET... "N ... W .. A A AN A i Xii
FAY 2 R 12V Y G [ Xiv

BOLUM 1

GiRi$ .................................................................................................................................. 1
0 R 1 =Y =Y 401 o 0 7= A USSR 1
1 <V A1 o Y Y o o = of 5
S R o 1o To (=P 6

BOLUM 2

DEMIRYOLU UST YAPISI ve UST YAPI TIPLERI ..cvveuveeeiieceeceeeeeeeeeeeteeeeeete e 8
2.1 Demiryolu UstyapiSinin TANIEIMESH c.eeueieerveeeiieiieeeeeeeeeeeeeecee s 8

2.2 Demiryolu Ustyapi EI@Man|ar ......ccocuecveeveveeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeesee e 9

2.2 0 RAY A i e e s e ean 9

D A 1 - |V = o [T oSSR 10

2.3 Demiryolu Ustyapl TIPIEI c.ooiveieeieeeeeeeeceeeeeee et 10

2.3.1  Balasth UStyapl coveeevevieeeeeiceereceeteeceteeteteee ettt saens 10

2.3.2  Balastsiz (Rijit) UStYapl .ceevevereeeereiieereeretesecteeeereeeeee et 11

BOLUM 3

DINAMIK ANALIZ TEORISH vttt sttt et ste st stesaesne e e 12
3.1 Demiryolu KOprislinin DiNamiSi....ccccceeeeeeeiiiiirneeeeeeeeieinirireeeeeeesesennnnens 12

3.1.1 Dinamik Problemin Karakteristigi........ccccevveeeeiieiiirrreeeeeeieecenrreeeeeen. 12

3.1.2 Demiryolu KOprisiinde REZONANS ......c.uvveeeeeeeeiieiirrrreeeeeeeeerennreeeeeeens 13

3.1.3 Dinamik BUyUtme FaKtOrl......uueiieiiiieiirieeeeeeeeiieiiereeeeeeeeeeeinrreeeeee e 14



3.1.4 Demiryolu KOpristinin SONUMU ......ccevevreeeriiieeeeiiiieeeeniieeesssieeeesnns 14

3.2  Degerlendirme Metodlar .......ccueeeiiiieeiiniiieeeeieee e 15
3.2.1  DoBal Frekanslar ...t 15
3.2.2  Hareketli Yike Maruz Kalan Basit Mesnetli KOprii.......cococveeerrvveeennne 16

BOLUM 4

MR SONUMLEYICILER ....vviveteeeeteeteteteet ettt ettt ettt et seae et v st et neebensenenis 19
4.1 MR AKISKANIAT ceiiiiiieeeiiee e e e e e e s siaae e e e 19

4.2 MR SONUMIEYICHET ceeeveeeieiiiee et 20

4.3 MR Sonlimleyicilerin Matematiksel Modeli.........cccceeiviiieeinniiieiiniiieeen, 22

4.3.1  Bingham MOdEli ...uueeeiiiiiiiiiiieiieic e 22

4.3.2  BoUC-WeN MOdEli.....uuiieeiiiieccieee ettt e 24

4.3.3  Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli.......ccocvvvreeeieiiiiiiiirieeeec e, 25

BOLUM 5

DEMIRYOLU KOPRUSUNUN MATEMATIKSEL MODELI .....ccveuvevieieiereeeeeeeeeeeeveveeeees e 28
51 ([T oY AU 1Y/ oo 1= I O U UPUUUPPRURTPPPR 28

BOLUM 6

HAREKETLI YUKE MARUZ KALAN DEMIRYOLU KOPRUSUNUN KONTROLU.................... 31
6.1 [ a1 o] BT 1] =0 0] L=T o SRR 31

6.2 BUlanIk MantiK .......c.uveeieiiiie e e 32

6.3 Demiryolu Koprindsiniin Bulanik Mantikl Kontrol Algoritmasi Yardimiyla

Yart AKEIf KONTIOIU . oeeeeeieeee et e e e e e e 34

6.4 SIMUIASYONIAT.cuiriiiiiiiiiiceeee e e e r e e e e e e eaaraees 37

6.4.1 40 km/sa Arag Hizi igin Simulasyonlar..........cccceeeveeeeeeeeveeeeeeeenenns 37

6.4.2 60 km/sa Arag Hizi igin Simulasyonlar..........cccceeeveeeveeveveeeeeeeenenns 40

6.4.3 80 km/sa Arag Hizi igin Simulasyonlar..........cccceeeveeeveeeeveeeeeeeenenns 43

BOLUM 7

SONUGLAR VE ONERILER ...oeoveeeeeeeeeseeseeeeeseeseese e s eeeseeseseesessesssssssesessessesesssesseneseesssens 47
KAYNAKLAR ..o eeseesee e eseseess e s ssessese s s esesessessesesassesesessesaseesessesesesseneasseesaeeen 49
[0 yZcT 1) ] OO 54

Vi



SIMGE LISTESI

MR sonimleyici sabiti

S6nim katsayisi

MR sonimleyici i¢in yliksek hizlardaki vizkos séniimleme
Disuk hizlardaki yuvarlanma kuvvetleri icin vizkos soniimleme
Hatanin Tlrevi

Hata

Elastisite moduli

Kopri rijitligi

Akimulator kuvveti

Surtinme kuvvetleri

Dogal frekans

MR sénlimleyici sonim kuvveti

Kesit Atalet momenti

Mod sayisi

Bouc-Wen modeli igin ylksek hizlardaki yay katsayisi
Akimulator rijitligi

Képra boyu

K6prinln uzunluk basina disen kitlesi

MR sénlUmleyici sabiti

Aks yiiki

Periyot

Képrinln x konumunda ve t zamanindaki diisey yer degistirmesi
Yer degistirme

ki yayinin baslangig yer degistirmesi

Hiz

Birinci MR sdnimleyicinin konumu

ikinci MR séniimleyicinin konumu

MR sonimleyici sabiti

MR sonimleyici sabiti

Dirac-delta fonksiyonu

Iki agikliga sahip siirekli bir kdprii igin boyutsuz frekans parametresi.

Basit mesnetli kdprunin dogal frekansi
Basit mesnetli kdprinin dogal frekansi

Vii



KISALTMA LISTESI

BMK  Bulanik Mantik Kontrol
ER Elektro-Reolojik

MR Manyeto-Reolojik

PSD Power Spectral Density

viii



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12

Sekil 4.13
Sekil 5.1
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9

Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14

Sayfa
Demiryolu Gstyapisini olusturan elemanlari........ccceeevvveeeieeiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 8
a)Vinyol tipli bir ray b) Oluklu tipli Bir ray....ccceeevvveeeiiiiiiieeeee e, 10
Travers YerlESIMIBI .. ettt e et e e e e e eeans 10
Balastll UStYaPI coeveeeririeeiieeieeietiteeee e e e e e e e e e 11
Beton icine gomUlG tip balastSIzZ USTYAP! c.uvveeeeeeiiiiieiiiieeeee e e e e 11
Rezonans tepesi rafiSi.....cccccvvueeiiiieeiiiiiiieieeee e e e e e ans 13
Basit mesnetli kiris Gzerindeki hareketli YUK ........cccovvvveeeeeiiiiiiiiiiieeeneeeeeens 16
MR sivisinin manyetik alana tepkisi......cooveuveeiiriieiiiiiie e, 20
MR sONUMIEYiCi MOEli.......coivviiiiieiiiiiie i 20
Pasif sonlimleyicinin KUVVet-hI1Z €8riSi .....cccvveeivviiiieeiiiiiiee e, 21
MR sonlimleyicinin KUVWEL-h1Z @8riSi ......cccvuveiiiviiiieiiiiiiie e, 21
BiNgham MOdeli cocoueeiieiiiiiee e 23
Bingham modelinin kuvvet-zaman grafigi... .....ccccccevvviiiiiiniiiiiiee e, 23
Bingham modelinin kuvvet-deplasman ve kuvvet-hiz grafigi.........cccccu...... 24
BoOUC-WEN MOAEIi ..uuuriiiiieiieeeee e 24
Bouc-Wen modelinin kuvvet-zaman grafigi.......ccccccevviveeiiniiieeiinieee e, 25
Bouc-Wen modelinin kuvvet-deplasman ve kuvvet-hiz grafigi ................... 25
Geligmis Bouc-Wen modeli.......coooiiiiiiiiieiiiiieeceiiec et 25
Gelismis Bouc-Wen modelinin kuvvet-zaman grafigi........cccccoevvveiiniinennne 26
Gelismis Bouc-Wen modelinin kuvvet-deplasman ve kuvet zaman grafigi. 27
Hareketli yliilke maruz kalan MR sénimleyici demiryolu képrisi ............... 28
ACIK CeVIIMIT DIr SISTEIM coiiiiieiiiiieeecc e e e e eans 32
Kapall cevrimli bir SISEEM ..coovceriieeiei e 32
(a) Kesin Kiime (b) BUlanik KUME ... ..cooeeeiieiciiiieeeeeee e eeevrveeeee e 33
BMK sisteminin NI YAPISI ...uuvvveiiiieeiiiiiiirieeeeceeeeerreee e e e eeerrereee e e e e eenans 34
iki giris bir cikisli BMK @lOritmast ... c.ceeeviveeeeereieeieeeeeeeeeeeeeesee s 35
Giris V1 (a), V2 (b) ve cikis u (c) icin Gyelik fonksiyonlari girisleri................ 36
Kopriandn orta noktasinin yer degistirmesi (40 km/sa)... cccoovveeeeecnveeeeenneen.. 37
Kopriandn orta noktasinin hizi (40 KM/Sa)....eccocveeeieciieeeecereee e 38
Koprianln orta noktasinin ivmesi (40 KM/Sa)....ccoveveeeiiveeeeciieeeeeeiveee e 38
MR sontmleyici kuvvetleri (40 KM/Sa) ...coovveeiieiviiiiecieeee e 39
MR sonlUmleyicilere uygulanan akim (40 Km/sa)......ccovuveeeecveeeeeciveeeeenneen. 39
Kopri ivme verisinin guc tayf yogunlugu (PSD) (40 km/sa)......cccevveveeennnee... 40
Koprianln orta noktasinin yer degistirmesi (60 km/sa).....ccccveeeevcuveeeeenneen. 40
Kopriandn orta noktasinin hizi (60 KM/Sa).......coouvereeeiireeeeeciieeee e 41

iX



Sekil 6.15 Koprunin orta noktasinin ivmesi (60 Km/sa) .......cooovveeeeeeeiveeeieeecreeeeneen, 41

Sekil 6.16 MR soniumleyici kuvvetleri (60 KmM/Sa) ....ccveevveeiieeiieeiieiieeieecve e 42
Sekil 6.17 MR s6ntmleyicilere uygulanan akim (60 km/sa).......ccccoveevevieeieeecireeeenennn, 42
Sekil 6.18 Kopri ivme verisinin gig tayf yogunlugu (PSD) (60 km/sa) .....ccccevveeuveennenns 43
Sekil 6.19 Koprunin orta noktasinin yer degistirmesi (80 kKm/sa)......ccccceevveeeveeeenennn. 43
Sekil 6.20 Koprunin orta noktasinin hizi (80 KM/S@) ....eeeeveeeiveeeciieeeieeeciee e 44
Sekil 6.21 Koprunin orta noktasinin ivmesi (80 Km/Sa).......covvveeeeeeeeieeeeireeecreeeeneens 44
Sekil 6.22 MR soniumleyici kuvvetleri (80 KM/Sa) ....ccveeveeieeiieeiiecie e 45
Sekil 6.23 MR sonumleyicilere uygulanan akim (80 Km/sa).......ccceeueeveeniveenreesieennnns 45
Sekil 6.24 Kopri ivme verisinin gig tayf yogunlugu (PSD) (80 km/sa).....cccceevveeuveennnnns 46



CIZELGE LISTESI

Cizelge 5.1
Cizelge 5.2
Cizelge 6.1
Cizelge 6. 2

Sayfa
Demiryolu kopriisii parametreleri.....ooocvvvveeeeeeiiiicciieeeeeeee e, 29
MR sonimleyici modeli parametreleri ....ooccveeeeviccciieeeeeeeeeeccreeeeee, 30
Bulanik Mantik Kontrolcli Kural tablosu .........cccceeeiciiieeieciieeecieee e, 36
ABB rayli tasit parametreleri. ... i 37

Xi



OZET

MANYETO-REOLOJiK DAMPER SONUMLEYICi iLE DEMIRYOLU
USTYAPI TITRESIMLERININ KONTROLU

Murat Emre YUCEL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Muzaffer METIN

Bu tez calismasinda, parametreleri bilinen gercek bir demiryolu koprisiiniin
hareketli yik altinda titresimleri analiz edilmis ve bu titresimler bulanik mantik
kontrol algoritmasi tabanli ¢alisan Manyeto-Reolojik (MR) sonimleyici ile
bastiriimistir.

Calismada parametreleri bilinen, tek kirisli (single-span) gercek bir demiryolu
koprist secilmis ve buna ait vyapisal parametreler kullanilmistir. Dinamik
titresim analizlerini gerceklestirmek icin koprl, Euler-Bernoulli kiris teorisi
kullanilarak basit mesnetli, homojen ve enine kesitli olarak modellenmistir.
Surekli bir sistem olarak matematik modeli olusturulan kopri Petrov-Galerkin
yontemiyle ayriklastiriimistir. Képriiniin ucglarina simetrik ve capraz pozisyonda iki
adet MR sonlUmleyici yerlestirildigi  dastnilerek titresimlerin  bastiriimasi
hedeflenmistir. MR sonlUmleyiciler ise bulanik mantikh kontrol algoritmasi
yardimiyla simiilasyon ortaminda kontrol edilmistir.

Kopra titresimleri, tasitin farkh hiz ve vyikleri igin c¢esitli senaryolarda analiz
edilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda hareketli yike maruz kalan kopri
uzerinde yer degistirme, hiz ve ivme degerleri kontrol6rli ve kontrol6rsiiz olarak
hem zaman hem de frekans alaninda incelenmistir. Her iki alanda elde edilen
cevaplar, uygulanan yari aktif kontroliin performansini ortaya koymustur.
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ABSTRACT

CONTROLLING RAILWAY SUPERSTRUCTURE VIBRATIONS THROUGH
MAGNETO-RHEOLOGICAL DAMPER

Murat Emre YUCEL

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Muzaffer METIN

In this study, the vibrations of a real railway bridge under moving loads are
analyzed and these vibrations are suppressed using Magneto-Rheological (MR)
damper working with a fuzzy logic control algorithm.

In the study, a real single-span railway bridge with known parameters was
selected and its structural parameters were used. In order to conduct dynamic
vibration analysis, the bridge is modeled as simple support, homogeneous and
cross-section by using Euler-Bernoulli beam theory. As a continuous system, the
mathematical model bridge is discretized through the Petrov-Galerkin method. It
was aimed to suppress the vibrations by considering that two MR dampers are
placed symmetrically and diagonal to the ends of the bridge. MR dampers are
controlled in the simulation through the fuzzy logic control algorithm.

Bridge vibrations have been performed in various scenarios for different speeds
and loads of the vehicle. As a result of these analyses, the displacement,
velocity and acceleration values on the bridge subjected to moving load have
been investigated both in time and frequency domain with and without the
controller. The responses obtained from both areas revealed the performance of
the applied semi-active control.

Keywords: Railway bridge, Euler-Bernoulli, Petrov-Galerkin, Vibration analysis, MR
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Konu ile ilgili literatlirde farkh calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalariana basliklar
halinde, demiryolu Ust yapisi tipleri ve hesaplari, Gist yapida modelleme yéntemleri,
demiryolu koprisi modellemesi, MR soniimleyiciler ve kontrol metorlari olarak ele

alinabilir.

Sevim [1] tarafindan gergeklestirilen galisma Ug bélimde incelenmistir. Calismanin ilk
boliiminde demiryolunun (styapisi ve Ustyapisini olusturan elemanlar incelenmis ve
ray, travers, balast ve baglanti malzemeleri ve demiryolu Ustyapisinin bitilinsel islevleri
anlatilmistir. ikinci bélimde istanbul’daki kent ici rayli sistemler incelenmis ve
gerceklestiriimekte olan, mevcut olan ve proje safhasinda olan hatlar tanitilmistir. Ugiincii
bolimde ise demiryolu Ustyap! hesaplari anlatilmis ve mevcut rayh sistemlerin Ustyapi
hesabi yapilmistir ve bu hesaplarda Winkler'in elastik ortama oturan kiris hipotezi baz
alinmistir. Bu hipotezi demiryolu Ustyapisi hesabinda kullanirken Zimmerman yontemi
takip edilmistir. Elde edilen degerler sonucunda mevcut Ustyapilarin gilivenli oldugu

sonucuna variimistir.

Ozalp [2] calismasinda, kentici rayl sistemlerin Ustyapisini incelemis ve dinamik analizini
gerceklestirmistir. Ayrica, kentici demiryolu Ustyapisi icin titresim sonlimleyici etkilerini
analiz etmistir. Son boélimde ise yol dinamigi icin incelemeler yapmis ve farkh sinir
sartlarinda demiryolu Uistyapisinin dinamik tepkilerini incelemistir.

Arli [3] hem analitik hem de nimerik yontemler kullanarak balastl ve balastsiz bir Gistyapi

icin cesitli analiz ve 6lgcimler yapmistir. Analitik yontem icin, raylr Euler-Bernoulli kiris



metoduyla modellemis ve tekerlek yiikiinii rayda noktasal olarak modellemistir. istanbul
metro glizergahinda titresim ve modal testler yapmis, demiryolunun frekans ve dinamik
cevaplarini elde etmistir.

Yal¢in [4] yaptigl calismada, tasit-yol bilesenlerinin, dinamik o6zellikleri, tasit ve yola ait
dinamik modelleri, tasit-yol sisteminde olusabilecek dinamik problemleri ile yol dizayni i¢in
gerekli ¢6zim yontemerini incelemistir. Ayrica secilen standart yol modeli icin frekansa

dayali cevap ile analitik ¢oziimler yapmis ve farkl yol bilesenleri icin sonuglari elde etmistir.

Senalp [5] yaptig c¢alismada, Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirislerinin dinamik
cevaplarini incelemis ve farkhliklarini ortaya koymustur. Sonrasinda, enine kesiti, sonlu
uzunluga sahip, basit mesetli ve viskoelastik bir zemin Uzerindeki Euler-Bernoulli

kirisinin titresimini nimerik bir yontemle incelemistir.

Ulu [6] yaptigl ¢alismada, kent igi rayh tasitin titresimleri incelemek igin demiryolu
Ustyapisinin  hareketli yik etkisi altindaki dinamik analizlerini gerceklestirmistir.
Gahsmada, monoblok rijit bir Gstyapi se¢mis, hattin gercek geometrik parametrelerini

kullanmis ve dinamik analizleri gerceklestirmistir.

Bjorklund [7] yaptigi calismada yiliksek hizli trenlere maruz kalan bir demiryolu
koprisinin dinamik davranigini incelemistir. Bu ¢alismada LUSAS isimli ticari bir
yazilim kullanmistir. Trenin hizi sabit olarak modellenmis, kuvvet ise aks yiki olarak
belirlenmistir ve képri-tren etkilesimi ve ray plrizIGligini ihmal etmistir. Son olarak
farkl kopri parametrelerinin etkisini incelediginde, dinamik cevaba en ¢ok etki eden

parametrenin kopri sénimu oldugunu belirlemistir.

Michas [8] yaptigi calismada 34 fakl demiryolu Ustyapisini ve Ozelliklerini incelemistir.
Sectigi rijit bir Ust yapiyl U¢ boyutlu modelleyip, ticari sonlu elemanlar programi ile

analizlerini gergeklestirmistir.

Esen [9], hareketli yliike maruz kalan demiyolu képrisu kirislerinin dinamik davranigini,
incelemistir. inceledigi cift kirisli kdpri, ince kirisi ve kutu kesitli gercegine yakin Euler-
Bernoulli kirisidir. Dinamik analizleri Newmark metodu ile yapmistir. Yikiin hareket
hizi, kirigsin dinamik davranisi ve hareketli kiitlenin kirig kiitlesine oranini farkli degerler

icin incelemistir.



Catania ve Sorrentino [10] calismasinda, Uzerinden tren gectigi durumdaki bir
demiryolu koprusiniin  dinamik davranisin  incelemistir.  Problemin igerdigi
parametrelerin etkilerini dogrudan analizini yapmak igin, basitlestirilmis bir formdl
benimsemistir. Tren ataletsel yayili yik olarak modellenirken, kopri dikdortgen levha
eleman olarak modellenmistir. Formilasyon, Rayleigh-Ritz ydontemini kullanilarak,
zamana bagh katsayilarla dislik mertebeden bir denklem elde edilerek
tamamlanmistir. Birkag sayisal model, denklem parametrelerin her birinin etkilerini

arastirmaya yonelik 6rnekler sunarak tartismistir.

Yang ve digerleri [11] yaptigl ¢alismada, uniform olmayan bir kdpri ile tasit-ray-képri
etkilesimini tekerlek-ray etkilesim araylziinde incelemislerdir ve koprinin dinamik
analizini gerceklestirmislerdir. Sistemin denklemlerini elde ettikten sonra ¢6zim
yontemini ve cift elemanlarin baglanti metodunu gelistirmislerdir. Son olarak,
dogruluk, verimlilik ve eleman ciftlerinin fonksiyonunu iki niimerik ornekle aciklayip,
farkl kopri-ray kombinasyonlarini arastirmis ve farkh ray dizensiliklerinin dinamik

cevaba etkisini tartismislardir.

Luu ve digerleri [12] yaptiklari ¢alismada, yiksek hizli trenlerin ¢alistigl bir demiryolu
koprisinde rezonans bolgesindeki degerleri iyilestirmek icin yari aktif MR damper
uygulamistir. MR damperi kontrol etmek igin H sonsuz kontrol algoritmasi uygulamistir.
Zaman gecikmesine karsi fizibil bir ¢6zim olarak dogrusal matris esitsizlikleri
kullanilmistir. Geri beslemeli kontrol g¢ergcevesinde, MR damper kuvvetlerinin
izlenebilmesi icin agirhk fonksiyonlarini uygulamis ve sonugclari nimerik olarak analiz

etmislerdir.

Pisal ve Jangid [13] ¢ok aksh tren yukine maruz kalan bir kdprinin istenmeyen
rezonans cevabini bastirmak icin ayarl kitle damperi (AKD) etkisini incelemistir. Bu
calismada kopri parametreleri olarak Tayvan’da bir demiryolu koprisi, tren
parametreleri olarak ise Japon menseli Salkesa trenini baz almislardir. Koprii boylu
boyunca basit mesnetli ve uniform bir Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmis, trenin
tasit yiki ise hareketli kuvvet olarak modellenmistir. Tasitin basitlestirilmis modeli,
kopri ve ayaral kitle damperi modelinden olusturulmus diferansiyel denklem takimi

Newmark yontemi kullanilarak nimerik analiz yardimiyla ¢ozilmdistir. Ayarh kitle



damperini optimize etmek icin farkh yontemler denenmis ve titresimi azaltmak icin en

optimum modelin dagitiimis ayarli kiitle damperi modeli oldugu gérilmustar.

Fryba [14] hareketli yikler altindaki kdpri titresimlerinlerini Fourier donlsimleri ve

Laplace donilsimlerinin ile incelemistir.

Esveld [15] demiryolu Uzerine yazdigi kitapta, Ustyapiya etki eden yiklerinden, lstyapi
kararhligindan, Ustyapi tasarimindan, ray Gretiminden, rayin mukavemet

Ozelliklerinden ve kaynagindan, lstyapi bakim ve onarimindan bahsetmistir.

Zhai ve Cai [16] tasit-yol etkilesimini olusturduklari niimerik model vasitasiyla
incelemistir. Tasit, 10 serbestlik derecesine sahip ve ayrik kitleli ve kirisi ise strekli bir
sistem olarak modellemistir. Enine titresimleri inelemek ici yeni bir algoritma

kullanmistir. Yolun dinamik tepkisine neden olan Ustyapi elemanlarini incelemislerdir.

Literatirde Euler-Bernoulli kiris teorisine dayali modelleme yapilip daha sonra Galerkin

yontemi ile ¢cozdiriilen ¢ok sayida calisma mevcuttur. [17-44]

MR damper ile ilgili calismalari inceledigimizde, Spencer vd. [45], 1996 yilinda yaptiklari
calismada MR sonimleyici icin ic adet model gelistirmistir. Bunlar Bingham Modeli,
Bouc-Wen Modeli ve gelistirilmis Bouc-Wen modelidir. Bu modellerin MR
sontimleyicinin davranisini testler ile dogrulayarak gercege ne kadar yansittigini

gostermistir.

Lau ve Liao [46], yaptiklari calismada, rayli tasit modeli icin MR soénlUmleyici
kullanmiglar ve MR sdnimleyicinin titresim azaltmadaki basarisini incelemek igin
analizler yapmis, pasif ve vyari aktif kontrolci modellerin titresim azaltmasini

kiyaslamistir.

Ahmadian ve Pare [47], deneyselel olarak olusturduklari tasit modeline MR sénimleyici
uygulamislardir. Laboratuvar ortaminda gerceklestirdikleri calismalarinda lic degisik
kontrol yonteminin performansini incelemislerdir. Bunlar; skyhook, groundhook ve
hibrit kontrol yontemleridir. Test sonuglar hibrit kontrollin diger iki yonteme gore

daha etkin oldugunu gostermistir.

Paksoy [48] yaptigi calismada, bulanik mantikh ve 6z uyarlamali bulanik mantik ile
kontrol edilebilen MR séniimleyiciyi tam tasit modeli igin uygulamistir. Bu galismadan
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MR sonumleyicinin sifir voltajda inceleyip uyguladigi kontrol yontemleri ile
karsilastirmis ve tiimsek karakteristikli yol girdisine maruz kalan tasitta titresimi en iyi

kontrol eden sistemin 6z uyarlamali bulanik mantik oldugunu géstermistir.

Cetin [49] tezinde bes serbestlik dereceli bir yapiyi MR soniimleyici ile kontrol etmis.
Kontrol metodlari olarak H sonsuz ve adaptif kontrol uygulamis, kontrolcili ve

kontrolcisiiz sonuglari karsilastirmistir.

Literatlirl inceledigimizde tasitlarin ve yapilarin MR soniimleyici ile kontrol edildigi ¢ok

sayida kaynak mevcuttur.

Bu konuda vyapilan g¢ahsmalar incelendiginde, karsimiza karmasik matematiksel
modeller ve analitik ¢6zimi olmayan kismi diferansiyel denklemlerin oldukga fazla
oldugu gorilmuistir. Elde edilen sonuglarin genellikle kdprinin Gstliinden bir
demiryolu tasiti gectiginde, kopriinin konumunda ve ivmesindeki degisim ve MR
damperin kuvvet grafigi oldugu gorilmdistir. Sonuglarin ise hem zaman hem de

frekans alaninda incelendigi gorilmustur.

Bu tezde, demiryolu koprisli basit mesnetli bir Euler-Bernoulli kirisi olarak
modellenmis ve ortaya ¢ikan denklemler Galerkin yontemi ile ayriklastiriimistir ve
¢Ozdirulmistir ve farkli senaryolarda koprinin dinamik cevaplari incelenmistir.
Kopriye ait dinamik cevaplar, MR sonliimleyicinin bulanik mantikh kontoll vasitasiyla

bastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Artan hava kirliligin en aza indirilmesi, 06zellikle kentlesmeden kaynakli trafik
problemlerinin azaltilmasi, toplu tasimanin daha ucuz ve ekin olmasini saglamak
amaciyla rayli sistemler her gecen gin 6nem kazanmaktadir. Rayli sistemlerin
artmasinin her ne kadar avantajlari varsa, beraberinde getirdigi dezavantajlar da
mevcuttur. Bunlarin en dnemlilerinden birisi yapisal titresimler ve bundan kaynakli
glriltidir. Bu durumda problemin ana kaynag titresim olarak ele alinmakta ve
titresimi kontrol metodunu belirlemek gerekmektedir. Yapi kaynakl titresimlerde,
titresimi sonradan kontrol etmek ¢cok zor olacagi icin, titresim daha tasarim asamasinda
yani kaynaginda kontrol edilmelidir. Demiryolu koprileri igin ise durum biraz farkhdir.
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Képri titresimlerini tasarim parametreleri ile azaltmak mimkin olsa da bu yeterli
olmamakta ve kopriinin baglanti elemanlarina sdéniimleyici yerlestirerek titresim
kontrol yapilmaktadir. Bu sekilde hareketli tasit yikine maruz kalan képrundn titresimi
kontrol edilerek hem yapilar daha az zarar gorecek, hem de kopri Ustlinden gecen
tasita bozucu etki olarak gelen kopru titresiminin azalmasiyla dolayli olarak tasitin da

titresimi kontrol edilmis olacaktir.

Demiryolu Ustyapi titresimlerini minimum enerji harcayarak bastirmayi amaglayan bu
tezde, demiryolu kopriu titresimlerinin simulasyonunu gerceklestirmek icin sistemin
fiziksel modeli elde edilmis, fiziksel modelden matematiksel modele gecilerek istenen
sinir sartlari ve senaryolar icin zaman ve frekans diizleminde simulasyonlar
gerceklestirilmistir. Tezde elde edilecek sonuclar neticesinde, demiryolu Ust yapisi
titresimini kontrol etmek icin st yapi parametreleri, MR damper (kuvvet kapasitesi ve

hangi noktadan etki edecegi) ve kontrolci secimi i¢in bir referans olacaktir.

1.3 Hipotez

Demiryolu koprisinde titresimleri belirlemek oncelikle sistemin sinir sartlarn ve
koprinin fiziksel parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Titresim cevaplarini analiz etmek
icin hem zaman hem de frekans alanli metodlari kullanilir. Bu ¢alismada, titresim
cevaplari 6nce zaman alaninda analiz edilip, daha sonra PSD yontemi ile frekans

alanina gecilerek incelenmistir.

Uzerinden rayh tasitin gectigi bir kdpri titresimini kontrol etmek icin MR damper
kullanilmistir. Akilh malzemeler grubuna giren ve histerisis yapiya sahip olan MR
damper, voltaj ya da akim uygulandiginda akfit bir kontrolcli gorevi gorip, voltajin ya
da akinim iletilmemesi ya da her hangi bir nedenle galismamasi durumunda ise pasif
yani normal bir sontimleyici gibi davranir. Bu sistem, kurulumu vyilksek maliyet
gerektiren ve kontrol algoritmasi zor olan aktif bir kontrolctiye kiyasla hem glivenli hem
de daha ucuzdur. Ancak zorlayici kuvvetine bagh olarak MR damperin voltaj ya da
akimini ayarlamak igin kontrol algoitmasi gerekmektedir. Calismada, bulanik mantikh
kontrol algoritmasi kullailmistir. iki adet MR damperi képriiniin altina 45 derece aci ile

simetrik olarak yerlestirip kdpri titresimlerinin diisey yonde kontroli amaglanmistir.



Bu tezin orjinalligi, bir demiryolu koprustnin rayl tasit yukini temsil eden hareketli
yuk altindaki digey titresimlerinin, bulanik mantikli kontrol algoritmasi kullanilarak

akim kontroli uygulanan MR damper ile kontrol edilmesidir.

Bu calismada isve¢’te bulunan Banafjil kérpusiinin parametreleri kullaniimistir.
Képrinin matematiksel modeli kurulurken, kopriu basit mesnetli kiris olarak
modellenmistir. Siirekli bir sistem icin elde edilen Euler-Bernoulli kiris modeli, Galerkin
yontemiyle ayriklastirilmistir. Cesitli senaryolarda, kdpriinin titresiminin ilk bes modu
incelenmis ve MR damper vasitasiyla titresimleri kotrol edilerek, kontrolli ve
kontrolsiiz titresim cevaplari karsilastirmal olarak verilmistir. Kontrolli cevaplarda

iyilesme oldugu gorilmustdr.



BOLUM 2

DEMIRYOLU UST YAPISI ve UST YAPI TIPLERI

Bu bolimde demiryolu (st yapi elemanlari hakkinda bilgiler verilerek bu elemanlardan

meydana gelen Ustyapilar tanitilmis ve karsilastirmalar yapiimistir.

2.1 Demiryolu Ustyapisinin Tanitilmasi

Bir demiryolunda Ustyapi, altyapi sistemi (zerine oturan yapiya denir. Demiryolu
araclarindan gelen statik ve dinamik kuvvetler tekerleklerden Ustyapiya ve buradan da
altyapiya aktarilir. Ayrica Ustyapi dis etkilerden de dogrudan dogruya etkilenir.
Demiryolu araglarinin tekerlekleri ray denilen sirekli iki sira metalik cubuk Gzerinde
yuvarlanma hareketi yaparlar. Raylarda travers denilen ve raylarin altinda onlara dik
yonde belirli araliklarla yer alan mesnetlere oturtularak tespit edilmislerdir. Ray ve

traversler Sekil 2.1’de gorildGgu gibi bir yapi meydana getirirler.

b, —» TRAVERS RAY — + BAGLANTI

e—o—d

-
L -

seeseees - BALAST «o-ooe-

. Travers Uzunlugu( 2400 - 2800 ) A: Travers Aralig (550 - 1000)
: Travers Genigligi ( 200 =300)
: Hat Genigligi (1435)

a &

Sekil 2. 1 Demiryolu Ustyapisini olusturan elemanlari [2]

8



Balast, demiryolu Ustyapisi yol ekseni boyunca altyapi Uzerine dosenen ve genellikle
kirma taslardan olusturulan bir tabakadir. Balast tabakasi, bu tabakanin igine gémulu
olarak yol eksenine dik yonde ve belirli araliklarla ddésenen ahsap, celik ya da
betonarme traversler, bu traverslerin lizerine sabit aralikla ve yol eksenine paralel
olarak ddsenen bir ¢ift ¢elik ray ve traversleri raylara, raylari birbirlerine baglamaya

yarayan baglanti elemanlarindan olusur.

Rijit Ustyapi ise balast yerine ondan daha az sekil degistiren beton, betonarme ya da
asfalttan yapilan tasima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu Ustyapisidir. Tasima
tabakasi asfalt ya da beton olabilir. Rijit Ustyapi igin gerekli elastiklik, ray ve travers

arasinda ve/veya travers altinda elastik malzemeler kullanilarak saglanir [20].
Demiryolu UGstyapisinin gérevleri sunlardir:

1) Tasitlara istenilen geometrik ve fiziksel standartlarda, diizglin, plrizsiiz ve glivenli

bir yuvarlanma yizeyi saglamak,

2) Tasitlarin olusturdugu dinamik etkiler ile diger dis etkileri glivenlikle (higbir kalici yer
ve sekil degistirme yapmadan) karsilamak, bunlari (elastik sekil degistirmeler ile)

kismen azaltarak genis bir ylizey boyunca altyapiya iletmek,

3) Bu gorevleri distk maliyetle uzun bir sire slirdirmek [21].

2.2 Demiryolu Ustyapi Elemanlari

Bu tez ¢calismasinda, en 6nemli demiryolu listyapi elemanlaridan olan raylar ve
traversler tanitilmistir.

2.2.1 Raylar

Raylar, demiryolu arabalarinin tekerleklerine az direnim gosteren bir yuvarlanma
ylzeyi saglar ve tekerlekleri kilavuzlar. Ayrica dingillerden aktarilan etkileri, mesnet
gorevi yapan traversler araciligiyla zemine iletirler. Giniimizde en ¢ok iki tip ray cesidi

kullanilmaktadir. Bunlar Vinyol tipi ve oluklu tip raylardir ve Sekil 2.2’de gosterilmistir.



a)

I
| |
l |
o i
% | 3
Ll‘ Bl
| .
i —m—— |
— 50 - - Lo —wp——

Sekil 2. 2 a) Vinyol tipli bir ray b) Oluklu tipli bir ray [6]

2.2.2 Traversler

Traversler, yol eksenine dik veya paralel yonde ve belirli araliklarla, raylarin altina
balast tabakasi icine gomiuli olarak doésenen enine ve boyuna kirisler olup, raylara
mesnet gorevi yapmaktadirlar. Raydan gelen kuvvetleri balasta ve ray pedine iletirler.

Traversler Sekil 2.3’te gosterildigi gibi cesitli sekillerde yerlestirilebilirler.

1 2. 3. 4 5
o . I N o I o [ : y
L] | I ] b J
| ]
o I
Klasik Klasik ve Ikiz Blok Boyuna Travers Rijit Ustyam
Travers lkiz Blok Travers [ravers
K ombimasyonu

Sekil 2. 3 Travers yerlesimleri [2]

2.3 Demiryolu Ustyapi Tipleri

Bu kisimda demiryolu Ustyapi cesitlerinden balastli ve balastsiz yapi tipleri ve 6zellikleri

yer alacaktir.

2.3.1 Balasth Ustyapi

Diinyada kullanimda olan demiryollarinin ¢ogunlugunun Ustyapisi, balast Uzerine
dosenmis traversler lizerine mesnetlenmis ray dizilerinden meydana gelmistir. Balasth
Ustyapida balast tabakasi, alt balast tabakasi, ray baglanti elemanlari, ray ve
traverslerden olusmaktadir (Sekil 2.4). Bu yapi tipinin yapim, bakim, onarim kolayligi ve
disiik maliyetli olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Diger bir yapi tipi olan balastsiz

(rijit) Gstyapinin maliyeti ve isciligi yiksek olmasina karsin, uzun yillar kullanilabilmesi,
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bakiminin daha kolay olmasi ve artan trafik yikinden dolayi hizli yenileme islemleri igin

tercih edilmektedir.

Balast
Travers

I _ \

Zemin

Alt Balast
Tabakasi

e

Sekil 2. 4 Balasth Ustyapi [15]

2.3.2 Balastsiz (Rijit) Ustyapi

Rijit Ustyapi balast tabakasi yerine daha az sekil degistiren beton, betonarme ya da
asfalttan yapilan tasima tabakalarinin kullanildigi bir demiryolu Ustyapi tipidir (Sekil
2.5). Rijit Ustyapi icin gerekli elastiklik, ray ve travers arasinda ve/veya travers altinda

elastik malzemeler kullanilarak saglanir.

Sekil 2. 5 Beton igine gdm{ill tip balastsiz tstyapi [8]
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BOLUM 3

DINAMIK ANALIZ TEORISi

3.1 Demiryolu Kopriisiiniin Dinamigi

Bu bolimde, demiryolu korilerinin modellenmesinde dikkat edimesi gereken
hususlardan bahsedilerek képriinin hareketli yik etkisi altinda dinamik modelinin nasil

olusturulacagi anlatiimistir.

3.1.1 Dinamik Problemin Karakteristigi

Dinamik hesap ve kavramlar ¢ogu zaman statik problem ve hesaplardan daha
karmasiktir. Dinamik yikte, blyuklik, yon veya pozisyon zamanla degismektedir. Yine
ayni sekilde yapinin dinamik yike verdigi cevap da zamanla degisir. Cliinki dinamik
problemlerin, statik problemlerde oldugu gibi tek ¢6ziimi yoktur. Dinamik cogu zaman,
elastik direng kuvvetine bir eylemsizlik ilavesi ve soniimlenme imkani sunar. Yapinin
ivmelenmesine direng gosteren bir atalet kuvveti Gretildigi icin, bir yapiya uygulanan
dinamik yuk sadece yike degil ayni zamanda atalet kuvvetlerine de bagldir. Bdylece
yapidaki karsilik gelen i¢ tepki, yalnizca sisteme disardan uygulanan kuvvetlere degil,
yapinin ivmelerinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinde de dengelenmelidir. Atalet
kuvvetleri toplam yikin o6nemli bir boliminid temsil ediyorsa, hesaplamalarda
sorunun dinamik karakteri dikkate alinmalidir ancak atalet kuvveti ihmal edilemez
derecede kiictk oldugu durumda, yiik ve yanit zamana bagli olarak degisse de, cevabin

analizi statik olarak kabul edilebilir [7],[11],[12],[18],[22],[24],[25],[36].
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3.1.2 Demiryolu Koprisiinde Rezonans

Rezonans olma durumunda stphelenilirse, kdpri yapisinin dinamik analizi gereklidir.
istenmeyen bir durum olan rezonans, bir demiryolu képriisiinde yiiksek hizdan ve
bosluklu ray duzensizliklerinden meydana gelir. Yiksek ivme ve bilyik ray
diizensizliklerinden kaynakli rezonans durumunda, koprindn Ust kisminin maruz
kalacagi asir titresim, tekerlek ray kontaginin kaybolmasina, balast dengesizligine ve
betonda gerlilme limitlerini asan ¢atlaklara sebebiyet verir. Bu sebeple, bir demiryolu
korpilsi tasarlanirken rezonans durumu kesinlikle g6z o6niline alinmaktadir. Ancak
koprinlin Ustiinden gegecek rayl tasit hizi 200 km/sa altinda kaldigi durumlarda
rezonans ihtimali oldukga azalir ve dikkate alinmayabilir. Maksimum dinamik yiik etkisi
rezonans tepesinde olusur. Ayrica rezonans olma riski harektli yikten gelen tahrik
frekansi kopriiniin dogal frekans ile cakisirsa yikselir. Képriiniin Gzerinden gecerken
trenin hizi artarsa, trenden kopriye uygulanan tahrik frekansi koprinin titresim
modunun dogal frekansina yaklasacaktir. Zaten rezonans oldugu durumda yapinin
verecegi dinamik cevap hizli bir sekilde yikselecektir. Rezonans olma durumu ise
képriiniin séniimii ve yiikiin etkime karakteristigi ile ilgilidir. Ozellikle rezonans
tepesinin buylklugl, blaylik oranda kopriniin sonimlemesine baghdir (Sekil 3.1).
K6prinin disik soniime sahip olmasi, yliksek rezonans tepeleri olusturur. Bu durum

ise demiryolu koprisinin trafik givenligini azaltir [7],[14],[23],[25],[26],[27],[28].

0 0.5 1 1.5 2 25 3

{""’fwn}

Sekil 3.1 Dinamik tepkinin tepe degeri rezonansa bagl olarak ortaya cikar. Bu deger
blyuk 6lciide soniim katsayisina baglidir
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3.1.3 Dinamik Biiyiitme Faktorii

En genel tanimla, dinamik buyltme fakotl, mutlak dinamik cevabin mutlak maksimum

statik cevabina orani olarak tanimlanir ve birimsizdir.

Demiryolu koprisinde dinamik blylutme faktorl, koprinin hareketli trafikten
kaynaklanan statik tepkinin ek dinamik yukleri kapsayacak sekilde kag¢ kez
genisletilecegini belirtir. Genellikle dinamik yikler kdpri tepkisinin artmasina sebebiyet
verir. Bu faktoérle ilgilenmemizin amaci, dinamik sonuglarin kolayca anlagilmasini
saglamasidir. En nihayetinde, dinamik biyitme faktorii mutlak dinamik cevabin,
mutlak maksimum statik cevaba oranidir. Dinamik faktorler ¢ok basit ve kaba bir
yontemdir, ancak genel olarak demiryolu koprilerinin emniyet ve glivenilirligini saglar.
Aslinda demiryolu koprileri tasarlanirken, kopri yapisindaki rezonans etkileri ve diger
titresim etkilerini géz éniine alinarak ylksek hizlardan 6tiirii meydana gelecek dinamik

tepkileri ticari cihazla toplamakta fayda vardir [7],[14],[23],[25],[26],[27],[28].

3.1.4 Demiryolu Kopriisiiniin Soniimii

Dinamik analizde, yapisal soniimleme 6nemli bir parametredir. S6niimleme ozellikleri
onemli olmasina ragmen, genelde kolay tespit edilmez. Hareketli yikten ve yapinin
titresim  buylkliginden dolayr kopriniin  cevabi agirhkh olarak soniimleme

kapasitesine baghdir. Rezonans olma durmunda ise sénimleme oldukga dnemlidir.

Dinamik cevabi azaltan sonimleme, kdpriinin yapisini ve malzemesinin bir 6zelligidir.
Ayrica kopri sonimleme kuvvetinin blyikligu, koprinin titresiminin blylikligine
baghdir. Képriniln Gstlinden tasit gegtikten sonra ya da kopri diger zorlamalara maruz

kaliktan sonra, sonimleme 6zelligi kopriiyl tekrar denge durumuna getirir.

Yeni koprulerin sonim degerini kesin olarak bilmek miumkiin degildir. Bu yizden yeni
kopri tasarlanirken, gecmis olclimleri temel alan ve kritik soniimiin deger yizdesinin
alt limitlerini veren sénim tablolari kullanilir. Hali hazida var olan koépriler igin ise

sonimleme degerleri, serbest titresim Olcimlerinden logaritmik azalmanin
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hesaplanmasiyla c¢ikarilabilir. Ancak bir demiryolu koprisinin bitiin sonimleme

kaynaklarini hesaba katmak, ¢cok sayida oldugu igin nerdeyse imkansizdir.

Sénldmleme aslinda ¢ok karmasik bir olgudur. Enerjinin bir kismi, malzemede meydana
gelen plastik deformasyonla kaybolur ya da kopri titresimi boyunca diger bir enerji
tlrtine donudsur. Trenin gegtigi zamanda olusturdugu enerji gevre ile tersinmezdir yani

yok oldugu icin geri dondirilemez [14],[23],[25],(26],[27].

3.2 Degerlendirme Metodlari

3.2.1 Dogal Frekanslar

Dogal frekanslar, demiryolu koprusiiniin en énemli dinamik karakteristigidir. Dogal
frekanslar, koprilerin dinamik yuklere duyarlilik derecesini karakterize eder ve birim
zaman basina titresim sayisi ile 6lculir. Dogal frekans f; ile gosterilir ve buradai=1, 2,
3 ... dizisi sirasini gosterir. Dogal frekans, dogal dairesel frekansi wi'ye ve titresim
periyoduna (T;) ye baghdir ve Denklem 3.1 ve 3.2’de gosterilmistir. Period bir cevrim

slresini ifade eder [14].

o, =2rf (3.1)

L=17J (3.2)

Uyarma kuvveti bir sisteme genis frekans spektrumunda uygulanir. Sirekli sistemlerin
sinirsiz sayida dogal frekansi vardir. Képrilerin dinamik cevabini incelerken, genelde
sadece en disuk frekanslar ile ilgilenilir. Képri yapisi, zorlayici kuvvetler sisteme genis
bir frekans vyelpazesinde uygulanirsa, yalnizca kendi dogal frekanslarina yakin
frekanslari seger ve tepki verir. Bu nedenle dogal frekanslar dinamik analiz agisindan

blyik onem tasimaktadir [14],[26].

Basit mesnetli bir kiris igin, her bir i titresim modundaki dogal frekans, Denklem 3.3’te
ifade edilmistir. iki mesnet {zerinde siirekli bir kirisin dogal frekansi Denklem (3.4)

[14]'de formiile edilmistir.

4 4
: P Bl (3.3)
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A EI

0 =— — 34
T (3.4)

Burada,

i mod sayisi

L kirisin uzunlugu [m]

E kirisin elastikiyet moduli [N/m*]

I kirisin alan atalet momenti [m*]

u kirisin birim uzunluk bagina kutlesi [kg/m]

A iki agikliga sahip stirekli bir képri igin boyutsuz frekans parametresi. ilk bes mod igin

sirastyla 4.=3.142, 3.927,6.283,7.069 ve 9.425.

3.2.2 Hareketli Yiike Maruz Kalan Basit Mesnetli K6prii

En basit yontemle, demiryolu kopriisii modelinin bir Bernoulli-Euler kirisi olarak
modellenebilir. Bu kiris modeli, koprinin dogrusal karakterin yapisi olarak goz oniine
alinir. Kirisin uzunlugu ile karsilastinldiginda kirisin enine boyutlari kiglktir. Basit

mesnetli kiris hareketinin diferansiyel denklemi, Denklem 3.5’te verilmistir [14], [26].

yx.p)
F X

R R ——y ;) -

x(1

3 .

Sekil 3.2 Dinamik tepkinin tepe degeri rezonansa bagl olarak ortaya gikar. Bu deger
blyik 6lclide sonim katsayisina baglhidir [7].

- oMv(x.1) %v(x,1) ) ov(x,t)
ax4 + U atz + /ua)b T - f(xa t) (35)
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Burada,

v(x,t) képriinlin x noktasinda ve t zamaninda dikey ¢kmesi
E kirisin elastikiyet modulu

I Kkirisin alan atalet momenti

4 koprindn birim uzunluk basina kiitlesi

@, vizkos sénimim dairesel frekansi

f(x,t) kdéprinin x noktasinda ve t zamaninda birim uzunluga karsilik gelen yuktur.

Burada kiris sabit kesitli ve kirisin birim uzunluk basina kitlesinin sabit oldugu varsayilir

ve sonlimdiin titresim hizi ile orantil oldugu distintlir.

Hareket eden kuvvetin F kitlesi, kirisin kitlesi ile karsilastinldiginda ¢ok kiictiktiir. Bu
nedenle ylikin yercekimsel etkileri ihmal edilmemelidir ve hareketli yik sabit bir
sekilde soldan saga gitmektedir. Kuvvetin kdpriiye temas ettigi anda kiris hareketsizdir.

Sonug olarak kiris ne egilmeye ne de hiza sahiptir.

Sinir kosullari,

v(0,£)=0

v(L,t)=0

o*v(x,1) _0
ox’ 0

o’v(x,1) _0
ox’ -

Baslangic kosullari,
v(x,0)=0

ov(x,t)
o

=0

Burada L, kirisin uzunlugunu ifade eder.

17



Denklem 3.5, sinir ve baslangi¢ kosullariyla birlikte sorunun ¢oziimi icin gerekli bilgileri
elde etmemizi saglar. Kirisin dikey yonde ¢okme fonksiyonu v (x, t) iki fonksiyonun
sonucu olarak ortaya cikkar. Bunlar mod sekil fonksiyonu (6zfonksiyon) z (x) ve
genellestirilmis koordinatlar @ (t) fonksiyonudur. Mod sekli fonksiyonu yalnizca x uzay
koordinatini ve zamanla degisen genellestirilmis koordinatlar fonksiyonun igerir.
Képrinidn her hangi bir konumundaki ¢cokme, kopri i. egilme modunda titrestiginde

harmonik olarak zamanla degisir ve Denklem 3.6’da ifade edilir.
v.(x,t)=z,(x)-¢(t)=z,(x)-(a, cos @t + b, sincos m) (3.6)

Burada a, ve b, baslangi¢ kosullariyla verilen keyfi katsayilardir.

Képrinldn her hangi bir konumunda ¢okmenin genel ¢6zimil, mod slperpozisyon
teknikleri kullanilarak elde edilen biitiin 6z modlarin toplamidir ve Denklem 3.7’de

verilir.

M= 20060
i=1 (3.7)

Denklem 3.7’yi, Denklem 3.5’te yerine yazarsak, Denklem 3.8’de gosterilen genel

¢Ozimd verir [11, 12].

z( e (x)azgzﬁ(t) 2o a¢<t)j e (3.8)
i=1
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BOLUM 4

MR SONUMLEYICILER

4.1 MR Akiskanlar

MR (Manyeto Reolojik) akiskanlar, 1940’li yillarin sonlarina dogru J. Robinow tarafindan
kesfedilmistir [50]. MR akiskanlari ayricalikh kilan, akiskana uygulanan manyetik alana
bagh olarak akigkanin viskozitesinin degismesidir.Bu sebepe bu akigskanlar control

edilebilir ve akill malzemeler grubuna girer.

MR akiskan yapi belirli oranda bir tasici sivi igerisine (silikon, madeni yag vs.) eklenen
kiicik manyetik parcaciklardan olusmaktadir. Bu sivilar manyetik alana maruz
kalmadiginda normal bir akiskan o0zelligi gosterir ancak manyetik alana maruz
kaldiklarinda tasiyici sivi icerisindeki manyetik parcaciklar zincir seklinde dizilerek sivi
gecisi zorlasir. MR akigkanlar, Bu karakterden dolayi ylksek viskoziteye sahipmis gibi
davranirlar. Manyetik alandaki siddet degistikce, sivinin vizkositesini degistirir ve kontrol
edilmesini saglar. MR siviya manyetik alan uygulandiginda olusan zincir dizilimi Sekil

4.1’de verilmistir.

Manyetik alan gizgiler|

®
‘Q.O "OOO. & [ ] ® e 8 8 @ ﬁManyeﬂkpar;aclklar

vidIddd

Manyetik alan yokken Manyetlk alan varken

Sekil 4. 1 MR sivisinin manyetik alana tepkisi [48]
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Hizli cevap siiresi, yiksek dinamik akma gerilmesi, genis sicaklik bandinda calisabilme (-
40 °C - 150 °C) gibi 6zelliklere sahip MR sivilar, manyetik ve elektrik alan uygulaninca sivi
halden yari kati hale gecme siiresi bir ka¢ milisaniye gibi cok kisa bir siredir ve
uygulanan etki kalkinca ayni hiz ile eski durumuna donebilir. MR sivilar dusik glic
tuketirler ve 12-24 volt gibi diisik gerilim altinda sadece 1-2 amper akim ile ¢alisabilirler

[45].

4.2 MR Soniimleyiciler

Bir MR sdnlimleyicisinin fiziksel modeli Sekil 4.2’te verilmistir.

Maryetil i
AKGMUIBEr Gang, Piston

Divafram
¥ / Gerlim
kablolan

ME Akizkan

Sekil 4.2 MR sénumleyici modeli [49]

MR sonumleyici bir yari aktif sonimleyicidir. Diger bir deyisle, manyetik alan maruz
kaldiginda bir aktif sénimleyici gibi manyetik alana maruz kalmadiginda ise pasif yani
normal bir sénimleyici gibi davranir. MR sénimleyici piston, MR sivisi, akiimilator ve
manyetik sargidan olusur.

Ucuna uygulanan hareket ile reaksiyon kuvveti meydana getiren MR sénimleyicinin,
maruz kaldigi manyetik alanin degismesi ile de meydan getirdigi kuvvet degisebilir.

MR sdnlimleyicinin sargilarinda manyetik alan olusturmak icin gilice ihtiyag vardir ve bu
guc sinirhdir. Bir akimdulator ile gerekli olan glg¢ saglanabilir. Bu 6zellik MR
sontimleyicilerin en 6nemli 6zelliklerindendir ve ani eneriji kesintilerinin yasanabilecegi
durumda ¢ok buylk avantaj saglar. Herhangi bir sebeple eleketrik kesintisi yasanmasi

durumunda bile, MR so&niumleyici sisteme bagl oldugu middetce normal bir
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sonUmleyici gibi davranacaktir. Ayrica MR sonliimleyiciler sisteme direk olarak ener;ji
ilave etmez ve ucundaki hareket olclslinde titresimi bastirir. Boylece sistemde
kararsizlik olma ihtimali ortadan kaybolur. MR s6nlimleyicinin tek hareketli parcasi
icinde bulunan pistondur. Boylelikle olabilecek mekanik sorunlar en aza indirgenmis
olur [49].

Pasif sonumleyicilerin lineer davranir ve bu lineerlik sénim kuvvetinin hiz ile orantili
belirlemek mimkindir ve bir tanedir. Pasif sonimleyici kuvvet-hiz grafigi Sekil 4.3'te

gosterilmistir.

Kuvvet

/ Hiz

Sekil 4. 3 Pasif sonlimleyicinin kuvvet-hiz egrisi [48]

MR sonlimleyicilerde bir nonlineerlik durumu oldugu icin ise durum farklidir. Clinki
sonim kuvveti manyetik alana bagli olarak degisecektir. Kuvvet-hiz egrisi ise manyetik

alana gore degisecektir. MR sonlmleyicinin kuvvet-hiz egrisi Sekil 4.4’da gosterilmistir.

Amper
25 T e
2 1.0
15 = ot il 75
= '1 —— 50
=
- o | 25
g - | o —p—o 8 0.0
2 0
k"9 oo
b s |
-1 ot e d
1.5 oot
p ra
oo+
-2.5
40 -30 -20 10 0 10 20 30 40
Hiz (cm/sn)

Sekil 4. 4 MR sonimleyicinin kuvvet-hiz egrisi [60]
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Ozetle, sonumleyicileri pasif, yari-aktif ve aktif olarak t¢ gruba ayirabiliriz. Pasif
sonumleyici dedigimiz kuvvet ve hizin lineer karakterle degistigi ve glindelik hayatta ¢ok
kullanilan basit bir séntimleyicidir. Yari-aktif sonlimleyici ise, MR sénumleyici gibi gibi
icinde kontrol edilebilir akiskan bulunan sénimleyicidir ve akilli malzeme olarak
adlandirilir. Aktif soniim ise, sonlime disaridan bir eyleyicinin (actuator) midahil oldugu
sontmleyicidir. Maliyet acgisindan en uygun olani pasif sonimleyiciler cogu durumda
yetersiz kalirlar. Aktif sonimleyicilerde ise maliyet agisindan yliksektir ancak kontrol
kusursuz yapilmadigi taktide sisteme gelen fazla kuvvet sistemi kararsiz yapabilir ve bu
durum tehlike arzeder. Yari-aktif sonim ise manyetik alan uygulanmadiginda pasif,
manyetik alan uygulandiginda aktif bir sonimleyici gibi davranir. Manyetik alan degisimi
ise sisteme etki eden voltaj ile baglantilidir yani uygulanan voltaja bagli manyetik alan,
manyetik alana bagli MR sivisinin vizkositesi, buna bagli olarak soniimlemenin
karakteristigi degisir. Sisteme voltaj etki etmediginde ise sistem gilvenli kalip pasif
sonumleyici gibi hareket eder. Yari-aktif sontimleyicilerin iyi bir performans saglamasi

icin voltaji bir kontrol algoritmasi ile kontrol edilmelidir.

4.3 MR Soniimleyicilerin Matematiksel Modeli

MR sonimleyiciler nonlinear histeresiz karaktere sahiptir. MR sénimleyiciyi
matematiksel olarak modellerken, nonlinear hareketi en iyi bigimde yansitan bir
modelleme vyapilmalidir. MR sonimleyicinin hareketini yansitan bircok model
gelistiriimeye c¢alisilmistir. Literatiirde en ¢ok kullanilan modeler Bingham modeli,
Bouc-Wen modeli ve gelistiriimis Bouc-Wen modelleridir. Bu modeller yay ve séniim

elemani gibi mekanik elemanlar kullanilarak elde edilir [52].

4.3.1 Bingham Modeli

Stanway ve digerleri, ER (elektro-reolojik) sivilarinin reolojik davranisinin bu modeline
dayanarak, bir ER damperin davranisi igin ideal bir mekanik model 6nermis ve bu model
Bingham modeli olark adlandirmistir [53]. Bingham modeli, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi

damper ve sirtinme elemanindan olugmaktadir.
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Sekil 4. 5 Bingham modeli [45]

Bu modelde sifir olmayan piston hizi x igin, cihaz tarafindan Uretilen kuvveti Denklem

4.1'de seklinde yazabiliriz.

F = f sgn(x)+c,x+ £, (4.1)
Burada; ¢, sonim katsayisi, f,strtlinme kuvvetini ifade eder. Stirtinme kuvveti sivinin
akma gerilmesi ile ilgilidir.

Spencer ve digerleri [45] tarafindan 1996 yapilan c¢alismada deneysel sonuglari,
Bingham modeli ile buldugu sonugclarla kiyaslamistir. Bingham modelinin deneysel
sonuglar ile simulasyon sonuglarinin karsilastiriimis ve Kuvvet-zaman grafigi Sekil 4.6’da,
kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri Sekil 4.7'de verilmistir. Sekil 4.6 ve 4.7'de

goruldigu tzere, Bingham modeli MR sénimleyicinin hareketini modellemekte yetersiz

kalmaktadir [45].

1500 T T T
Deneysel

')_\.\ —— Simulasyon

=

H

29r

=

3

-

~=1500 L - L .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman(sn)

Sekil 4.6 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi, kuvvet-zaman

grafigi [45]
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Sekil 4. 7 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi, kuvvet-yer
degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [45]

4.3.2 Bouc-Wen Modeli

Nimerik olarak ele alinabilen ve histeresiz modelleme icin kapsamli bir sekilde
kullanilan bir model de Bouc-Wen modelidir. Bouc-Wen modeli ¢cok yonlidiir ve ¢ok

cesitli histeresiz davranis gosterebilir. Bu modelin bir semasi Sekil 4.8'de

gosterilmektedir.

X
Bouc-Wen

,—b
|
S AMN— > F

Sekil 4.8 Bouc-Wen modeli [45]

NN

Bu sistemdeki kuvvet, Denklem 4.2’de tanimlanmuistir.
F=cyx+ky(x—x,)+az (4.2)

Hesaplanabilir degislen z, Denklem 4.3’ te tanimlanmuistir.

z:—7/|)'c|z 2 —ﬂ)'c|z|” + Ax (4.3)

Burada; 7, 4,/ MR sonimleyicinin histeresiz karakterinin tanimlanmasinda kullanilan ve

deneysel veriler sonucunda elde edilen sabitlerdir. x Yerdegistirme, x hiz, f, akulimator

basing kuvveti ve k, ise lineer yay katsayisidir. Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglar ile
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simulasyon sonuglarinin karsilastiriimistir. Kuvvet-zaman grafigi Sekil 4.9'da, kuvvet-yer

degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri Sekil 4.10’da verilmistir.

1500 T T T
Deneysel
’—\ —— Simulasyon
=
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>
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Sekil 4. 9 Bingham modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi, kuvvet-zaman

grafigi [45]
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Sekil 4. 10 Bouc-wen modelinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimasi, kuvvet-yer

degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [45]

4.3.3 Gelistirilmis Bouc-Wen Modeli

Gelistirilmis Bouc-Wen modeli, MR soniimleyiciyi gercegine daha da yakinlastirmak igin

Bouc-Wen modelinin modifiye edilmis halidir ve Sekil 4.11’de gosterilmistir.

x
- -

Bouc-Wen

Sekil 4. 11 Gelistirilmis Bouc-Wen modeli [45]
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Bu modelde kuvvet, Denklem 4.4’te verilmistir.

F=az+c)(x=y)+k,(x—=y)+k(x—x,)=cy+k(x—x,) (4.4)
Burada ¢,y;
cy=az+c,(x—p)+k,(x—) (4.5)

seklinde olacaktir.Burada z ve y;

z=—yli-y||&" 2= BG- D)o + 4G~ 7) (4.6)
y= ! {az+co)'c+k0(x—y)} (4.7)
CO +Cl

seklinde ifade edilir.

Burada, xtoplam bagil yer degistirme,x, yay sabiti k, olan yayin baslangic yer
degistirmesi, k, ylksek hizdaki yay sabiti, k, akiimilator yay sabiti, ¢, yiiksek hizdaki
vizkos sénimi ve ¢, disiik hizlarda kuvvet azalmasi igin vizkos sénimi olarak
tanimlanir. MR séniimleyicinin damperin sargilarina uygulanan gerilim sonucu olusan
magnetik alanin MR damper dinamigine etkisi,

a=au)=a,+a,u

¢, =c(u)=c,+c,u (4.8)

Cp = Co () = €y, + Copt
esitlikleri ile gosterilir. Burada u ifadesi birinci dereceden bir filtre sayesinde,

i=-nu-") (4.9)

olarak hesaplanir. Burada V ifadesi MR sénimleyicinin sargilarina uygulanan gerilimdir.
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Sekil 4. 12 Gelistirilmis Bouc-Wen modelinin deneysel sonuglar ile
karsilastiriimasi, kuvvet-zaman grafigi [45]
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Sekil 4. 13 Gelistirilmis Bouc-Wen modeli ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
kuvvet-yer degistirme ve kuvvet-hiz grafikleri [45]

Sekil 4.12 ve 4.13’te goruldugu gibi gelistirilmis Bouc-Wen modeli MR sdniimleyicinin

hareketi, Bingham ve Bouc-Wen modeline kiyasla gelistirilmis Bouc-Wen modelinden

daha basarili olmustur. Diger iki modelde de olan kuvvet-hiz grafigindeki hata orani bu

modelde digerlerine gére daha azdir. Bu calismada da MR sonimleyiciyi modellemek

icin, deneysel sonuglara en yakin sonucu veren gelistirilmis Bouc-Wen modeli
kullanilmistir.
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BOLUM 5

DEMIRYOLU KOPRUSUNUN MATEMATIKSEL MODELI

5.1 Koprii Modeli

Sekil 5.1’de demiryolu képrisi modelini géstermektedir. Kdpri, sabit kesit, homojen ve
basit mesenetli bir Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmistir. Koprinin altinda iki adet
ve simetrik olarak yerlestirilmis Modifiye Bouc-Wen Modeli olarak modellenen MR
sontmleyici bulunmaktadir. Buna ek olarak, kuvvetler rayli tasitin akslarinin eksenel

kuvvetlerini olarak ele alinmistir.

e —

1.8m 6.2m 1.8m 6.2m 1.8m Hareket YonU

pll le Psl P{ PS[ Psl/ Dingil Yiiki

Ay JAN
//_/ 1. MR S&numleyici 2. MR Soéntmleyici
7 /

Sekil 5.1 Hareketli ylike maruz kalan MR sonimleyici demiryolu koprisi [61]

O*w(x,t ow( x,t o*w(x,t 6 2
m 852 )+c (gt )+El#:zfi(x—vt)13j+28(x:x@.)FMRj (5.1)

Jj=1 Jj=1

Burada El, m, c ve w(x,t) sirasiyla koprinin rijitligi, uzunluk basina kitle, soniim
katsayisi ve kopriunin x konumunda ve t zamanindaki disey yer degistirmesidir. Képri
parametreleri Cizelge 5.1’de verilmistir. Denklem 5.1’de goruldigi Gzere, denklemin
sag tarafi, Direc-delta fonksiyonu ve MR séniimleyici kuvvetleri ile temsil edilen eksenel

yuklerdir (P).
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Gizlge 5.1. Demiryolu képrusi parametreleri [17]

Young modulii (N/m?) 210x10°
Alan atalet moment (m®) 0.61
Birim uzunluk basina gelen kutle (kg/m) 18400
Koprinin uzunlugu (m) 42
S6nlim orani 0.1
MR Damper Lokasyonu (m) 5,37
1.Aks kuvveti (N) 70000
2.Aks kuvveti (N) 75000
3.Aks kuvveti (N) 69000
4.Aks kuvveti (N) 80000
5.Aks kuvveti (N) 77000
6.Aks kuvveti (N) 72000

Dirac-delta fonksiyonu ise 8(x),x =0, noktasindaki birim konsantre kuvvettir. Dirac-

delta fonksiyonu Denklem 5.2’de tanimlanir.
b
a<&<b iQinJ.S(X—Vt)f(X)dX =f(&) (5.2)

Enine kiris teorisi igin, Galerkinin metodu w (x,t) iki ayri fonksiyon halinde yazilmistir.

Sinir kosullarini tamamlamak Gizere x’e bagh bir sinus fonksiyonu (sianxJ secilmistir.

N inx
w(x,1) =ZT(t)sinT i=1,2,..,N (5.3)
i=1

Denklem 5.3’teki deneme fonksiyonunu, Denklem 5.1’e uygulayip biitlin denklemlerde
cogaltilip ve 0’dan L’ye integre edildiginde, Denlem 5.1’deki kismi diferansiyel denklem,
Denklem 5.4’teki adi diferansiyel denkleme donusdr.

Denklem 5.3, Denklem 5.1’de uygulanip, 0 dan L’'ye integre edildiginde, Denklem

5.1’deki kismi diferansiyel denklem Denklem 5.4’teki adi diferansiyel denklem halini alir.

. . i\ 6 2P (vt — L, 2 OF T,
G R e e 1 e R
L =) L = L

Burada denklemin sag tarafinda, altisi rayli tasitin dingilinden kaynakh harektli yikten
(Py, Py,..., Pg ) ve ikisi de MR sonlimleyiciden olmak (zere sekiz adet kuvvet vardir. MR
sontumleyici kuvvetleri korplniin altinada iki noktaya (x41, X42) yerlestirilmistir.

Képrinin sonimi Rayleigh yapisal sonim olarak modellenir ve bu da kopriniin kitle,

rijitlik ve dogal frekanslarina baglidir ve Denklem 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir. o, ve @
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basit mesnetli kbprinin dogal frekanslarini temsil eder.

c=am+ak (5.5)
20.0. 2

a, = —l J ’a =

0 ga)i+a)_, el rareny (5.6)

Yukarida belirtildigi gibi, MR sonimleyici, modifiye edilmis Bouc-Wen modeli

kullanilmistir ve MR sénimleyici denklemleri, Denklem 5.7 =5.12’de verilmistir.

z=—yli—j||o" 2 =BG - )|z + A - ) (5.7)
SR S SR ~
y—co+cl[a +egx+ky(x—y)] (5.8)

Burada, k; akiimdlator rijitligi, co yiksek hizlardaki vizkos sonimleme, c¢; duslk
hizlardaki yuvarlanma kuvvetleri icin vizkos sénimleme, xo, k; yayinin baslangic yer
degistirmesi ve A4, f, y ve n ise MR sonUmleyici sabitleridir. MR soniimleyici kuvveti

Denklem 5.9’da hesaplanmistir ve parameter degerleri Cizelge 5.2'de verilmistir [12].
Fp=az+c,(x—y)+k,(x—y)+k(x—x,)=cy+k(x—x,) (5.9)

co, €1 ve a, akim i'ye gore ifade edilen (i¢lincli dereceden polinomdur ve Denklem 5.10-

5.12'de gosterilmistir.

a(i) =16566i° —87071i* +168326i +15114 (5.10)
¢, (i) =437097i° —1545407i* +1641376i + 457741 (5.11)
¢, (i) = —9363108:° + 5334183i” + 48788640i — 2791630 (5.12)

Cizelge 5.2 MR sonliimleyici modeli parametreleri [62]

A(m™) 2769
B,y (mM) 647.46
Ky (N/m) 137810
n 10

Xp (m) 0.18
K; (N/m) 617.31
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BOLUM 6

HAREKETLi YUKE MARUZ KALAN DEMIRYOLU KOPRUSUNUN KONTROLU

6.1 Kontol Sistemleri

Kontrol sistemleri, fiziksel bir yapidan olusurlar ve bir baska fiziksel sistemi degistirmek,

kontrol etmek ya da uyarlamak amaci ile uygulanir [64].

Teknolojinin gelisimiyle, kontrol sistemleri artik gindelik hayatin bircok alanina
girmistir. Hatta insan biyolojik olarak bile kontrol sistemine sahiptir. Ornegin, sicak
vicut sicakligimizdan fazla olan bir ortamda viicit sicaklik dengesini korumak icin terler
ya da isikh ortamda g6z bebeginin kigllip karanlik ortamda buylimesi buna 6érnek
olarak gosterilebilir. Ayrica kontrol sistemlerinin kullanimi insanin yasamini kolaylastirip,

maliyetleri dlslirlip ve guivenligini arttirmaya olanak saglarlar.

Kontrol sistemleri agik gevrim kontrol ve kapali ¢gevrim kontrol olmak Uzere iki gruba

ayrilir. Agik cevrim kontrolde sistem cikisi fiziksel bir baglanti ile belirlenmez.

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde ise fiziksel sistemden elde edilen cikis bilgileri

kullanilir ve denetleyici ¢ikistaki hataya bagli olarak girisi duzeltir.

Ayrica kapali cevrim kontrol sistemlerinde, bir karsilastiriciya veya bir kontrolcliye
gereksinim vardir. Bazi durumda kontrol sistemle isleyis bicimlerine gore ikiye ayrilabilir.
Bunlardan ilki, ortamdan aldigi bilgilere goére kendini istenen duruma Buna dizenleyici
sistemler (regulatory) denir. Diger ise izleyici kontrol olarak adlandirilir (tracking
control). lizleyici kontrolde, kontrol zamanin bir islevi olarak vyapilir. Kontrol
sistemlerinde asil sorun, sistem cikis bilgileri, cevaplari ya da fiziksel ortamdaki hata
isaretleridir. Clnku, kapali-devre kontrol sistemlerinde bu bilgiler sistemin isleyisinde
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cok buyuk rol oynarlar ve sistem bu bilgilere gore yonlendirilir [65].

Acik cevrime oOrnek olarak, Oda’da belli bir sicakhk degerinde sirekli galisan isitici
gosterilebilir. Isitici bu durumda belli bir komuta gore calismaz ve referans deger ve
Olcim elemani olmadigl igin karsilastirma yapamaz. Kapal gevrim igin ayni ornegi
verilecek olursa, bir oda igin termostat ile baglantili isitici ele alinabilir. Bu durumda
termostat olcim elemani/sensor gorevi gorir. Oda sicakligini dlcer ve olmasi istenen
sicaklik degeri ile yani referans degeri ile karsilastirip isiticiya geri bildirimde bulunur.
Anlik oda sicakligi ile olmasi istenilen sicaklik ayni duruma geldiginde isitici termostat
tarafindan durdurulur. Agik ¢evrim ve kapali ¢evrim yapisi Sekil 6.1 ve 6.2'de

gosterilmistir.

Girig

. ki
ﬁ Sistem Gikis >

Sekil 6. 1 Agik cevrimli bir sistem

GII’I§>® Hata S| sistem Cikis N

T— Ol¢iim eleman)|——

Sekil 6. 2 Kapali cevrimli bir sistem

6.2 Bulanik Mantik

Bulanik mantik olgusu ilk olarak Zadeh tarafindan [66] “Bulanik Kiimeler” isimli
makalede ortaya atilmistir. Bulanik mantikli kontrolér (BMK) ile ilgili ilk calismalar ise
Mamadani ve arkadaslari tarafindan, Zadeh’in “Bulanik kiimeler teorisine dayanan dilsel
yaklasim ve sistem analizi” adli makalesi sonrasinda yapilmistir. Daha sonra bu konudaki

calismalar glinlimize kadar gelmistir [67].

Endistriyel bir slre¢ igin sistemin glvenilir ve karali olmasi, kolay anlagiimasi,
denetlenebilmesi ve sistem performansinin istenen seviyede olmasi istenir. Bunun igin
kontrol edilecek sistemin yapisini ve dinamigini cok iyi bilmek gerekir. Sistem
degiskenleri matematiksel modellenecek kadar net bilinmeyebilir veya bu degiskenler
zaman icinde degisebilir. Bazi sistemlerde modelleme dogru yapilsa bile modelin

kontrolct tasarimi karmasik olabilir ve bu yuzden bazi kontrol algoritmalari belirsiz,
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dogru olmayan, iyi tanimlanmamis, zamanla degisen ve karmasik sistemlere
uygulanmayabilir [68].

Gundelik hayatimizda yasadigimiz olaylar cogu zaman kesinlik ifade etmez ve yaklasik
olarak hesaplanir. Bu sebeple bulanik kontrol sistemleri, uzman kisinin goruslerine
dayanan dilsel bir kontrol stratejisidir. Uzman kisi tarafindan olusturulan kural tabanina
gore calisir ve Uyelik fonksiyonlari kullanilarak giris ve cikis uzayina ait dilsel degisimler
onceden tanimlanir. lyi bir bulanik mantikli kontrol tasarlayabilmek icin giris-cikis
Olcekleme faktorlerinin secimi, kural tabaninin olusturulmasi, Gyelik fonksiyonlarinin
tasarimi, kurallarin icra edilmesi oldukca 6nemlidir. Klasik mantik sistemler, net bir
dogru ya da net bir yanlis ifade eder ancak bulanik mantikh sistemler, cok dogru, az
dogru, cok hizli, az hizli, cok yavas, oldukca yash vb. gibi dnermelerle de ¢alisabilir. Bu
durum Sekil 6.3’te basitce gosterilmistir. Sekil 6.3 (a)’da 40 yas ve Uzeri kesin yash

sinifina girerken, Sekil 6.3 (b)’de ise bu yas, kismen yasli olarak kabul edilmektedir.

_ Oyelik derecesi
|
Clyelik derecesi

YASLI 04

445

(a) (b)

Sekil 6. 3 (a) Kesin Kiime (b) Bulanik Kiime [48]

Olgekleme faktérii sistemin performansina dogrudan etki ettigi icin tasarm
parametrelerinin en o6nemlisidir. Genelde kural tabanlarinin yapilar birbirlerine
benzerlik gosterir ve sistemin cevabi lzerindeki etkileri biyiik dlcekte kisithdir. Uyelik

fonksiyonlarinin sekilleri hesaplama kolayhgi sagladigi icin Gggensel bigcimde segilir.
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Sekil 6.4 BMK sisteminin genel yapisi [63]

Sekil 6.4’te gorildugi gibi BMK yapisi dort ana kisimdan olusur. Bunlar; bulaniklastirici,
bilgi tabani, ¢citkarim motoru ve netlestiricidir. Bulaniklastirici sayseinde, gercek fiziksel
degerleri, bulaniklastirici, bu degerlere [0, 1] arasi bulanik degerler atanarak bulanik
uzaya tasinir. Bilgi tabani ise uzman kisinin ge¢mis bilgi ve tecribesine dayanarak
hazirladigl kurallardir. Cikarim motoru ile bulanik giris degerleri kural tabanina gore
yorumlanir. BMK’Un c¢ikisinda elde edilen bulanik degerler, fiziksel dinyada

kullanilabilecek forma netlestirici getirir.

6.3 Demiryolu Kopriiniisiiniin Bulanik Mantikli Kontrol Algoritmasi Yardimiyla Yari

Aktif Kontroli

Titresim azaltma problemlerinde siklikla BMK (Bulanik mantik tabanh kontrolérler)
kullanilir. Bu yazida klasik bulanik mantik denetleyicisi, iki girisli bir ¢ikisli BMK vyapisi
temel alinarak kullanilmistir.  Kullanilan kontrol6riin - genel vyapisi Sekil 6.5'te

gosterilmektedir.
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Veri Taban

Kdpri Modeli

Sekil 6.5 iki giris bir ¢ikish BMK algoritmasi

Bulanik mantik denetleyicisinin yapisi iki giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Girisler sirasiyla
kopri modelinin orta noktasinin hizi olarak tanimlanan "V;"; ve MR damperin Ust ug
noktasinin hizi olarak tanimlanan "V," dir. Girisleri ve ¢iktilari ima eden dilsel
degiskenler NB NM NS ZO PS PM PB olarak siniflandirilir. Girisler ve cikislar [-1, 1]
araliginda normallestirilir ve ¢ikis [0, 1] araliginda normallestirilir ve Sekil 6.6'da
gosterilir. Cikti degerleri olarak kullanilan dilsel degerler su sekildedir: ZO, VS, S, SM, M,
B, VB.

Degiskenler Sy, Sy» ve Sy katsayisi ile olgeklendirilir. Bulanik kontrol kurali Denklem

6.1'de verilmistir.

Eger e=E; ve de=dEjise V=V;; (6.1)

Bu kurallar, Cizelge 6.1'de gosterilen bir kural tabani arama tablosunda yazilmistir. Kural
tabani yapisi Mamdani tiiridur.

Bulanik kiimeleri tanimlamak icin kullanilan dilsel etiketler 'Negatif Blylik' (NB), 'Negatif
Orta' (NM) 'Negatif Kiiclik' (NS), 'Sifir' (ZO), 'Pozitif Kuguk' (PS), 'Poizitif Orta (PM) Cok
kiguk (VS), Kiguk (S), Kugik-Orta (SM), Orta (M), Buyutk (B), Cok Buyik (VB). Karar
kurallari kiimesini Cizelge 6.1'de gosterildigi gibi atamak muiamkindir. Bu kurallar,
kontrol stratejisini tanimlayan girdi/cikti iliskilerini icermektedir. Her bir kontrol girisi,

yedi bulanik kiime oldugundan, 49 bulanik kural vardir.
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Cizlge 6.1 Bulanik Mantik Kontrolcl Kural tablosu

Vi/V, NB NM NS Z0 PS PM PB
NB SM S VS Z0 VS S SM
NM M SM VS Z0 VS SM M
NS B M S Z0 S M B
Z0 VB B SM Z0 SM B VB
PS B M S Z0 S M B
PM M SM VS Z0 VS SM M
PB SM S VS Z0 VS S SM
T T | T T T T T T T I I
|» 0w W o m ow o |ew e o=
aulb -l.'!li- l:-!i -IC!.! = IZII? L) l:-!!- lu-lﬁ =1 {:‘. -\-Ii 1.:3‘ -! IZIIJ‘ l.'ll!
Il vt V. Wt vkt V"
(a) (b)
T T T T T T T T
oi- y y x /A

(€)

Sekil 6.6 Giris V1 (a), V2 (b) ve cikis u (c) icin tyelik fonksiyonlari girisleri
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6.4 Simulasyonlar

Denklem 5.4'e gore, koprinin ilk 5 modu goz o6nlne alinmistir ve kopriinin
cevaplarinin yeterli oldugu gortlmustiir. MR sonimleyici modeli ve bulanik mantikh
kopru denklemleri MATLAB-Simulink ortaminda ode45 ¢ozliicl ile ¢ozdUriulmuistir. Rayh
tasit hizlari 40km/sa, 60 km/sa ve 80 km/sa igin ¢ozimler yapilmistir. Demiryolu

parametresi olarak Cizlege 6.2’de ABB rayli tasit parametreleri kullaniimistir.

Cizlege 6.2 ABB rayli tasit parametreleri [63]

Uzunluk (m) 23.2
Genislik (m) 2.65
Yik kapasitesi(yolcu sayisi) 257
Maksimum tasarim dingil yuka (kN) 80
Tekerlek gapi (m) 0.68-0.6
Tekerlek kalinligi (m) 0.125
Maksimum hiz (km/h) 80

6.4.1 40 km/sa Arag Hizi i¢in Simulasyonlar

Bu senaryo icin rayh tasitin hizi 40 km/h’de sabit oldugu varsayilmistir. Kontrolsiiz MR
sontmleyici icin elektrik akimi 0.05 Amper’de sabitlenmistir.

Sekil 6.7-6.9’da, demiryolu koprisiiniin dinamik cevaplari gosterilmistir. Diz cizgiler ve

kesik gizgiler sirasiyla kontrolsiiz ve kontrolli cevaplardir.

; x1073

Koprinin orta noktasinin yer degistirmesi (m)

Zaman (s)

Sekil 6.7 Kopriiniin orta noktasinin yer degistirmesi
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= 1073

Koprunin orta noktasinin hizi {m/s)

-3 L L 1 1
o] 2 4 6 8 10
Zaman (s)
Sekil 6.8 Koprinin orta noktasinin hizi
0015 T T T T T T T T T
— MR Yok
== MR 0OA
&\ ool L % L ® [ MR |
kY ‘ '
g I 2 # .
3 L i
S ooy X h _
= - = | 3
c Hy ES |
= H z A i E H
@ H : 3 A TIYHIAE TS
£ O B R HALE g i HERTH S KR T RY L VAW !
S 07 dikgilid +f LT
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© : HEEd: 1 VS HMAE
5 ERY L L ‘
put -0.005 ) ? |
> l i B
[ i H
2 i
g L
¥ -0.01Fr |
_0015 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 6.9 Koprunin orta noktasinin ivmesi

Sekil 6.10-6.11’de, MR soniumleyicinin kuvvetleri ve elektrik akimi gosterilmistir. Diz
cizgiler ve kesik gizgiler sirasiyla 1. ve 2. MR sonliimleyiciye ait kuvvetleri ve uygulanan

akimlari gostermektedir.
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— 1. MR SénuUmleyici
— — 2. MR Soénumleyici | -
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 6.10 MR sonlmleyici kuvvetleri
15 T T ’I T T T T T T
— 1. MR Sénumleyici
— — 2. MR Sénumleyici
I
|
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E |
X
< |
s |
©
e
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Zaman (s)

Sekil 6.11 MR sonlimleyicilere uygulanan akim

K6prinin disey yondeki ivmelenmesinin gic tayf yogunlugu (power spectral density),

Sekil 6.12'de gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Kopri ivme verisinin gic tayf yogunlugu (PSD)

6.4.2 60 km/sa Arag Hizi i¢in Simulasyonlar
Bu senaryo icin rayl tasitin hizi 60 km/sa’da sabit oldugu varsayillmistir. Kontrolstiz MR
sonumleyici igin elektrik akimi 0.05 Amper’de sabitlenmistir.

Sekil 6.13-6.15’te, demiryolu képrusinin dinamik cevaplari gésterilmistir. Diiz gizgiler

ve kesik gizgiler sirasiyla kontrolsiiz ve kontrolll cevaplardir.

o « 1078 . .
£
3
£ 0
;‘g —— MR Yok
T = MROA
R R Y N YOS MR
(]
>
c
c -2 b
@
©
<
(o)
< 3 4
©
h=d
[}
S
3 -4 i
2
o
g
_5 1 1 1 1
0 2 4 6 8 1(
Zaman (s)

Sekil 6.13. Kopriiniin orta noktasinin yer degistirmesi
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Sekil 6.14 Koprinin orta noktasinin hizi
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Sekil.6.15 Koprinin orta noktasinin ivmesi

MR soniimleyici kuvvetleri ve MR sénimleyicilere uygulanan akim Sekil 6.16 ve 6.17’de

gosterilmistir.
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— 1. MR Sénumleyici
— — 2. MR Sénumleyici
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Sekil 6.16 MR sonimleyici kuvvetleri
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Sekil 6.17 MR sonlimleyicilere uygulanan akim

Kopriinin disey yondeki ivmelenmesinin gii¢ tayf yogunlugu (power spectral density),

Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18 Kopri ivme verisinin gic tayf yogunlugu (PSD)

6.4.3 80 km/sa Arag Hizi i¢in Simulasyonlar
Bu senaryo icin rayh tasitin hizi 80 km/sa’da sabit oldugu varsayilmistir. Kontrolsiz MR
sonumleyici igin elektrik akimi 0.05 Amper’de sabitlenmistir.

Sekil 6.19-6.21’de, demiryolu kdprisinin dinamik cevaplari gosterilmistir. Diz gizgiler

ve kesik cizgiler sirasiyla kontrolsiiz ve kontrollii cevaplardir.

-3
0.5 x10 T T T T T T T T T

K&prunln orta noktasinin yer degistirmesi (m)

Zaman (s)

Sekil.6.19 Koprinlin orta noktasinin yer degistirmesi
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Sekil.6.21 Koépriniln orta noktasinin ivmesi

MR sonimleyici kuvvetleri ve MR soniimleyicilere uygulanan akim Sekil 6.22 ve 6.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.22 MR sonimleyici kuvvetleri
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Sekil 6.23 MR sonlimleyicilere uygulanan akim

Kopriinin disey yondeki ivmelenmesinin gii¢ tayf yogunlugu (power spectral density),

Sekil 6.24’de gosterilmistir.

45



x107>

[e]
g‘
A
< |
[e]
=

N
»
T

-
N

—_
T
1

PSD (ivme?/Hz)
o
(o]

o
[&]
T

I

<
N

©
N

10" 102
Frekans(Hz)

Sekil 6.24 Kopri ivme verisinin gic tayf yogunlugu (PSD)

46




BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galismasinda, parametreleri bilinen gergek bir demiryolu kdprisiiniin hareketli
yik altinda titresimleri analiz edilmis ve bu titresimler bulanik mantik kontrol

algoritmasi tabanli galisan Manyeto-Reolojik (MR) sonlimleyici ile bastiriimigtir.

Calismada parametreleri bilinen, tek kirisli (single-span) gercek bir demiryolu koprisi
secilmis ve buna ait yapisal parametreler kullaniimistir. Dinamik titresim analizlerini
gerceklestirmek icin kopri, Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilarak basit mesnetli,
homojen ve enine kesitli olarak modellenmistir. Surekli bir sistem olarak matematik
modeli olusturulan koprii Petrov-Galerkin yontemiyle ayriklastirilmistir. Koprinin
uglarina simetrik ve c¢apraz pozisyonda iki adet MR sonimleyici yerlestirildigi
disinulerek titresimlerin bastirilmasi hedeflenmistir. MR sonamleyiciler ise bulanik

mantikli kontrol algoritmasi yardimiyla simtilasyon ortaminda kontrol edilmistir.

Yapilan titrseim analizlerinde koprinin ilk 5 modu incelenmis ve hesaplamalar buna
gore yapilmistir. Ayrica rayl tasittan kopriiye etkiyen kuvvetler 6 aks yikl olarak ele
alinmistir ve dingil yikleri 69 kN ile maksimum tasarim aks yiki olan 80 kN arasinda
daginik olarak ele alinmistir. Rayl tasitin hizlari 40 km/sa, 60 km/sa ve 80km/sa igin
senaryolar olusturulmustur ve demiryolu koprisiiniin dogal frekanslari sirasiyla 2.29,

9.17, 20.63, 36.69, 57.32 Hz olarak bulumustur.

Yapilan bu analizler sonucunda hareketli yike maruz kalan kopri Uzerinde yer
degistirme, hiz ve ivme degerleri kontrolorli ve kontrolorsiiz olarak hem zaman hem de
frekans alaninda incelenmistir. MR sonimleyici dogrusal olmadigi icin frekans cevabi
yerine glg tayf yogunlugu grafigi verilmistir. Her iki alanda da elde edilen cevaplar,
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uygulanan yari aktif kontroliin performansini ortaya koymustur.

Kontrolstiz duruma kiyasla, kontrolli durumda kopri cevabinin 6zellikle hiz ve ivme
degerleri icin maksimum degerlerinin azaldigi goridlmistir. Ayrica kontrolli kopri
sistemindeki oturma cevabi, kontrolsiz sistemden daha iyidir. Bulanik mantikli
kontrolci ile galisan MR sdnimleyiciler, bitiin frekanslarda kopriiniin ivmelenmesinin
buyukligini bastirmistir. Hiz ve MR sonlimleyici kuvvet profillerinin benzer oldugu
gorulmustdr.

Ancak, bulanik mantikla kontrol edilen MR soniimleyicinin konum ve ivme arasindaki
odinlesmenin yiiksek olmasindan dolayi bunlardan birinin performansini iyilestirirken
digerinin performansi kotilesmektedir. Bu sebeple kontrolcili tasarlanirken optimal bir

deger secmeye dikkat edilmelidir.

Demiryolu kopri yapisinin yerdegistirme ve ivmelerinin azaltilmasi ile koprinin omri
uzatilabilecegi gibi, demiryolu araglari ve icinde seyahat eden insanlarin Gzerindeki
titresimlerin olumsuz etkilerinin de azaltilmasi saglanabilir. Bu galismada kullanilan
yontemin similasyon ortaminda Ustiin performans sergiledigi ve bu amacglar icin uygun
sonuglar Urettigi gozlenmistir.

Sonug¢ olarak, yari aktif sonimleyiciler kontrol algoritmasi kullanildigi takdirde
titresimlerin azaltilmasinda aktif kontrolciler kadar etkili olmasada onlara yakin
derecede performans gostermektedir ve aktif kontrolciilere kiyasla daha diisiik diizeyde
enerjiye ihtiya¢ duyup ve daha distik maliyetlidir. Gelecekte gelisen kontrol yontemleri
ile beraber, yari aktif soniimleyicilerin performansinin aktif sénimleyicilere daha da

yaklasilacagi 6ngorilmektedir.

Gelecekteki ¢alismalar igin Bulanik Mantik Kontrolér performansi, asinmadan
kaynaklanan ray puruzlGligu dikkate alinarak arastirilabilir. Bu sekilde, denetleyicinin
performansini artirmak icin denetleyicinin giris ve ¢ikis parametreleri icin uyarlanabilir
yontemler gelistirilebilir. Ayrica, gergek kopri sistemlerine uygulanabilir farkli kontrol

algoritmalari da karsilastirilabilir.
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