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ABSTRACT

In this paper, series tuned mass dampers (STMDs) are considered for suppressing the
vibration of railway bridges under high-speed trains. A railway bridge is modeled as an Euler-
Bernoulli beam and a train is simulated as a series of moving forces. Numerical results from
simply supported bridge under Eurostar train show that the proposed STMD is more effective
than a single TMD in reducing dynamic responses during resonant speeds.

OZET

Bu ¢alismada, yiiksek hizli trenlerin (YHT) etkisindeki demiryolu kopriilerinde meydana
gelen titresimlerin azaltilmasinda seri bagli ayarli kiitle sontimleyicilerin (SAKS) kullanimi
ele alinmistir. Calismada kullanilan koprii Euler-Bernoulli kiris teoremine gore, tren ise bir
dizi hareketli kuvvetten meydana gelen kuvvet serisi olarak modellenmistir. Eurostar YHT
etkisindeki basit mesnetli bir koprii lizerinde gergeklestirilen analizler, rezonans hizi altinda
meydana gelen titresimlerin azaltilmasinda SAKS'in tek bir ayarli kiitle soniimleyiciye (AKS)
gore daha etkili oldugunu gostermistir.

GIRIS

Trenlerin rezonans hizinda hareket etmesi kopriilerin dinamik davraniglarinda 6nemli artisa
sebep olmaktadir. Bu durum emniyet ve seyir konforunu olumsuz yonde etkilemektedir.
Ayarl kiitle soniimleyiciler kullanilarak s6z konusu titresimlerin azaltilmasi 6nemli bir
calisma konusudur. Son yillarda bir¢ok arastirmaci tasit yiikleri etkisinde kopriilerde meydana
gelen titresimlerin azaltilmasinda farkli AKS modellerini kullanmiglardir.

Kwon vd. [1], yiiksek hizli tren etkisindeki ii¢ agiklikli bir képriide meydana gelen dinamik
titresimlerin azaltilmasinda AKS'nin etkisini incelemislerdir. Wang vd. [2], iki farkli agikliga
sahip demiryolu kopriisii ve {i¢ farkli yiiksek hizli tren modeli kullanarak yapmis olduklar
analizlerde, tek bir AKS kullanilarak dinamik tepkilerin azaltilmasi1 konusunda galigsmislardir.
AKS'nin optimum 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla bir tasarim yontemi Onermislerdir.
Samani vd. [3], kirislerde hareketli yiikler altinda meydana gelen titresimlerin azaltilmasinda
lineer ve nonlineer soniimleyicilerin performansini incelemislerdir.
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AKS kontrol sistemleri cogunlukla yapinin hakim periyotlarina gére ayarlanmakta ve boylece
bu mod iizerinde meydana gelen titresimlerin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yapiya
ait frekansin belirlenmesinde veya AKS’ nin iiretim asamasinda yasanan aksakliklar 6ngoriilen
titresim performansinda azalmaya yol agmaktadir. S6z konusu durum literatiirde frekans
kaymasi (detuning effect) olarak bilinmektedir. Buna karsilik arastirmacilar, kontrol
sisteminin tek bir frekans yerine bir belli bir frekans araliginda olmasinin frekans kaymasi
problemine karsilik etkili olacagin1 6ne siirmiislerdir. Bu amagcla, tek bir AKS yerine ayni
kiitle oranina sahip fakat genis frekans araliginda etkili paralel AKS (PAKS) sistemini
onermislerdir. Bu kontrol sistemi, farkli frekanslara sahip birden fazla AKS'nin birbirine
paralel olarak baglanmasiyla meydana gelmektedir.

Yau ve Yang [4], yliksek hizli tren etkisindeki kablolu kopriide ¢oklu rezonans titresimlerinin
karma PAKS sistemi kullanilarak azaltilmasi iizerine caligmiglardir. Benzer yaklagimi
kullanarak, iki agiklikli kafes kopriisiindeki dinamik davranigin azaltilmasinda genis bantli
PAKS sisteminin performansini incelemislerdir [5]. Lin vd. [6], tek agikliga sahip demiryolu
kopriisiinde tren yiikleri (Almanya ICE, Fransa TGV ve Japonya SKS) nedeniyle meydana
gelen titresimin PAKS kullanilarak azaltilmasini ¢alismiglardir. PAKS sisteminin rezonans
titresimlerinin azaltilmasinda tek bir AKS ye gore daha tekili oldugunu bildirmislerdir. Li vd.
[7], demiryolu kopriilerindeki titresimlerin ¢oklu AKS sistemi kullanilarak azaltilmasi iizerine
calismislardir. Yapmig olduklari analizlerde, bant genisliginin, AKS sayisinin ve soniim
oraninin AKS sisteminin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Luu vd. [8], yliksek
hizli trenlerin etkisindeki demiryolu kopriilerinde titresimin azaltilmasi amaciyla kullanilan
ayarl kiitle soniimleyicilerin optimum tasarim parametrelerinin elde edilmesi i¢in yeni bir
yontem gelistirmislerdir.

Li ve Zhu [9], birbirine seri olarak bagli iki aks den meydana gelen bir sontimleyici modelinin
yer ivmesinin azaltilmasi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Zuo [10], bir birine seri olarak
bagli yeni bir ayarh kiitle soniimleyici modeli 6nermistir. Benzer kiitle oranlarina karsilik
SAKS’nin diger soniimleyici modellerine gore daha etkili oldugu bildirmistir.

AKS ve PAKS sistemleri tasit yiiklerinin yapilarda sebep oldugu titresimlerin azaltilmasinda
bir¢cok arastirmaci tarafindan kullanilmasinda karsin, SAKS sistemi s6z konusu titresimlerin
azaltilmasinda heniiz kullanilmamistir. Bu ¢alismanin amaci, hareketli yiikler etkisindeki tek
agiklikli bir kopriide meydana gelen titresimlerin azaltilmasinda SAKS modelinin etkinligini
incelemektir. SAKS modeline ait optimum parametreler, maksimum yer degistirme degerinin
azaltilmasi kriteri kullanilarak elde edilmistir.

PROLEMIN TANIMI

Yiiksek hizli tren (YHT) etkisindeki tek acikli bir kopriiniin orta noktasina yerlestirilen seri
bagl ayarh kiitle sontimleyici (SAKS) modeline ait gosterim Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°de
ele alinan probleme ait ¢oziimiin elde edilmesi amaciyla (n+2) hareket denklemine ihtiyag
duyulmaktadir. Burada, n kirise ait mod sayisin1 gostermektedir. Elastik kirigin tren ve SAKS
etkisi altindaki dinamik davranis1 asagidaki diferansiyel denklem ile ifade edilmektedir.

a'y(x1) oy(xt)  ay(xt) _
El pw +m, pe +C, P =F(x,t)+ K (xt) 1)
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y(x,t) kirisin enine yer degistirmesi, Cp kirige ait soniim katsayisidir. Esitligin sag tarafindaki
yiik terimleri ise sirastyla

: d, d, +L
F(X,t):;Pﬂx—(vt—dk)][H(t—T)—H(t— v )j (2)
Fo (1) = (€ [¥.(0) = Y0, D] +k, [ 11 (0 = Y (%, §]) 0 = x,) (3)

seklinde tanimlidir. Burada, Vv tren hizi, d, kirisin baslangiciyla k. yiik arasindaki mesafe, K
aks yiiklerinin toplam sayisi, P uygulanan dis kuvvet, X, SAKS’nin kiris tlizerindeki yeri, L

kiris agikligi, 5(---) ve H(--) ise sirasiyla Dirac delta ve Heaviside fonksiyonlaridir. SAKS
icin hareket denklemleri sirastyla (4) ve (5) ifadelerinde verilmektedir.

m, ¥, (©) +¢, [V, () = y(x, O]+ K, [y, (0 = y(x,, 0] =€, [V, (0 = v, O] =k, [v,(©) -y, (0] =0 (4)
mzyz (t) + Cz [yz (t) - yl(t)] + k2 [yz (t) - yl(t)] =0 (5)

#,(x)ve q,(t) sirastyla n. moda ait mod fonksiyonu ve genellestirilmis koordinatlar olmak
izere (1) ifadesinde verilen diferansiyel denkleminin ¢6ziimi,

y(x,t) = an(t)(ﬂn(x) (6)

seklinde alinip (1) ifadesinde yerine yazildiktan sonra elde edilen denklemin her iki tarafi
@;(X) ile carpilip 0 dan L ye kadar integrali alindiktan sonra ortogonalite sartlari dikkate

alinirsa

o . 2

G4 (t)+2¢ 0,4, () +w’q, () = -y [F(x, 1)+ F.(x, t)] (7)
elde edilir. (7) denkleminin sag tarafindaki ifadeler

Fooy=Y Psin—””(”L_ ) (

H(t—d—k)—H(t—dk“)j )
Vv Vv

F(x ) =sin " (c{yl(o—isin 0,0 | 10~ Fain th)D ©
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seklindedir. (6) ifadesinin (4) ve (5) ifadelerinde yazilmasiyla

mlyl(t>+c{y1(t)—2qnsin ”f‘s}kl[yl(t)—zqnsinj’ixs}cz[yz(t)—y;(t)]—kz[yz(t)—y1<t)]=o (10)

j=1

m, ¥, () +¢, [V, (®) = Y, (0] + K, [ v, (©) - v, ()] =0 (11)
elde edilir. (7), (10) ve (11) denklemlerinin sayisal ¢6ziimii Newmark metodu ile yapilacaktir.

BULGULAR VE TARTISMA

Mod siiperpozisyon yontemi kullanilarak, yiiksek hizli tren etkisindeki tek agikli kopriide
meydana gelen titresimler farkli soniimleyici modelleri kullanilarak azaltilmistir. Sayisal
sonuclar icin kirisin elastisite modiilii E = 28,2 GPa, atalet momenti | = 17,9 m*, birim
uzunlugun kiitlesi m = 38240 kg/m, kiris uzunlugu L = 40 m, soniim orant ¢ =%2,5 ve 1.

dogal frekans w, =22,41rad/s olarak alinmistir [6]. Dinamik analizlerde hareketli yiik modeli
olarak Avrupa'da kullanilmakta olan Eurostar HST modeli se¢ilmistir.

Tek aciklikli bir koprii tizerinde hareketli yiiklerin sebep oldugu rezonans titresimi iizerinde
kopriiniin dogal acisal frekansinin yaninda vagon genisligi de etkili olmaktadir.
w,d
vpzz# (p=123..,) (12)
p

Burada, d = vagon genisligi, w,= kopriiniin 1. titresim moduna karsilik gelen dogal agisal

frekansi, ve p = rezonans sayisidir. 12 nolu ifadeye gore, kopriiniin 1. moduna karsilik gelen
1. rezonans hiz1 v, = 66,7 m/s = 240,12 km/h olarak elde edilmektedir.

Tablo 1 ve 2'de SAKS ve PAKS sistemlerine ait optimum parametreler verilmistir. Her bir
AKS sistemine ait toplam kiitle kirigin toplam kiitlesinin %2 olarak se¢ilmistir. Optimum
parametreler kirigsin orta noktasindaki maksimum yer degistirmenin minimuma indirilmesi
kriterine bagl olarak MATLAB paket programi igerisindeki fmincon arag¢ kutusu kullanilarak
elde edilmistir.

Tablo 3'de tren hizindaki degisime bagli olarak kopriiniin orta noktasinda elde edilen yer
degistirme ve ivmelerin kopriiniin sag mesnedi i¢in ise donme agilarinin maksimum degerleri
verilmistir. Tablo 3'den goriilecegi ilizere SAKS sistemi her {ic dinamik tepkinin
azaltilmasinda diger AKS sistemlerine gore azda olsa daha iyi sonu¢ vermektedir. Tablo 4'de
AKS sistemleri icin belirlenen optimum frekans degerlerinde % =+ 10 luk bir hatanin olmasi
durumunda dinamik tepkiler ve bu tepkilerde kontrolsiiz sisteme gore elde edilen azalma
oranlart gosterilmistir. Tablo 4'de elde edilen azalma oranlari Tablo 3'le kiyaslandiginda,
optimum frekans degerlerinde meydana gelen hata AKS sisteminden beklenen performans
seviyesinin azalmasmma sebep olmaktadir. Bu bakimdan AKS sistemine ait optimum
ozelliklerin iiretim asamasinda dogru bir sekilde tatbik edilmesi son derece dnemlidir. Tablo
3-4'de tren hiz1 v = 0-350 km/sa araliginda 2,5 km/sa'lik artimla géz oniine alinmustir.

Sekil 2a-b'de, tren hizindaki degisime bagli olarak koprii orta noktasinda elde edilen
maksimum dinamik yer degistirme ve ivme degerleri lizerinde farklt AKS sistemlerinin etkisi
gosterilmistir. Benzer grafik Sekil 2c'de sag mesnetteki maksimum donme degerleri i¢in
verilmigtir. Sekil 2a-c'de goriildiigii gibi AKS sistemlerinin tren etkisi altinda kopriide
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meydana gelen dinamik davranislarin azaltilmasinda son derece etkili oldugu goriilmektedir.
Dinamik davranig lizerinde meydana gelen en biiylik azalma trenin rezonans (V=240 km/sa)
hizinda hareket etmesi durumunda elde edilmektedir. Ayrica, Sekil 2a-c'den goriilecegi tizere
PAKS ve SAKS sistemlerinin dinamik davranisin azaltilmasi iizerinde bir AKS den olusan
sisteme gore daha etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 1, SAKS sistemine ait optimum parametreler

H A b ¢ (%) ¢, (%)

0,114 1,046 0,932 0,000 20,3

Tablo 2, PAKS sistemine ait optimum parametreler

AKS sayisi (S) ¢ (%) Bi=o,lw,, j=L2,.,s
1 13,7 0,958
3 7,2 0,879, 0,980, 1,081
7 4,1 0,843, 0,891, 0,939, 0,988, 0,1,036, 1,085, 1,133

Tablo 3, Farkli AKS sistemleri i¢in kopriide elde edilen maksimum dinamik tepkiler

Yer degistirme Ivme Doénme
Durum (mm) (9) (10 rad)
AKS'siz 3,960 0,1120 3,1891
AKS'li 2,575 (% 34,98) 0,0478 (% 57,28) 2,1126 (% 33,75)
PAKS'1 (s=3) 2,502 (% 36,82) 0,0459 (% 59,02) 2,0688 (% 35,13)
PAKS'l1 (s=7) 2,496 (% 36,98) 0,0449 (% 59,88) 2,0461 (% 35,84)

SAKS'l 2,484 (% 37,27) 0,0437 (% 61,02) 2,0437 (% 35,92)

Tablo 4, AKS frekansindaki olasi hatalarin kopriiniin dinamik davranigi tizerindeki etkisi

Yer degistirme Ivme Do6nme
Hata (%) Durum (mm) (9) (10 rad)
% -10 AKS'siz 3,960 0,1120 3,1891
AKS'li 2,830 (% 28,55) 0,0560 (% 50,00) 2,2832 (% 28,41)
PAKS'l1 (s=3) 2,839 (% 28,32) 0,0585 (% 47,73)  2,2558 (% 29,26)
PAKS'l1 (s=7) 2,895 (% 26,89) 0,0630 (% 43,77) 2,2620 (% 29,07)
SAKS'1 2,818 (% 28,86) 0,0617 (% 44,93) 2,2034 (% 30,91)
% +10 AKS'siz 3,960 0,1120 3,1891
AKS'li 2,837 (% 28,35) 0,0498 (% 55,52) 12,3397 (% 26,63)
PAKS'1 (s=3) 2,780 (% 29,82) 0,0423 (% 62,26) 2,2919 (% 28,13)
PAKS'l1 (s=7) 2,786 (% 29,64) 0,0418 (% 62,69) 2,2933 (% 28,09)
SAKS'l1 2,723 (% 31,24) 0,0418 (% 62,69) 2,2437 (% 29,65)
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Sekil 2. Tren hizina karsilik kopriiniin dinamik davranigindaki degisim

Sekil 3a-c'de goriildiigii gibi SAKS'li ve SAKS'siz durumlar i¢in kdprii orta noktasindaki yer
degistirme ve ivme degerlerinin, kopriiniin sag mesnette ise donme degerlerinin zamana gore
degisimi verilmistir. Koprii izerinde SAKS olmasi durumunda yer degistirme, ivme ve donme
icin elde edilen maksimum tepkiler sirasiyla 2,434 mm, 0,343g ve 2,035x10 rad seklindedir.
K&prii iizerinde SAKS olmasi durumunda ise bu degerler 3,528 mm 0,912g ve 2,896x10™ rad
olarak elde edilmistir.
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Sekil 3. Rezonans hizinda kopriideki dinamik tepkilerin zamanla degisimi

SONUCLAR

Bu c¢aligmada, SAKS sistemin tek agiklikli bir kopriide meydana gelen rezonans
titresimlerinin  azaltilmas1 {izerindeki etkisi mevcut sistemlerle mukayese edilerek
incelenmistir. Sayisal sonuglar, SAKS ve PAKS’in dinamik tepkilerin azaltilmasinda tek
AKS’ye gore daha iyi oldugunu gostermistir. SAKS ve PAKS’in benzer performans
gostermesine karsilik, SAKS’1n basit bir yapiya sahip olmasinin hem ekonomik hem de
uygulanma kolaylig1 bakimindan énemli avantaj sagladig diistintilmektedir.
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