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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DOGRUSAL OLMAYAN ARAC-KOPRU DINAMIK ANALIZININ
PERIDINAMIK DiFERANSIYEL OPERATOR YARDIMI iLE
SIMULASYONU

Muhammed BOLAT

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Cihan MIZRAK
Haziran 2021, 62 sayfa

Rayli araglarin hareketi esnasinda hareketli zemin etkisinden kaynakli dinamik
zorlanmalara maruz kalmasi, sabit zemine gore farkliliklar ortaya g¢ikarmaktadir.
Bunlar, demiryolunun yol karakteristiginin yani sira, kdprii gibi hareketli zemin ihtiva
eden yapilarin salinim modlarinin etkisi nispetinde, arag tizerinde dinamik kuvvetlerin
artmasia sebebiyet vermektedir. Calismada bu dinamik etkilerin belirlenmesine
yonelik 30-40-50 km/h sabit hizlarinda dogrusal olmayan rayli arag-koprii
etkilesiminin ~ Peridinamik  Diferansiyel =~ Operatér  yardimiyla  ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Dogrusal model tizerinden Peridinamik Diferansiyel Operatoriin,
literartiide hali hazida kullanilmakta olan Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziimii
karsilagtirilarak sonuglarin birbiri ile Ortiistiigli tespit edilmistir. Dogrusal olmayan
peridinamik diferansiyel operator metoduna gore cevabi elde edilmis dinamik

davraniglarin diisiik yay deformasyonlarinda sonlu elemanlar metodu ile cakisarak



ayn1 sonucu verdigi, yiiksek deformasyon ve diisiik hizlarda giderek birbirinden

uzaklastig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Rayli arag, koprii, etilesim, peridimik diferansiyel operatér,
sonlu elemanlar yontemi, simiilasyon.

Bilim Kodu 191422



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

SIMULATION OF NON-LINEAR VEHICLE-BRIDGE DYNAMIC
ANALYSIS WITH THE ASSISTANCE OF PERIDYNAMIC DIFFERENTIAL
OPERATOR

Muhammed BOLAT

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Enginering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Cihan Mizrak
Agustos 2021, 62 pages

The dynamic exitation caused by the moving ground effect during the movement of
the rail vehicles moving load differences compared to the fixed ground. In addition to
the road characteristics of the railway, these cause the dynamic forces on the vehicle
to increase in proportion to the effect of the oscillation modes of the structures
containing the moving load such as bridges. In this study, the solution of non-linear
rail vehicle-bridge interaction at constant speeds of 30-40-50 km/h with the usnig of
Peridynamic Differential Operator was carried out to determine these dynamic effects.
The solution of the Peridynamic Differential Operator on the linear model was
compared with the Finite Element Method, which is currently used in the literature,
and it was determined that the results overlap with each other. It has been determined
that the dynamic behaviors, whose response is obtained according to the nonlinear

peridynamic differential operator method, give the same result by coinciding with the

Vi



finite element method at low spring deformations, and gradually diverge from each
other at high deformation and low speeds.

Key Word : Rail vehicle, bridge, interaction, peridymic differential operator, finite

element method, simulation.
Sciene Code : 91422
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BOLUM 1

GIRIS

Tarih Oncesi uygarliklardan gilinlimiize kadar insanlar, ylik ve yolcu tagimacilig1 i¢in
farkli ulasim yontemleri arayisina girmislerdir. Bunlardan en eskilerinden biri olan
demiryolu tasimaciliginin ilk 6rnekleri M.O. 2600 yillarina kadar uzanmaktadir.
Misir'daki bir piramitin yakininda bulunan bronz ray kalintilarimin giin 1s18ina
cikmasiyla birlikte, olusturulan sistemin piramidin yapimi igin taglarin ocaklardan
taginmasinda kullanildig: tespit edilmistir. Fakat lokomotifin icadi i¢in binlerce yilin
geemesi gerekmistir. Bu siire icinde raylar, 6zellikle maden gibi agir yiiklerin,
hayvanlarin ya da insanlar yardimiyla kolay bir sekilde c¢ekmelerini saglamak
amaciyla kullanilmigtir. Bu raylar ilk etapta tahtadan, daha sonralar ise {izerlerini
metal kaplanmak suretiyle yapilmaktaydi. ilk demir ray 1738 yilinda Ingiltere'de

Cumberland'daki bir maden ocaginda kullanilmistir [1].

Yiiksek kapasiteli yiiklerin nakliye ihtiyacinda demiryollar1 gerekliligi 1700’lerin
sonlarina dogru ortaya ¢ikmistir. 1769 yilinda Nicolas Joseph Cugnot isimli Fransiz
miihendis kii¢iik 6l¢ekte yaptigi iki kazanli Newcomen buhar makinesini kullanarak
iic tekerlekli bir araba denemesi gergeklestirmistir. Bu arac ile 2,5 tonluk askeri
toplarin taginmasi diisiiniilmiis ancak ara¢ 15 dakika hareket ettirilebilmistir [2].
Ingiltere’de ilk olarak 1797 yilinda madenlerin yiiksek miktarlarda sevkiyati igin her
biri 90 cm ve 22 kg olan “L” seklindeki demir ¢ubuklar iizerinde atlar veya insanlarin
cektigi vagonlar kullanilmaya baslanmigtir. 1804 yilina gelindiginde Richard
Trevithick ve Andrew Vivian tarafindan yapilan denemelerde ilk buharla ¢alisan
lokomotif 70 kisi ve 10 tonluk yiikten olusan 5 vagonluk kateri ¢cekmeyi bagarmistir.
1814’te George Stephenson farkli tasarimcilarin tecriibelerinden faydalanarak, diiz
raylar {izerinde hareket edebilen lokomotifler iiretmeye baslamistir [2]. Ayrica
silindirin pozisyonunda degisiklik yaparak disli carklar yardimiyla yapilan tahriki,

kranklar vasitasiyla dogrudan tekere aktarip, ara¢ iizerinde dislilerden kaynaklanan


https://tr.wikipedia.org/wiki/M%C4%B1s%C4%B1r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Piramit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ray
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0ngiltere
https://tr.wikipedia.org/wiki/Cumberland

sarsintilarin ve bunlarin sebep oldugu arizalarin Oniine gecebilmistir. 1830’lara
gelindiginde buhar kazanlarinin verimini artirabilmek i¢in ¢ok borulu kazan sistemine
gecilmistir. 1860 yilinda celigin yasamimiza dahil olmasiyla birlikte daha yiiksek
basingli ve kapasiteli kazanlarin iiretilmesi bunun yaninda lokomotifin teker setleri,
silindirleri, siispansiyon sistemleri gibi hareket organlarini bir arada tutan sasenin

olusturulmasi gergeklestirilmistir [2].

Giliniimiizde rayl araglarda yiikiin bir taraftan diger tarafa daha kisa siirede tasinma
istegi ekonomik getiri acisindan beklenti halindedir. Fakat vagon {izerinde
uygulanacak olan hizlanma beraberinde hat bozulmalari ve raydaki aginmalari
meydana getireceginden bu durum ray ve teker arasindaki dinamik kuvvetlerin
artmasina da neden olacaktir. Ayn1 zaman da bu kuvvetler rayl arag tekerinin konik
yapisindan kaynaklanan dogal salimim genliklerini biiyiiterek dinamik kuvvetlerin
giderek artmasmna ve en kotisii tekerin raydan ¢ikip deray olmasina da Yol
acabilecektir. Ozellikle kdprii gegisi gibi hareketli zemin sartlarda bu durum daha fazla

etkisini gosterip, daha biiylik problemlerin olusmasina neden olacaktir [3].

Calisma kapsaminda 30-40-50 km/h hizla hareket eden Plymouth DH 6700 dizel
lokomotifi ile heniiz faal hale getirilmeyen fakat ¢alismalarin tamamlanmis oldugu
Dogangay ripaji projesinin 117, 5 m uzunlugundaki Istanbul — Ankara YHT hatt1 Km
136+776, — 136+893,5 hat-1 kesiminde bulunan Viyadiik-1’in hareketli yiik etkilesimi
ele alinmistir. Burada arag-koprii etkilesiminin olusturulmasi i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan matematiksel modeller uygulanarak, ¢6ziim yontemi i¢in Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM) ile Peridinamik Diferansiyel Operator’iin (PDO) karsilastirilmasi
gerceklestirilecektir.

Calisma Giris, Literatiir Taramasi, Ara¢ ve Koprii Ozellikleri, 10 Serbestlik Dereceli
Ara¢ Modeli, Peridimik Diferansiyel Operator, Arag-Koprii Dinamik Simiilasyonu

Sonug ve Tartisma kisimlarindan olusmaktadir.

Calismanin birinci boliimi olan Giris kisminda ulasim sektoriiniin tarihsel gelisimi,
rayli ulagimin temelleri ile c¢alismanin kapsami ve hedeflerinden bahsedilmistir.

Calismanin Ikinci boliimiinii olusturan Literatiir Taramas1 kisminda, rayli arag-ray



etkilesimi kapsaminda daha 6nce yapilmis ¢calismalara ve yapilacak ¢alismanin mevcut
calismalardan farki ortaya konulmaya c¢alisiimistir. Calismanin tigiincii bolimiinde
matematiksel modeli olusturulacak ara¢ ve kopriinlin mekanik 6zelliklerinden
bahsedilecektir Calismanin dordiincii boliimiinde ise 10 serbestlik dereceli arag-koprii
hareketli zemin modelinin matematiksel modeli olusturulmustur. Burada ray
literatiirde bulunan yol sartina gore, koprii ise FEuler c¢ubuk teorisine gore
modellenecektir. Calismanin besinci boliimiinde ise, lokal olmayan noktalar teorisine
gore gelistirilen peridinamik diferansiyel operator yontemi ele alinacaktir. Calismanin
altinc1  boliimiinde, olusturulan matematiksel modelin, MATLAB/SIMULINK
ortaminda hem dogrusal hem de dogrusal olmayan parametreler ile dinamik
simiilasyonlar1 gercgelestirilecektir. SEM metoduna gore hazirlanan dogrusal ve
dogrusal olmayan modellerin ¢dziimii igin literatliirde yapilan calismalar dikkate
almarak dordiince dereceden Runge-Kutta tercih edilecektir. Calismanin son
boliimiinde ise, iki farkli yonteme gore coziilen dogrusal ve dogrusal olmayan
modellerin karsilagtirilmasi ile dinamik simiilasyonun sonuglarinin degerlendirilmesi

gerceklestirilecektir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Giiniimiiz diinyasinda diisiik ulasim maliyeti nedeniyle demiryolu ile ulagim, gerek
yolcu tasgimaciligr gerekse yiik tasimaciliginda oldukga biiyiik bir paya sahiptir.
Zamanla gelisen ve biiyliyen bu sektorde hizin ve konfor sartlarinin iyilestirilmesi
adina yeni ¢aligma ve arastirmalar devam etmektedir. Bu ¢aligmalar altyapi ve iistyap1
seklinde ayrilirken, iist yap1 noktasinda gelistirilecek ¢aligmalarin alt yap1 etkilesimi
ile birlikte diisliniilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismalarin en 6nemli noktasini rayli rag
lizerine etki eden dinamik kuvvetlerin belirlenmesi olusturmaktadir. Dinamik
yiiklerden kaynakli olusan problemler 19. yy. ortalarina kadar fark edilememistir.[4]
1847 yilinda Ingiltere’ de bulunan Stephson kopriisiiniin ¢okmesiyle dinamik yiik
problemi {izerinde ¢alismalara baslanmistir. Schondinger (1930) [5] atomlarin birbiri
arasindaki hareketleri ve salinimlarini inceleyip titresim hareketi olarak tanimlayan ilk

bilim insanlarindan bir tanesidir.

Titresim mevcut denge merkezinde olusan salinim hareketidir. Titresim, miizik
aletlerinde notalar1 olustururken, miihendislik yapilar, araclar, silahlar, robotlar,
tezgahlar ve bilgisayarlar i¢in olumsuz sonuglar meydana getirmektedir. Sekil 2.1” de

titresimden olumsuz etkilenen bazi uygulama alanlar1 gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Dinamik yiiklerden ve yol yapisindan kaynakli olusan titresimlerin olumsuz
etkiledigi bazi alanlar [6]

Rayli ulasim alaninda, ray ve teker arasindaki dinamik etkilesim, buhar kazanlarinin
icad1 ve lokomotiflerde kullanilmaya baslanmasina kadar geriye gitmektedir. Fakat ilk
denemlerde, rayin mekanik ozelliklerinin yeterli olmayisi raylarin kirilmasi ile
sonuglanmistir. 1800’1 yillarin ortalarindan sonra celik {iretiminin yayginlagsmasi,
dokiim yerine dovme ve haddeleme yontemlerinin ortaya ¢ikmasi ray ve tekerin
mekanik 6zelliklerinin iyilesmesine yol agmistir. 1832 de fiiretilen iki tarafi mantar
seklindeki raylarin kullanim1 her ne kadar montaj zorlugu nedeniyle tercih edilmemis
olsada bunun yerine gelistirilen tek tarafi mantar geometrisine sahip vinyol (patentli)

tip raylar ile oluklu raylarin giinimiizdeki kullanimi ve iiretimi devam etmektedir [3].

Diiz yiizeyli mantar seklindeki ray ve flansh silindirik yiizeyli tekerleklerin
demiryollarinda uygulanmasi birtakim hayati problemlerin tespit edilmesine imkan
tanimustir. Yeterli sertlige sahip olmayan diiz yiizeyli rayin mantar bolgesi ile teker
arasinda olusan yapigma, yuvarlanma direncinin artmasina yol agarken ayni zamanda
hem lokomotifin yliksek giic gereksinimine hemde rayda ondiilasyon olusumana
sebebiyet vermektedir [3]. Ayrica diiz yiizeyli ray ve teker temasi rayin radyal olarak
kivrildigr  kurplarda tekeri yeterince klavuzlayamadigr i¢in tekerin boden
bolgesindeasir1 yanal yiiklerin olusmasina ve bu bdlgenin asinmasmin hizh
gelismesine neden olmaktadir. 1855 yilinda Redtenbacher kurplarda rayin tekeri

kilavuzlayabilmesi igin sol ve sag teker arasindaki agisal hiz farkinin konik teker



profili ile elde edilebilcegini ortaya atmistir. Tekerin kurplardaki yanal hareketinin,
tekerlek yarigap1 ve tekerlek ray temas mesafesi ile dogru, kurp yaricapi ile tekerlek
konikliginin ters orantili oldugunu (3.1) ve (3.2) bagintilarindan [7] yola ¢ikarak tespit
etmigtir (Sekil 2.2).

'
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Sekil 2.2. Konik teker setinin kurp gegisindeki hareketi [7].

Rayh araclar 6zellikle koprii gecisi gibi hareketli yiiklemelerin oldugu durumlarda,

sabit zemine gore daha fazla dinamik kuvvetlerin etkisine maruz kalmaktadirlar [4].

Bu zamana kadar yapilan rayl arag-koprii etkilesiminin dinamik cevabina yonelik
caligmalar incelendiginde; Ko¢ (2017) [4] farkli serbestlik dereceleri iizerinde
modellemeler yaparak ara¢ ve koprii etkilesimlerini yol piiriizliilliik degerlerini de
hesaba katarak yeni bir matematiksel model olusturmus ve analizler gergeklestirmistir.
Olusturdugu matematiksel modeli bu alanda calisma yapmis diger arastirmacilarla
karsilastirarak olusturdugu matematiksel modelin dogrulugunu ispatlamistir. Fakat
yapmis oldugu calisma gercek ortam sartlarinda olmadigi i¢in tiim parametreleri

degerlendirme anlaminda kisith kalmaistir.

Mizrak (2015) [3] UIC standartlarina uygun olarak 1/5 6lgekli bir boji ve test tinitesi

tasarlayarak imalatin1 yapmistir. Yapmis oldugu bes serbestlik bu boji iizerinden arag



ve koprii gegislerini yiiksek hizlarda inceleyerek MATLAP programinin bulanik
mantik arayiiziinii kullanarak simiilasyonunu gergeklestirmistir. Bu ¢alismalar
dogrultusunda yeni bir boji siispansiyonu optimizasyonunu yapmistir. Optimizasyonu
yapilmis yeni siispansiyon siteminin seyir konforuna %26 oraninda olumlu yonde
katki sundugunu ispatlamistir. Mizragin yapmis oldugu 1/5 6lgekli boji ve test {initesi

sekil 2.3. gosterilmistir.

Sekil 2.3. 1/5 Olgekli boji test iinitesi [8].

Song vd. (2003) [8] yiiksek hizlarda ara¢ koprii etkilesimelerini incelemislerdir.
Yapmis olduklar1 38 serbestlik dereceli arag modelini 3 boyutlu olarak incelemislerdir.
Balastli demiryollarinda yolun geometrisi zamana bagli olarak degiskenlik gosterdigi
icin ¢okme kabulii yapilmistir. Lagrange esitliklerini kullanarak yeni bir hareket
denklemi olusturmuslardir. Calismada yol piiriizliilik degerleri ve hizin yol aciklig1
kadar etken bir parametre olugunu ispatlamislardir. Biiylitme faktoriiniin degisimi

sekil 2.4. gbsterilmistir.



2 | | | |
=-25—S-Baszitlestirilmiz 3-I} mo-del
1.75 =8 Ae-Dlod=] A
-B—8-Iiodezl B
‘= 1.5 -
%
S
E 1.25 |- —
s ——— -ﬂ
=§‘ 1 _,./—d’:—/:::” ==
o Bescr == =
075 | —
0.5 ] ] ] ]

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Arac hizi (km/h)

Sekil 2.4. Aracin hizina bagl olarak biiyiitme faktoriiniin degisimi [8].

Machado ve Bernardes (2007) yapmis olduklari ¢alismada, demiryolu aracinin koprii
gecisi sirasinda orataya ¢ikan yiik ve kuvvetleri hareket kabullerine uygun sekilde bir
paradigma olusturmustur. Demiryolu aracinin olusturdugu 2 serbestlik dereceli koprii
modeli iizerinden gegisi sirasinda olusturdugu dikey salinimlari incelemistir. Bu
calismada balastin rijitlik katsayisimin  aracin  davraniglarina olan etkiside
incelenmigtir. Degisken hizlarda yapmis oldugu calismada elde edilmis salinim

grafikleri sekil 2.5. gosterilmektedir [9].

(2) B ———— (1) 40 m/s

1 -  — — — (2) 20 mv/s

Dikey dogrultudaki ()
arag yerdegistirmesi

o) 50 100 150
t(s)

Sekil 2.5. Degisken hizlarda demiryolu aracinin dikey salinimlari [9].



Majka ve Hartnett (2008) yapmis olduklari ¢alismada, bir demiryolu aracinin koprii
gecisi sirasinda hizinin, agirligiin ve siispansiyon sistemlerinin séniimleme katsayisi
gibi parametreler goz oniinde bulundurularak aracin hareket halindeki davraniglarini
incelemislerlerdir. Sanal ortamda yapmuis olduklari arag modeli 27 serbetlik derecesine
sahiptir. Tasarlamis olduklar1 koprii modeli ise Euler-Bernoulli Beam sonlu elemanlar
yontemi kullanirak dogrusal olarak yapilmistir. Calismada demiryolu aracinin hizi
arttikca koprii ivmelenmesinin de arttigi sonucuna varilmistir. Aracin hizina bagh

olarak koprii ivmelenmesinin degisimi sekil 2.6. da gosterilmektedir [10].
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Sekil 2.6. Hiza bagli olarak koprii ivmelenmesinin degisimi [10].

Kargarnovin vd. (2005) YHT setleri iizerinde yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, YHT
setininin koprii gecisi sirasinda seyir konforuna etkiyen parametreler iizerinde
durulmustur. Calismada YHT seti, ray, yol baglanti malzeleri, balast ve viyadiik
birbirine bagl olarak bir paradigma sentezi olusturulmustur. Viyadiigiin modellenmesi
icin timesenko beam protatipi kullanilmistir. Seyir konforununa ray piurtizliilik
degerleri, hiz ve aracin silispansiyon sistemlerinin etkisi ayr1 ayri inlenmistir. Ray
plirtizliiliigiin seyir konforuna etkisi diger parametrelere gore daha fazla etkidigini
ortaya koymustur [11]. Sekil 2.7. de ivmelenmenin hiza ve ray piiriiliigiine bagli olarak

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Degisken hizlarda piiriizliigiiniin ve hizin ivmelenmeye goére degisimi [11].

Zhang vd. (2008), YHT setlerinin ger¢cek ortam ve sanal ortamda arag¢ koprii
etkilesimleri gereklestirerek sonuglar1 karsilastirmislardir. Sanal ortamda olusturulan
model ve gergek ortamada yapilan testlerle alakali olarak ivme-zaman grafiklerinin

karsilagtirmasi Sekil 2.8. de gosterilmistir [12].

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 2.8. Sanal model a) Gergek testler, b) Kiyaslanmasi [12].

Tang. (2013) yapmis oldugu calismada standart seyir konforunu arttirmak adina arag

tizerinde bulunan siispansiyonlar ve damperlerin seyir konforuna olan etkisi lizerinde
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calismistir. Yapmis oldugu calismada boji siispansiyonlarinin optimize ederek

titresimlerin % 47 oraninda disiiriilmesini saglamigtir [13].
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Sekil 2.9. Boji siispansiyonlarinin titresimlerinin a) Gergek hali, b) Optimize edimis
hali [13].

Derpez vd. (2004) offroad araglarinin kabin sistemine ait siispansiyonlari iyilestirmek
adina yapmis olduklar1 ¢alismada olusturduklari dogrusal olmayan arag modeli
tizerinden yerinde Ol¢lim metodunu kullanarak dogrusal olmayan siispansiyon

sistemlerinin davraniglarin1 6nceden tahmin edebilmislerdir [14].

Zhou vd. (2017) yapmis olduklari calismada 2 serbestlik dereceli arag modeli ve Euler-
Beam kiris metodu ile modellemis olduklar1 koprii modeli iizerinden ara¢ koprii
etkilesimi sirasinda olusan dinamik davraniglari incelemislerdir. Ayni1 zamanda
yapmis olduklar1 dogrusal, yar1 dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik davranislarini
inceleyerek maksimum yer degistirmenin kdprii merkezinde oldugunu saptamiglardir

[15].
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Sekil 2.10. 2 Serbestlik dereceli ara¢ modeli [15].

Mohite ve MITRA. (2018) yapmis oldugu ¢alismada olusturmus olduklar1 ¢eyrek arag
modeli tizerinden dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri karsilastirarak
MATLAB/SIMULINK ara yiizii vasitasiyla simiilasyonunu gergeklestirmistir.
Calisma sonucundan dogrusal olmayan modelin ger¢ege daha yakin sonug verdigini

ispatlamiglardir [16].
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Sekil 2.11. Olusturduklar ¢eyrek arag modeli [16].

ek i —ie

Sekil 2.12. Dogrusal ve dogrusal olmayan arag modellerinin karsilastirmasi [16].

Nagarkar vd. (2016) arag koltuklarinda bulunan siispansiyon sistemleri iizerine yapmis
olduklar1 caligmada 8 serbestlik dereceli ¢eyrek arag modeli {izerinden aracin

siispansiyon sitemlerinin optimizasyonunu saglamislardir. Calismada ara¢ modeli
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olarak bir 80 km/h hizla giden bir otomobil kullanilmis ve yol modeli C sinifi bir yol
secilmigtir. Calismadan elde edilen sonu¢lar MATLAB/Simulink ara yiizii iizerinden

simiilasyonu saglamistir. [17]

QIAN vd. (2013) yapmis olduklari calismada 10 km/h hizla hareket eden bir trenin
koprii etkilesimi sirasinda olusan harmonik hareketleri incelemislerdir. Calismada 2
serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢ modeli kullanilmistir. Calismanin sonucunda aracin

kritik hiz degerine yaklastik¢a koprii tizerinde olusan titresimlerin arttig1 saptanmustir.

[18]

Zhen vd. (2016) arag¢ koprii etkilesimlerinin dinamik etkisi tizerine yapmis olduklari
calismada 4 serbestlik dereceli ara¢ modelini yay-kiitle-soniim teorisine uygun olarak
modellemislerdir. Caligma sonucunda kopriiye ilk giris hiz1 arttik¢a koprii iizerinde ki

dinamik tepkilerin arttig1 goriilmistiir. [19]

Ozcan vd. (2013) hafif ticari araclarin yay ve siispansiyon sistemlerini optimize etmek
adina yapmis olduklar1 ¢alismada 2-4-6-7 serbestlik dereceli ¢eyrek ve yarim arag
modelleri kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonug¢lar MATLAB/Simulink ara
ylizii lizerinde simiile edilmistir. Calismanin sonucunda hafif ticari aracin slispansiyon
sistemlerinin optimuma yakin oldugu tespit edilmistir fakat gelistirilen modelin
geleneksel silispansiyon sitemi tasarim yontemine gore ¢ok daha hizli sonug verdigi

saptanmustir. [20]
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FiGURE 1: Quarter car model.

Sekil 2.13. Ceyrek ara¢ modeli [20].
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Sekil 2.14. Yarim ara¢ modeli [20].

Joo vd. (2000) arag silispansiyon sistemleri lizerinde yapilan dogrusal ve dogrusal
olmayan modelleri bir araba lizerinden ¢eyrek arag modeli lizerinde karsilastirmasini
yapmiglardir. Calismanin sonucunda dogrusal olmayan modelin daha hassas sonuglar

verdigi saptanmistir. [21]
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Sekil 2.15. Ceyrek ara¢ modeli [21].

Wang vd. (2019) karayolu tizerinde degisken hizlarla hareket eden bir aracin koprii
gecisi sirasinda olusturdugu dikey yonlii hareketlerini incelemistir. Arag 40-80-120
km/h saat hizlarla gecis yaptig1 kopriit ANSYS programi iizerinden sonlu elemanlar
modeli yardimiyla modellenmistir. Calismanin sonucunda kopriide olusan dikey
tepkilere en fazla ani frenleme, hizlanma ve yol piiriizliiligiiniin etkisi oldugu

saptanmustir. [22]
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Sekil 2.16. Farkli hizlarda aracin dikey ivmelenmesi [22].
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Sekil 2.17. Kirisin ivmelenmeye karsi olusturdugu etki [22].

Liu vd. (2019) olasilik teorisine dayanarak dogrusal olmayan ara¢ ve yol modeli
tizerinden gilivenli bir demiryolu isletmeciligini saglamak adina yapmis olduklar
calismada bir demiryolu aract modeli olusturmuslardir. Bu modeli Monte Carlo modeli
ve Zhai modeli iizerinden dogrulayarak giivenli demiryolu isletmeciligine katki da

bulunmuslardir. [23]

Car body
Vehicl system

Bogie

Wheelset

Rail

Rail pads

Slab

CA mortar
base

= Infrastructure

Sekil 2.18. Ara¢ — Yol modeli [23].
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Zhoo vd. (2013) engebeli bir yolda hareket eden 2 serbestlik dereceli arag modeli
tizerinden dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin karsilastirmasini yapmuistir.
Calisma MATLAB/Simiilink ara yiizli kullanilarak simiile edilmistir ve ¢alismanin
sonucunda dogrusal olmayan modelin siispansiyonlarinin dikey yer degistirmesinin ve

dikey ivmesinin dogrusal modele nazaran daha fazla oldugu saptanmistir. [24]
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Sekil 2.19. Ceyrek ara¢ modeli ve dogrusal arag modeli [24].
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Sekil 2.20. Dogrusal olmayan arag blok diagram [24].

Li vd. (2008) dogrusal olarak hareket etmeyen demiryolu aracinin koprti ile etkilesimi
sonucu olusan yer degistirmeleri sanal ortamda yeni bir sayisal model gelistirmeyi
amaglamislardir. Yapmis olduklari sayisal modeli ANYSY programi iizerinden
dinamik analizi yapmislar ve 100 km/h hizla hareket ederken Msc Adams programi
yardimiyla hareketlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda yeni bir koprii

modellemesi yapmay1 bagarmislardir. [25]
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Sekil 2.21. Arag koprii sisteminin sematik gosterimi [25].

(a)
concrete deck
:rossheam
CRapsbean /'4 ut shear connector
2 / lower chord
stringe?
(b)

LA )]
concrete slab 1}

supporting mortar layer

il
4

shear connector / |

\ compression only
steel rail connector

concrete deck

lower chord

Sekil 2.22. Onerilen yeni koprii modeli [25].

Meng vd. (2019) dogrusal olmayan ara¢ koprii modelinin incelenmislerdir. Koprii

modeli olarak Alaska’ da Firbank ve Anchorage arasinda bulunan bir karayolu kopriisii

iizerinden modelleme yapilmistir. Koprii uzunlugu 240, 8 m’ dir. Arag modeli olarak
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bir kamyon kullanilmistir. Arag koprii tizerinden 72,4 km/h hizla gegis yaptigi sirada
kopriiniin hareketlerini inceleyerek verdigi tepkiler dlciilerek kopriiniin dayanimi

Ol¢tilmiistiir. [26]

Cebon vd. (1995) arag¢ koprii gegisleri sirasinda hidrolik siispansiyon sistemine sahip
bir aragla, pnomatik siispansiyon sistemine sahip bir aracin koprii gegisleri sirasinda,
koprii iizerinde olusturduklari dinamik hareketleri incelemislerdir. Pndmatik
siispansiyon sistemine sahip araclarin gegis sirasinda koprii lizerinde daha az titresim

olusturduklart saptanmistir. [27]

Chao vd. (2018) dogrusal olmayan arag siispansiyonun haiz oldugu sertlik degerinin
soniimlemeye olan etkisini incelemislerdir. Calismada 5 serbestlik dereceli yarim arag
modeli kullanilmistir ve elde edilen sonuglar MATLAB/Simulink ara yiizii vasitasiyla
simiile edilmistir fakat slispansiyon sertlik derecesinin dinamik harekete olan etkisinin

¢ok az oldugu saptanmustir. [28]

Shafiei (2020) dogrusal ve dogrusal olmayan modeller iizerinden ara¢ koprii
etkilesiminin dinamik olarak incelenmesinde bulunmustur. Ceyrek ara¢ modeli ve
Euler-Beam koprii modeli {izerinde yapmis oldugu calismada araglarin koprii

tizerinden gecis hizi arttik¢a kopriiniin dinamik tepkisinin arttigini saptamustir. [29]

Calisma ile birlikte, mevcut calismalara ek olarak, rayli arag-koprii etkilesimi
sonucunda ortaya c¢ikan dinamik kuvvetlerin belirlenmesine yonelik, dogrusal ve
dogrusal olmayan matematiksel modellerin, MATLAB/SIMULINK ortaminda
olusturulup, hem SEM hem de PDO yardimiyla sayisal olarak dinamik cevaplarinin

elde edilmesi gergeklestirilecektir.
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BOLUM 3

ARAC VE KOPRU OZELIKLERI

Glinlimiizde ray ile etkilesimli sekilde rayin {izerinde hareket eden araglar; hafif, orta
ve yiiksek hizli olmak iizere ii¢ ana baslik altinda siniflandirilmistir. Ulkemiz
demiryollarinda, sehirler i¢in ani hizlanma kabiliyetine sahip hafif seri araglar, ana
merkezler ile ¢evre il ve bolgeler arasinda konvansiyonel hatlar iizerinde hareket
edebilen orta hizli rayll araglar, daha uzun mesafelerde yiikleme ve hizlanma
kapasiteleri olduk¢a gelismis, giiclii altyapr ve uygun cografik kosullar gerektiren
yiiksek hizli rayli araglar tercih edilmistir. Rayl araclar, tahrik kismi elektrikli ve igten
yanmali motorlara sahip lokomotif ile ¢ekilen kisim vagondan olusmaktadir. Cekilen
araglarda yiikiin veya yolcunun kapali veya acik bir alanda tasindigi kisim vagon
govdesi, vagonun ray iizerinde hareketini saglayan kismi da boji olarak

isimlendirilmektedir [30].

Kopriiler iki kara pargast arasindaki baglantiyr olusturmak icin yapilan, ve
mukavemeti yiiksek yapilar olarak tanimlanmaktadir. Buna gore koprii ¢esitleri bir¢ok
farkli etmene gore siiflandirilabilmektedir. Ozellikle su gibi asindiric1 akiskanlara

dayanikli olabilmeleri i¢in korozyona karsi kaplamalarla korunmalari gerekmektedir.
Kopriiler gegmis zamandan bugiine kadar; ahsap, metal, tas, betonarme ve kompozit
malzeme kullanilarak insa edilmektedirler. Ingaat teknigi oalrak kopriiler; kemerli,
kirigli, asma, , prefabrik vb. olarak siniflandirilabilmektedirler.

3.1. KOPRUNUN OZELLIKLERI VE KONUMU

Rayl arag koprii etkilesimi i¢in hali hazirda alt yap1 ve {ist yapr isleri tamamlanmis

fakat kullanilmaya heniiz baslanmamis Ankara-istanbul YHT hatt1 {izerindeki 1 nolu

viyadiikk belirlenmistir. Viyadiigiin bulundugu bolge Sakarya ili Geyve ilgesinin
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Orencik mahallesindedir. Proje konumu olarak Ankara- Istanbul YHT hatt1 136+776
— 136+893,5 km arasinda bulunmaktir. Sekil 3.1.” de viyadiige ait kus bakis1, Sekil
3.2. ise testin yapildigi bolgeye ait bir fotograf gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Viyadiik-1 kus bakisi ¢izimi.

Sekil 3.2. Viyadiik-1.
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Viyadiik toplam 4 kolon ve 10 adet kiristen olusmaktadir. Kopriiniin kiris ve kolon

imalatinda kullanilan beton C 35 tipi betondur.

C 35 smift betonun 28 giinliik

karakteristik basing dayanimi 35 Mpa’ dir. Betonarme yapilar siinek olmadigindan

dolayi elastiklik sinir1, kopma ve ¢ekme dayanimi birbirlerine esittir. Bundan dolay1

kullanilan beton siniflarina gore elastite modiilii sabittir. C 35 sinifi betonun elastite

modiili degeri 33000 Mpa’ dir. Tablo 3.1.” de beton cinslerine gore elastite modiil

degerleri, Sekil 3.3-4-5-6-7. ise kopriiniin boyuna, enine kesitleri, iist yapinin enine

kesiti, kolon ve kiriglerin en kesitleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Beton cinslerine gore dayanimlarini gosteren tablo.

|10ﬂ]2‘
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\A

‘A'hv
wlwn
10 *.:‘l‘z
40 "1 35" 40
g
e 24
wl 7 92'
2 Loy
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” T SN
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30 1 30
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Karakteristik Esdeger Kiip | Karakteristik 28 Gii_nh'ik
Beton Smifi |Basing Dayanim (150 Mm) Eksenel Cekme Elastitete
f Basing Dayanimj  Dayanimi Modiili
ck f ck f ctk E c
Mpa Mpa Mpa Mpa
C16/20 16 20 1,4 27000
C18/22 18 22 1,5 27500
C20/25 20 25 1,6 28000
C25/30 25 30 1,8 30000
C30/37 30 37 1,9 32000
C35/45 35 45 2,1 33000
C40/50 40 50 2,2 34000
C45/55 45 55 2,3 36000
C50/60 50 60 2,5 37000
105
52.5 525




Sekil 3.3. Viyadiigiin kirig enkesiti.
2 AKSI ORTAAYAK KESITE

-

Sekil 3.4. Viyadiigiin tiim yapilarinin en kesiti.

3.2. LOKOMOTIFIN OZELLIiKLERIi

Arag koprii etkilesimini gerceklestirmek i¢in kullanilacak ara¢ dizel hidrolik sinifina

ait demiryolu hatlarinda manevra ve bakimda kullanilan lokomotiftir. Dizel-Hidrolik
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lokomotiflerde sanziman disliler ve hidrolik donanimlardan olugur. Disli olan kisim
yon tayini ve ana hat/manevra seyir modu sec¢imi ic¢in kullanilir ve hiz

kademelendirmesi hidrolik donanimlar ile saglanir.

Lokomotif 670 beygir giicinde ve Amerikan menseili Plymouth Works firmasi
tarafindan {retilmistir. Sekil 3.6-7. Arac¢ kopri etkilesiminde kullanilacak aracin

gorselleri yer almaktadir.

Sekil 3.6. DH 6700 Lokomotifin yandan goriiniisii.
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Ara¢ ve kopriiniin dinamik simiilasyon icin gerekli parametreleri Cizelge 1°de

verilmeketdir.

Cizelge 3.2. Rayl arag ve koprii parametreleri.

Parametreler Degerleri
Vagon kiitlesi (t) 65
Boji kiitlesi (t) 3.04
Teker kiitlesi (t) 1.7
Vagon yanal eksen atalet momenti (tm?) 2086
Boji yanal eksen atalet momenti (tm?) 3.93
Birincil siispansiyon direngenlik katsayisi (kN/m) 530
Ikincil siispansiyon direngenlik katsayis1 (kN/m) 1180
Birincil siispansiyon soniim katsayist (kNs/m) 90.2
Ikincil siispansiyon soniim katsayis1 (kNs/m) 39.2
Iki boji merkezi arasindaki mesafe (m) 17.5
Iki aks arasindaki mesafe (m) 2.5
Rayli ara¢ uzunlugu (m) 24
Uzunluk sabiti 0.5
Kopriiniin elastikiyet modiilii (GPa) 200
Kopriiniin birim uzunlugunun kiitlesi (t/m) 10
K&priiniin atalet momenti (m*) 0.172
Sontim sabiti (%) 2.5
Koprii agikligi (m) 30
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BOLUM 4
PERIDINAMIK DIFERANSIYEL OPERATOR

Peridinamik (Peridynamic) teorisi ilk olarak Amerika’nin Sandia Ulusal Laboratuvart®
nda arastirmacit Dr. S. A. Silling tarafindan 2000 yilinda ortaya atilmis oldukca yeni
ve gelecek vaat eden bir metottur [31]. Peridinamik teorisinde, A. L. Cauchy tarafindan
yaklagik 200 sene Once ortaya atilan klasik siirekli ortamlar mekaniginin hareket
denklemleri tekrar formiile edilmis ve denklemlerin yapisinda bulunan konuma bagh

tiirevler kaldirllarak sadece hacimsel integraller kullanilmistir (Sekil 4.1.) [32].

Malzeme iizerindeki herhangi bir noktanin
hareket denklemi

px)u(x.7)= jf(u —u'.x-x'")dV"' +b(x.t) Peridinamik Teorisi
4

p(x)i(x,7)=V-o+b(x,7) Klasik Teori

Sekil 4.1. Peridinamik teori ile klasik teorinin karsilastirilmasi [32].

Peridinamik kelimesi Yunanca peri (yakin) ve dinamik (kuvvet) kelimelerinin
birlesiminden olugmustur. Isminden de anlasilacagi gibi bu teoride herhangi bir
noktanin (x) hareket denklemleri birbirini etkileyen iki noktanin etki ve tepki
kuvvetlerinden (f ve /") olusmaktadir (Sekil 4.2) Bu yiizden bu noktalarin arasindaki
etkilesime bag (bond) ad1 verilmektedir [32].

Sekil 4.2. Malzemedeki herhangi bir noktaya etki eden kuvvetlerin Peridinamik
teorisinde gosterimi [32].
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Peridinamik teorisinin avantaji hareket denklemindeki integral ifadesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 12°de de goriilecegi iizere klasik teori de bir noktaya etki
eden kuvvetler hesaplanirken sadece kendisine en yakin noktalar hesaba katilmaktadir.
Peridinamik teorisinde ise sadece kendisine en yakin noktalar degil ayn1 zamanda

kendinden uzak noktalarin etkisi de dikkate alinmaktadir [32].

Sekil 4.3. Klasik Siirekli Ortamlar Mekaniginde malzemedeki herhangi bir noktaya
etki eden kuvvetlerin (T) gosterimi [32].

Peridinamik teorisindeki denklemlerin yapis1 (hacimsel integral) 6zellikle siireksizlik
olan ortamlarda; 6rnegin iki farkli malzeme arasindaki ara yiizeylerde, catlak ve hasar
gibi durumlarda veya sok etkilerinin analizinde Peridinamik teorisini, klasik yonteme

iistlin kilmaktadir [32].

Peridinamik teorisinde skaler alan igerisinde hesaplanan her X degerine karsilik gelen
f=f(x) ifadesinde diger x' noktalar1 ile beraber etkilesimlerinin etkisi i¢in lokal
olmayan gosterim saglanmaktadir. Belirlenen noktalar kendi aile sinirlarinin igerisinde
Hx veya H, ancak etkilesimde bulunurlar. Her bir noktanin birbiri ile etkilesimi
birimsiz agirlik fonksiyonu (w(|£])) ile ifade edilmektedir. Ailelerin biiyiikliigii ve sekli
farklilik gosterebilir ve bu lokalsizligin derecesini vermektedir. Ailelerin biiytikliigii
azaldikca lokallik artarken, artmasi durumunda lokallikten uzaklasilmaktadir.
Genellikle secilen x noktas1 kendi ailesi icerisinde uzay-zaman alaninda simetrik
olmayan konumdadir. Ciinkii lokalsizlik zaman dogrultusu boyunca ge¢mise baglidir.

Peridinamik tiirevlendirmenin gegici olarak yoklugunda, i¢ noktalar ailenin igerisinde
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simetrik konumda olmayabilir. Buna ragmen ailenin sinirlar1 yakininda secilen
noktalar her zaman asimetriktir [33]. Buradan yola ¢ikarak peridinamik diferansiyel

operator (4.1);

aP1[+P2/+"'+PM[f(x)

Pir A Par Prr
0x;, 0x,;" ... 0x,,; Hyr

flc+ &) ghyter-Pur (&ydy (4.1)

olarak tanimlanmustir [16]. Burada pi’ tiirevin Xi- degiskenine gore mertebesini ifade

etmektedir. i=1,...,M olmak tizere herbir nokta arasindaki bagil vektér &=x"" -X

seklindedir. Peridinamik fonksiyonlar ortogonal &zellige sahip olup gPl’Pz’ P gy

seklindedir (4.2) [34].

1 P1/Py;...P
fnl, nyy ETLMI 11527 Ml(ét)dV
ny!ng !y ! Jy En (4.2)

=4

n1lP116n2/P21 671M/—1PM/—1 SnM’PM/

Burada peridinamik fonksiyon n=0,...N’e kadar tekrardan diizenlenecek olursa [30];

grife-Pu(g)
~d1am—d (4.3)

P1P;..P q
Zq =0 Z Z a‘li‘li q% 4142 - CIM(l’fl)gllf
1=

qm=0

(4.3) elde edilmis olur. wg,g,. 4, (I§]) agirlik fonksiyonunu ifade ederken herbir

&gl &M terimi polinomsal agilimi gdstermektedir. Bilinmeyen a PuPa-Pu torimi

q192--9m
ise [33]
—q1.-—qq-1
P1Py..Py _ 1. P1P,..Py
Zq o Z Z A(n1n2 m)(@10z--am) Xq1qz.am = bnlnz...nM (4.4)
1=

q2=0 qm=0

(4.4) ¢oziimii ile elde edilmis olur. gi=0,...N olmak iizere sekil matrisi (7);
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A(nﬂlz---nM)(ChCIz---QM) = f leQz---QM(|€|)5?1+qlf;2+q2 IerIM+qM'dV (45)

Hy
ve

P1Py..Py
mina.ny = M2ty 8np Gnyp, - Oy (4.6)

ifadelerinin ¢6ziimii ile elde edilmis olur. Peridinamik diferansiyel operatdr ailenin

bliyiikliigiine baglh olarak lokal tlirevlenmeyi kapsamaktadir. Hx kiigiildiigli zaman

P,P,..Py
N

aciklamaktadir [33].

(&) artmaktadir. Bu durum bize lokalize olmaktan uzaklasildigini
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BOLUM 5

10 SERBESTLIK DERECELI RAYLI ARAC KOPRU MODELI

Rayli araglarda konforlu ve emniyetli bir ulasim icin siirekli yeni teknolojiler
gelistirilmekte ve mevcut teknolojiler modernize edilmektedir. Rayli aracin emniyetli
siirlis gereksinimlerinin gelistirilmesi i¢in yapilacak olan c¢alismalarda oOncelikle
vagonun dinamik hareketinin tanimlanmasi gerekmektedir. Vagon hareketini
tanimlayan en temel model on serbestlik dereceli yarim rayli arag modelidir (Sekil
5.1).

a 21, ELp / 21, 2

Sekil 5.1. On serbestlik dereceli yarim rayl ara¢ modeli.
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On serbestlik dereceli yarim rayli arag modelinin hareket kabiliyeti Cizelge 5.1°de

ifade edilmistir.

Cizelge 5.1. On serbestlik dereceli yarim rayli arag modelinin hareket kabiliyeti.

Serbestlik Derecesi Cesidi
Arag Bileseni Dikey | Yanal VE?]rcga Yuvarlanma | Yalpalama

Vagon Govdesi Zy 6y

On Boji Zn O

Arka Boji YA Ob2

On Boji On Teker Seti Zu

On Boji Arka Teker Seti Zo

Arka Boji On Teker Seti 713

Arka Boji Arka Teker Seti Zu

Sekil 5.1. ve Cizelge 5.1°den yola ¢ikarak vagon gévdesi dikey eksen hareket denklemi
(Zv);

M,Z, = 2Kiz(Zbl + Zpy — ZZU) (5-1)

vagon govdesi kafa vurma hareket denklemi (6v);

Iy 0, = —2U[Ki,(Zyy — Zp2)] — 41,°K;,0, (5.2)
on boji govdesi dikey eksen hareket denklemi (Zp1);

MpZyy = =2(4Kp; + Kiz)Zps + 2K Zy + 4Ky, (Zoy + Z1z) — 2Ki 1y (53)
arka boji govdesi dikey eksen hareket denklemi (Zp2);

MyZy, = =2(4Kp; + Kiz)Zpp + 2KizZyy + 4Kz (Zey + Zip) + 2K;,1i6, (5.4)

on boji govdesi kafa vurma hareket denklemi (6b1);

InyOp1 = =21, [2Ky,(Zpy — Z12)] — 412 (2K},01) (5.5)
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arka boji govdesi kafa vurma hareket denklemi (6h2);

Ibyébz = =21, [2Kp,(Zt3 — Zea)] + 415 (2Kp,657) (5.6)
On boji 6n teker set dikey eksen hareket denklemi (Z11);

MiZey = 4Ky, Zp1 — 4K, Ze1 — 4Kyl 0p1 + Ky 2y (5.7)
On boji arka teker set dikey eksen hareket denklemi (Z);

MiZi, = 4Ky, Zp1 — 4Ky, Zsp + 4Kyl 0y + Ky 2y (5.8)
arka boji 6n teker set dikey eksen hareket denklemi (Z);

MiZes = 4Ky, Zpy — 4Ky Zys — 4Kl 0z + Ky 2y (5.9)
Arka Boji arka teker set dikey eksen hareket denklemi (Z);

MiZey = 4Ky, Zyy — 4Ky Zes + 4K 102 + Ky 2y (5.10)

ile ifade edilmistir.

My fZ i+ 02+ (K 2 f= 0} B11)

Esitlik (5.11)’den yarim arag genel kiitle Mya, genel soniim Cya, genel direngenlik Kya
matrisleri ile genel yerdegistirme Zya Ve genel kuvvet Qya vektorleri EK-1’de
verilmistir.

5.1. RAY MODELI

Demiryollarinda kullanilan raylar farkli tip ve oOzelliklerde {iretilmektedirler.

Ulkemizde konvansiyonel hatlarda 49’luk, yiiksek hizli hatlarda 60’lik raylar
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kullanilmaktadir. Raylar matematiksel olarak “Timoshenko Beam” ve “Euler—
Bernoulli Beam” teorileri kullanilarak iki ana kiris metoduna gore
modellenebilmektedirler. Calismada ray “Euler—Bernoulli Beam” teorisi ve mod siiper

posizyon yontemine gore kabul edilmistir [30, 34, 36].

'Z,(x.t) | 9*Z(xt) 0Z.(xt) _ _
Bl = P p = QX )5 (x —vt) (5.12)

Esitlik (5.12)’de El, ¢ubugun biikiilme esnemezligini E, ¢ubugun elastisite modiiliinii
I, cubugun kesitine gore atalet momentini p, gubugun birim uzunluktaki kiitlesini g,
cubugun birim uzunluktaki soniim katsayisini, Q(X,t) cubugun iizerinde olugan toplam
kuvvet etkilesimini, Z rayli arag¢ rayin lizerinde ilerlerken t zamaninda rayin dikey yer

degistirmesini ve ¢ ise Dirac fonksiyonunu ifade etmektedir [34].

Aracin ray lizerindeki gegisi esnasinda 6n boji 6n tekerin ve arka boji arka tekerin rayin

tizerindeki durumlar diisliniildiigiinde aracin ray iizerindeki zorlamasi;

2 0, t<a'
[fos(x—tydx=1 f (1), (a‘<t<a’) (5.13)
a 0, t>a’

(5.43) ile ifade edilmektedir. Burada a® 6n tekerin ray iizerine giris zamanini, a2 ise
arka ray lizerinden ayrilis zamanini ifade etmektedir. Rayin diisey yondeki deplasman,

Galerkin yontemine gore [36];

Z,(x) =240, (5.14)

(5.14) bagintistyla elde edilmektedir. %(X) kopriiniin karakteristik fonsksiyonu (i.e.,
salinmm mod sekli), 7, (t) raym elastik deformasyonunu ifade etmek i¢in

genellestirilmis koordinatlar1 simgelemektedir. Basit mesnetli ¢ubuk i¢in normalize

edilmis karakteristik fonksiyon [36];
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;Z[(x):Asini%, i=123,.., 0 (5.15)

(5.15) ile ifade edilmektedir. Kopriiniin modal esitligi;
ﬁn + Zgna)nf?n + wznﬂn = _Q1 (t)¢1n51 - Qz (t)¢2n52 - Q3 (t)¢3n53 - Q4 (t)¢4n§4 (5.16)

(5.16)’dan ¢, ve w, raym modal soniim ve modal frekans matrisleridir. Bu matrislerin
boyutu raym titresim modunu ifade eden 7, modal koordinat vektorii adedincedir.

Modal esitlik denklemi bagimsiz tek serbestlik dereceli esitliklerden olusur ve her bir
esitlik rayin titresim modunu ifade etmektedir. Bu denklem sisteminin ¢6zliimii i¢in
Newmark ve Runge-Kutta gibi parcali interpolasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Aracin 0n boji 6n tekerinin (5.17), 6nboji arka tekerinin (5.18), arka boji 6n tekerinin

(5.19) ve arka boji arka tekerinin (5.20) ray iizerinde meydana getirdikleri karakteristik

denklemler;
¢n =4, (V) = \/% sin nT”Vt (5.17)
G =, (VE-2l,) = Esinw (5.18)
by, =4 (Vt=21,) = Esinwfld) (5.19)
b = 4o (V= 2(1, +1,)) = \/% sin TV i('d ) (5.20)

seklinde ifade edilmektedir. Aracin 6n boji 6n tekerinin (5.21), 6nboji arka tekerinin
(5.22), arka boji 6n tekerinin (5.23) ve arka boji arka tekerinin (5.24) i¢in dirac

fonksiyonu sirast ile
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5,0 =11
0
5,0 =1
0
5,(t) =141
0

5,0y =11
0

O<t<—" (5.21)
else
AN 2l +L
b
v v (5.22)
else
2_Ii<t<2li+Lr
vy (5.23)
else

2(1. +1,) 2(1+1,)+ L
N1 b/ gt < P Sl I ¢ A
v Vv (5.24)
else

bagntilar1 ile tanimlanmistir. On boji ve arka boji teker setlerinin ray {izerinde

olusturdugu kontak notlarinda meydana gelen toplam diisey yerdegistirmeler Zi

(i=1,2,3,4), raym diisey yerdegitirmesi zr ile yol pirizliliginden r(x) meydana

gelmektedir. On boji 6n tekerinin, énboji arka tekerinin, arka boji 6n tekerinin ve arka

boji arka tekerinin ray TUzerindeki temas noktalarinda meydana gelen toplam

yerdegistirmeler esitlik (5.25-5.28) ile elde edilmistir.

Zo | 22,000 | 41000 | =2, 00 +r) =Y o (0n@+rv)  (5.25

¥, =vt

Xy =vt X =

i=1

Z, | =z,(%,t) | +r(x,t) | :zr(vt—2lbj,t)+r(vt—2lbj)

Xp =Vt =2l

= ZN:(DI (Vt—Zij)ni (t) + r(Vt_Zij)

X =Vt =2l X =t =2l

(5.26)
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Z, | =z,(x,t) | +r(x,t) | =z, (vt-2l,,t)+r(vt-2l,)

X3 =Vt—2l4 Xz =Vt—2l4 X3 =vt—2l4

N (5.27)
= Z(Di (vt—2l,)m; (t) + r(vt—2l,)
i=1
Z, | =7,(X,1) | +1(X,,1) | =z, (vt—2(l, - ij)vt)
X =Vt=2(lg ~ly;) X3 =Vt=2(l4 —lp;) Xq =Vt=2(lg ~lp;)q
(5.28)

+r(vt=2(1, - 1)) = i% (vt—2(1; —1,;))m; () + r(vt—2(1; - 1))

Temas noktalarinda olusan statik yiikler, vagonun kiitlesi My, bojinin kiitlesi Mpj ve

teker setlerinin kiitlelerinden Mt olugmaktadir (5.29-5.31).

Id+lbj 1
W, = M, T +MbJ.E+Mt g (5.29)
d
I —ij 1
W, =M, T +Mbj§+Mt g (5.30)
d
Iy =1y 1
W4= MV T +Mbj§+Mt g (531)
d

Ray lizerinde temas noktalarinda olusan toplam kuvvet;

Q%) =W, =K, (Z,, — Z,,) (5.32)
Q,0%,t) =W, — K, (Z, — Z,,) (5.33)
Q,0%,1) =W, — K (Zs — Z,5) (5.34)
Q, (X t) =W, — K, (Zs —Z,4) (5.35)

(5.32-5.35) ifadeleri ile elde edilmis olmaktadir.
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Rayl1 ara¢ ve rayin birbiri ile etkilesimin genel ifadesi;

G5, + By Oy + 3 0s + B4, M7+ $1001 = $500; + 3205 — $unFs 1,4,

4|bj 4Idlbj
n§ + n5 .. n§ — n5 . n5 + n5 ..
+MMMZM+MIWQM+MMMZM
2 ly; 2
5= buBi . ) .
+ % l,,Ghs + M Z o + M Zy + 3, 5M Z (5.36)
bj

+ ¢4n54MtZt4 + ﬁn + Zé/na)nﬁn + a)zrﬂ?n
= _[¢1nW151 + ¢2nW252 + ¢3nW353 + ¢4nW454]

(5.36) ile elde edilmis olur. On serbetslik dereceli rayli arag-ray etkilesiminin hareket

denklemi (5.37) ile ifade edilmistir.

[M G ]{ZG }+ [CG ]{ZG }+ [KG ]{ZG } = {QG }

38



BOLUM 6

ARAC-KOPRU DINAMIK SIMULASYONU

10 Serbestlik dereceli rayli arag-kdprii modelinin dinamik simiilasyonu i¢in literatiirde
en ¢ok tercih edilen sayisal ¢ozliim yontemlerinden 4. Derecede Runge -Kutta metodu
kullanilmistir. Bunun i¢in zaman adimi, literatiirdeki calismalar temel alindiginda
At=le-4 s olarak belirlenmistir. Aracin azami hizi géz Oniline alindiginda,
simiilasyonda, girig parametresi olarak arag hizi degerleri 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h
olarak diizenlenmistir. Diger giris parametresi olan ray piriizliligl, literatiirde

yapilmis olan ¢aligmalara gore belirlenmistir (Sekil 6.1.)

%107

Deplasman (m)
o

1
N
T
1

Veri «10%4

Sekil 6.1. Ray piirtizliligi.
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Calismada 10 serbestlik dereceli arag-koprii modeli, dogrusal sonlu elemanlar,
dogrusal peridinamik, dogrusal olmayan sonlu elemanlar ve dogrusal olmayan
peridinamik metodlar1 ile MATLAB/Simulink ortamimda matematiksel olarak

olusturulmustur. Ik asamada olusturulan dogrusal sonlu elemanlar modeli Sekil 6.2’de

gosterilmektedir.

2
El 2o w32 )
— v ot
A T
2v_adat
4
e
N ot
T
.
tatane_adat
Vagen
{1 l {1 )
Zh1 Zh2
2D aa sl | o)
12 Zbi_dot ZpA_dott
2o st — w7 ) 20 () —@
Zh1_ddnt 201_adott
[ e D] ot ——p{ 32 )
jatant nlab?
ot I <
tetabl_dod tetab!_dot1
syt ot | — w5 ) < syigd e |——
T tetab]_gdce PO TR, totabi_ddot!
w2t o dal— 7 ) 123 23 n3 gt —w{ 1)
2i1_oat 21_gott
21 _ddet 2ot 1 ——w{ 1)
2i1_aan a1_udott
= .@ 2‘44@
2] w2 aaal o) f2rt] y—wfze 4 S
Z12_dot o2 dott
2.0 sl —Ca)
On_8a) 212_ddot B 27_gdott
| [P Fia 2¢_30.ma
iR -
m = b= 203 1z "
= m_l_

Hopru

Sekil 6.2. 10 Serbestlik dereceli arag-koprii modeli.
Burada vagon govdesi, 6n ve arka bojilerle birlikte taker setlerinin dikey ve agisal

hareketleri ile koprii ayr1 bloklar altinda modellenmistir. Vagon govdesinin dikey ve

acisal hareketi i¢in olusturulmus dogrusal model Sekil 6.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.3. Vagonun dogrusal sonlu elemanlar modeli.

On boji, arka boji ve teker setlerini iceren dogrusal sonlu elemanlar modeli Sekil 6.4

lizerinde gosterilmistir.

e |«
2 g |

L |
) <

Sekil 6.4. Boji ve teker setlerinin dogrusal sonlu elemanlar modeli.

Koprii i¢in olustrulan dogrusal sonlu elemanlar modeli Sekil 6.5’ te gdsterilmistir.
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Sekil 6.5. Kopriiniin dogrusal sonlu elemanlar modeli.

Ayni sekilde vagon govdesinin dogrusal olarak peridinamik diferansiyel operator

metodu ile modeli Sekil 6.6.’da gosterilmistir.

BE
s

Sekil 6.6. Vagonun dogrusal peridinamik modeli.

Boji ve teker setlerinin dogrusal olarak peridinamik diferansiyel operator metodu ile

modeli Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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ket

B

o
oL
B 1o T
et Lo =

> .

Sekil 6.7. Boji ve tekerlek setlerinin peridinamik modeli.

Kopriiniin dogrusal olarak peridinamik diferansiyel operator metodu ile modeli

Sekil.6.8’de gosterilmistir.

t—{red :@
.% P
) sl .,
AR [
0
4 1& = D t +
ﬁg@ﬁj—@ I
e e
—ata e

Sekil 6.8. Kopriintin dogrusal peridinamik modeli.

Rayli arag ve bojilerini dinamik karaktersitiklerini belirleyen yaym direngenlik
katsayilaridir. Bu durum aracin yol tutusunu belirledigi gibi, arag lizerindeki dinamik
kuvvetlerin ve bunun sonucunda olusan titresimlerin yapisi ve seklini de ortaya
cikarmaktadir. Dogrusal modellerde yayin direngenlik katsayilari sabit olarak kabul
edilmektedir. Fakat yayimn Sekil 6.9’daki yay katsayis1 uzama egrisi diisliniildiiglinde,

yiiksek deformasyonlarda, yayin sistem {iizerine uyguladigi kuvvet de iistel artig

meydana gelmektedir.
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Yay Sabiti (N/m)
o

-60 -40 -20 0 20 40 60
Deformasyon (mm)

Sekil 6.9. Ikincil siispansiyon yay katsay1s1 uzama egrisi.

Bu durum dogrusal olmayan matematiksel modellerin ger¢ege daha yakin sonug
verdigini ortaya koymaktadir. Calismada ara¢ koprii etkilesimi dogrusal sonlu
elemanlar ve peridinamik metodlarinin yani sira vagon govdesi ile boji arasinda
bulunan ikincil siispansiyon sistemine ait yayin dogrusal olmayan sonlu elemanlar ve
peridinamik metodlar1 seklinde modellenip sonuglarin karsilastirilmast yapilmistir.
Oncelikle ikincil siispansiyon yay katsayisinin sabit kabul edilip, farkl1 hizlarda rayli
aracin teker setlerinin koprii lizerinde olusturdugu deplasman, sonlu elemanlar ve
peridinamik diferansiyel operator yardimiyla simiile edilerek Sekil 6.10-12 arasinda

gosterilmistir.
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0.005 T T T

0 @4

-0.005

-0.01

-0.015

Deplasman (m)
<}
o
N

-0.025

—6— SEM 0n boji 6n teker
—©— SEM 6n boji arka teker

-~ SEM arka boji 6n teker
—©6— SEM arka boji arka teker
—*— PD 6n boji 6n teker
-0.035 [~|—%— PD 6n boji arka teker
—%—— PD arka boji 6n teker
—%— PD arka boji arka teker

-0.04 1 1 | L 1 1 ) 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-0.03 -

Sekil 6.10. 30 km/h hizinda koprii lizerinden gegen aracin, teker setlerinin dikey yer
degisimi.

0.005 T T T T T

-0.005

-0.01

-0.015

Deplasman (m)
©
o
N

-0.025

—S— SEM 6n boji 6n teker
—&— SEM 6n boji arka teker

>— SEM arka boji 6n teker
—O6— SEM arka boji arka teker
—%—PD 6n boji 6n teker
-0.035 [~| —#—PD 6n boji arka teker
—%—— PD arka boji 6n teker
—*— PD arka boji arka teker

|

-0.03 -

-0.04

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Sekil 6.11. 40 km/h hizinda koprii lizerinden gegen aracin, teker setlerinin dikey yer
degisimi.
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0.005 T

-0.005

-0.01

)

-0.015

Deplasman (m
1)
)
N

-0.025

—6— SEM 6n boji 6n teker
—<— SEM 6n boji arka teker

E SEM arka boji 6n teker
—S— SEM arka boji arka teker
—#—PD 6n boji 6n teker

-0.03 -

-0.035 [~ | —+— PD 6n boji arka teker \\&\ / % $ ]
—*— PD arka boji n teker B g @
—*— PD arka boji arka teker
-0.04 : : : :
0 0.5 1 1.5 2 25

Zaman (s)

Sekil 6.12. 50 km/h hizinda koprii lizerinden gegen aracin, teker setlerinin dikey yer
degisimi.

Ug farkli rayli arag¢ hizi icin 6n boji 6n tekerin koprii iizerinde meydana getirdigi
deplasmanin peridinamik diferansiyel operator yardimiyla simiilasyonu 6.13’te
gosterilmistir.

0.005 T T

(EEN

-0.005

-0.01 |
E
c
©
€ -0.015 n
)
©
r=3
)
o

©
o
N

-0.025

-0.03 —— 30 km/h PD &n boji 6n teker | |

—&— 40 km/h PD 6n boji 6n teker
—+— 50 km/h PD 6n boji 6n teker

.0.035 I I I L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Sekil 6.13. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli aracin 6n boji 6n tekerinin
koprii iizerinde meydana getirdigi deplasman.
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Ayni sekilde rayli aracin farkli hizlarda, 6n boji 6n tekerin hizlanma ve ivmelenme
davraniglart hem sonlu elemanlar hem de peridininamik diferansiyel operator

yardimiyla simule edilerek Sekil 6.14-15"de gosterilmistir.

. x10°°

0% ®-@

Hiz (m/s)

-6 —

—S— 30 km/h SEM 6n boji 6n teker
—S— 40 km/h SEM 6n boji 6n teker
>~ 50 km/h SEM &n boji 6n teker
—%— 30 km/h PD 6n boji 6n teker
—#%——40 km/h PD 6n boji 6n teker
~—%—— 50 km/h PD 6n boji 6n teker
T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Sekil 6.14. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli ara¢ 6n boji 6n tekerinin hiz-
zaman egrisi.

0.06

—6— 30 km/h SEM 6n boji 6n teker

—&— 40 km/h SEM 6n boji 6n teker
>~ 50 km/h SEM 6n boji 6n teker

0.05 H—*— 30 km/h PD 6n boji 6n teker —

———40 km/h PD &n boji 6n teker {

——+—— 50 km/h PD &n boji 6n teker

ivme (m/s?)

Sekil 6.15. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli ara¢ 6n boji 6n tekerinin ivme-
zaman egrisi.
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Rayli aracin farkli hizlarda, 6n bojisinin hizlanma ve ivmelenme davranislart hem
sonlu elemanlar hem de peridininamik diferansiyel operator yardimiyla simule
edilerek Sekil 6.16-17’de gosterilmistir.

Hiz (m/s)

-7 [{—6— 30 km/h SEM 6n boji
—©— 40 km/h SEM 6n boji
50 km/h SEM én boji
-8 [ —— 30 km/h PD &n boji
—— 40 km/h PD 6n boji
——% 50 km/h PD 6n boji

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 6.16. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli ara¢ 6n bojisini hiz-zaman
egrisi.

0.04 T T T T T

0.03

0.02

0.01

-0.01

ivme (m/s?)

-0.02

-0.03

-0.04 |—o— 30 km/h SEM 6n boji T
—©— 40 km/h SEM 6n boji
> 50 km/h SEM 6n boji
-0.05 {—%— 30 km/h PD 6n boji *
——k—— 40 km/h PD &n boji
~—— 50 km/h PD 6n boji
I T

1 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 6.17. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli ara¢ 6n bojisini ivme-zaman
egrisi.
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Rayli aracin farkli hizlarda, vagon govdesinin hizlanma ve ivmelenme davranislari
hem sonlu elemanlar hem de peridininamik diferansiyel operator yardimiyla simule
edilerek Sekil 6.18-19’de gosterilmistir.

Hiz (m/s)

—©6— 30 km/h SEM vagon
—S— 40 km/h SEM vagon
-8 - 50 km/h SEM vagon ||
—%— 30 km/h PD vagon
—*——40 km/h PD vagon
50 km/h PD vagon

-10 1 I I | | 1 AV
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.18. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda vagonun hiz-zaman egrisi.
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0.1

o

o

(9]
T

ivme (m/s?)

-0.05 - —6— 30 km/h SEM vagon
—©— 40 km/h SEM vagon
50 km/h SEM vagon
—*—30 km/h PD vagon
—#k—40 km/h PD vagon
50 km/h PD vagon

1 1 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

-0.1

Sekil 6.19. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda vagonun ivme-zaman egrisi.

Grafikler incelendiginde, ikincil siispansiyon yay katsayisinin sabit olarak alindigi
dogrusal modellerde, sonlu elemanlar ve peridinimaik diferansiyel operatdrle yapilan
simiilasyonlarin birbirleri ile ¢akistigi goriilmektedir. Bu durum peridinamik
diferansiyel operatdriin literatliirde hali hazirda rayli arag-koprii etkilesimi igin
uygulanmaka olan sonlu elemanlar yontemine gore alternatif bir sayisal ¢dziim metodu
olarak kullanilmasinin oniinii agmaktadir. Ikincil siispansiyon katsayisinin Sekil
6.9’da belirtilen dogrusal olmayan sonlu elemanlar ve peridinamik diferansiyel
operatdr metodlar1 kullanilarak modellenmesi soucunda rayli ara¢ 6n boji 6n tekerinin
dogrusal ivme zaman egrileri ile karsilastirllmasi sirasiyla Sekil 6.20-21°de

gosterilmistir.
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0.06

T T T
Dogrusal 30 km/h SEM &n boji 6n teker
Dogrusal 40 km/h SEM 6n boji 6n teker
Dogrusal 50 km/h SEM 6n boji 6n teker

0.05 | —©&— Dogrusal olmayan 30 km/h SEM &n boji &n teker T
—©— Dogrusal olmayan 40 km/h SEM 6n boji 6n teker
—©— Dogrusal olmayan 50 km/h SEM 6n boji 6n teker

ivme (m/s?)

Zaman (s)

Sekil 6.20. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayl ara¢ 6n bojisi 6n tekerinin sonlu
elemanlar metoduna gore dogrusal ve dogrusal olmayan ivme-zaman
egrilerinin karsilastirilmasi.

0.06 T T T T T T T
Dogrusal 30 km/h PD 6n boji 6n teker
Dogrusal 40 km/h PD 6n boji 6n teker

0.05 Dogrusal 50 km/h PD 6n boji 6n teker

—%*— Dogrusal olmayan 30 km/h PD 6n boji 6n teker 7]
—*—— Dogrusal olmayan 40 km/h PD 6n boji 6n teker
—*—— Dogrusal olmayan 50 km/h PD 6n boji 6n teker

ivme (m/s?)

Zaman (s)

Sekil 6.21. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli ara¢ 6n bojisi 6n tekerinin
peridinamik diferansiyel metoduna gore dogrusal ve dosgrusal olmayan
Ivme-zaman egrilerinin karsilastirilmasi.
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Farkli rayli ara¢ hizlarinda 6n bojinin sonlu elemanlar ve peridinamik diferansiyel
operatdr metodlar1 kullanilarak dogrusal olmayan modellenmesi soucunda dogrusal

ivme zaman egrileri ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 6.22-23’de gosterilmistir.

0.04 T T T

ivme (m/s?)

-0.04 - 30 km/h SEM 6n boji | |
40 km/h SEM 6n boji
50 km/h SEM 6n boji
—©6— 30 km/h PD 6n boji |-

0.05 -
—©&— 40 km/h PD 6n boji
—&— 50 km/h PD 6n boji
0.06 I 1 1 1 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.22. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayl ara¢ 6n bojisi 6n tekerinin sonlu
elemanlar metoduna gore dogrusal ve dosgrusal olmayan ivme-zaman
egrilerinin karsilastirilmasi.

%, -0.01
E
[}
£ 002 i
-0.03 f
-0.04 30 km/h SEM 6n boji | |
40 km/h SEM 6n boji
50 km/h SEM 6n boji
-0.05 |- —— 30 km/h PD 6n boji ||
———— 40 km/h PD &n boji
——— 50 km/h PD én boji
_0.06 L L 1 1 1 1 1 1 -
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.23. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli ara¢ 6n bojisi 6n tekerinin
peridinamik diferansiyel oepratér metoduna gore dogrusal ve dogrusal
olmayan ivme-zaman egrilerinin karsilastirilmasi.
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Farkli rayli ara¢ hizlarinda vagon govdesinin sonlu elemanlar ve peridinamik
diferansiyel operatér metodlari kullanilarak dogrusal olmayan modellenmesi soucunda
dogrusal ivme zaman egrileri ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 6.24-25°de

gosterilmistir.

0.15 T T

o

o

a
T

ivme (m/s?)

-0.05 H 30 km/h SEM vagon
40 km/h SEM vagon
50 km/h SEM vagon
—&— 30 km/h PD vagon
—&— 40 km/h PD vagon
—OS— 50 km/h PD vagon

I

T | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

-0.1

Sekil 6.24. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda vagonun sonlu elemanlar metoduna
gore dogrusal ve dosgrusal olmayan ivme-zaman egrilerinin
karsilastirilmasi.
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0.14
30 km/h SEM vagon
40 km/h SEM vagon
0.12 50 km/h SEM vagon 4
—*——30 km/h PD vagon
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0.4 H—%—50 km/h PD vagon _
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0.02 - i
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-0.06 I I | 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.25. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda vagonun peridinamik diferansiyel
operatér metoduna gore dogrusal ve dosgrusal olmayan ivme-zaman
egrilerinin karsilastirilmast.

Sekil  6.20-25 incelendiginde ikincil siispansiyona ait yaymn  disiik
deformasyonlarinda, hem sonlu elemanlar hemde peridinamik diferansiyel operator
metodlarina gore dogrusal ve dogrusal olmayan degerlerin birbirlerine yakin oldugu,
nispeten daha yiiksek deformasyonlarda degerlerin birbirinden uzaklastigi
goriilmektedir. Bu durum Sekil 6.9°daki yay katsayis1 uzama egrisine gore paralellik
arz etmektedir. Diisiik hizlarda, 6zellikle arka boji ve teker setinin koprii lizerine
konumlanmasindan sonra titresim seviyelerini artirdigi, yiiksek hizlardada

gozlemlendigi fakat genligin daha diistik oldugu tespit edilmektedir.
Ayn1 zamanda farkli rayli ara¢ hizlarinda 6n boji on teker seti, 6n boji ve vagon

govdesinin dogrusal olmayan sonlu elemanlar ve peridinamik diferansiyel operator ile

ivme zaman egrilerinin karsilagtirilmasi sirastyla Sekil 6.26-28’de verilmistir.
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Sekil 6.26. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli arag¢ 6n bojisi 6n tekerinin
peridinamik diferansiyel operator ve sonlu elemanlar metodlarina gore
dogrusal olmayan ivme-zaman egrilerinin karsilagtirilmasi.

%107

—©— 30 km/h SEM 6n boji
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Sekil 6.27. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda rayli ara¢ 6n bojisinin peridinamik
diferansiyel operator ve sonlu elemanlar metodlarina gore dogrusal
olmayan ivme-zaman egrilerinin karsilastirilmas.
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Sekil 6.28. 30 km/h, 40 km/h ve 50 km/h hizlarda vagon gdvdesinin peridinamik
diferansiyel operator ve sonlu elemanlar metodlarina gore dogrusal
olmayan ivme-zaman egrilerinin karsilastirilmasi.

Sekil 6.26-28 incelendiginde, dogrusal olmayan peridinamik diferansiyel operator
metoduna goére cevabi elde edilmis dinamik davraniglarin @ diisiik  yay
deformasyonlarinda sonlu elemanlar metodu ile ¢akisarak ayni sonucu verdigi, yliksek
deformasyon ve diisiik hizlarda giderek birbirinden uzaklastigi goriilmektedir.
Ozellikle malzeme iizerindeki ¢atlak davranislarmin dogrusal olmayan modelleme ve
analizlerinde peridinamik diferansiyel operatoriin gergek sonuca daha iyi yakinsadigi
literatiirde ki mevcut ¢alismalardan tespit edilmektedir. Gelecekte rayl arag-koprii
dinamik etkilesiminin belirlenmesine yonelik yapilmast muhtemel ¢calismalar 1181inda
peridinamik diferansiyel operatoriin dogrusal olmayan modeler {izerinde, gergek

sonuca sonlu elemanlara gére daha iyi yakinsayacagi ongoriilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE TARTISMA

Rayli araglarin hareketi esnasinda hareketli zemin etkisinden kaynakli dinamik
zorlanmalara maruz kalmasi, sabit zemine gore farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunlar, demiryolunun yol karakteristiginin yani sira, koprii gibi hareketli zemin ihtiva
eden yapilarin salinim modlarinin etkisi nispetinde, arag iizerinde dinamik kuvvetlerin

artmasina sebebiyet vermektedir.

Calisma, koprii gegisi gibi hareketli zemin sartlarinda, rayli arag tizerindeki dinamik
etkinin belirlenmesi yo6nelik, dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel modeller
tizerinden SEM ve PDO olmak {iizere iki farkli sayisal ¢6ziim metodunun
uygulnamasini igermektedir. Bunun i¢in rayl aracin koprii tizerinden 30-40-50 km/h
olarak belirlenen ti¢ farkli sabit hiz ile gecisi simiile edilerek, rayli aracin ve kopriiniin
yer degistirme hiz ve ivmelenmeleri, MATLAB/SIMULINK ortaminda dogrusal ve

dogrusal olmayan modeller vasitasiyla elde edilmistir.

Simiilasyonlar sonucunda ikincil slispansiyon yay katsayisinin sabit olarak alindigi
dogrusal modellerde, sonlu elemanlar ve peridinimaik diferansiyel operatdrle yapilan
simiilasyon sonuclarmin birbirleri ile ¢akigtig1 goriilmektedir. Bu durum peridinamik
diferansiyel operatoriin literatiirde hali hazirda rayli arag-koprii etkilesimi ig¢in
uygulanmaka olan sonlu elemanlar yontemine gore alternatif bir sayisal ¢dziim metodu
olarak kullanilmasimin O6niinii agmaktadir. Ayrica dogrusal olmayan peridinamik
diferansiyel operator metoduna gore cevabi elde edilmis dinamik davranislarin diisiik
yay deformasyonlarinda sonlu elemanlar metodu ile ¢akisarak ayni1 sonucu verdigi,
ylksek deformasyon ve diisiik hizlarda giderek birbirinden uzaklastigi goriilmektedir.
Ozellikle malzeme iizerindeki ¢atlak davranislarmin dogrusal olmayan modelleme ve
analizlerinde peridinamik diferansiyel operatoriin ger¢ek sonuca daha iyi yakinsadigi

literatiirde ki mevcut calismalardan tespit edilmektedir.
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Bununla birlikte ikincil siispansiyona ait yayin diisiik deformasyonlarinda, hem sonlu
elemanlar hemde peridinamik diferansiyel operator metodlarina goére dogrusal ve
dogrusal olmayan degerlerin birbirlerine yakin oldugu, nispeten daha yiiksek
deformasyonlarda degerlerin birbirinden uzaklastig1 goriilmektedir. Diisiik hizlarda,
ozellikle arka boji ve teker setinin koprii lizerine konumlanmasindan sonra titresim
seviyelerini artirdigi, yiiksek hizlardada gozlemlendigi fakat genligin daha diistiik
oldugu tespit edilmektedir.

Gelecekte rayl arag-koprii dinamik etkilesiminin belirlenmesine yonelik yapilmasi
muhtemel caligsmalar 15181nda peridinamik diferansiyel operatoriin dogrusal olmayan
modeler iizerinde, gercek sonuca sonlu elemanlara gore daha iyi yakinsayacagi

Oongorilmektedir.
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