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Herhangi bir arag rijit bir zemin {izerinde sabit hiz veya pozitif-negatif ivmelenen
hareket yaparak ilerlediginde, ara¢ tekerleklerine yol asfalti ile temas halinde
bulunan bdlgeden araca dikey yonde iletilen kontak kuvvetleri temel olarak yol
purtizliiligii dikkate alinarak hesaplanabilir. Bu yol piiriizliiliikleri ise yol yiizeyinde
diizgiin dagiliml olarak kabul edilen ve asfalt kalitesini belirten rastgele yol
diizensizlikleri ile yol iizerinde yeri, konumu, genisligi, yiiksekligi ve sayisi ile
belirlenerek elde edilen rastgele olmayan yol diizensizlikleridir. Eger aracin
tizerinden gegtigi yol rijit bir zemin olarak degil de giinliik hayatta oldugu gibi esnek
bir yapi (toprak, koprii vs.) oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, bu durumda tekerlek
kontak kuvvetlerinin hesab1 oldukca karmasik olup literatiirde bu alanda yapilmis

caligmalar sinirli kalmustir.



Bu tez ¢aligmasinda siirekli bir sistem olarak kabul edilen esnek bir yapi ile ayrik bir
sistem olarak modellebilen hareketli sistem arasindaki dinamik etkilesim esnek
yapinin egilmesi, zemin diizensizlikleri, hareketli sistemin titresimleri goz oniinde
bulundurularak MATLAB ticari yaziliminda hazirlanan 6zel bir program ile analiz
edilmistir. Esnek bir yap1 olarak diisiiniilen koprii kirisi basit mesnetli olarak Euler-
Bernoulli kirig teorisine uygun olarak modellenmistir. Koprii iizerinde sabit hizda
ilerledigi diisiiniilen ayrik sistem ara¢ modeli dort, alt1 ve on serbestlik dereceli
olarak ayr1 ayr1 modellenmistir. Sistemin biitiinlesik titresimlerini temsil eden
diferansiyel hareket denklemleri Lagrange ve Hamilton prensiplerine uygun olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu diferansiyel denklemler birinci mertebeden durum-
uzay diferansiyel denklem sistemine indirgedikten sonra dordiincii dereceden Runge-
Kutta metodu kullanilarak zaman bolgesinde yiiksek hasasiyette ¢oziimii elde
edilmistir. Kullanilan bu ¢6ziim metodunun literatiirde daha once yapilan Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ¢oziimiinde kullanilan Newmark-f metodu ile
karsilastirilmis olup bu yontemden daha ekili oldugu sunulan karsilikli analizler ile

gosterilmistir.

Calismada sunulan metot ile sabit hiz ile ilerleyen bir aracin herhangi bir bileseni
tizerine (tekerlek, aks, ara¢ govdesi, yolcu ve sofor koltuklari vs.) etki eden dinamik
kuvvet genlikleri, sadece rijit zeminde ilerledigi kabulii ile degil ayn1 zamanda
rijitligi Onceden belirlenmis esnek bir yapi iizerinde ilerledigi de goz Oniinde
bulundurularak hesaplanabilmektedir. Boylelikle bu tez calismasinda arag¢ bilesenleri
tizerine etki eden dinamik kuvvetlerin etkilendigi parametreler (arag¢ hizi, rastgele ve
sayist) belirlenmis olup her bir parametrenin bu kuvvetler iizerine etkisi ayr1 ayri
detaylica incelenmistir. Bu tez c¢alismasinda Onerilen metottan yararlanilarak
herhangi bir arag bileseni iizerine etki eden dinamik kuvvetler zahmetli, pahali ve bir
okadar da zaman alict deneysel caligmalara gerek kalmadan hesaplanabilerek

ekonomik tasarruf sagalabilecektir.

Anahtar Sozciikler : Euler-Bernoulli, Lagrange, Hamilton prensibi, Runge-Kultta,
Newmark-p, dinamik kuvvetler.
Bilim Kodu :914.1.091
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When any vehicle proceeds with a constant speed on a rigid surface or by making a
movement accelerated positively or negatively, contact forces conveyed vertically
from the area which contacts the wheels of the vehicle with road asphalt can be
basically calculated based on road roughness. These road roughness values are
random road irregularities which are considered to be distributed evenly on the road
surface representing asphalt quality and non-random irregularities which are obtained
by being determined through its place on the road, location, width, height and
number. If the road on which the vehicle passes is considered not to be a rigid
surface but as a flexible structure (earth, bridge etc.) similar to the real life, in this
case calculation of contact forces becomes rather complicated and studies in the

literature in this area are very limited.
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In this thesis the dynamic interaction between a flexible structure which is accepted
as a continuous system and a moving system which can be modelled as a separate
system is analysed using a special program prepared in MATLAB commercial
software taking into consideration the bending of the flexible structure, ground
irregularities, and vibrations of the moving system. Bridge beam which is considered
as a flexible structure is modelled according to the Euler-Bernoulli beam theory as a
simply-supported beam. Separate system considered to proceed on constant speed on
the bridge is modelled separately with four, six and ten freedom degrees. Differential
equations representing the integrated vibrations of the system are obtained according
to Lagrange and Hamilton principles. These obtained equations are reduced to first
level state-space equation system; then, four-level Runge-Kutta method is used to
obtain highly sensitive solution in the time area. This solution method used is
compared with Newmark-p method used in the solution of Finite Elements Method
(FEM) applied previously in the literature and comparative analysis are used to show

that it is a more effective method.

With the method presented in the study, force amplitudes that affect on any element
(wheel, axe, vehicle body, passenger and driver seats etc.) can be calculated by
taking into consideration not only that they proceed on a rigid surface but also that
they proceed on a flexible structure whose rigidity is previously determined. Thus, in
this thesis, parameters that affect dynamic forces which affect vehicle elements
(speed of the vehicle, random or non-random road irregularities etc.) are determined
and the impact of each parameter on these forces is separately examined in detail.
Using the method proposed in this thesis, dynamic forces which affect on any vehicle
component will be calculated without need for laboured, costly and equally time-

consuming experimental works and economic savings will be realised.
Key Words : Euler-Bernoulli, Lagrange, Hamilton principle, Runge-Kutta,

Newmark-f, dynamic forces.
Science Code : 914.1.091
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BOLUM 1

GIRIS

Herhangi bir arag diiz, rijit ve piirlizsiiz bir zemin {lizerinde sabit hizda ilerlediginde
tekerlek kontak noktalarina temas eden kuvvetler sadece aracin bilesen agirliklar
nedeniyle etki eden statik kuvvetlerdir. Bu statik kuvvetler temel olarak arag govde,
koltuklar, tekerlekler ve aks kiitlelerinden dolay1 olusmaktadir. Dinamik ag¢isindan
incelendiginde bu kosullarda hareket eden bir ara¢ icin dinamik yiiklemeden sz
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle eger arag bilesenleri ile ilgili yapisal analiz
yapilmak isteniyorsa bu durumda herhangi bir zamana bagli dinamik ¢dzlimleme
algoritmasina gerek kalmadan sadece arac bilesenleri iizerindeki statik yiikleri goz
oniinde bulundurmak yeterli olacaktir. Bunun i¢in ara¢ {lizerindeki bilesenlerin ayri
ayrt1 SCD’leri ¢izilerek bu bilesenler iizerine etki eden kuvvetler belirlenir. Bu
yontem kolay, zaman alic1 olmayan, masrafsiz ve pratik bir yol olmakla birlikte
pratik miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir. Fakat baslangicta kabul edilen
varsayimlarin (diiz yol, sabit hiz, rijit ve piirlizsiiz zemin) ger¢ek hayattan uzak
olmast nedeniyle elde edilen sonuglarin ileri miihendislik uygulamalarinda

kullan1lmast miimkiin degildir.

Giinliik hayatta tam olarak rijit bir zeminden bahsetmek miimkiin degildir. Ciinkii
tizerinden belli bir agirlikta aracin gectigi zeminde tekerlek kontak kuvvetlerinden

dolaytr zemin iizerinde elastik deformasyonlar meydana gelebilmektedir. Bu

......

diisiik seviyede kalacaktir. Fakat toprak gibi rijitligi diisiik esnek bir zemin iizerinde
hareket ettiginde ise bu durumda deformasyon miktar1 artacaktir. Benzer sekilde
koprii gibi esnek yapilarin iizerinden agir tonajli kamyon ve tren gibi araglar

gectiginde koprii  rijitliginden  otiiri  tekerlek temas noktalarinda enine



deformasyonlar meydana gelir. Arag esnek yapi tizerinde ilerlerken diiz bir yoriinge
izlemek yerine deformasyondan dolay1 olusan koprii kirisi egriligi boyunca hareket
etmektedir. Bu durumda centripetal, Coriolis ve atalet kuvvetleri olusmaktadir. Bu
kuvvetler neticesinden tekerlek kontak noktalarinda olusan kuvvetler daha Once
anlatilan statik kuvvetlerin etkili oldugu duruma gore olduk¢a fazla olmaktadir.
Ciinkii buradaki kuvvetler statik yiikler ile tekerlek temas noktasindaki
deformasyondan kaynakli kuvvetlerdir. Aracin koprii iizerindeki hareketi zamana
bagl oldugundan tekerlek temas noktasinda olusan bu kuvvetlere de dinamik kontak

kuvvetleri denilmektedir.

Dinamik kontak kuvvetlerinin tek kaynagi esnek yapi ile hareketli sistem temas
noktas1 arasindaki enine deformasyonlar degildir. Buna ilave olarak esnek yapi ile
hareketli sistem temas noktasi arasindaki zemin asfalt kalitesini temsil eden yol
puriizlilligi de dinamik kontak kuvvetlerini etkileyen bir diger 6nemli parametredir.
Ciinkii esnek yap1 tizerindeki yol piirtizliiliigii koprii sol ucundan referans alinan
noktaya gore yiiksekligi temsil eden bir fonksiyon ile tanmimlanir. Bu durumda
tekerlek temas noktasindaki toplam yer degistirme o noktadaki esnek yapi enine
deformasyon miktar ile yol piiriizliiliik fonksiyonu degerinin toplamu ile ifade edilir.
Bunun anlami sudur: Yol piiriizliilik fonksiyonu eger rastgele dagilima sahip ise
tekerlek temas noktasindaki toplam yer degistirme bazi durumlarda enine
deformasyon miktarindan daha fazla olur bazi durumlarda ise daha kiigiik
olabilmektedir. Bu durum tamamen o noktadaki yol piiriizliiliik fonksiyonunun

degerine baglidir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci yukarida belirtildigi gibi arag ile zemin arasinda esnek bir
yap1 oldugu kabul edilerek aracin bu esnek yap1 iizerinden gecisi esnasinda olusan
dinamik kuvvetlerin analizini gergeklestirmektir. Boylece herhangi bir aracin makine
elemanlar {lizerine etki eden kuvvetler giinliik hayattaki durumlar1 yansitacak sekilde
daha gergekei analiz edilmistir. Arag bilesenleri iizerine etki eden dinamik kuvvetler

......

incelenmistir.



Calismanin organizasyonu alt1 boliim seklinde planlanmustir. ikinci béliim konu ile
ilgili yapilan literatiir aragtirmasina ayrilmistir. Bu kisimda literatiir arastirmasi iki
kisima ayrilmistir. Arag rijit yol etkilesimi ve ara¢ esnek yapi etkilesimi. Arag rijit
yol etkilesimi béliimiinde zeminin rijit oldugu kabulii ile yapilan literatiir caligmalari
detaylica ele alinmistir. Benzer sekilde esnek yapi etkilesimi kisminda ise AKE
sistemine ait farkl sistemler tanitilmis ve sistemler i¢in detaylica literatiir aragtirmasi

sunulmustur.

Uciincii boliimde calismada sunulan AKE sistemi tanitilmis matematiksel model
olusturmadan 6nce yapilan temel kabuller agiklanmistir. Ardindan AKE sistemine ait
temel denklemlerin yazilmast ve bu denklemlerin Lagrange ve Hamilton
prensiplerine uygun olarak tiiretilmesi ile elde edilen diferansiyel hareket
denklemleri gosterilmistir. Son olarak bu hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan doérdiincii dereceden Runge-Kutta metodu detaylica tanitilmistir. Ayrica
esnek yap1 tlizerindeki yol asfalt kalitesini temsil eden piirtizliiliikk fonksiyonuna ait

matematiksel model yine bu boliimde agiklanmistir.

Dordiincii boliimde onerilen matematiksel metodun lietatiirde daha dnce c¢aligilmig
bazi farkli metotlar ile basit fiziksel modeller i¢in test edilmesi Sunulmustur.
Oncelikle iki serbestlik dereceli tek ve iki aksli modeller ele alinmis, bu modeller
strastyla Biggs (1964), Yand and Wu (2001) ile karsilastirilmistir. Daha sonra dort ve
alt1 serbestlik dereceli iki aksli yarim ara¢ modelleri sirasiyla Yand and Duan (2013)
ve Esmailzadeh and Jalili (2003) ile karsilagtirllmistir. Son olarak on serbestlik
dereceli dort aksli yarim tren modeli Youcef vd. (2013) ile karsilastiriimasi
yapilmustir. Besinci boliimde sayisal analiz uygulamalar1 yapilmistir. Bu boliimde
oncelikle calismada kullanilan basit mesnetli Euler-Bernoulli kirigine ait titresim
modlari, mod frekanslar1 belirlendikten sonra aracin kritik hizlar1 tespit edilmistir.
Calismada kullanilan metodun SEY metodu ile karsilastirilmasi alt1 ve on serbestlik
dereceli arag modelleri igin ayri ayr1 sunulmustur. Integrasyon igin uygun zaman
adimi blytikligl belirlendikten sonra AKE sisteminde ara¢ dinamik kuvvetlerini
etkileyen parametreler detaylica incelenerek ara¢ dinamigi tzerine etkisi
sunulmustur. Son olarak altinci boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilerek genis

gercevede tartigiimistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Hareketli yiik dinamik problemleri miithendislik ve giinliik hayatta olduk¢a yaygindir.
Herhangi bir yap1 veya makine uzayda hareket eden ve iizerinde hareket ettigi yapiyi
veya makineyi titresmeye zorlayan bir kuvvete maruz ise bu bir hareketli yiik
problemidir. Bu konuda verilebilecek olduk¢a fazla 6rnek vardir. Ornegin AKE bu
konuda literatiirde oldukga fazla ¢alisilmigtir. Bunun diginda bir silah namlusunda
mermi ¢ekirdegi namlu etkilesimi, odun testeresi, bilgisayar sabit diskleri, makine
elemanlari, ara¢ fren diskleri bu konuda verilebilecek bir¢ok Ornekten sadece bir
kacidir [1]. Sekil 2.1°de hareketli yiik problemlerinin bazi uygulama alanlari

gosterilmistir.

Sekil 2.1. Hareketli yiik problemlerinde giiniimiizde yaygin olan bazi miihendislik
uygulamalari.



Hareketli yiiklere maruz yapilar miihendislikte birgok pratik uygulamada karsimiza
ctkmaktadir. Ornegin koprii ve viyadiikten gecen arag [2], kayan robot
manipiilatorleri [3], takim elemanlari, silah sistemlerinin ateslenmesi, ulasim

sistemlerinin ipleri, lokomotifler i¢in enerji destekleme tiniteleri vs.

Hareketli yiik problemleri silah sistemlerinde namlu ile yiiksek hizli mermi ¢ekirdegi
etkilesiminden kaynakli namlu ucu sapmalarinin tespiti i¢in yogun bir sekilde
kullanilmistir. Bu ¢alismalarin amaci silah sistemlerine daha hassas vurus kabiliyeti
kazandirmaktir. Ornegin Tawfik (2008), kiitlece dengesiz mermi ¢ekirdeginin namlu
tizerindeki etkisini, incelemistir [4]. Balla (2011), yapmis oldugu ¢alismasinda sekiz
serbestlik dereceli bir silah sisteminin ve onun namlusunun titresimlerini analiz etti
[5]. Alexander (2007), yapmis oldugu ¢alismasinda 155 mm’lik bir silah namlusunun
sonlu elemanlar analizini yaparak namlu ucuna ait elde ettigi yer degistirme ve
ivmeleri daha sonradan gerceklestirdigi deneysel sonuglar ile karsilagtirmistir [6].
Namlu ucunda meydana gelen salinimlarin namlu ucuna takilan ve “Muzzle-Brake”
olarak adlandirilan 6zel bir aparat takilarak azaltilmasi c¢alismalar [7-9]’da
verilmigtir. Bilim adamlari namlu ucuna yerlestirilen titresim absorberlerinin namlu
titresimlerinin yaklasik olarak %50 azalttigini rapor etmislerdir. Mermi ¢ekirdegi
namlu etkilesimini hareketli kiitle modelleri dikkate alinarak yapilan diger ¢alismalar

[10-14]’de verilmistir.

Hareketli yiiklerin dinamik etkisi 19. yy. ortalarina kadar fark edilmemistir. 1847
yilinda Ingilterede Stephenson kopriisiiniin ¢okmesiyle beraber hareketli yiik
problemleri ile ilgili aragtirmalar yogun bir sekilde baslamistir [15]. Yay, kiris, plaka
tizerinde hareket eden ataletli yiik bilim adamlarinin ilgisini ¢eken 6zel bir konu
olmustur. Sistemin fiziksel durumunu temsil eden diferansiyel esitlikler icin
gelistirilen teorik ¢6ziimler TRE [16], AKE [17], manyetik raylar [18], robotik
coziimlerinde basar1 ile uygulanmistir. Bu tarz problemlerin ¢oziimiini 19. yy.
ortalarinda baslandi. Ancak su ana kadar tamamen analitik bir ¢oziim gelistirilemedi.
Bunun nedeni yogunlastirilmis kiitle hareketinden kaynaklanmaktadir. Sistemin
diferansiyel denklemlerini birka¢ 6zel durum igin analitik olarak kapali ¢6zmek
oldukca zordur. Dolayisiyla bu tarz problemler SEY gibi niimerik yontemlerle

¢Oziilebilmektedir.



Bu problemlerin ortak noktasit hareketli yiikiin gecisi esnasinda gergeklesen yer
degistirme yiikiin statik oldugu durum veya yiikiin yavasca hareket ettigi duruma
gore oldukga fazla gergeklesmektedir. Bunun anlami sudur: Bir yapiya yiiksiiz halde
iken deforme olmamis haline baktigimizda, eger yap1 aniden bir yiike maruz kalirsa
boyle bir yap1 denge pozisyonu etrafinda titresim yapmaya baslar. Yapmin denge
pozisyonundan itibaren yaptig1 salinim dinamik halde iken statik duruma gore iki kat
daha fazla oldugu goriiliir. Bu yiizden yiikiin hizli yapiya girmesi daha az etkiye
sahip. Eger hareketli yiikiin gegis frekansi baz1 belli frekanslarda olursa, bu durumda

olusan maksimum yer degistirmeler ile gerilmeler artacaktir [19,20].

Maksimum yer degistirme genellikle %350-70 koprii mesafesinde meydana
gelmektedir. Bu durum yiikiin hareket hizina baglidir. Maksimum yer degistirmenin
oldugu hiz degeri kritik hiz olarak isimlendirilir [21-23]. Yay tellerinde kritik hiz
dalga ilerleme hizina esittir. Pratik bakis acgisindan kritik hiz olduke¢a biiyiik 6neme
sahiptir. Genellikle yap1 i¢in en az yer degistirmeyi veren hizlar diisiik ilerleme
hizidir. Ciinkii bu hizda yap1 daha direnclidir. Bu sebeple hareketli yiikler etkisi
altindaki yapilar miihendislikte olduk¢a Onemlidir. Ne yazik ki mevcut ticari

yazilimlar bu analizleri yapmakta yetersiz kalmaktadir.

Fryba (1999), [24] bir¢ok hareketli yiikk problemini tanimlayarak bu problemlerin
analitik ¢oziimlerini yapti. Calismalarinda kullanilan yapisal elemanlar ¢ubuk, kiris,
plaka ve kabuk gibi basit, siirekli elastik malzemeler olarak g6z oOniinde
bulundurmustur. Giinliik hayatta yaygin bir sekilde kullanilan karmasik miithendislik
yapilari i¢in ise SEY kullanilmistir.

Esnek bir yap1 ve bu yapir lizerinde hareketli bir ara¢ arasinda olusan etkilesim
dinamigi i¢in literatiirde ¢alisilan en eski ve en ilkel model hareketli yiilk modelidir
[25]. Eger herhangi bir sisteme ait biitiin yapt sonlu elemanlara ayrilirsa, zaman
bolgesinde belli bir niimerik analiz algoritmasi kullanilarak, tekrarlanan sonlu
elaman analizleri her bir zaman adim1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Bu ise olduk¢a yogun

bir islem olup bilgisayar islemcisi ve hafizasini1 oldukc¢a fazla zorlamaktadir.



2.1. ARAC-RIJIT YOL ETKILESIiMi

Giliniimiizde daha agir ve hizli araglarin trafikteki sayisinin artmasi ve hatta kopri
gibi kirislerin daha ince olmasina izin veren malzemeler ve yapisal formlarin
kullanilmasi ile koprii yapilarinin ve araglarin servis dmriinii artirmak igin glivenilir
ve kesin bilgi elde etme, sadece koprii tasarimi i¢in degil ayni zamanda ulagim
miihendisliginde bu yapilarin izlenmesi ve yenilenmesi adina oldukga biiylik 6nem
arz etmektedir [24]. Ancak lizerinde hareket halinde bir aracin bulundugu koprii gibi
esnek bir yapi ile hareketli aracin tekerlekleri arasindaki etkilesim kuvvetlerini
dogrudan 6lgmek, aracin hareketi zamana bagli oldugu i¢in oldukg¢a zordur. Eger bu
kuvvetleri kdpriiniin dinamik cevabindan 6lgiilen veriler kullanilarak hesaplanabilirse
bu durum oldukca faydali olacaktir. Bu yonteme dolayli hesaplama denir ve
literatiirde son otuz yildir olduk¢a genis cercevede calisilmistir. Ornegin Stevens
(1987), calismasinda kuvvet belirleme problemleri tizerine miikemmel bir literatiir
aragtirmast sunmaktadir [26]. Ayrica bilim adamlar1 yapmis oldugu literatiir
calismast kuvvet tahmin etme ve Ozellikle bu alanda yapilmasi gereken gelecek
caligmalara odaklanmistir [27,28]. Olsson (1991), yapmis oldugu c¢alismasinda
hareketli yiik problemleri ile ilgili temel 6rnekler vererek daha genel calismalar igin
referans verileri sunmaktadir [29]. Fakat aks kuvvet verilerini elde etmek igin
kullanilan birgok geleneksel yontem sadece statik aks yiiklerini 6lgmektedir. Bu
yontemler olduk¢a pahali teknikler oldugu icin uygulanabilirlikleri sinirli kalmigtir
[30]. Uzerinde hareketli yiikiin gectigi koprii gibi esnek yapilarda olusan dinamik
yik verileri olduk¢a Onemlidir. Ciinkii hareketli aragtan kaynakli tekerleklerde
olusan dinamik aks yiikii yol ylizeyinde olusan hasarlar1 statik yiik oldugu
durumdakine gore iki ile dort kat arasinda artirmaktadir. Hareketli agir araglarin
miihendislik uygulamalarindan biri de koprii gibi yapilarda olusan yorulma kirilmasi
ve catlak ilerlemesi olarak ifade edilebilir. Bu durum ise koprii yapisinin servis

Omriinii azaltmaktadir [31].

Son zamanlarda kopriiniin dinamik cevabindan, hareketli yiikiin dinamik kuvvetinin
belirlenmesi yontemi iizerine yapilmis bircok c¢alisma vardir. Dinamik tekerlek
yiikiinii kabul edilebilir hassasiyette hesaplamak i¢in onerilen bir dizi metot [32]’de

verilmistir. Ik metot YMI’dir. Bu yéntemde ara¢ koprii etkilesiminden kaynakli



dinamik kuvvetlerin belirlenmesi i¢in kdpriiniin atalet veya D’Alembert kuvvetleri
ile soniimleme kuvvetlerinin neden oldugu kopriiniin toplam dinamik cevab1 goz
ontinde bulundurulmustur [33]. YMIl daha Once anlatilan YMI yOntemine
benzemektedir. Bu yontem Euler-Bernoulli kirisi i¢in uygulanmistir. Euler-Bernoulli
kiris teorisi ile birlikte hareketli yiikii belirlemek i¢in modal analiz teknigi de
kullanilmigtir [34].

Yol piirtizliiliik kusurlar1 bir aracin dinamik aks yiiklerini statik aks kuvvetine gore
ortalama dort kat artirabilir [35]. Bu nedenle bu dinamik kuvvetlerin azaltilmasi
koprii servis Omriiniin uzamasi ve koprii ile yol yiizeyine etki eden dinamik
kuvvetlerin azaltilmas: agisindan oldukca faydalidir. Bunun disinda, yol yiizeyi
piirtizliliigii de bu dinamik kuvvetleri etkilediginden dolay1r otoyollar ve kdopriiler

i¢in yol profillerinin izlenmesi olduk¢a dnemlidir [36].

Ucgiincii metot ise ZBM [37], bu metotta kdprii kirisi Euler-Bernoulli kiris teorisine
gore viskoz soniimlemeli olarak modellenmistir. AKE kuvvetleri ise sabit hizda
hareket eden aks noktalari, sabitlenmis bir veya iki noktali yogunlastirilmis kuvvet
olarak modellenmistir. Hareketli kuvvetler zaman bolgesinde mod superpozisyon
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, FZBM [38] analizi modal koordinatlarda

ifade edilen hareket denklemine Fourier doniislimii i¢in uygulanmistir.

Ara¢ dinamik aks kuvvetlerinin belirlenmesi i¢in birkag mevcut yontem s6z
konusudur. Bunlardan bir tanesi arag¢ akslarinin dogrudan 6dlgiilerek kuvvet grafiginin
elde edilmesidir. Buna ornek tekerlek poyra transdiiserleri ve lazer sensorleridir. Bu
ve buna benzer yontemler ile ilgili genis kapsamli incelemeler Davis (2010),
calismasinda bulunabilir [39]. Bu yontemlerin hassasiyeti oldukg¢a iyidir ama olduk¢a
pahali, zaman alic1 ve sistemi kurmasi olduk¢a zordur. Kisa ve orta uzunlukta koprii
kirisleri i¢in dinamik kuvvetlerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemli oldugundan HKB
teknigi lizerine yapilmis birgok calisma s6z konusudur. Bu teknik iyi belirlenmis
genel invers problem teorisine ve dolayli olarak koprii iizerinden oOlgiilerek arag
koprii etkilesim kuvvetlerinin belirlenmesi yontemlerine dayanir. Yu (2010), bu

alanda oldukga genis bir literatiir ¢alismas1 sunmaktadir [40].



2.2. HAREKETLI ARAC ESNEK YAPI ETKILESIMI

Hareketli araclar ile koprii arasindaki dinamik etkilesim yapisal dinamik alaninda
onemli bir yer tutmaktadir. Bu bir coupled (biitiinlesik) zamana bagli dinamik
problemdir. Ara¢ ve koprii iki ayr1 alt sistem olup, kontak kuvvetleri boyunca
birbirleri ile etkilesim halindedir. Eger aracin koprii tizerindeki gecis hizi sabit bir hiz
ise bu durumda yatay dogrultuda higbir engel olmayacak, dolayisiyla arag ile kopri
arasindaki kontak kuvvetleri sadece dikey dogrultuda olacaktir. Ancak, aracin
herhangi bir pozitif yada negatif ivme degerine sahip olmasi durumunda bu dikey
kuvvetlere ilave olarak yatay kuvvetlerde sistemi etkileyecektir. Bu iki alt sistem
(arac ve koprii) genel olarak birbirleri ile etkilesen ve salinan iki elastik sistem olarak
diisiiniilebilir. Dolayisiyla burada Onemli parametre ara¢ ve kopriiniin dogal
frekanslar1 ile aracin hareket frekansidir. Siirlis frekansi ara¢ ve kopri iizerine
gelecek kuvvetleri belirlemede 6nemli oldugu i¢in bu parametre olduk¢a onemlidir

[41].

Geleneksel otoyol veya demiryolu koprii tasariminda DBF veya IF gz Onilinde
bulundurulur. K6priiniin dinamik davranisini etkileyen kopriiniin dogal frekansindan
hari¢ birgok parametre vardir. Bu parametrelerden bazilar1 ara¢ hizi, agirligr ve
dinamik karakteristigi, yapmnin durumu, yol piriizliliigi ve ikincil elemanlarin
etkisidir. Karistk koprii ve ara¢c modelleri iceren bir sistemi inceleyen sayisal
metotlar genis capli kullanilmistir. Fakat daha kapsamli ve daha genis caph

modellerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Hareketli yiik veya kiitle etkisi altindaki kopriilerin dinamik davranisi yiiz yildir
bircok arastirmaci tarafindan ele alinan 6nemli bir konu olmustur. Bu problem ingaat
miihendisligi alaninda koprii tasarimi, demiryolu tasarimi, makine miihendisligi
alaninda tramvay kopriilii kren sistemleri, alaninda ortaya ¢ikmigstir. Bu problem
hareketli ara¢ ve koprii etkisi altindaki yapilarda meydana gelen enine yer
degistirmeler ve gerilmeler yiikiin statik oldugundaki duruma gore ¢ok daha fazla

olmasindan 6tiirii ortaya ¢ikmustir.



Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalara bakildiginda Stokes (1849), [42] ve Willis (1849),
[43] trenin kopriiyli gegme analizi i¢in yapilmigtir. Timeshonko (1922), sabit
hareketli yiik etkisi altindaki kirisin klasik ¢Oziimiinii verdi [44]. Ayre (1950),
hareketli yiik etkisi altindaki simetrik bir kopriiniin dinamik cevabini kismi
diferansiyel denklemler i¢in tam ¢Oziimiini vermistir [45]. Otoyollarinda
kamyonlarin yiiksek hizli trenlerin oranlarinin artmasi ile beraber koprii ile arag
arasindaki dinamik etkilesim problemi son otuz yilda daha da artmistir. Bu alanda
yapilan ilk ¢alismalar basit mesnetli kiris lizerinde yogunlastirilmis tek bir yiikiin
sabit hiz ile hareketini olusturan modellerin ¢dziimii olmustur. Bu problem Fryba
(1999), [24] ve Timoshenko (1929), [46], Warburton (1976) analitik olarak ele
alinmigtir [47]. Burada bulunan sonuglar [48,49] SEY ile dogrulandi. Green
fonksiyonu kullanarak elde edilen ¢6ziimler hareketli kiitle ve hareketli kuvvet i¢in
karsilagtirilmistir [50] . Hareketli kiitlenin atalet etkisi hareketli kiitlenin hizi oldukga
kiigiik olsa bile yergekimi etkisi ile karsilastirildiginda ihmal edilemez. Fakat sunulan

¢Oziimler hareketli kiitlenin ve ara¢ hizin bazi1 6zel durumlari i¢indir.

Uzerinde hareketli araglarin bulundugu koprii titresimleri ge¢miste genis gergevede

calisilmigtir. Bu ¢alismalar genel olarak dokuz baslik altinda incelenmistir [51]:

1. Yo piiriizliiliik etkisi

2.Koprii ayaklart uzunlugu

3. Arag frenleme etkisi

4. Aks mesafesi etkisi

5. Arag agirlig etkisi

6. Arag hiz1 etkisi

7.K06prii birim uzunlugu kiitlesinin etkisi
8. Koprii yapisal soniimleme etkisi

9. Siispansiyon sisteminin etkisi

Bu parametrelerin koprii titresimleri {izerine etkilerinin incelenmesi ig¢in farklh
niimerik metotlar gelistirilmistir. Bu alanda yapilan bir¢ok calisma aracin sabit hizda
gittigi kabulii ile yapilmis sadece birka¢ calismada sabit olmayan hizin etkisi

incelenmistir [52, 53]. Arag frene bastiginda aks yiiklerinde aracin aks mesafelerine
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gore dagilma meydana gelir. Bu durum ara¢ ve koprii dinamigi lizerinde 6nemli
etkilere sahiptir. Kishan and Traill-Nash (1977), basit mesnetli kiris olarak
modellenen kopriide frenleme etkisinin kopri titresimlerine olan etkisini incelemistir
[54]. Gupta and Trail-Nash (1990), rampa frenleme fonksiyonu kullanarak frenleme
etkisinin koprii impact faktorii tizerindeki etkisini sunmustur [55]. Chompooming
and Yener (1995), ara¢ negatif ivmelenmesinin kdprii dinamigi {izerine etkisini

incelemislerdir [56].

Hareketli araclar ile esnek yapilarin etkilesimi iizerine bilim adamlar1 ylizyili askin
yogun bir sekilde ¢alismaktadir. Ozellikle 1958-1964 yillar1 arasinda bilgisayarlarda
transistor teknolojisinin kullanilmaya baglanmasi1 ve ardindan bilgisayar islem
kapasitesindeki hizli artis ile birlikte AKE iizerine yapilan ¢calismalar farkli bir boyut
kazanmistir [57]. Bu dénemden 6nce hareketli arag ve koprii etkilesim problemleri
[2,24,44,58] calismalarinda verildigi gibi basit koprii kirisi modelleri ile arag
modelleri ele alinarak ¢oziilmekteydi. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte

daha karisik ve gercekei arac ve koprii modelleri ele alinma imkani ortaya ¢cikmustir.

Ik calismalar Timoshenko (1929), [46] ve daha sonra Biggs (1964), [58]
calismalarinda bilim adamlart hareketli yiik etkisi altinda koprii dinamigi tizerine
yogunlagsmislardir. Otoyollarda ara¢ koprii c¢aligmalarinin  disinda demiryolu
tasimaciliginda ilk TKE ¢alismalarindan biri [16] tarafindan yapilmigtir. Giintimiizde
ister karayolu tasimaciliginda olsun isterse demiryolu tasimaciliginda olsun AKE
modellenirken neredeyse higbir smir konulmadan gergege yakin modeller
olusturulabilmektedir [59]. Fakat yine de ¢alismalarin ¢ogu ara¢ dinamiginden

ziyade koprii dinamigi ile sinirh kalmustir.

2.3. EULER-BERNOULLI KiRiSININ DINAMIK ANALIZi

Modern diinyada ulasim altyapisi ile toplumlarin ekonomik gelismeleri arasinda ¢ok
giiclii bir bag vardir. Ulastirma alaninda kopriiler en temel ulasim altyapisini temsil
etmektedir. Miihendislik calismalarinda bu yapilar genellikle koprii kirisi olarak
modellenmektedir. Bir kiris temel olarak sahip oldugu tarafsiz eksene dik veya enine

uygulanan kuvvetlere direnen yapisal bir eleman olarak bilinmektedir [60].
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Koprii dinamigi iizerine ¢alisan ilk aragtirmacilar tarafindan herhangi bir dig kuvvet
zorlama etkisi altinda enine titresim yapan bir kiris sistemi i¢in en Onemli
parametrenin egilme etkisi oldugu diistiniilmiistiir. Bu déonemde enine titresim yapan
bir koprii kirisi i¢in diferansiyel denklemleri Euler-Bernoulli kiris teorisi, diger
adiyla klasik kirig teorisine gore elde edilmektedir. Bu teori 18. yy.’da Jacob
Bernoulli, Daniel Bernoulli ve Leonhard Euler tarafindan gelistirilmistir [61-63]. Bu
teori pratik koprii miihendisligi uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu teori, kirigin egilmesinden sonra kesit diizleminin diizlemde ve
tarafsiz eksene dik kaldigi varsayimina dayanmaktadir. Dolayisiyla enine kayma

zorlanmasi sifir olmaktadir.

Euler-Bernoulli kiris teorisi basit ve olduk¢a fazla kullanima sahip olmasina ragmen
koprii kirgine ait dogal frekanslarin degerini oldugundan biraz fazla belirler. Diisiik
titresim modlarinda bu durum pek fark edilmez fakat o6zellikle yiiksek modlara
cikildiginda bu durum kendini agik bir sekilde gostermektedir. Bu nedenle Euler-
Bernoulli kiris teorisine donme deformasyonun eklendigi yeni bir kirig teorisi
gelistirilmistir. Timoshenko 6nerdigi teoride Euler-Bernoulli kirisi teorisine kayma
ve donme etkisini ilave etmistir [64]. Kayma ve donme ataletleri diisiik modlarda
uzun ve ince kirisler i¢in Euler-Bernoulli kiris teorisinde kii¢iik diizeltmelere neden
olurken herhangi bir kiris i¢in yiikksek modlarda veya kalin kirislerde kayma ve

donme ataletleri hesaba katilmazsa olusan hata biiyiik olacaktir.

Diiz kirislerin genel elastisite denklemleri agisindan tam c¢o6ziimleri ilk olarak
18.yy.’da Love (1944) tarafindan ¢alisilmistir [65]. Bilim adamlar1 yapmis olduklari
caligmada kati silindirlerin titresimlerini temsil eden denklemleri elde etmislerdir.
Fakat bu problemlerin tam ¢dziimiinii elde edememislerdir. Ilk arastirmacilar bu
konuya oldukca fazla ¢alismiglar ve meseleye farkli yaklasimlar gostermislerdir.
Kiris dinamigi i¢in dort farkli teori literatiirde tanimlanmistir. Bunlar; Euler-
Bernoulli, Rayleigh, shear ve Timoshenko kiris teorileridir. Euler-Bernoulli kiris
teorisinde gerinim enerjisi ve kinetik enerji egilmenin ve yanal yer degistirmenin bir
fonksiyonudur. Bu teorinin basitligi ve makul miihendislik yaklagimindan dolay:

kirig dinamigi uygulamalarinda oldukga sik kullanilmaktadir.
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Han vd. (1999), bir kiris sisteminin dogal frekansin1 bu dort farkli kiris teorisini
kullanarak tahmin etmistir [66]. Elde ettigi sonuglar Euler-Bernoulli teorisi ile
Rayleigh modelin sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu gérmiistiir. Benzer
sekilde Timoshenko teori ile shear modelden elde edilen sonuglarinda birbirine yakin

oldugunu gostermislerdir.

Daha onceden de ifade edildigi gibi kiris tipi yapilar miihendislik uygulamalarinda
oldukca fazla kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda bu yapilar zamanla degisen kuvvete
maruz kalmaktadirlar. Bu ¢aligmalar bu tarz yapilarin dinamigi (6rnegin enine yer
degistirmeleri ve gerilmeleri) yiikiin statik oldugu durumdan olduk¢a fazladir. Bu
nedenle son yillarda dinamik yiikleme bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢gogunlugunu
olusturmaktadir. Dinamik yiikleme {i¢ ana grupta ifade edilebilir: Bunlar hareketli
sabit yiik, hareketli kiitle ve koprii lizerinde basitlestirilmis hareketli ara¢ modelidir.
En basit model olan hareketli sabit yiik modelinde aracin atalet etkisi ile arag ile
koprii arasindaki etkilesim ihmal edilmistir. Bu ihmaller hareketli kiitle modelinde
sisteme dahil edilmistir. Fakat bu modelde de aracin koprii ile etkilesimi sirasinda
govde ziplamasi ihmal edilmistir. Dmitriev (1976), Euler-Bernoulli teorisine goére
modelledigi hareketli yiik etkisi altindaki koprii kirisinin analitik ¢oziimlerini
sunmustur [67]. Olsson (1991), sabit hiz ile hareket eden hareketli yiik etkisi
altindaki Euler-Bernoulli kirisinin dinamigini analitik ve sonlu elemanlar ¢6ziimiinii
gerceklestirmistir [29]. Zheng vd. (1998), multi-span uniform olmayan kesite sahip
hareketli yiik etkisi altindaki kirisin dinamik cevabii inceledi. Zheng vd. (1998),
koprii kirigini Euler-Bernoulli kiris teorisine gore modelledikten sonra sistemin
hareket denklemini temsil eden diferansiyel esitlikleri elde etmede Hamilton
prensibini kullanmislardir [68]. Yapmis olduklari niimerik analizleri farkli hizda
hareket eden hareketli yiik i¢in uniform ve non-uniform kirislerinin her iki durumu
icinde sunmuslardir. Stanisic and Hardin (1969), basit menetli koprii kirisi lizerinde
rastgele sayida kiitlenin gegtigi kirisin analizini Fourier teknigi kullanarak analiz
etmiglerdir [69]. Jeffcott (1922), hareketli yiik etkisi altindaki koprii kirisinin ilk defa
hareketli kiitlenin atalet etkisinide géz Oniinde bulundurarak analiz etmistir [70].
Ting vd. (1974), hareketli yiik etkisi altindaki sonlu elastik kirigsin dinamik cevabini
incelemek icin yeni bir algoritma gelistirmiglerdir [71]. Bilim adamlar1 yapmis

olduklar1 ¢calismadan elde ettikleri sonuc¢lar1 deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir.
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Akin and Mofid (1989), hareketli yiik etkisi altindaki ince kesitli kirisi ¢aligti. Bilim
adamlar1 hareketli yiik etkisi altindaki koprii kirigine ait elde ettikleri hareket
denklemlerini adi diferansiyel denklem serisi olarak yazilabilecegini kanitlamiglaridir
[72]. Esmailzadeh and Ghorashi (1995), uniform kismen yayili hareketli yiik etkisi
altindaki  basit mesnetli  Euler-Bernoulli  kirisinin  analitik  ¢6ziimiinii
gerceklestirmistir [73]. Esmailzadeh and Jalili (2003), olusturmus olduklari iki aksli
yarim ara¢ modeline yolcu ve sofor koltuklarin1 da ilave ederek sistemin serbestlik
derecesini artirmiglardir. Calismalarinda sunmus olduklar1 yarim arag modeli basit
mesnetli Euler-Bernoulli kirisi {izerinde hareket etmektedir. Caligmalarinda
tekerlekler, govde, yolcu ve sofor koltugu gibi ara¢ bilesenlerinin dinamik cevabini

incelemistir [21].

2.4, HAREKETLI YUK MODELI

Arac ile koprii arasinda olusan titresimleri modellemek icin gelistirilen en basit
model Sekil 2.2°de verilen hareketli yiik modelidir. Bu modelde ara¢ dinamigi ihmal
edilmis koprii dinamigi dikkate almmustir. Tekerlek yiikleri ve aks yiikleri
basitlestirilerek sabit dikey kuvvet olarak koprii tizerinde hareket ettirilmistir. Burada
kuvvetin hareket hizi ile aracin hareket hizlar1 birbirine esittir. Dolayisiyla bu
modelde ara¢ ve koprii etkilesimi ithmal edilmis ve aracin atalet etkileri de goz ardi
edilmistir. Eger sadece kopriiniin dinamigi ile ilgileniliyor ve aracin kiitlesi kopriiniin
kiitlesi yaninda oldukga kii¢iik oldugu durumlar i¢in bu yontem gecerliligini korur ve
Yang (2004), tarafindan olduk¢a sik ¢alisilmistir [2]. Ayrica ray piirizliligi ray
birlegsme noktalar1 gibi yapilarinda etkileri ihmal edilirse bu yontem koprii dinamigi
acisindan gecerliligini korumakta ve daha ¢ok kapali ¢ézlimleri mevcuttur. Hareketli
yiik metodu yaklasik bir ¢6ziim olmasina ragmen ¢oziim kolayligi agisindan en ¢ok

kullanilan metottur. Bu alandaki bazi ¢alismalar [24, 74-76].
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Sekil 2.2. Hareketli yiik modeline ait sematik gosterim.

2.5. HAREKETLI KUTLE MODELI

Hareketli yiik modeli kiris tizerinde hareketli aracin atalet etkilerinin yaninda aracin
daha bircok fiziksel etkilerini dikkate almamaktadir. Hareketli yiikiin atalet etkilerini
hesaba katan en basit AKE modeli Sekil 2.3’de verilen hareketli kiitle modelidir. Bu
modelde koprii kirisi iizerinde hareket halinde bulunan aracin kiitlesi kopriiniin
kiitlesine gore nispeten onemli biiyliktiir. Hareketli kiitle problemlerinin ¢éziimiinde
gerek analitik gerekse niimerik oldukga fazla yontem gelistirilmistir. Ornegin Fourier
seri a¢ilim yontemi kullanilarak ¢6ziilen hareketli kiitle modeli problemi Stanisic
(1969), tarafindan rastgele sayidaki hareketli yiik etkisi altindaki kirigin dinamik
davranigin1  belirlemek igin kullanilmistir [69]. Green fonksiyonu teknigi bu
problemleri ¢6zmek igin Ting (1974), tarafindan gelistirilmistir [71]. Hareketli kiitle
probleminin ¢éziimii i¢in ilk kapali yontem AKin (1989) tarafindan gelistirilmistir
[77].

n@)
| X J Wp(X,1)

L >

.

A

Sekil 2.3. Hareketli kiitle modeline ait sematik gdsterim.
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2.6. HAREKETLI SISTEM MODELI

Daha once bahsedilen hareketli yiilk modeli ve kiitle modeli her ne kadar kopri
dinamigi agisindan miihendislere koprii dinamigi agisindan kabul edilebilir bilgi
verse de ara¢ dinamigi agisindan herhangi bir veri sunmamaktadir. Ara¢ dinamigi
modelleme agisindan siispansiyon sisteminin etkisini dikkate alan en basit model
Sekil 2.4°de verilen kiitle yay modelidir [41]. Bu modelin ¢6ziimii igin gelistirilen
literatiirde bircok matematiksel teknik mevcuttur. Ornegin yar1 analitik ¢dziimlerin
verildigi calisma Biggs (1964), bu alanda yapilmis 6nemli bir eserdir [58]. Fryba
(1999), hareketli yiik, hareketli kiitle ve hareketli kiitle yay modellerini igeren farkli
tip arag modellerini ¢alismistir [24]. Bu c¢alismalarda bilim adamlar1 temel
parametrelerin ve farkli parametrelerin koprii dinamik cevabi {izerine etkisi analitik
yontemlerle incelemistir. Bilim adamlari yaptiklart niimerik ve analitik ¢aligmalarda
sistemi etkileyen farkli parametrelerin etkisini incelediler. Her ne kadar hareketli
kiitle modeli aracin ataletini dikkate alsa da aracin salinim yer degistirme
hareketlerini ihmal etmektedir. Bu etki yiiksek hizli trenler i¢in yol piriizliligi ile
beraber ele alindiginda koprii dinamik cevabi iizerine 6nemli bir etkisi oldugu
ispatlanmigtir [78]. Buna ilave olarak hareketli kiitle modeli, eger arag dinamik
cevabimin onemli oldugu bir analiz yapilmak isteniyorsa kullanilmaz. Ciinkii bu
model ara¢ kuvvetlerini koprii listlinde temas kuvvetleri ile temsil eder ve herhangi

bir ziplama algoritmasina sahip degildir.

M, J Vs (t)
2
ks= |4 cs
|
e O
= X Wb(x’ l‘)I/ E—

Sekil 2.4. Hareketli sistem modeline ait sematik gosterim.
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2.6.1. Tki Serbestlik Dereceli Ceyrek Ara¢ Modeli

Sekil 2.5°de iki serbestlik dereceli c¢eyrek ara¢ modeli gosterilmistir. Bu sekil
lizerinde parametreler M1, M sirastyla arag aks ve tekerlek kiitlesi ile ara¢ govde
kiitlesini temsil etmektedir. Burada silispansiyon sisteminin kiitlesi ara¢ govde
kiitlesinin i¢ine katilmigtir. Parametreler y1 y» sirasiyla arag¢ tekerlek ve govde dikey
yer degistirmesini, parametreler ki, k> sirasiyla tekerlek sertligi ve arag stispansiyon
yay katsayim temsil etmektedir. Ceyrek ara¢c modeli ara¢ gévdesi ile siispansiyonu
modellemede kullanilan en basit modeldir. Tek aksli oldugu i¢in aks mesafesi
tanimlanamamaktadir. Literatiirde ¢eyrek arag modeli ile yapilan bazi ¢alismalar [21,
79-82]’da verilmistir. Bu ¢alismalarda daha ¢ok ara¢ koprii etkilesiminden kaynakli
saliimlarin aktif kontrol yontemleri kullanilarak yapay zeka algoritmalar ile kontrol

altina alinmistir.

BAU;

Arag govdesi (M,)

AU

Sekil 2.5. Iki serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢c modeli.

2.6.2. Dort Serbestlik Dereceli Yarim Ara¢c Modeli

Sekil 2.6’da dort serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli gosterilmistir. Bu model
tizerinde parametreler vy (i=1,2) sirastyla 6n ve arka tekerlegin dikey yer
degistirmesini, Ys ara¢ gévdesinin dikey yer degistirmesini, 8 gdvdenin agisal donme
miktarini temsil etmektedir. Parametreler my;i (i=1,2) sirasiyla 6n ve arka tekerlek

kiitlesini temsil etmektedir. Parametreler kii (i=1,2) 6n arka lastik sertligini, Ks
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(i=1,2) 6n ve arka siispansiyon sertligini temsil eder. Bunun yaninda ct; (i=1,2)
sirasiyla On arka tekerlekleri soniim degerlerini , Cs;i (i=1,2) O6n ve arka siispansiyon
sisteminin sOniim degerlerini temsil etmektedir. Dort serbestlik dereceli yarim arag
modeli iki akstan olusmaktadir. Dolaysisiyla parametreler ai (i=1,2) sirasiyla 6n ve
arka aksin ara¢ govde merkezine olan mesafeyi tanimlar. Literatiirde esnek bir yap1
tizerinde dort serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli ile yapilan ¢alismalar mevcuttur.
Ornegin [83]’de dort serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli kullanilarak basit mesnetli
Euler-Bernoulli kiriginin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Bilim adamlari
caligmalarinda ara¢ ve koprii dinamigini temsil eden diferansiyel denklemleri ayri
ayr olusturduktan sonra bu denklemleri mod-superpozisyon yontemi kullanilarak bir
ikinci mertebeden diferansiyel denklem sistemi ile ifade ettiler. Daha sonra bu
denklemleri Newmark- integrasyon teknigini kullanarak zaman bdolgesinde

¢Oozmiislerdir.

Sekil 2.6. Dort serbestlik dereceli iki aksli yarim ara¢ modeli.

Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilarak modellenen koprii kirisi tizerinde dort
serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli kullanilarak yol piiriizliiliigiiniin arag¢ aks
kuvvetleri lizerine etkisinin incelendigi calisma [84]’da verilmistir. Hareketli yiikler
etkisi altinda koprii gibi esnek yapilarda meydana gelen hasarin arastirildigi calisma
[85]da hareketli arag olarak dort serbestlik dereceli yarim arag modeli kullanilmstir.
Kavisli olarak modellenen basit mesnetli Euler-Bernoulli kiriginin dinamik analizinin
yapildig1 caligmada hareketli arag dort serbestlik dereceli yarim ara¢ olarak

modellendi [86].
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2.6.3. Alt1 Serbestlik Dereceli Yarim Ara¢ Modeli

Sekil 2.7°de alt1 serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli gosterilmistir. Bu modelde
daha once gosterilen dort serbestlik dereceli modelden farki ara¢ gdvdesi tizerinde
sofor ve yolcu koltuklarmin yer almasidir. Burada parametreler mg Ve mp sirasiyla
sofor ve yolcu koltuklar1 kiitlelerini temsil eder. Yine parametreler kg, kp sofor ve
yolcu koltuklariin sertligini Cq V€ Cp ise sirastyla sofor ve yolcu koltuklarinin séniim
degerlerini gostermektedir. Mesafeler di, d2 ise sirasiyla sofor ve yolcu koltuklarinin
ara¢ govde merkezine olan mesafelerini temsil etmektedir. Calisma Esmailzadeh
(2003), ¢eyrek ve yarim arag modeli igin arag govdesi ve kopriide meydana gelen
enine yer degistirmeler incelenmistir [21]. Ayrica koprii kirisinde olusan egilme
gerilmeleri ara¢ hizina bagl olarak tespit edilmistir. Bunun disinda alt1 serbestlik
dereceli yarim ara¢ modeli etkisi altinda bulunan basit mesnetli Timoshenko
kirisinde meydana gelen salinimlarin titresim absorberi kullanilarak azaltildig:
calisgma [63,87]’da  verilmistir. Koprii kirisinde meydana gelen kayma

deformasyonlarmin SEY ile analiz edildigi ¢alisma [62]’de verilmistir.

Sekil 2.7. Alt1 serbestlik dereceli iki akslt yarim arag¢ modeli.

2.6.4. On Serbestlik Dereceli Yarim Ara¢ Modeli

Tren modeli genel olarak on-arka bojiler ve tren govdesinden olugsmaktadir. Sekil

2.8’de gosterilen model iizerinde parametreler ri (i=1, 2,3,...,10) olmak {izere
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sirasiyla tren govdesi dikey yer degistirmesi (r1), govdenin agisal donme miktari (r2),
on bogie’nin dikey yer degistirmesi (3) ve acisal donme miktart (r4), arka bogie’nin
dikey yer degistirmesi (rs) ve a¢isal déonme miktarini (rs), 6n bogie 6n —arka
tekerleklerinin (Tekerlek 1, Tekerlek 2) dikey yer degistirmesini (r7, rg) ve arka
bogie on-arka tekerleklerinin (Tekerlek 3, Tekerlek 4) dikey yer degistirmelerini (T,

rio) temsil etmektedir.

Parametreler m¢, mp1 Ve My sirastyla tren govdesi, 6n ve arka bogie kiitlesini, l¢, lp1,
In2 sirastyla govde, 6n ve arka bogie kiitlesel atalet momentini temsil etmektedir. 11, |2
mesafeleri sirasiyla 6n bogie kiitle merkezinin tren govde kiitle merkezine uzakligi
ve arka bogie kiitle merkezinin tren govde kiitle merkezine olan uzakligidir. di, d2
mesafeleri ise sirasiyla 6n bogie i¢in 6n tekerlegin bogie kiitle merkezine ve arka
tekerlegin bogie kiitle merkezine olan uzakliklaridir. Aynmi sekilde ds, ds mesafeleri
sirastyla arka bogie i¢in On tekerlegin bogie kiitle merkezine ve arka tekerlegin bogie
kitle merkezine olan uzakliklarini belirtir. Parametreler kw12 , Cw12 V€ Kwsa , Cws 4 iS€
sirastyla Oon ve arka boji siispansiyon yay katsayilar ile sonlim katsayilarini temsil
etmektedir. Bunun yaninda parametreler kvi,2 ,Cv1,2 ise sirasiyla 6n ve arka bojileri
tren gévdesine baglayan siispansiyon sisteminin yay katsayilar1 ile soniim elemani

katsayilaridir.

Yarim tren ara¢ modeli kullanilarak yapilan bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin
Youcef (2013), ray birlesme noktalarinda kaynaktan otiirii olusan kusurlarin ve ray
plirtizliligiin yiiksek hizli tren dinamigi {izerine etkisi incelenmistir [88]. Thesis
(2011), TKE’da olusan dikey kuvvetlerin yani sira trenin ani yavaglamasi ve ani
hizlanmas1 sonucu tekerlek ile ray arasinda olusan eksenel kuvvetlerin tren ve koprii
dinamigi tizerin etkileri ele alinmistir [41]. Calismalar [52,59] SEY kullanilarak tren
koprii dinamigi incelenmistir. Calisma tren ve koprii etkilesimini temsil eden
diferansiyel esitlikler zaman bolgesinde Newmark-f yontemi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Esnek tren govdesi kabulii ile olusturulan matematiksel modeli

kullanilarak elde edilen tren-koprii etkilesimi [89]’de verilmistir.
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Sekil 2.8. On serbestlik dereceli yarim tren modeli.
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BOLUM 3

ARAC KOPRU ETKILESIMININ MATEMATIKSEL MODELI

Bu boliimde AKE’den kaynakli dinamik kuvvetlerin belirlenmesi i¢in kullanilacak
olan matematik model tanitilmistir. AKE sistemine ait matematiksel model
olusturulurken ilk olarak ara¢ tekerleklerin koprii ylizeyi temas noktasinda olusan
deformasyonlar1 da hesaba katarak biitiinlesik sistemin (burada biitiinlesik sistem
ara¢ ve kopri) kinetik ve potansiyel enerji denklemleri ile soniim fonksiyonu elde
edilmistir. Daha sonra bu esitlikler Lagrange denklemi veya Hamilton prensibi gibi
yaklagimlar kullanilarak sistemin hareket denklemleri elde edilebilir. Bu ¢alismada
sistemin  diferansiyel esitliklerini elde etmede Lagrange denkleminden
faydalanilmistir. Sistemin kinetik ve potansiyel enerjisinin farkindan elde edilen
Lagrange fonksiyonu (Lg) arag¢ ve kopril i¢in ayr1 ayri biitiin bagimsiz genellestirilmis
koordinatlara gore tiiretilerek AKE sisteminin diferansiyel esitlikleri elde edilmistir.
Arag koprii etkilesimine ait diferansiyel esitlikler elde edildikten sonra sirasiyla
rastgele ve rastgele olmayan yol piiriizliliigline ait matematik model ile arag
bilesenleri iizerine etki eden kuvvetlerin belirlenmesi i¢in gerekli olan diferansiyel
esitlikler olusturulmustur. Ara¢ ve koprii sisteminin hareketini temsil eden bu
diferansiyel esitlikler birinci dereceden durum uzay matris gosterimi halinde
yazildiktan sonra dordiincii dereceden Runge-Kutta metodu kullanilarak zaman

adimi1 A7=0,001 s biiyiikliigiinde zaman bolgesinde ¢oziimii gergeklestirilmistir.

Arac koprii etkilesiminden kaynakli ve arag¢ bilesenleri iizerine etki eden dinamik
kuvvetlerin belirlenmesi igin ara¢ 6n ve arka akslari, ara¢ govdesi ile sofor ve yolcu
koltuklarina ait SCD’den yararlanilmistir. Olusturulan bu SCD’lerden yararlanilarak

arac bilesenleri iizerine etki eden dinamik kuvvet esitlikleri yazilmistir.

Son olarak giiniimiiz kosullarina ve gercek trafik kosullarina uygun olmasi agisindan

koprii lizerinden rastgele arag sayisi, rastgele siispansiyon ozellikleri ve rastgele arag
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takip mesafeleri tanimlanarak elde edilen ¢oklu ara¢ gecisinin etkisini incelemek i¢in

olusturulan matematiksel model tanitilmistir.

3.1. ARAC MODELI

Araclarin yapisal formlar1 oldukga karigiktir. Titresim bakis agistyla bir arag kiitle,
yay ve soniim elemanindan olusan karisik ¢ok degiskenli bir sistem olarak
goriilebilir. Farkli basitlestirilmis modeller literatiirde daha 6nce ¢alisilmistir [81, 90—
92]. Genel olarak bu calismalarda en ¢ok {i¢ tip basitlestirmis ara¢ modeli
kullanilmigtir. Bunlar tek aksli iki serbestlik dereceli ¢eyrek arag modeli [79,80], iki
aksl1, iki boyutlu dort serbestlik dereceli yarim arag modeli [21,83] ,ii¢ boyutlu yedi
serbestlik dereceli arag modelidir [93-95]. Bu ¢alismada ise iki boyutlu, iki aksli, alti

serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli incelenmistir.

Arac modeli birden fazla rijit kat1 parcalarin (tekerlekler, ara¢c gdvdesi, yolcu ve
sofor koltuklar1) lineer karakteristige sahip siispansiyon sistemleri ile baglanmasi
seklinde modellenmistir. Olusturulan arag modeline ait bagimsiz koordinatlar sadece
dikey yonde serbestlik derecesine sahip olup yatay diizlemde bir serbestlik derecesi

tanimlanmamustir.

AKE’den meydana gelen salinimlarin dinamik analizini gergeklestirmek icin Sekil
3.1°de verilen alt1 serbestlik dereceli sematik yarim ara¢ modeli ile lizerinde
bulundugu Euler-Bernoulli koprii sistemi incelenmistir. Altt serbestlik dereceli yarim
ara¢ modeli, kiitlesi my 2 olan 6n ve arka lastiklerden, kiitlesi mqp olan sofor ve yolcu
koltuklarindan, kiitlesi ms ve kiitlesel atalet momenti J olan ara¢ gdvdesi ile ayni
Ozelliklere ve lineer karakteristige sahip yay ve amortisorlerden olusan baglanti
elemanlarina sahiptir. Sekil 3.1°de verilen modelde ki1, Kio, Ks1, Ks2, Kd, Kp sirasiyla on
tekerlegin, arka tekerlegin, 6n siispansiyon yayinin, arka siispansiyon yayinin, sofor
koltugu yay1 ve yolcu koltugu yay1 direngenliklerini temsil eder. Semboller cy, cr,
Cs1, Cs2, Cd, Cp ise yine sirastyla on teker, arka teker, On siispansiyon, arka
siispansiyon, sofor koltugu ve yolcu koltugu soniim katsayilaridir. Ayrica burada
slispansiyon sisteminin kiitleleri ara¢ govdesine ilave edilmistir. Parametreler yu, Y,

Ys, Yd, Yp sirastyla on tekerlegin, arka tekerlegin, ara¢ gévdesinin, sofor koltugunun ve
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yolcu koltugunun dikey yer degistirmeleridir. Parametreler Yc1 Ve Yc2 sirasiyla 6n ve
arka tekerleklerin koprii temas noktasindaki dikey yer degistirmesidir. Bu yer
degistirme temel olarak tekerlek temas noktalarindaki ¢cokme ve o noktalardaki yol

puriizliliigiinden etkilenmektedir.

3.2. KOPRU MODELI

Bu tez ¢alismasinda koprii basit mesnetli Euler-Bernoulli kiris teorisine uygun olarak
modellenmistir. Kopriiniin titresimleri baslica diisiik frekanstaki temel modlardan
olustugu kabulii yapilmistir [96]. Ayrica bu g¢alismada kinetik denklemleri elde
edebilmek icin Euler-Bernoulli kiris teorisi kullanilmistir. Diisiik frekanstaki
modlarin kullanimi k&prii yapisinin titresimlerini temsil etme agisindan oldukca
yiiksek kesinlige sahip oldugu literatiirde yapilan daha dnceki calismalar tarafindan
kanitlanmustir [40,91,97].

Kopriinin dikey yer degistirmesi Wp(X, t), kirisin uzunlugu boyunca iizerindeki
herhangi bir x noktasinin t zamaninda kirigin sol destek ucundan referans alinan
noktaya gore kirisin ¢okmesini ifade etmektedir. Sembol v, aracin kirisin sol ucundan
sag tarafa dogru giderken sahip oldugu sabit hiz1 temsil eder. Bunun yaninda r(x)
fonksiyonu koprii zemini {lizerinde piriizliligi ifade etmekte olup sonraki

boliimlerde detayli bir sekilde agiklanmistir.

Calismada kullanilan koprii kirisi dikdortgen kesite sahip oldugu kabulii yapilmastir.
Ayni zamanda bu kesitin koprii kirisi boyunca uniform kaldigir kabul edilmistir.
Koprii gibi biiyiik yapilar herhangi bir dis zorlama kuvveti etkisi altindayken
genellikle diisiik seviyede modalarin etkisinde titresim yapmaktadir. Bu nedenle bu
calismada AKE sistemine ait dinamik analiz gergeklestirilirken kopri kirisinin ilk

dort modu dikkate alinarak yapilmistir.
Koprii kirisine ait diferansiyel esitlikler olusturulurken kopriide meydana gelen

deformasyonlarin elastik deformasyon oldugu ve koprii kirsi boyunca herhangi bir

noktada plastik deformasyonun olusmadig1 varsayimi gz oniinde bulundurulmustur.
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Dolayistyla koprii kirisinde olusan yer degistirmeler Hooke kanuna uygun olarak

elastik bolge sinir1 iginde olmaktadir.

d. d,

i
B
m,
J

ms,

Cr

A1) ol
u(t)

[9.¢7)

Sekil 3.1. Alt1 serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli ile koprii arasindaki
etkilesiminin fiziksel modellenmesi.

3.3. MATEMATIK MODELIN OLUSTURULMASINDA YAPILAN
KABULLER

AKE sitemine ait matematiksel model asagida verilen kabuller dikkate alinarak

gerceklestirilmistir:

1.Koprii kirisi basit mesnetli olarak Euler-Bernoulli kiris teorisine gore
modellenmistir.
2.Kiriste meydana gelen yer degistirmeler kiiciik yer degistirmeler olup Hooke

kanununa uygun olarak elastik bolgede gerceklesmektedir.
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3.Kirisin soniimlemesi esdeger soniimleme olarak hareket denklemlerine ihtiva

edilmistir.

4, Koprii kirisi kesit alan1 sabit ve uniform yapiya sahiptir.

5. Ara¢ kopri lzerinde sabit vV hiz1 ile hareket etmektedir. Dolayiyla arag ile

koprii arasindaki kuvvetler sadece dikey yonde meydana gelir.

6.Ara¢ denklemleri alti serbestlik dereceli arag modeli g6z Onilinde

bulundurularak ¢ikarilmistir.

7.Ara¢ kopriiniin sol ucundan harekete baglayip sag ucundan kopriiden

cikmaktadir. Aracin geri donmesine ait herhangi bir algoritma
bulunmamaktadir.

8.Koprii lizerinden bir veya daha fazla aracin gectigi gbz Onilinde

bulundurulmustur.

9. Arag tekerlekleri daima koprii ile temas halindedir, tekerlek ile koprii yiizeyi

arasinda herhangi bir ziplamanin olmadigi kabul edilmistir.

10. Arag tekerlekleri, govde ve sofor ile yolcu koltuklarinin yapmis olduklari yer
degistirmeler kiiciik yer degistirmeler oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla
biitiin hesaplamalarda sin(0)~0 ve cos(8)=1 olarak kabul edilir.

11. Arag tekerlekleri, govde, yolcu ve sofor koltuklarinin rijit yapiya sahip
olduklari, AKE analizi esnasinda herhangi bir elastik deformasyon
yapmadiklar1 kabul edilmistir.

12. Yol piriizlilik fonksiyonu r(x) tekerlek ile zemin arasinda bir giris
fonksiyonu olarak araca iletilmektedir.

13. Ara¢ hareket esnasinda herhangi bir aerodinamik dirence maruz kalmadigi

kabul edilmistir.
3.4. AKE SISTEMINE AIT TEMEL DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI
Kisim 3.3’de yapilan kabuller ile Sekil 3.1°de ifade edilen alt1 serbestlik dereceli

yarim ara¢ modeli ile basit mesnetli Euler-Bernoulli Kirisi etkilesim sistemi igin

kinetik enerji ifadesi asagidaki gibi yazilir:
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1% o, m,yZ (£) + 367 (t)+m, i (t)
E, =E{-C['U[Wb (X,t)]dx+{ }} (3.12)

+m, Y§ () +my, v () + My, ¥, ()

Burada u koprii kiriginin birim uzunlugunun kiitlesidir. Sekil 3.1°de verilen sistem

icin potansiyel enerji ifadesi ise su sekilde ifade edilir:

ks [y, (8) + di0(0) - s (O +k, [y, (1) — d,0(0) - v, (OT
+ha [V, (1) +a,0() — Yo OF +k,, [y, (1) - 3,0(1) - v, (OF
ki [V (1) = W, (&), D H (X, &.(1)

ko[ Ve (8) = W, (&, (0, DF H (X, &, (1))

E, =%{ [ENwW? (x, H)]dx + (3.1b)

Heaviside sekil fonksiyonlarmi temsil eder. On ve arka tekerleklerin koprii kirisi

tizerindeki temas noktalar1 asagidaki gibi ifade edilir.

a=u®+a, &E)=ul)-a, 3.2)

Sekil 3.1°da verilen sistem i¢in hareket denklemi virtiiel igler prensibi, Hamilton
prensibi, D’Alembert prensibi gibi yaklagimlar kullanilabilir. Bu ¢alismada ise arag
koprii biitlinlesik sistemine ait kinetik ve potansiyel enerji esitliklerini kullanilarak
elde edilen Langrange denklemleri ile birlikte mod a¢ilim yontemi kullanilmistir.
Kiris tizerindeki herhangi X noktasinin t zamaninda ¢okme Wp(X,t) i¢in Galerkin

ifadesi;
w060 = 0,01 0,
W, 060 = X007, ), ©3)

WD) = 3 9m 0,
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gpi(x):\Esin(i”ij, i=12,.,n. (3.4)

Burada #i kiris elemanindaki ¢okmeyi temsil eden genellestirilmis koordinat olup, ¢i
ise kopri kirisinin siir kosullar ile birlikte elde edilen salinim seklidir. Bu salinim

sekilleri arasindaki ortoganallik sartlar1 ise denklem (3.5)’ de oldugu gibi ifade edilir.

| 10,0, ()= Nig5;, (3.52)
[ E19/000 (x)dx =TT,55, (3.5b)

Denklem (3.5a-b) ile verilen ifade i¢inde 6ij terimi ( i,j=1,2,...,n ) olmak iizere
kroneker deltayr temsil eder. Ni ve 77; ise denklem (3.5b)’de i=j alinarak belirlenir.
Aracin koprii ile temas halindeki aks yiikii zamana bagli olarak Heaviside

fonksiyonlart ile beraber asagidaki gibi ifade edilir:

f.(x,t) ==(f,H(X=& 1)) + (f,H (X =& 1)), (3.6a)
fcl—(mtﬁms % im, a2+dl+mpa2_d2jg, (3.6h)
a, +a, a, +a, a,+a,

fczz(mt2+ms % +mdai_dl+mpa1+d2Jga (3.6¢)
q +a, a +a, a, +a,

Arag koprii biitiinlesik sistemi i¢in Rayleig’in soniimleme fonksiyonu asagidaki gibi

yazilir:

Cal Y (1) - W, (&, (1), DI H (X - & (1))

+C, [Y, (1) - d,0(t) - ¥, (1] + [y, (1) +ab(t) - ¥y ()T
+ Coo [V, (1) - 2,0(1) - Vo (DI + 5[V, (1) + d;B(t) - ¥y (DT
+Ctz[yt2 (t) - Wb (@2 (t)vt)]z H (X - ‘:2 (t))

1%
Dzz{}[cwb (x,t)dx + (3.7)
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3.5. KOPRU KIiRiSI VE ARAC iVMELENMELERINE AiIT DIFERANSIYEL
ESITLIKLERIN ELDE EDILMESI

Denklem (3.7) ile verilen ifade iginde ¢ koprii kirisi i¢in esdeger sOniimleme
katsayisidir. Ayrica sisteme ait Langrange ifadesi (Lg=Ex-Ep) Kinetik enerji ile
potansiyel enerjinin farkina esittir. Bu durumda alt1 adet bagimsiz koordinata gore

Langrange ifadesi yeniden diizenlenirse;

oL, oL,
E( . g j_ g + .aD :0 1 k=1,2,""767 (3|8a)
dt{op(t) ) ap(t) ap(t)

d( oL J oL oD O . i-1234, (3.8b)

Bl . n _
dt{on(t)) on(t) on(t)
Durum degiskenleri vektdr formunda asagidaki gibi yazilir:

PO ={Y. (1) 61 Y, ¥, Yu(® YO} .
(3.93)

7 = {m @) 7,0 7,0 7,0},
Q=[a ()t (xtdx i=1234, (3.9h)

Denklem (3.5) ile verilen ortoganallik sarti ile kiris ¢okmesi igin ifade edilen
Galerkin yaklagimi (denklem (3.3) ) kullanilarak Sekil 1a’da verilen alt1 serbestlik
dereceli arac-koprii —yolcu etkilesimi modelinin hareket denklemi elde edilir. Bu

durumda sofor koltugu ve yolcu koltugu icin hareket denklemleri sirasiyla asagidaKki

gibi yazilir:
Yo ={—Carl Vs ) = ¥, () —d,O@O)1+k, [y, (©) - v, (t)—dle(t)]}mi, (3.10a)
Yo ={C, [, (®) = ¥, (0)+d, 0] +k [y, (1) -y, () + dze(t)]}mi, (3.10b)

p
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+Cy | V. () +3,61) Y, (® |+¢, [ Y. O +a,00® -y, ® ]

. _ A _ 0 . _d A _ .
0.0 = #Ca[ 1.00-200 - Y0 ]+ ¢, [ 1.00-d00-y, 0] 1 .10
Ko [Ys (0 +a,0) -y, )]+ K [y, O +d 0O -y, ] | ™

ey [V () = 2,000 - Y, 0]+ K, [ v, (0 +d,00) -y, ()]

Coar| V(O +a00) =V (1) |+ cod, [ Y, () +d6®) -, (©) |
ity — )~ C2 2 V-0 =200 -0 | =c,d, [ 1,0 -d00 -y, (0 ]| 1 5,100
+Kya [ Y. () +a,0() -y, (t)] +kyd, [ys ) +d,00) -y, (t)] J

'kszbz [ys (t) - aze(t) - ytz(t)] - kpd2 [ys (t) - dze(t) - yp (t):l

yﬂ(t) e _{Csl I:ytl (t) - ys (t) - a16(t)] +Cy [ytl(t) - yClAl] }i ’ (3.106)
+ ksl [ytl (t) - ys (t) - 319(t)] + ktl [ytl (t) 5 yclAl] mtl
. iRy _ 9 . F o A
- {csz [V 0)- 9.0 - 8,00 |+ €[V (- VoA, } D, .10
+ks2 [Ytz (t) - ys (t) + aze(t)] + kt2 [ytz(t) - yczAz] mtz

n adet ikinci dereceden diferansiyel denklem seklinde ifade edilen koprii dinamigi

denklemleri ise asagidaki gibi ifade edilir:

f°1+ct1 W él(t)’t Al'ytl(t)
N7 (t)+C(pi2(x)77i(t)+Hi77i(t)+A1¢i(é:l(t)){ [ ( ) ]J

+kt1 [W(é:l(t)vt)[\l - ytl(t):|
fcz + G I:W(§2 (t),'[)A2 - ytz (t)]} _0
+Ky, [W(étz ®DA; - Yy (t)]

(3.11)
+A,0,(&, (t))(

Burada A1, 42 asagida verilen zaman araliklarina baglh olarak belirlenen katsayilardir.

0<t<t:A =1A,=0;
t<t<t;; A, =1LA,=1
(3.12)

t,<t<t;:A; =0,A, =1

t,<t:A;=0,A, =0,
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Buradaki ti, t> ve t3 parametreleri sirasiyla ikinci aks kopriiye girdigi andaki zamani,
birinci aks kopriiden ¢iktigr andaki zamani ve ikinci aks kopriiden ¢iktigi andaki
zamani temsil etmektedir. 4 1 ve A 2 katsayilari ile birlikte sistemin 6z fonksiyonlar
0i(&1(1), p(&(1)) hareket denklemini elde etmede kullanilan zamana baglh katsayilar
temsil eder.

3.6. HAREKET DENKLEMININ COZUMU

Arag koprii etkilesiminden kaynakli arag lizerinde olusan titresimleri temsil eden alti
adet denklemler (3.10a-f)’de verilen diferansiyel esitlikler ile koprii titresimlerini
temsil eden ve denklem (3.11) ile verilen diferansiyel denklemler bir denklem
sistemi olusturmaktadir. Bu denklemler n k&priiniin titresimlerini temsil etmede
kullanilan mod sayis1 olmak {izere n+6 adet biitlinlesik ve katsayilar1 zamana bagh
degisen ikinci dereceden diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemlerde bulunan A1 ve
Ap parametreleri ve ¢i(&1(t)) ile pi(&(t)) parametreleri sistemin hareket denklemini
elde etmede kullanilan zamana bagl katsayilar1 temsil etmektedir. Denklem (3.10a-
f)’de verilen ifadeler ile birlikte diger koordinatlara ait hareket denklemleri denklem
(3.14) ile verilen durum degiskenleri kullanilarak asagida belirtildigi gibi durum uzay

formunda yazilir:

X(t) = At) X(t) + f (¥), (3.13)
X=Y, ==Y, =X Xg = Yu = X = Yy = Xy

X, =Y, = X, =V, Xio = Yu = X0 = Yu

X3=9=>X329=X4 X = Yo = Xy = Yoo = X

X4:é:>)'(4:§ X2 = Yo = X = Voo

X5 =Yg = % =Yg =X Xig =1 = Xyg = 1y = Xy (3.14)
X =Yg = X = ¥y Xy = 1) = Xy =1}y

X, =Y, =% =Y, =X :

Xy = Yp = Xy = yp X2 2n-1) = Th = X12+(2n71) =1y = X121

X1 2n42) = ﬁn = X12+2n = ﬁn

Denklem (3.13) iginde verilen matris ve vektorler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

31



X, X3 X, Xg Xg X5 Xg Xge.
X(t): Xl 2 3 4 5 6 7 8 M9 , (315)
Xo Xy X X3 Xy Xoion1) %2420
Denklem (3.13) iginde verilen parametreler asagidaki gibi ifade edilir:
X, (t
X, (t)
(3.16)
X, () =€p" ) ().,
O(n+6)x(n+6) I(n+6)><(n+6)
A=|Tge Oy Agys Osn ) (3.17)
On><4 an2 Snxn Onx4 anz XN _12(n+6)x2(n+6)
On+ X
f(t)z[ (32 1} , (3.18)
anl 2(n+6)x1

Denklem (3.17) i¢inde parametre I'exs arag sistemine ait yay sabitlerinin temsil
edildigi katsayilar matrisini, parametre Aexs is€ yine ara¢ sistemine ait sonim
degerlerinin temsil edildigi katsayilar matrisini belirtmektedirler. Denklem (3.17)
icinde yer alan diger parametreler ise zamana bagli parametreler olup asagidaki gibi

belirlenmektedir:

koA (5, (D) kA (S, (D)

V= (3.19)

KAy, (1) kAL, (S, (1)) nx2

AN ) (ézl ® ) Cal\yy (ézl ® )
Q= : : , (3.20)

Cu\y @, (gl(t)) Coo N9, (52 (t))
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pa = (—CuATRE (& (1)) — CuA 50 (&, (1)) / N, (3.21)

b 4

¥ = (~CaA@; (G(D)) — A0, (&) /N,
¥ = (SCa AL (G(0)) —CoAZ0 (SO N,
k3 =( Cals@; (5 (0)) — C Az, (S, (D)) /N,

Slxl (- kt1 A1¢1 (Szl(t))) ktg Az(Dl (982 )N/ N, (3-22)

Slxn - ( ktl Al¢n (gl(t))) kt2 A2¢n (fz (t)))/ N
S = (- Ky AT (§(0)) — ki, A3l (S D) /N,
Soa = (= Ky Argn (5 (1)) =K, A0 (&) /N,

-\ (51 (t)) fu - (":2 (t)) f.
P= : : (3.23)
_Alwn (é:l (t)) fcl _AZ(Dn (52 (t)) ch

nx1

Denklem (3.10a-f)’de araca ait alt1 adet ikinci dereceden diferansiyel denklemden
olusan denklem sistemi verilmistir. Bu alt1 adet ikinci dereceden denklem on iki adet
birinci dereceden diferansiyel denkleme denklem (3.14) ile verilen durum
degiskenleri kullanilarak indirgenir. Ayrica denklem (3.11)’de kdprii dinamigi ikinci
dereceden diferansiyel denklem ile ifade edilmistir. Bu ¢alismada kdprii dinamigi ilk
dort titresim modu dikkate alinarak hesaplandigi i¢in koprii titresimi ikinci dereceden
dort adet diferansiyel denklem ile temsil edilir. Bu dort adet diferansiyel denklem
(3.14) ile verilen durum degiskenleri kullanilarak sekiz adet ait birinci dereceden
diferansiyel denkleme indirgenir. Toplam yirmi adet birinci dereceden diferansiyel
denklemden olusan bu diferansiyel denklem sistemi ¢6zmek i¢in dordiince dereceden

Runge-Kutta metodu kullanilmistir.
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Runge-Kutta metoduna ait dort adet tekrarlanmali katsayr yirmi adet birinci
dereceden diferansiyel denklemden olusan diferansiyel denklem sistemi igin

asagidaki gibi yazilir:

i
k1(1) f tl’xl(l)’ 2(i) 3(|)’ X12+2n(i) !

(3.24)
i
k1(12+2n) f b Xy Xagiyr Xagiys-or Xizgan(iy -
1
t At At, — At
i i T 2K ")+ 340
20 , ’
X3 2k1(3)At' ’X12+2n(i)+§k1(12+2n)m
(3.25)
t 4 SALX kAL X ok AL
¥ 17250 20 e T2t
212+ 2n) ~ i Y. .
X3y 2432t X2 1 2nG) T2 Maz+ 2n) ™
1 1 1
: t + ZAt Xl(l) + 2 kZ(l)At X2(I) + 2 kZ(Z)At’
k3(1) f )
3(1) +3 2 k2(3) ’X12+2n(|) +=5 2 k2(12+2n)At
(3.26)
| t + 2At Xy 2k2(1)At Xoiy T 2kz(z)At,
k3(12+2n) =f ,
3(|) + 2 k2(3) X12+2n(|) + 2 k2(12+2n)At
¥ t +At, xm)+k3'(1)At xz(,)+k3'(2)
) = : .
3(1) + k3(3) A X12+2n(|) + k3(12+2n)At
(3.27)

i i
v ~ t+AL X, AL X +KgpAt
4(12+2n) i
X3(|) + I(3(3) X12+2n(|) + I(3(12+2n)At

Niimerik analiz su sekilde gergeklestirilmektedir: t=0 aninda yani i. iterasyonda
aracin On aksi1 kopriiye heniiz girmemis ve kopriiniin sol ucundadir. Bu zamanda
biitiin baslangig sartlar1 X={0,0,0,...,0}20x1 ile sifir kabul edilerek denklem (3.24-27)

ile verilen katsayilar hesaplanir. 4¢ kadar zaman gecerek aracin 6n aksi kopriiye
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girmesi sonucu olusan (i+1). iterasyondaki yeni degerler denklem (3.28) ile
hesaplanir. (i+1). iterasyonda hesaplanan bu degerler (i+2) igin baslangig¢ sart1 kabul

edilerek aracin arka aks1 kopriiyl terk edene kadar ayni islem tekrar edilir.

At i i i i
Xii41) = X1 +? k1(1) + 2k2(1) + 2k3(1) + k4(1)

At i i i i
Xoi1) = Yo + 6 Kigy + 2Kz + ks + ki) (3.28)

At i i i i
X(12+2n)(i+1) = X(12+2n)(i) +F k1(12+2n) + 2k2(12+2n) + 2k3(12+2n) + k4(12+2n)

3.7. YOL PURUZLULUGUNUN HAREKET DENKLEMLERINE ENTEGRE
EDILMESI

Daha once agikladigimiz gibi ara¢ dinamiginin etkilendigi baslica iki parametre
vardir. Bunlar koprii esnekligi ve yol piirtizliiliigiidiir. Buraya kadar olan kisimda
gerek arac dinamigi gerekse koprii dinamigi acisindan yapilan analizlerde kopri
yiizeyi ile ara¢ Oon ve arka tekerlek kontak noktalar1 arasindaki yol asfalt kalitesini
belirleyen piiriizliiliik fonksiyonlar1 hesaplamalara katilmadi. Ozellikle ara¢ dinamigi
acisindan incelendiginde koprii ylizeyi lizerindeki piiriizliiliigiin ara¢ hizina da baglh
olarak arag iizerine 6nemli etkileri olmaktadir. Eger koprii iist yiizeyi ile tekerlek
arasinda higbir temas kaybinin olmadigi kabul edilirse koprii egriligi boyunca

hareket eden 6n aksin yer degistirme, hiz ve ivmelenmesi sirasiyla asagidaki gibidir:

Ya =Y (X0 t)|_ _ +7(%) (3.29)

G=x =Vt

dt  ox dt ot dx dt’ (3:30)

2 2 2 2 2 2 2 2 2
o 2 y(d_XiJ AP AL r(d_xlj e i X1
dt ox,” \ dt ox.ot dt - ox”\ dt ox, dt ot® dx dt
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Ayni sekilde koprii iizerinde temas halindeki arka aksin yer degistirme, hiz ve ivmesi
bulunmak istenirse bu durumda yukaridaki esitlikte &=xo=vt-(ait+ap) ifadesi

asagidaki gibi yazilir.

Yo = Vi (xz,t)|é2:X2:vt +1(x,) (3.32)

Ep=Xp=vt ’

Ay, _ O X, Oy, dF dX, (3.33)
dt  ox, dt ot dx, dt’ '

2 2 2 2
dycz_ayb[dxj+zﬂdﬁ+ar(dt] L 0% %, dr d', (3.34)

d
a2 ox,” \ dt ox,0t dt  ox, ox, dt? o’  dx, dt®

Arag ile koprii yiizeyi iizerindeki asfalt kalitesini temsil eden yol piiriizliligii AKE
sistemini temsil eden hareket denklemlerine entegre edilirken iki farkli durum i¢in bu
islem gerceklestirilecektir. Bunlardan birincisi koprii yolu ylizeyinden rastgele yol
plriizliligii, ikincisi ise koprii yolu iizerinden konumu, genisligi, derinligi veya
yiiksekligi, sayis1 ve her biri arasindaki mesafe matematiksel olarak tanimlanabilen
rastgele olmayan yol piiriizliiliigii fonksiyonudur. Koprii yolu yiizeyinde tanimlanan
fonksiyon ister rastgele olsun ister rastgele olmayan fonksiyon olsun yol
plirizliligiiniin ara¢ dinamigi tlizerine etkisi hesaplanirken tekerlek kontak
kuvvetlerinden faydalanilmaktadir. Bu durumda tekerlek temas noktasindaki toplam

yer degistirme denklemler (3.29,3.32)’de verildigi gibi yazilmaktadir.

3.7.1. Rastgele Yol Piiriizliiliigii Fonksiyonu

ISO-8608 standartlarina gore yol yiizeyi purizliligi, GSY fonksiyonunun hizi ve
yer degistirmesi arasindaki iliskiyi tanimlayan bir formil ile ara¢ hizi ile

iligskilendirilmistir. Yiizey piirtizliilligiiniin GSY yer degistirme fonksiyonu en genel

hali denklem (3.35) ile ifade edilmistir.

-a
G, (n,) =G, (no)[%] (n, = 0.1 cevrim/m), (3.35)
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0 -a
Gd(ns):Gd(nO)[Q—s] (Q,=1rad/s), (3.36)

0

Burada no referans alinan spatial frekans degeri olup, bu deger 0.1 ( ¢evrim/metre )
alinir. a degeri ise GSY fonksiyonunun iissiidiir ve bu deger sabit hiz ile hareket eden
bir arag igin 2 olarak alinir. ns spatial frekanstir, birimi (¢evrim/s). Gd(no) 1ISO 8608
yol smifi standartlarina gore Cizelge 5.4 ile verilen degerlere gore belirlenir. Yol
yiizeyi plrtzliliik fonksiyonu r(x),zaman bolgesinde denklem (3.35) ifadesine ters

fourier doniisiimii uygulanarak denklem (3.37) olarak elde edilir.

r(x)= i [4G, (n,;)An cos(2mn, ;X +6,), (3.37)

Denklem (3.37) iginde 6 O ile 2z arasinda diizglin dagilima sahip rastgele
belirlenmis faz agilaridir. Yine ayn1 denklem iginde An frekans artirimi An=(Nmax-
Nmin)/N ile hesaplanir. Burada N Nmax ile Nmin arasinda toplam frekans adim sayisidir.
nsi frekans ifadesi ni=nmin+t4n(i-1) interpolasyon ifadesi ile hesaplanir. Sekil 3.2’de A

siifi yol profili gosterilmistir.

x 10"

Roughness (m)
o

~o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance (m)

Sekil 3.2. Yol piirtizliiliigiinii temsil eden profile ait fonksiyon.
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3.7.2. Rastgele Olmayan Yol Piiriizliiliigii Fonksiyonu

Bu kisimda koprii iizendeki piiriizliiliiklerin konumu genisligi, derinligi ve sayisi
belirlenerek olusturulan yol profillerinin ara¢ dinamigi iizerine etkisi ele alinmustir.
Rastgele olmayan piiriizliiliikkler periyodik ve ayrik olmak tizere iki gruba ayrilir.
Rastgele olmayan diizensizlikler matematiksel olarak denklem (3.38)’de oldugu gibi
ifade edilir [2]:

r, (x) :%§(1-C0527TX/7), (3.38)

Burada ¢ koprii tizerindeki yol kusurunun derinligi veya yiiksekligi, y bozuklugun

genigligini temsil eder. Denklem (3.38) ile verile ifade bir seri olarak denklem (3.39)

gibi elde edilir.
1 27(x-C)
—(|1-cos|———=[|, C<x<C ++,
r,(x) = 24[ [ ® ] y 4 (3.39)
0 diger,
C=B+k(A+~), k=01..,N, (3.40)
N, =(L-B)/(A+7), (3.41)

3.8.ARAC BILESENLERI UZERINE ETKi EDEN DINAMIK
KUVVETLERIN MODELLENMESI

Arac kopri iizerinde hareket halinde iken aragtan kopriiye olan kuvvetler iki
kisimdan olusur. Bunlar yolcu ve sofor koltuklari, ara¢ govdesi, on ve arka aks
kiitlelerinin yergekimi etkisi ile tekerleklere uyguladiklar statik yiiktiir. Bir digeri ise
hareket halinde iken tekerleklerin elastikiyetinden otiirii olusan sekil degisimi ve
soniimlemesinden olusan dinamik kuvvettir. Bu iki kuvvet tekerlek temas noktasinda

birbirine zit yonlii olarak etki eder.
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Aracin 0n ve arka noktalarindaki koprii ile temas noktalarinda olusan statik kuvvetler
denklem (3.6b-c)’de oldugu gibi ifade edilir. Bu durumda tekerlek temas
noktalarindaki kuvvet asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilir.

i
fi5
2 1
\—«/
2 j—‘t_y
if:: c2
a, q

l
|
l
|
F T F,

Sekil 3.3. Arag tekerlegi ile koprii yiizeyi arasindaki kontak noktalarina ait SCD.

F(X’t)i = fc,i _kt,i(yt,i - yc,i)-ct,i(yt,i - yc,i)’ =12, (3-42)

Eger on ve arka aks iizerine gelen kuvvetler analiz edilmek isteniyorsa bu durumda
ara¢ On ve arka tekerlek temas noktalari igin gelistirilen statik yiik denklemi denklem
(3.6b-c) yeniden diizenlenmelidir. Burada 6n ve arka aks yiikii kendi kiitlelerinin
¢ikartilmasiyla denklem (3.43-44)’de oldugu gibi gosterilir.

d -d
ftl =[m, a, _{_mm&_{_mpz L]g, (343)
a +a, a +4a, a +4a,
-d d
f, = mSL+mmL+mp2M]g, (3.44)
a +a, a +a, a +a,
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Sekil 3.4. Arag on-arka tekerleklerine ait SCD.

Arac On ve arka aks statik yiikleri ile birlikte bu noktadaki dinamik yiiklerin de

hesaba katilmasi ile 6n ve arka aks kuvvetleri asagidaki gibi yazilir.

Ftl(xvt) = fu - mtlytl - ktl(ytl - ycl) + ksl(ys + 031 - ytl) (3 45)
- Ctl(ytl - ycl) + Csl(ys +‘%‘1 - Ytl)! .
th(X,t) = ftZ - mt2yt2 - ktl(ytZ - ycz) + ksZ(ys —0a2 - yt2)

L T (3.46)
~Cip (Yio = Yeo) T €0 (Y, — 02, - ¥i,),

Aracin govdesine gelen kuvvetleri hesap etmek icin govdeye gelen statik kuvvetler

asagidaki gibi ifade edilir.

i [ cdoatd,

3.47
S pl ai+a2 p2 81 +a2 ( )

Govdeye gelen statik kuvvetler ile birlikte dinamik kuvvetler asagidaki esitlikte

oldugu gibi gosterilir.
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Fs (X’t) = fs - msys -Csl(ys - ytl +9a1) -CSZ(yS - yt2 'éaz) - ksl(ys “Yu +9a1) -
ksz(ys Yo -98.2) + kd (yd =Y '9d1) +C4 (Yd - ys _édl) + (3-48)
kp(yp - ys +9d2) +Cp(yp - ys +0d2)

Yolcu ve sofor koltuklarinda olusan statik yiikler yaylardaki statik c¢okmeler
tarafindan karsilandigindan hesaba katilmaz. Bu durumda sofor ve yolcu koltuklarina

gelen dinamik kuvvetler sirasiyla;

Fd (X’t) =My yd + kd (yd =Y 'le) +Cy (yd - ys _édl)’ (3-49)
Fp(xit) = mpr + kp(yp - ys +9d2) +Cp(yp - YS -édZ)’ (350)
L ,lr, =
| | ‘
i y
‘ |
A
ms, J =
- 0 -
I

Sekil 3.6. Yolcu ve sofor koltuklarina etki eden kuvvetleri gésteren SCD
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3.9. KOPRU UZERINDEN BIRDEN FAZLA ARAC GECISININ
MODELLENMESI

Bu boliime kadar anlatilan teori koprii lizerinden yalnizca bir aracin gectigi durumu
analiz etmek i¢in kullanilan matematiksel ifadeler tanitilmistir. Fakat gercek hayat
sartlar1 g6z onlinde bulunduruldugunda koprii gibi esnek yapilardan ayni anda birden
fazla ara¢ gegmektedir. Bu araglarin her biri farkli siispansiyon 6zelliklerine ve farkli
ara¢ hizlarina sahip olmaktadir. Ayn1 zamanda araglarin birbirlerini takip mesafeleri
de birbirinden farkli olabilmektedir. Araglarin bir kismi sag seritten kdpriiniin sol
ucundan sag ucuna dogru ilerlerken diger kismi ise sol seritten kdpriiniin sag
ucundan sol ucuna dogru hareket edebilmektedirler. Bu kissmda AKE sistemine ait
daha gergek¢i analizler yapabilmek igin kopriiden coklu ara¢ gecisine ait
matematiksel model tanitilacaktir. Bu model sayesinde koprii iizerinde sadece
kopriiniin sol ucundan sag ucuna dogru trafik akisinin oldugu kabulii varsayilarak
rastgele ara¢ sayisi, arag hizi, ara¢ takip mesafesi ve siispansiyon Ozellikleri
tanmimlayarak kopriiye ve araca ait dinamik analizlerin gerceklestirilmesi

saglanmustir.

Koprii tlizerinden birden fazla araghi gecisinin koprii dinamigi iizerinde etkisini
incelemek i¢in Sekil 3.7°de gosterilen model ele alinmistir. Modelde goriildiigii gibi
Sekil 3.1°de gosterilen alti serbestlik dereceli yarim ara¢g modeli iki serbestlik
dereceli olan iki adet aks modeline indirgenmistir. Her bir aks iki adet kiitle, yay ve
soniim elamanina sahiptir. Koprii tizerinden coklu ara¢ ge¢isi modellemek i¢in bu
bolimde iki yeni parametre tanitilacaktir. Bu parametreler Nw ve dw olmak iizere
strastyla analizde kullanilan arag¢ sayisini ile pes pese bulunan iki ara¢ i¢in birinci

aracin arka aksi ile ikinci aracin 6n aksi arasindaki mesafesini temsil eder.
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Sekil 3.7. Koprii lizerinden ¢oklu arag gegigini temsil eden fiziksel model (Altt
serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli ).

Koprii izerinden ¢oklu ara¢ gecisi probleminin adimlari

1. Arag¢ sayisi, ara¢ takip mesafesi ve aks mesafesini temsil eden sirasiyla
verilen Nw, dw, ai (i=1,2), parametrelerini tanimla.

2. Her bir aks igin verilen parametreleri bir vektor olarak tanimla. Eger analizde
kullanilacak arag¢ sayist Ny ise bu durumda toplam aks sayisinin 2Nw olacagi
unutulmamalidir.

3. Koprii uzunlugu mesafesi ve aracin kopriiden sabit gegis hizin1 kullanarak her
bir aksin kopriiden gecis hizini hesapla.

4. Onceki iki adimda verilen verileri kullanarak denklem (3.51-52) ile verilen

katsayilar1 hesapla.

N, 0,j=1
:Z[Z sm[ Lg]x j+k [ k=1 : (3.51)
= 2N, -1, j=2N,
oN, 1,j=1
= [Z sm[ ]x j+k k=1 : (3.52)
= 2N, j=2N

1. Koprii ile temas halinde olan akslar i¢in denklem (3.53)’i denklemler (3.51-
3.52) yardimiyla hesapla. Daha sonra sistemin hareket esitligi denklem

(3.13)’1 Runge-Kutta algoritmasi ile yeniden ¢6z.
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BOLUM 4

SAYISAL DOGRULAMA

Gliniimiizde miihendislik tasariminda, iiretimde ve diger bircok uygulamalarda
bilgisayar metotlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler miihendislik
probleminin dogrulamasmi yapmak i¢in deneysel yontemlerin yerine kullanilir.
Ozellikle baz1 miihendislik deneyleri gergeklestirmek pahali, zaman alic1 ve yapmasi
zor durumlarda bilgisayar metotlar1 daha avantajli olmaktadir. Statik analiz, plastik
deformasyon, optimizasyon yapilarin serbest titresimleri oldukga iyi kavranmis olup
bu konularmm niimerik analizleri ticari programlar ile basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Fakat heniiz hicbir ticari yazilim hareketli yiik ve bu
yiikiin sahip oldugu atalet etkileri ile yapilarin analizini yapabilecek kodlar
gelistirememistir. Tasarim miihendisleri bu tarz problemleri bir takim basitlestirmeler
ile analitik yontemler kullanarak ¢6zmeyi basarmistir. Bu basitlestirmeler eger
hareketli yiik yapmin dinamik karakteristigini degistiremeyecek kadar kii¢iik oldugu
durumlarda kabul edilebilecek bir durumdur. Fakat ataletli yiikk s6z konusu

oldugunda gelistirilen bu analitik yontemlerin yetersiz oldugu goriillmektedir [98].

Bu béliimde, boliim 3’te verilen matematiksel modelin dogrulugunu gostermek igin
literatiirde daha Once yapilmis diger yontemler ile genis capli karsilagtirilmasi
sunulmustur. Bu modellerden ilk ikisi literatiirde iizerinde en fazla calisilmis
problemlerden olan hareketli ossilator problemi ile iki serbestlik dereceli
stispansiyonlu rijit kirig problemidir [2]. Kisim 4.3’te dort serbestlik yarim arag
modeli [21, 83] ¢alismalari ile karsilastirilmas: sunulmustur. Bu karsilastirmada arag
govdesi yer degistirme, hizi ve ivmesi, on-arka aks yer degistirme ve hizlari, arag
govdesi acisal yer degistirmesi, agisal hiz1 ve agisal ivmeleri karsilagtirilmistir. Elde
edilen sonuglarin literatiirde yer alan bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar ile oldukca
yakin oldugu goriilmiistiir. Kisim 4.4’te ise alt1 serbestlik dereceli iki aksli yarim

arag modeli i¢in literatiirde daha Once yapilan [21] ¢alismasi ile bu galismada
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sunulan matematiksel modelden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur.
Burada iki farkli arag hiz1 (15,5 ve 20 m/s) i¢in yolcu koltugu dikey yer degistirmesi
acisindan bu iki modelin detayl karsilagtirilmasi verilmistir. Son olarak kisim 4.5°te
on serbestlik yarim tren modeli i¢in tren gévdesi acisal donme miktar1 literatiirde
daha 6nce yapilan [88] ¢alismast ile karsilagtirilmasi verilmistir. Yine bu modelde de

elde edilen sonuglarin verilen literatiir calismasi ile ¢ok iyi eslestigi goriilmiistiir

4.1. HAREKETLI OSSILATOR MODELI

Boliim 2’de anlatilan teorinin dogrulugunu gostermek i¢in Sekil 4.1a’da gosterilen
tizerinde hareketli kiitle yay modelinin gectigi basit mesnetli Euler-Bernoulli kirisini
ele alalim. Bu 6rnek daha Majka (2008), Zhang (2001), (Yang 2001) gibi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan da kullanilmistir[99-101]. Bu 6rnekte kirisin elastisite modiilii
E=2,87 GPa, kesit alan1 atalet momenti 1=2,90 m* kiris birim uzunlugu kiitlesi
1=2303 kg/m, kiris uzunlugu L=25 m, yay kiitlesi M\=5,75 ton, tekerlek kiitlesi
Mw=0, siispansiyon sabit yay katsayisi ky=1595 kN/m. Sistemde herhangi bir
sontimleme elemant kullanilmamustir (¢,=0). Sekil 4.2°da kiitle yay sisteminden elde
edilen sonuglar hareketli yiik (moving force) ve analitik ¢oziim Biggs (1964) ile
karsilastirilmasi gosterilmistir [58]. Elde edilen sonuglarin bu iki teori ile gayet iyi

bir sekilde eslestigi goriilmektedir.

a-) b-)

Iy Iy
0} al Ik
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Sekil 4.1. Sunulan teorinin dogrululugunun test edilmesi i¢in kullanilan literatiir
modelleri a-) Hareketli ossilator modeli b-) iki serbestlik dereceli yarim
ara¢ modeli.
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4.2. AMORTISORLU RIiJIT KIRiS

Iki serbestlik dereceli iki tekerlek tarafindan desteklenmis rijit kiris ikinci dogrulama
ornegi olarak bu kisimda ele alinmistir. Burada her bir tekerlek rijit kirise yay ve
sonlim elemanlari kullanilarak baglanmistir. Bu model Sekil 4.1b’de gosterilmis olup
daha 6nce Yang (2001) tarafindan da ¢alisilmistir [101]. Kirigin elastisite modiilii
E=2,943 GPa, kiris kesit alan1 atalet momenti 1=8,65 m*, kirig birim uzunlugu kiitlesi
1=36 ton/m, kiris uzunlugu L=30 m. Hareketli rijit kiris Ozellikleri: yay kiitlesi
Mv=540 ton, tekerlek kiitleleri Mw=0, rijid kiris agisal atalet momenti |,=13800
tonm?, siispansiyon yay katsayist ky=41350 kN/m. Sistemde herhangi bir séniim
elamanina yer verilmemistir (¢,=0). Bir tekerlekten digerine olan mesafe d=17,5
hareketli rijit kirisin sabit hiz1 v=27.78 m/s olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar
Yang (2001 ) ve hareketli kuvvet teorisi ile Sekil 4.3’de karsilastirilmis ve oldukca
yakin sonuglar elde edilmistir [101].

T T T

------ Biggs (1964)
........... Hareketh yuk

Onerilen metot
(Kiitle yay)

-
&y

Orta nokta yerdegistirmesi (mm)
—

r

25 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)

Sekil 4.2. Hareketli osilator modeli i¢in kdprii orta noktasi yer degistirmesi.
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-6 \ |
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Sekil 4.3. Amortisorlii rijit kiris modeli i¢in koprii orta noktasi yer degistirmesi.

4.3. DORT SERBESTLIK DERECELI YARIM ARAC MODELI

Sunulan teorinin dogrulugunu test etmek i¢in Sekil 2.6’da gosterilen dort serbestlik
dereceli iki akshi yarim ara¢ modeli ile Cizelge 4.1°de verilen koprii ve arag
parametreleri ele alinmistir. Sekil 4.4°de arag sabit hiz1 v=40 km/s, ¢dziim zaman
adimi biyikligii 4¢=0,001 s, kdprii mod sayisi n=4 igin sirasiyla ara¢ govde yer
degistirmesi, hizt ve ivmelenmesi literatiirde yer alan Yang ve Duan (2013)
caligmalar1 ile karsilastirilmasi sunulmustur [83]. Bu karsilastirma yapilirken koprii
zemini {izerindeki asfalt kalitesini temsil eden yol piriizliilik fonksiyonu r(x)’in
etkisi dikkate alinmamistir. Sekil 4.4a-c’de sirasiyla ara¢ govdesi yer degistirmesi,
govde yer degistirme hizi ve ivmelenmesini gosteren grafikler sunulmustur. Sekil
4.5-8’de sirasiyla ara¢ on ve arka aks i¢in yer degistirme ve hizin sunulan literatiir
calismasi ile karsilastirilmast verilmistir. Bu grafikler incelendiginde sonuglarin
verilen referans ¢alismasi ile ¢ok iyi uyustugu goriilmektedir. Sekil 4.9°da ise arag
govde donmesi (0), acisal hizi ve agisal ivmelenmesi ait grafiklerin referans [83] ile
Cizelge 4.1 ile verilen parametreler i¢in karsilastiriimasi sunulmustur. Sekil 4.4-9 ile
verilen biitiin grafikler incelendiginde oOzellikle karsilastirilma yapilan serbestlik
derecesine ait yer degistirme ve hizlarda saglanan uyusmanin ivmelenmede goziiken

uyusmadan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu analizlerde koprii lizerindeki
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asfalt kalitesini belirleyen yol piiriizliilik fonksiyonunun ara¢ iizerinde olusturdugu

dinamik etkileri hesaba katilmamustir.

Cizelge 4.1. Rastgele olmayan yol diizensizlikleri i¢in bu g¢aligmada kullanilan
parametreler.

Arac parametreleri

ms (Kg) 1794,4 ke  (N/m) 101115
mu (kg) 87,15 ka (N/m) 14000
me  (kg) 140,4 di (m) 0,481
ma (kg) 75 kp (N/m) 14000
mp  (kg) 75 Cst (Ns/m) 1190
J (kgm?) 3443,04 Cs2 (Ns/m) 1000
ar  (m) 1,271 ca ( Ns/m) 14,6
d2 (m) 1,313 crz ( Ns/m) 14,6
kst (N/m) 66824,2 cd ( Ns/m) 50,2
ks2 ( N/m) 18615 Cp ( Ns/m) 62,1
ka (N/m) 101115 az (m) 1,713
Koprii parametreleri

L (m) 100 E(GPa) 207

I (m% 0,174 u (kg/m) 20000
C (Ns/m) 1750
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5 T T T T

Onerilen metot

---------- Yand and Duan (2013)

.....
o’
.......
g

Arag govde
yerdegistirmesi(m)

0 20 40 60 80 100

Arag govde
hiz1 (m/s)
o

Onerilen metot
.......... Yand and Duan (2013)

0 20 40 60 80 100
Onerilen metot
001~ C) R | e Yang and Duan 2013

0.005

ivmelenmesi (m/sz)

Arag govde

-0.005

-0.01

7
I

r r r r

0 20 40 60 80 100
Arag koprii pozisyonu (m)

Sekil 4.4. Dort serbestlik dereceli, iki aksli yarim ara¢ modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir caligmalar ile karsilastirilmas: a-) Arag gévde yer degistirmesi
(m), b-) Arag govde yer degistirme hizi (m/s), c-) Ara¢ govde yer
degistirme ivmelenmesi (m/s?).
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x10°

Onerilen metot
Yang and Duan (2013)

On aks yerdegistirmesi (m)

14+

-16 L L r
0 20 40 60 80 100

Arag koprii pozisyonu (m)

Sekil 4.5. Dort serbestlik dereceli, iki aksli yarim arag modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir calismalar1 ile karsilastirilmasi; ara¢ 6n aks yer degistirmesi (m).

6xlO

-2

On aks hiz1 (m/s)

.......... Onerilen ¢aligma

Ar — Yang and Duan

r r r L
0 20 40 60 80 100
Arag koprii pozisyonu (m)

Sekil 4.6. Dort serbestlik dereceli, iki aksli yarim arag modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir calismalar ile karsilastirilmasi; arag 6n aks yer degistirme hizi

(m/s).
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Onerilen metot
-2f Yang and Duan (2013) 1

Arka aks yerdegistirme (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arag koprii pozisyonu (m)

-16 L r L

Sekil 4.7. Dort serbestlik dereceli, iki aksli yarim ara¢ modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir ¢aligmalart ile karsilagtirilmasti; arka aks yer degistirmesi (m).

wweee Onerilen metot
— Yang and Duan (2013)

Arka aks hiz1 (m)

- I I I I I I I I I L
80 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arag koprii poisyonu (m)

Sekil 4.8. Dort serbestlik dereceli, iki aksli yarim ara¢ modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir ¢aligmalari ile karsilastirilmasi; arka aks yer degistirme hizi (m/s).
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Sekil 4.9. Dort serbestlik dereceli, iki aksli yarim arag modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir ¢aligmalart ile karsilastirilmast a-) Arag govde agisal donme
miktar1 (rad), b-) Ara¢ govde acisal hiz1 (rad/s), c-) Arag govde agisal
ivmesi (rad/s?).
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4.4. ALTI SERBESTLIK DERECELI YARIM ARAC MODELI

Sekil 4.10°da Sekil 2.7°de gosterilen alti serbestlik dereceli yarim ara¢g modeli
dikkate alinarak ¢6ziim zaman araligi 4t=0,001 s, iki farkli arag hiz1 v=15,5, 20 m/s,
koprii mod sayis1 n=4 i¢in yolcu koltugu yer degistirmesinin Esmailzadeh (2003)
calismasi ile Karsilastirilmasi gosterilmistir [21]. Sekil 4.11°de ise koprii orta noktasi
¢Okme grafigi zaman adim biiyiikliigii 47=0,001 s, alt1 serbestlik dereceli arag modeli
i¢in ara¢ hiz1 v=15,5 m/s, dort serbestlik dereceli ara¢ modeli i¢in ara¢ hiz1 v=11,1
m/s alinarak sirasiyla [21]ve [83] ile karsilagtirilmasina yer verilmistir. Burada
koprii dinamigi incelenirken kopriiniin ilk dort modu (n=4) dikkate alinmistir. Bu
analizlerde hem koprii dinamigi hem de ara¢ dinamigi incelenirken koprii tizerindeki
rastgele piriizliliiklerin olusturdugu dinamik etki hesaba katilmamistir. Bu
analizlerde ara¢ ve koprii parametreleri Cizelge 4.1°de verilen parametreler
secilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi boliim 3’te sunulan teorinin ara¢ ve kopri

dinamigi agisindan referanslar [21, 83] ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

x10°
T P T T
—— Onerilen ¢alisma 15.5 m/s e
---------- Esmailzadeh and Jalili (2003) 15.5 m/s |/ .
) I Onerilen galigma 20 m/s 'h/‘ =l
‘\\ ------ Esmailzadeh and Jalili (2003) 20 m/s N\ /"
\\ l’
4
\, /
E p /
NS N\, !
g 51 '; o
= f
Z \ !
8 \ {
% %
o 1
> \
= -10r- \ o
‘%D \‘
= \
2 \
g \ i
: \ /
-15 Lo F; £ i
\\ \_‘.‘ 3
“‘ y l;
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20 Nyeol? i
L [ r [ [ L
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman ()

Sekil 4.10. Alt1 serbestlik dereceli, iki aksli yarim ara¢ modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir ¢alismalar ile karsilastirilmasi; ara¢ yolcu koltugu dikey yer
degistirmesi (m), iki farkli ara¢ kopriiden gegis hizi igin (v=15,5 ve 20
m/s).
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Oerilen metot 6 dof car 15.5 m/s

Esmailzadeh 6 dof half car 15.5 m/s
—— Onerilen galisma 4 dof car 11.1 m/s
Yand and Duan 4 dof half car 11.1 m/s /4

-10+

Koprii orta noktasi yerdegigtirme (m)

-15+~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arag koprii pozsiyonu (m)

Sekil 4.11. Dort ve alt1 serbestlik dereceli, iki aksli yarim ara¢ modeli i¢in sunulan
teorinin literatiir calismalari ile karsilastirilmasi; kdprii orta noktasi enine
yer degistirmesi ii farkli ara¢ kopriiden gecis hizi igin (m/s).

4.5. ON SERBESTLIK DERECELI YARIM ARAC MODELI

Bu kisimda sunulan teori Sekil 2.8’de verilen on serbestlik dereceli yarim tren
modeli {izerinde test edilmistir. Tren modeli literatiirde en ¢ok kullanilan fiziksel
model olan 6n arka boji, tren gévdesi, tekerlekler ile birincil ve ikincil siispansiyon
elemanlarindan olusmaktadir. Calismada koprii kirisi olarak basit mesnetli Euler-
Bernoulli kirigi kullanilmis olup koprii ve trene ait temel parametreler Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Sunulan teorinin on serbestlik dereceli yarim tren modeli tren
tizerindeki dogrulugu literatiirde daha 6nce yapilan Youcef vd. (2013) [88] ¢alismas1
ile Cizelge 4.2’de verilen tren ve koprii parametreleri kullanilarak trenin kopriiden
sabit gecis hizi v=83,3 m/s alinarak gergeklestirilmistir. Ayrica yapilan bu
karsilagtirma ¢alismasinda tren raylarinin imalat1 esnasinda ray ylizeyi iizerindeki ray
puriizliliigi ihmal edilmis olup mikemmel ray kabulii ile analizler
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda tren ray1 koprii yiizeyi tlizerinde ayri bir eleman
olarak birlestirilmis bir eleman olarak modellenmemistir. Bunun yerine modelleme
kolaylig1 agisindan raylarin sahip oldugu geometrik atalet koprii kirisine ilave

edilmistir. Fakat eger daha ger¢ekci ve daha hassas analizler yapilmak isteniyorsa bu
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durumda boliim 3’te verilen teoriden yararlanarak koprii ve ray ayri ayri elemanlar

olarak modellenerek ayni analizler gerceklestirilebilir.

Sekil 4.12°de tren govdesi agisal donme miktar1 sunulan teori literatiirde daha once
yapilmig youcef [88] ¢alismasi ile karsilastirilmistir. Youcef vd. (2013) ¢alismasinda
basit mesnetli Euler-Bernoulli kirisi ile on serbestlik dereceli yarim tren modeli
arasindaki biitiinlesik titresimleri temsil eden hareket denklemlerini ¢ozmek icin
Newmark B metodu kullanmistir. Sunulan bu tez ¢alismasinda ise tren ve koprii
denklemini temsil eden hareket denklemleri birinci derecen durum uzay esitligine
indirgendikten sonra zaman bdlgesinde dordiincii dereceden Runge-Kutta metodu
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu iki teknigin birbirlerine gore iistiinliikleri ve zayifliklari

boliim 5°de detaylica tartisilmis olup bu kisimda bu konuya deginilmemistir.

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi tren agisal yer degistirmesine gore elde edilen sonuglar
literatiirde yer alan [88] ¢alismasi ile oldukg¢a yakin ¢ikmustir. Sunulan ¢alismada
maksimum agisal donme miktar1 0,29 rad, referans alinan ¢alismada ise 0,33 rad
olarak belirlenmistir. Agisal donme miktarlari temsil eden vektorin RMS degeri
sunulan bu tez calismasinda 0,1302, [88] c¢alismasinda ise 0,1385 olarak elde
edilmistir. Bu iki deger arasinda %6 fark olusmustur. Bu farkin olusmasinda etkili
olan bir¢ok faktor vardir. Bunlardan birincisi referans alinan ¢alismaya ait grafigin
Autocat ortamina aktarildiktan sonra yapilan dlgekleme ve gozle deger okuma iglemi
sirasinda kaynaklanan okuma hatalari. Digeri ise koprii tren koprii etkilesimi
sirasinda o6zellikle koprii dinamigini belirlemede 6nem arz eden hesaba katilan mod
sayisidir. Referans alinan ¢alismada mod sayis1 yirmiye kadar ahnmigtir. Fakat bu tez
caligmasinda sunulan teoride koprii dinamigi agisindan gereginden fazla mod sayisi
hesaba katmanin ilave diferansiyel denklemler getirece§inden bu sayr dort ile
siirlandirilmistir. Ayrica her iki metotta AKE sistemini temsil eden diferansiyel
esitliklerin ¢o6ziimiinde kullanilan ¢6zliim algoritmalarinin farkliligi da bu farkin
olusmasinda etkili olmaktadir. Daha Oncede ifade edildigi gibi referans alinan
calismada sistemin hareket denklemi Newmark [ algoritmasi ile sunulan tez

caligmasinda ise dordiincii dereceden Runge-Kutta algoritmasi kullanilmastir.
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Ayrica tren 6n ve arka boji dikey yer degistirmesi tren govdesi dikey yer
degistirmesi, koprii orta noktasi dikey yer degistirmelerin e gore de sunulan ¢alisma
verilen literatiir caligsmasi ile karsilastirilmis olup, sonuglarin yine Sekil’de gosterilen
tren govdesi agsisal donme miktarinda oldugu gibi birbirlerine yakin ¢iktigi
goriilmiistiir. Fakat burada sadece tren govdesi acgisal yer degistirmesine yer

verilmisgtir.

Cizelge 4.2. On serbestlik dereceli arag modeli i¢in parametreler.

Tren parametreleri

Tren govde kiitlesi (mc) 41,75 ton
On ve arka boji kiitleleri (Mb1=mp2) 3,04 ton
Tekerlek kiitleleri (Mw1= Mu2= Mws= Mwa) 1,78 ton
Tren gdvdesinin kiitlesel atalet momenti (l¢) 2080 ton m?
On ve arka bojilerin kiitlesel atalet momentleri (Ib1= Iv2) 3,93 ton m?
Birincil siispansiyon sisteminin yay katsayisi (kvi=Kvz) 1180 kN/m
Ikincil siispansiyon sisteminin yay katsayisi (kwi=kw2=Kws=Kw4) 530 kN/m
Birincil siispansiyon sisteminin soniim katsayisi (Cvi=Cv2) 39,2 kNs/m
Ikincil siispansiyon sisteminin sniim katsay1s1 (Cwi=Cw2= Cws=Cws) 90,2 kNs/m
Tren govdesinin 6n ve arka boji kiitle merkezlerine olan yatay mesafeleri (11=I2) 8,75m

On ve arka boji kiitle merkezlerinin boji en dis kenarlarina olan uzaklig1 (di=d>= | 1,25 m
ds=da)

Koprii parametreleri

Elastisite modiilii (E) 200 GPa
Koprii uzunlugu (L) 30m

Koprii kirisi kesit alan: atalet momenti (1) 0,174 m*
Koprii kiriginin birim uzunlugunun kiitlesi (z) 10 ton/m
Koprii kirisi esdeger soniim katsayisi (C) 10225 Ns/m
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Sekil 4.12. On serbestlik dereceli, dort aksli yarim tren modeli i¢in sunulan teorinin
literatiir ¢aligmasi ile karsilagtirilmasi; tren govdesi agisal donme miktari

(rad).
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BOLUM 5

SAYISAL ANALIZ

Bu kisimda ara¢ koprii iizerinde sabit hiz ile hareket halinde iken koprii ile arag
arasindaki biitiinlesik titresimlerin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Bunun igin ilk
olarak calismada kullanilan basit mesnetli Euler-Bernoulli kirisine ait titresim
modlar1 ve modlara ait titresim frekanslar1 belirlenmistir. Béylece aracin koprii

tizerinde hareketi esnasinda olusan kritik hizlar belirlenmistir.

Aracin kopriidden gegisi igin kritik hizlar belirlendikten sonra sistemin hareket
denklemini ¢dzmek icin kullanilan Runge-Kutta metodu i¢in uygun zaman adimi
biiyiikliigli At belirlenmistir. Ayrica sunulan metodun literatiirde var olan diger

metotlara gore iistiinliigli yine bu boliimde ele alinmistir.

Cozlim algoritmasi i¢in uygun zaman adimmin belirlenmesinin ardindan ilk olarak
koprii rijitliginin (El) ara¢ dinamigi iizerine etkisi ele alinmigtir. Koprii rijitliginin
arac bilesenleri iizerinde olusan dinamik kuvvetlere etkisi farkli koprii rijitlikleri i¢in
incelenmistir. Benzer sekilde aracin kopriiden gecis hizinin ara¢ dinamigi lizerine ve
aracin bilesenleri lizerine etki edene dinamik kuvvetler {izerine etkisi incelenmistir.
Yol ylizeyinde var olan diizensizliklerin ara¢ dinamigi lizerine etkisi rastgele
diizensizlikler ve rastgele olmayan diizensizlikler olmak iizere iki baslik altinda
incelenmigstir. Rastgele diizensizlikler ara¢ dikey ivmelenmelere etkisi farkli yol
smiflari i¢in ele alinmistir. Aracin statik ytikleri ile dinamik ytikleri beraber hesaba
katilarak On ve arka tekerleklerin temas noktalarinda, 6n arka akslarda, arag
govdesinde sofor ve yolcu koltugunda olusan kuvvetler farkli ara¢ hizlar1 ve farklh

yol piirtizliiliikleri i¢in analiz edilmistir.

Farkli yol smiflart ve farkli ara¢ hizlar i¢in ara¢ bilesenleri iizerinde olusan

ivmelenmelerin RMS degerleri incelenmistir. Ayrica rastgele diizensizliklerin arag
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bilesenleri lizerinde olusan dinamik kuvvetler iizerine etkisi de incelenmistir.
Rastgele diizensizliklerin etkisi incelendikten sonra koprii yolu iizerinde konumu,
sayis1 genisligi ve yiiksekligi ile belirlenebilen rastgele olmayan diizensizliklerin arag
dinamigi tizerine etkisi iki farkli durum i¢in detaylica ele alinmistir. Rastgele
olmayan diizensizliklerin arag bilesenleri {izerine etki eden dinamik kuvvetler lizerine
etkisi de incelendikten sonra arag lastik sertliginin ara¢ dinamigi ve araca etki eden
dinamik kuvvetler iizerine etkisi incelenmistir. Son olarak ise koprii lizerinde ¢oklu
arac gecisi Ozellikle koprii dinamigi agisindan arastirilmistir. Bunun igin alti
serbestlik tasit modeli ve on serbestlik dereceli yarim tren modeli olmak tizere iki

fakli ara¢ modeli ele alinmistir.

5.1. KOPRU KiRiSI MOD FREKANSLARI VE ARAC KRITIiK HIZI

Koprii tizerindeki hareket halindeki ara¢ kopriiyl titresmeye zorlamaktadir. Aracin
bazi 6zel hizlarinda koprii rezonansa girerek koprii salinimlart oldukca fazla
artmaktadir. Kopriiyii rezonansa sokan aracin o ondaki hizina kritik hiz denir ve Vir
ile gosterilir. Basit mesnetli bir kiris igin dairesel frekanslari denklem (4.1)’de oldugu
gibi ifade edilir [102]:

j“m°El
W= JNL“ (rad /s), (4.1)

Denklem (4.1) ile verilen ifade i¢inde wj kirisin dairesel frekansini (rad/sn.), j kaginci
mod’un oldugunu, E kirisin yapildig1 malzemeye ait elastisite modiilii (N/m?), | kiris
sisteminin kesit geometrisine ait atalet momenti (m*) ,u kirisin birim uzunlugunun

kiitlesi (kg/m), L ise kirisin uzunlugudur (m).

Basit mesnetli kirisin dogal frekans1 denklem (4.1)’den yararlanilarak asagidaki gibi

ifade edilir:

_9_iw(E llz(Hz) (4.2)
YT 7 '
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Koprii tlizerindeki aracin koprilyli uyarim frekanst @’nin  kopriiniin i.(i=1,2,...,n)
dogal frekansina orani hiz parametresi olarak adlandirilir ve denklem (4.3)’de oldugu
gibi ifade edilir. Eger w= wi olmasi durumunda koprii i¢in yikici etkiye sahip

rezonans denilen olay gergeklesir.

o= (4.3)

Denklem (4.1) ve koprii tizerindeki hareket halindeki aracin kopriiyii etkileme

frekans1 w=7zvL! ifadesi denklem (4.3)de yerine yazilirsa;

G w M [i] _ Al (4.4)

w; 2rf,  jrlEl

elde edilir. Denklem (4.4) ile verilen ifadeden vir asagidaki gibi yazilir.

2fL 1/2
Vienj = ==L = , (4.5)
J

L{

Sekil 5.1°’de denklem (4.2) ile verilen ifade kullanilarak koprii kirisinin ilk {i¢ titresim
mod sekli gosterilmistir. Koprii kirisinin ilk ii¢ titresim moduna ait frekans degerleri
sirasiyla £1.=0,2108 Hz., 1=0,8432 Hz., f3=1,8972 Hz. olarak belirlenmistir. Aracin
koprii tizerinde hareket halinde iken koprii i¢in olusacak kritik arag¢ hizlart bu frekans
degerleri kullanilarak denklem (4.5) ile beraber sirasiyla vkr1=42,15 m/s, vkr2=168,6

m/s,Vkra=252,8 m/s olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Calismada kullanilan basit mesnetli Euler-Bernoulli kiriginin enine titresim
modalar1 ve frekanslar1 (Hz.)

5.2. ZAMAN ADIMI BUYUKLUGU AUNIN COZUM HASSASIYETINE
ETKIiSi VE ONERILEN METODUN SEY METODU IiLE
KARSILASTIRILMASI

Niimerik analize baglamadan 6nce, ¢alisma boyunca biitiin analizlerde kullanilacak
uygun zaman adimi bliyiikliigiiniin belirlenmesi ¢alismas1 yapildi. Bunun i¢in aracin
on aksmin kopriiye girdigi andan arka aksinin kopriiden tamamen ¢iktigi zaman
araliginda koprii orta noktast yer degistirmesini temsil eden vektoriin RMS degerini
dort farklt zaman adimi biiyiikligl At (10"1, 102, 103, 10 s) i¢in karsilastirilmasi
Cizelge 5.1°de sunulmustur. Cizelgede goriildiigii gibi zaman adimi biiyiikliigii At 10
%den 10%e diistiigiinde ¢dziim siiresi 39,7 s’den 404,7 s’ye cikmustir (Yapilan
analizler 17 3632 QM, 32 GB DDR3 ram kapasitesine sahip bilgisayarda yapilmis
olup, fakl bilgisayarlarda bu siireler degisiklik gosterebilir ). Cozlim siirtesi yaklagik
%936 artmistir. Fakat zaman gore koOprii orta noktast yer degistirmesinin RMS
degerlerini temsil eden iki vektdr ( RMS [wp(L/2, 1))|ac10, RMS [Wo(L/2, 1)|ac=10™)
arasindaki fark ise %0,082 olarak belirlenmistir. Bu deger ¢6ziim siiresindeki,
%936’l1k artis gbz Onilinde bulunduruldugunda ¢ok biiyiik bir éneme sahip degildir.
Bu nedenle bu tez caligmasi boyunca yapilan analizlerde ¢6ziim zaman adimi
biiyiikliigii Ar=1073s olarak almmustir. Cizelge 5.1°de ayrica tez ¢alismasinda hareket

denklemine ait diferansiyel esitliklerin ¢6ziimii i¢in Onerilen dordiincii dereceden
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Runge-Kutta metodunun literatiirde yer alan [103] Newmark B metodu ile
karsilastirilmasi sunulmustur. SEY metodu kullanilarak elde edilen hareket denklemi
esitliklerinin ¢oziimiinde goriildiigii gibi Newmark zaman adimi biiyiikliigii 10 ve
bu degerden daha biiyiik oldugunda hareket denkleminin ¢6ziimiine ait bir yakinsama
elde edilememektedir. Dolayisiyla iraksak bir sonug¢ elde edilmistir. Yakinsama
ancak zaman adimu biiyiikliigi Ar=10° ve daha diisiik degerlerde elde edilmis olup
bu adim biiyiikliigiinde ¢6ziim seresi 1647 s olarak belirlenmistir. Burada elde edilen
sonug ile sunulan tez ¢alismasinda elde edilen sonug arasinda %1,7 degerinde fark
bulunmaktadir. Bu durumun nedeni SEY’de koprii kirigine ait sonlu elemanlarin
sahip oldugu diigiim serbestliklerinde kaynakli elaman matrisi boyutlarinin biiyiik
olmasidir. Ornegin her bir elemanda iki diigiim noktast her diigiim noktasi 3
serbestlik derecesi (eksenel yer degistirme, dikey yer degistirme ve donme
miktarlari) olmak iizere toplamda 2xdof 6x6 eleman matrisi elde edilir. Bu eleman
matrislerinin birlestirilmesi ile elde edilen global matrisler ise hesaba katilan eleman
sayist gdz Oniinde bulundurularak devasa biiyiikliiklerde olmaktadir. K&prii kirigine
ait elde edilen devasa global matrisler araca ait matrisler ile birlestirilmesi ile artan
islem yiikii Newmark sabitlerinin kullanilmas1 ile birlikte ¢ok kii¢iik zaman
adimlarinda artan tekrarlamali islemlerin ¢oziim siiresindeki bu artisin baslica
nedenleridir. Bu tez ¢alismasinda AKE sisteminin dinamik analizini gergeklestirmek
icin SEY kullanilmadig i¢in bu yontem ile ilgili detaya girilmemistir. Fakat bu

konuda [41, 52, 59, 104] ile verilen referans ¢alismalar1 incelenebilir.

Cizelge 5.2°de ise on serbestlik dereceli yarim tren modeli i¢in zaman adimi
biiyiikliigii A’nin ¢6ziim hassasiyetine etkisi incelenmistir. Cizelge 5.1°de oldugu
gibi benzer sekilde koprii orta noktas: ve tren govde dikey yer degistirmesi RMS
degeri agisindan degerlendirilmistir. Burada zaman adimi biiyiikligi Az 102, 107,
1073, 10* s olarak alinmistir. Cizelgede goriildiigii gibi zaman adim biiyiikliigi At
10%°den 10 diistiigiinde ¢oziim siiresi %844 artmustir. Fakat koprii orta noktasi
yer degistirmesini temsil eden iki vektorin RMS degerleri (RMS |wp(L/2,t))| )
arasinda %0,04 fark olmaktadir. Bu deger ¢6zliim siiresindeki %844’liikk artis goz
ontinde bulunduruldugunda oldukga kiigiik bir deger oldugu agik¢a goziikmektedir.
Ayrica Cizelge 5.2°de sunulan metodun SEY tekniginin ¢6ziim algoritmasinda

kullanilan Newmark B [103] yontemi ile karsilastirilmast sunulmustur. Sekil 5.3 ve
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5.4’de sirasiyla koprii orta noktasi ve tren govdesi dikey yer degistirmelerinin farkli

zaman adimi biiyiikligi i¢in degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Zaman adimi biiyiikliigii At’nin ¢6ziim hassasiyetine etkisi ve Onerilen
metodun SEY ile karsilastirilmasi (Alt1 serbestlik dereceli ara¢ modeli).

Onerilen metot
At () RMS (wo(L/2, 1)) Bagil fark (%) Coziim zamam | Artis orani (%0)
()
101 0.01198 - 0.797 -
1072 0.01206 %0.66 4.273 %435
103 0.01209 %0.24 39.671 %842
104 0.01210 %0.082 404.79 %936
FEM
At (s) RMS (wn(L/2, t)) Bagil fark (%) Co6ziim zamani (S) | Artis orani (%)
103 Kararsiz ¢ziim --- - -
10+ Kararsiz ¢ziim --- - -
10° Kararsiz ¢ziim --- - -
106 0.01231 --- 1697 s ---
0.01 T T T T T T

Orta nokta yerdegistirmesi (m)
o
&

-0.04
—S—At=10"1s
At=102 s
-0.05 - . .
— At=103s
— At=10"s
_006 T r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Aracin koprii lizerinde boyutsuz pozisyonu

Sekil 5.2. Alt1 serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli i¢in zaman adimi biiyiikliigliniin
¢ozlim hassasiyeti lizerine etkisi; koprii kirisi orta noktasi yer degistirmesi

(m).
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Cizelge 5.2. Zaman adimi biiyiikliigii At’nin ¢6ziim hassasiyetine etkisi ve Onerilen
metodun SEY ile karsilastirilmasi (On serbestlik dereceli ara¢ modeli).

Onerilen metot
At () RMS(wp(L/2,t)) Bagil fark (%) Coziim zaman (S) Artis oran1 (%)
0.1 0.02997 --- 0.797 ---
0.01 0.03078 %2.7 1.703 %113
0.001 0.03084 %0.19 10.845 %536
0.0001 0.03085 %0.03 102.434 %844
FEM
At (s) RMS(wp(L/2,t)) Bagil fark (%) Solution time (s) Artis oran1 (%)
0.001 Kararsiz ¢6ziim - - ---
0.0001 Kararsiz ¢6ziim - - -
0.00001 Kararsiz ¢oziim --- --- -
0.000001 0.03179 --- 1928 s ---
0.01 T T T T T T
od

-0.01 —o—At=0.1s
o At=0.01 s
= 0NNy At=0.001 s
g -0.02- At=0.0001 s
2
1723
S50 -0.03
Q
=
Q
>
« -0.04-
I
-
o
(=}
£ 005
@)
_006 r r r r r L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Trenin koprii tizerinde boyutsuz konumu

Sekil 5.3. On serbestlik dereceli yarim tren modeli i¢in zaman adimi biiyiikliigiiniin
¢Ozlim hassasiyeti lizerine etkisi; koprii kirigi orta noktast yer degistirmesi

(m).
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Sekil 5.4. On serbestlik dereceli yarim tren modeli i¢in zaman adimi biiyiikliigiiniin
¢Oziim hassasiyeti lizerine etkisi; tren govdesi dikey yer degistirmesi (m).

5.3. KOPRU ESNEKLIGININ ARAC DINAMIiGi UZERINE ETKIiSiNIiN
INCELENMESI

Arag ve koprii bitlinlesik titresimleri aracin kopriiden gegisi esnasindan
birbirlerinden etkilenmektedir. Ara¢ koprii ilizerinde hareket halinde iken kopriiniin
dinamik cevabimi belirleyen iki sebep vardir. Bunlardan birincisi ara¢ titresimleri
digeri ise koprii yolunun piirtizliligidir. Ayni sekilde kopri esnekligi ve koprii yolu
plirlizliiligiinii de ara¢ dinamigini belirleyen iki etmendir. Aracin koprii iizerinde
tekerleklerin temas noktasinda olusan ¢okme ara¢ dinamigini etkilemekte aracta
olusan statik ve dinamik yiiklerde ayni anda kopriiyii titresmeye zorlamaktadir. Bu
kisimda Cizelge 4.1 ile sunulan ara¢ ve koprii parametreleri kullanilarak Sekil 2.7°de
gosterilen alt1 serbestlik dereceli yarim ara¢ fiziksel modeli ile farkli koprii
esnekliginin (El) ara¢ dinamigi iizerine etkisi arastirilmistir. Aracin koprii tizerinde
gecis hiz1 v=25 m/s, farkl1 koprii esnekligi ( EI Nm?) icin denklem (3.13) ile verilen
ifade ¢oziilmiistiir. Sekil 5.5 ve 5.6’da aracin 6n-arka tekerlegi, govde, sofor ve yolcu
koltuklarina ait sirasiyla ivmelenmeler ve yer degistirmelerinin RMS degerleri kdprii
rijitliginin artmasi arag lizerinde olusan ivmelenmelere ve yer degistirmelere ait RMS

degerlerinin giderek azalmasina neden oldugu goriilmiistiir. Koprii rijitliginin artmasi
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ara¢ koprii lizerinde hareket ederken tekerleklerin temas noktalarinda olusan
cokmelerin daha az olmasma neden olarak ara¢ ile koprii arasindaki kontak
kuvvetlerin azalarak arag titresimlerinin azalmasina neden olmaktadir. Boylelikle
ara¢ lzerinde olusan dinamik kuvvetler azalmast ayni zamanda olusan
ivmelenmelerinde azalmasina neden olmustur. Bu analizlerde koprii lizerinde asfalt
kalitesini belirleyen yol piiriizliiliik fonksiyonu dikkate alinmamistir. Sekil 5.7°de ti¢
farkl koprii esnekligi (EI 4x10°, 4x10%°, 4x10') modeli ile Cizelge 4.1°de verilen
koprii ve arag parametreleri kullanilarak alti serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli
icin gerceklestirilen simiilasyon sonucu yolcu koltugunda olusan ivmelenmeler
gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi daha esnek koprii modeli lizerinde gegen aracin
yolcu koltugunda meydana gelen ivmelenmeler daha rijit koprii modellerine gore
fazla olmaktadir. Bu durum hem yolcu ve sofor konforu agisindan hem de arag siiriis
giivenligi acisindan risk teskil etmektedir. Cizelge 5.3’de BS 6841 standartlarina
gore ivmelenme degerleri gosterilmistir [105] . ISO 2631[106] standartlarina goére
yolcu iizerine gelen ivmelenmelerin degeri 0,315 m/s®’yi asmas1 durumunda yolcu
acisindan oldukea rahatsiz edici etkileri oldugunu bildirmistir. Sekil 5.7a’da {i¢ farklh
koprii esnekligi modelinde yalnizca EI=4x10° m/s? i¢in ivmelenme degeri 0,315
m/s®’yi gegmistir. Sekil 5.7b-c’de sirasiyla ara¢ gdvdesinde ve arka aksta meydana
gelen ivmelenme grafikleri gosterilmistir. En esnek koprii modeli (El =4x10°) igin
buradaki ivmelenme degerleri sirastyla 0,221 m/s? ve 0,201 m/s?’dir. Bu grafiklerde
de esnek koprii modeli iizerinde gecis esnasinda aracin gdvdesinde ve akslarinda
olusan ivmelenmelerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ivmelenmelerin yiiksek
olmast Newton’un ikinci kanunu geregi aracin iizerinde olusan kuvvetlerinde biiyiik
olmasina neden olmaktadir. Bu durum 6zellikle aracin aka ve siispansiyon sistemini
olusturan makine elemanlarmin yorulma Omriiniin azalmasina neden olmaktadir.
Arag tizerinde olusan kuvvetlerin analizi sonraki boéliimlerde detayli bir sekilde

anlatilacaktir.
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Cizelge 5.3. Siirtis konforu i¢in kabul edilebilirlik seviyeleri.

Aralik: dikey ivmelenme

<0.315 Konforsuz degil
0.315-0.63 Az konforsuz
0.5-1 Biraz konforsuz
0.8-1.6 Konforsuz
1.25-2.5 Cok konforsuz
>2 Asir konforsuz

0.022 f T T T T T T T ]
0.02- 1
—~ 0.018 i
S
é 0016 7Arag' gévdefi |
5 Sofor koltugu
%" 0.014F —e—Yolcu koltugu|
w |\ |/ On tekerlek
5 0012 AN | Arka tekerlek
g 0.01+~ 00000006880, _
= \ T®eeepeee®T  TUegg,
0.008 -
0.006 - S~ o B B
0.004 r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Képril rijitligi, EI Nm? x10"

Sekil 5.5. Koprii rijitliginin ara¢ ivmelenmeleri lizerine etkisi (alt1 serbestlik arag
modeli).
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Sekil 5.6. Koprii rijitliginin ara¢ yer degistirmesi lizerine etkisi (alt1 serbestlik arac

modeli).
a)Yolcu koltugu ivmelenmesi (m/s?)
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0.1
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b) Arag govde ivmelenmesi (m/s?)
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Sekil 5.7. Ug farkli koprii rijitligi (EI) igin a-) arag yolcu koltugu ivmelenmesi (m/s?)
b-) ara¢ gdvde ivmelenmesi (m/s?) c-) arag arka aks ivmelenmesi (m/s?).

Koprii rijitliginin ara¢ bilesenleri {izerinde olusan dinamik kuvvetler iizerine etkisini

incelemek i¢in Sekil 5.8-12 ile verilen grafikler incelenmistir. Sekil 5.8 ve 5.9’da
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sirastyla ii¢ farkli koprii rijitligi (E1=2,07x10%°, 2,07x10%, 2,07x10'?) i¢in 6n ve arka
tekerlek kontak kuvvetlerinin degisimi gosterilmistir. Sekillerde gorildigi gibi
esnek yapinin rijitliginin azalmasi baska bir deyisle esnekliginin artmasi tekerlek
kontak kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumun nedeni denklem
(3.42) ile verilen 6n ve arka tekerlek kontak kuvvetlerine ait ifade iginde net
anlasilmaktadir. Koprii esnekliginin artmasi tekerlek kontak noktalarindaki enine
deformasyonlarin artmasina neden olmaktadir. Boylece tekerlek kontak kuvvetleri
bliylimektedir. Benzer iliski Sekil 5.10°da verilen ara¢ govdesine etki eden dinamik
kuvvetler ile Sekil 5.11 ve 12 de gosterilen sirasiyla yolcu ve sofor koltuguna gelen

dinamik kuvvetlerde de goriilmektedir.

x 10
1.15 T T : . _ . .
1158 Tasit hiz1 v=90 km/h g
S 1146 |
Z
b=
0 1144 |
>
2 10
v 1142+ — EI=2.07x10 |
= I pe— 11
= E1=2.07x10
- N ,
x EI=2.07x10'2
(]
=
& 1issr e . |
2 . . T
- T a ~'; ........................... < S
S 1136 Nl [T <Y
1.134
1.132 : : : : : ; .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zaman (S)

Sekil 5.8. Ug farkli koprii rijitligi (El) igin ara¢ on tekerlek kontak kuvvetlerinin
degisimi.
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Sekil 5.9. Ug farkl koprii rijitligi (El) icin arag arka tekerlek kontak kuvvetlerinin

degisimi.
1473.5 T T T T T T T
—— EI1=2.07x10%
1473~ El=2.07x10* Arag hizt v=90 km/h .

El=2.07x10"2

S
N
N
3

1472

~
3
=
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1471

¢ govdesine gelen kuvvet(N)

1470.5

Ara

1470

1469.5 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 5.10. Ug farkli képrii rijitligi (El) icin arag gdvdesine etki eden dinamik
kuvvetlerin degisimi.
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Yolcu koltuguna gelen kuvvet (N)

T T
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----- El=2.07x10"!
.......... E|=2.07X1012 i

'0.1 r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (S)

Sekil 5.11. Ug farkli koprii rijitligi (El) icin arag yolcu koltuguna

kuvvetlerin degisimi.

etki eden dinamik
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kuvvetlerin degisimi.
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54. ARAC SABIT KOPRUDEN GECIS HIZININ ETKIiSININ
INCELENMESI

Sekil 5.13’de Cizelge 4.1°de verilen koprii ve ara¢ parametreleri kullanilarak zaman
Sekil 2.7°de gosterilen alt1 serbestlik dereceli basitlestirilmis yarim ara¢ modeli igin
aracin kopriiden gecis hizinin arag tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sekil 5.13a’da 3
m/s’den baglayarak 85 m/s’ye kadar 1,1 m/s artirnmla farkli ara¢ hizlarinda aracin
kopriiden gegmesi sonucu arag On ve arka aks, ara¢ govdesi, yolcu ve sofor
koltugunda meydana gelen ivmelenme vektorlerinin RMS degerleri alinarak elde
edilen grafik gosterilmistir. Sekilde gorildiigii arag govde agisal ivmelenmesine ait
RMS degerleri 43,8 m/s’de en biiyiik degerinde olmakta bu hizdan sonra giderek
azalmaktadir. Bu hiz degeri daha o6nce hesaplanan koprii kirisinin birinci dogal
frekansina denk gelen kritik hiz vkr1=42,15 m/s’ye olduk¢a yakin bir hizdir. Aracin
on-arka aks, yolcu-sofor koltugu ve govdesinde olusan ivmelenmelerin de yaklasik
olarak bu hiz civarindan sonra giderek azaldigi goriilmektedir. Sekil 5.13b’de aym
analiz ivmelenme vektorlerinin maksimum degeri alinarak elde edilen grafik
gosterilmis ve sonuglarin benzer oldugu goriilmiistiir. Arag 6n tekerlegin maksimum
ivmesi 40,95 m/s’de yerel maksimum degerine ulagsmis bu deger koprii temel
frekansina ait kritik hiz degerine olduk¢a yakindir. Sekil 5.14a’da aracin 6n-arka aks,
yolcu-sofor koltuklari ve govdede meydana gelen yer degistirme vektoriinin RMS
degeri gosterilmistir. Sekil 5.14b’de ise bu vektorlerin maksimum degerleri alinarak
cizdirilen grafige yer verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi maksimum yer degistirme
daha once Sekil 5.13’de acikladigimiz maksimum ivmelenmenin oldugu kopri
kiriginin birinci dogal frekansina ait kritik hizdan daha diisik hizda meydana
gelmektedir. Bu durum ara¢ iizerinde olusan maksimum yer degistirmeler ile
maksimum ivmelenmelerin farkli hizlar da oldugu gdstermektedir. Ivmelenme
Ozellikle gliniimiizde yliksek hizli trenler i¢in bir konfor parametresidir. Bununla
birlikte yer degistirme oOzellikle tekerlegin koprii yilizeyindeki temasinin

kaybolmamasi i¢in bir giivenlik kriteridir.
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Sekil 5.13. Alt1 serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli igin ara¢ hizinin a-)
ivmelenmeler {izerine etkisi (m/s?) b-) yer degistirmeler iizerine etkisi

(m).
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Sekil 5.14. Alt1 serbestlik dereceli yarim ara¢ modelinde ara¢ hizinin a-)
ivmelenmeler iizerine etkisi (m/s2) b-) yer degistirmeler {izerine etkisi

(m).

Sekil 5.15a-d’de aracin kopriiden gecis hiz1 2 m/s’den 70 m/s’ye kadar 2 m/s aralikla
artirtllarak ara¢ oOn-arka tekerlek temas noktasi, On-arka aks, yolcu ve sofor
koltuklarina gelen maksimum kuvvetlerin degisimini gostermektedir. Bu analiz
koprii ylizeyi iizerindeki piirtizlillik hesaba katilmadan gergeklestirilmistir. Sekil
5.15a-d’de goriildiigli gibi aracin kopriiden gecis hizinin artmasi araca etki eden

dinamik kuvvetlerinde artmasina neden olmustur.
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Sekil 5.15. Aracin kopriiden sabit gecis hizinin ara¢ lizerine etki eden dinamik
kuvvetler iizerine etkisi; a-) Arka tekerlek kontak kuvveti ve On
tekerlege etki eden kuvvet, b-) On tekerlek kontak kuvveti, c-) Arka
tekerlek kuvveti, d-) Yolcu ve sofor koltuguna etki eden dinamik
kuvvetler.

55. YOL PURUZLULUK FONKSIYONUNUN ARAC VE KOPRU
DINAMIGi UZERINE ETKIiSiNiN iINCELENMESIi

Daha Once agikladigimiz gibi ara¢ dinamiginin etkilendigi baslica iki parametre
vardir. Bunlar koprii esnekligi ve yol piiriizliiliigiidiir. Bu kisimda koprii yilizeyindeki
yol piiriizliiliikk fonksiyonunun ara¢ dinamigi tizerindeki etkisi farkli arag hizlar goz
oniinde bulundurularak Ozellikle arag¢ bilesenlerinin maksimum ivmelenmeleri
acisindan incelenmistir. Bu kisimda yol piiriizliillik fonksiyonunun ara¢ dinamigi
tizerine etkisi rastgele ve rastgele olmayan yol piiriizliilliigii olmak tizere iki kisimda

ele alinarak detayl bir sekilde incelenmistir.

5.5.1. Rastgele Diizensizliklerin Ara¢ Dinamigi Uzerine Etkisi

Yol piirtizliiliik profili ISO-8608 [107] standartlarina gére GSY fonksiyonunun yer

degistirme cinsinden, farkli yol simiflar1 i¢in olusturulan ve Cizelge 5.4’de verilen
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[80] yol indeksleri dikkate alinarak MATLAB ortaminda simule edilmistir. ISO her
ayr1 sinif yol i¢in, o yol profine ait GSY degerini kullanarak sekiz ayr1 asfalt yol
kalitesi smifi (A,B,C,D,E,F,G,H) 6nermistir. Burada A smifi en iyi yolu H ise yol
puriizliiliigii agisindan en kotii yolu temsil etmektedir. Bu ¢alismada sadece ilk {i¢

smif (A,B,C) degerlendirilmistir.

Cizelge 5.4. ISO-8608 standartlarina gore Gd(no) degerleri.

Ga(No) (10 m3) Ga(£20) (10 m?)

Alt limit Ust limit Alt limit Ust limit
A (¢ok iyi) - 32 - 2
B (iyi) 32 128 2 8
C (ortalama) 128 512 8 32
D (kotii) 512 2048 32 128
E (gok kétii) 2048 8192 128 512
F 8192 32768 512 2048
G 32768 131072 2048 8192
H 131072 - 8192
no=0.1 devir/m Q0=1 rad/m

Bu kisimda koprii yiizeyindeki asfalt kalitesini temsil eden yol piiriizliiliigiiniin arag
dinamigi tizerine etkisi incelenmistir. Analiz i¢in kisim 3.7.1°de verilen parametreler
Nmax=5 ¢evrim/m, Nmin=4 ¢evrim/m, frekans adim sayisi N=1000, Nmax V€ Nmin

arasindaki frekans adimi1 An=10" ¢evrim/m olarak alinmistir.

Sekil 5.16’da denklem (3.37)’da verilen Gd(no) degerine bagli olarak ara¢ on-arka
aks, govde ve yolcu-sofor koltuklar1 dikey ivmelenmeleri gosterilmistir. Cizelge
5.4’de bu degerin biiylimesinin yol sinifinin A’dan H’ye dogru giderek kotiilestigi
ifade edilmektedir. Sekil 5.16°da goriildiigi gibi Gg(no) degerinin bilyiiyerek arag

tizerinde olusan ivmelenmelerin artmasina neden olmustur.

Sekil 5.17°de ara¢ hiz1 2 m/s den 90 m/s’ ye kadar ara¢c hizt 1 m/s’lik aralikla
artirtlarak sirasiyla yolcu ve sofor koltugu dikey ivmelenmelerinin RMS degerleri {i¢
farkli yol smifi (A, D,E) icin gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi aracin hiz1

arttikca ti¢ farkli yol sinifi iginde ivmelenme degerleri artmistir. Yolcu ve sofor

77



koltugundaki en diisiik ivmelenme A smifinda en yiliksek ivmelenme ise E sinifinda
olusmustur. Burada verilen sonuglar koprii iizerinden yalnizca bir aracin gectigi

durum i¢in verilmistir.

a)
35 13 T T T T
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301 | —— Arkatekerlek
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)
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14 : c
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Sekil 5.16. Gq (no) parametresinin ara¢ maksimum ivmelenmeleri lizerine etkisi, a-)
On ve arka tekerlek ivmelenmeleri, b-) Ara¢ govde dikey, acisal
ivmelenmesi ile yolcu ve sofdr koltugu dikey ivmelenmeleri (m/s?).
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Sekil 5.17. Aracin kopriiden sabit ge¢is hizinin farkli yol kalite siniflar1 i¢in arag
ivmelenmeleri tizerine etkisi, a-) Yolcu koltugu ivmelenmelerinin RMS
degeri, b-) Sofor koltugu ivmelenmeleri RMS degeri.

Sekil 5.18a-d’de yol piiriizliligi i¢in denklem (3.37)’de verilen Gg(no) katsayisina
bagl olarak araca gelen maksimum dinamik kuvvetlerin degisimi gosterilmistir. Bu
analizde aracin kopriiden gegis hizi sabit ve v=25 m/s olarak alinmistir. Tekerlek
temas noktasindaki yer degistirme Yc=Wn(X,t)+r(x) ile ifade edilir. Bu yiizden Ga(no)
artmasi r(x) degerini artirarak tekerlek ile koprii yiizeyi arasindaki yer degistirme Yc’
yi artirir. Bu degerin artmasi kontak kuvvetlerinin asir1 yiikselerek ara¢ dinamik

kuvvetlerinin biiylimesine neden olmaktadir. Sekil 5.18d’de goriildiigii gibi sofor
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koltugunda olusan dinamik kuvvet yolcu koltugunda olusan dinamik kuvvetten daha
fazladir. Bu durumun nedeni sirasiyla sofér ve yolcu koltuklarinin aracin gévde
agirhk merkezine olan uzakliklari di ve dz degerlerinin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.18. Gg(no) katsayisinin ara¢ dinamik kuvvetler iizerine etkisi, a-) Arka
tekerlek kontak kuvveti ve én tekerlek kuvveti, b-) On tekerlek kontak
kuvveti, c-) Arka tekerlek kuvveti, Yolcu ve sofor koltuklarna etki
eden dinamik kuvvetler (N).

5.5.2. Rastgele Olmayan Diizensizliklerin Ara¢ Dinamigi Uzerine Etkisi

Rastgele olmayan piiriizliiliiklerin arag dinamigi tizerine etkisini arastirmak igin
Cizelge 5.5’de verilen iki durum ele alinmistir. Durum 1°de diizensizligin pozisyonu
koprii sol ucundan 12,5 m, olusturulan tiimsegin yiiksekligi 8,5 cm tiimsegin
genisligi 0.5 m i¢in simiilasyon gergeklestirilmistir. Durum 2’de ise pes pese {i¢ tane
tiimsegin aralarma 1 m mesafe konularak ara¢ hizi v=25 m/s, ¢6ziim zaman adim

biiyiikliigii 47=0.001 s, kdprii mod sayis1 n=4 icin analiz gercgeklestirilmistir. Bu
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parametrelere gore durum 1 igin 6n tekerlegin tiimsege girme zamani B/v ile 0,5 s,
arka tekerlegin birinci tiimsege girme zamami (B+aitaz)/v ile 0,6194 s olarak
belirlenmistir. Durum 2 i¢in 6n ve arka tekerlegin ikinci tlimse8e giris zamanlari
strastyla 0,56 s ve 0,6794 s. On ve arka tekerleklerin iigiincii timsege giris zamanlar1
da sirasiyla 0,62 s ve 0,7394 s olarak belirlenmistir. Sekil 5.19°da rastgele olmayan

yol diizensizligi i¢in verilen durum 1 ve 2 modelleri gosterilmistir.

Y A
et
B a)Durum 1
B ”w A g A g
S
i
b )Durum 2

Sekil 5.19. Rastgele olmayan diizensizliklerin ara¢ dinamigi tiizerine etkisinin
incelenmesi, a-) Durum 1, b-) Durum 2.

Cizelge 5.5. Rastgele olmayan yol diizensizlikleri i¢in bu c¢aligmada kullanilan
parametreler.

Durum 1 Durum 2
Am [0 1
B (m) 12,5 12,5
¢ (m) 0,085 0,085
y(m) |05 0,5
Ni 1 3

Sekil 5.20a’da durum 1 i¢in On ve arka aksin yer degistirmelerini gdstermistir.
Sekilde goriildiigli gibi 6n ve arka tekerlegin tam tiimsekten gectigi anda yer
degistirmeler 15 mm kadar ¢ikmistir. Sekil 5.20b’de ise durum 2 i¢in gergeklestirilen
simiilasyon grafigi gosterilmistir. Burada 6n ve arka aksin pes pese ii¢ tlimsekten
gecmesi durumunda olusan titresim dalgalarinin s tiiste binmesi sonucu olusan yer
degistirme 22 mm’ye kadar yiikselmistir. Pes pese tiimsekler ilk duruma gore yer

degistirmeyi %46 artirmigtir.
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Sekil 5.21°de ise ayn1 parametreler kullanilarak gerceklestirilen analiz sonucu sofor
ve yolcu koltugu yer degistirmeleri gosterilmistir. Sekil 5.21a’da durum 1 igin
gerceklestirilen analiz sonucu sekilde gorildiigli gibi aracin tiimsekten gecisi
sirasinda sofor koltugunda Smm yer degistirme olusmustur. Ayn1 analiz durum 2 i¢in
gerceklestirildiginde ise pes pese ii¢ tiimsekten gecilmesi sonucu sofor koltugunda
olusan yer degistirme 18 mm olmustur. Goriildiigii gibi ikinci durumda olusan yer

degistirme %360 olmustur.

Sekil 5.22a’da durum 1 i¢in gergeklestirilen analiz sonucu sofor ve yolcu koltugunda
olusan ivmelenme gosterilmistir. Ara¢c 6n ve arka aksi tiimsege girdigi anda olusan
ivmeler 0,38 m/s? degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu deger ISO 2631 standartlarinin
verdigi iist limit olan 0,315 m/s’yi asmis olup yolcu konforunu olumsuz
etkilemektedir. Sekil 5.22b’de ise Durum 2 i¢in gerceklestirilen analiz sonucu elde
edilen yolcu ve sofor koltugu ivmelenmelerini gosteren grafik sunulmustur. Aracin
On ve arka aksinin 1 m araliklarla yerlestirilen ii¢ tiimsekten ge¢mesi sonucu 0,61
m/s>’ye ¢ikmistir. Bu ivme degeri Cizelge 5.3 ile verilen standartlara gore az

konforlu sinifina girmektedir.

Sekil 5.23’de ise olusturulan tlimsegin yiiksekliginin ({) sofér ve yolcu koltugu
ivmelenmelerine etkisi incelenmistir. Sekil 5.23a’da durum li¢in ii¢ farkli tiimsek
yiiksekliginin ivmelenmeler iizerine etkisi sunulmustur. Sekilde goriildiigi gibi
durum licin lem, 4 cm ve 7cm yikseklikler i¢in yolcu koltugunda olusan
ivmelenmeler sirastyla 0,028 m/s?, 0,146 m/s? ve 0,272 m/s? olarak elde edilmistir.
Goriildiigii gibi timsek yliksekligi arttikca olusan ivmelenmelerde artmistir. Fakat
olusan bu ivmelenmelerin yolcu konforu acisindan ISO 2631 standartlari limit
degerini agmamaktadir. Sekil 5.23b’de ise durum 2 i¢cin aym analiz
gerceklestirilmistir. Tiimsek yiiksekligi 1cm, 4 cm ve 7 cm i¢in olusan ivmelenmeler
sirastyla 0,055 m/s?,0,258 m/s? ve 0,462 m/s? olarak elde edilmistir. Goriildiigii gibi
ikinci durumda sadece 7 cm tiimsek icin ISO 2631 ile belirlenen 0,315 m/s? limit

degerini agmustir.
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Sekil 5.20. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin arag 6n ve arka tekerlek dikey yer
degistirmeleri {izerine etkisi, a-) Durum 1, b-) Durum 2.
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Sekil 5.21. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin ara¢ yolcu ve sofor koltuklart
dikey yer degistirmeleri lizerine etkisi, a-) Durum 1, b-) Durum 2.
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Sekil 5.22. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin ara¢ yolcu ve sofor koltuklart
dikey ivmelenmeleri {izerine etkisi, a-) Durum 1, b-) Durum 2.
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Sekil 5.23. Tiimsek yiiksekliginin ara¢ yolcu koltugu dikey ivmelenmeleri {izerine
etkisi, a-) Durum 1, b-) Durum 2.

Sekil 5.24-40’da rastgele olmayan yol diizensizliklerin arac bilesenleri {izerinde
olusan dinamik kuvvetler lizerine etkisi gosterilmistir. Sekil 5.24’de ara¢ 6n ve arka
tekerlek kontak kuvvetlerinin ara¢ hizi v=25 m/s alinarak durum 1 igin analiz
sonuglart gosterilmistir. Sekilde gorildiigii gibi alti serbestlik dereceli yarim arag
modeli igin 6n tekerlek tiimsege tam 0,5 s’de temas etmistir. Bu andan itibaren
kontak kuvvetleri dalgalanmalar meydana gelmektedir. Zeminden araca iletilen
kuvvet yukar1 yonlii tekerlek kontak bolgelerindeki statik yiikler ise asagi yonlii
oldugunda olusan kuvvetler once azalmakta, tliimsegin genisligi 0,5 m oldugundan

0,02 s sonra ara¢ tiimsekten ¢ikmig oluyor. Arag¢ tiimsekte iken hem tiimsegin
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egiminden kaynakli hem de kopriiniin esnekliginden kaynakli titresim yapmaktadir.
Fakat tiimsekten ¢iktiktan sonra sadece kopriiniin esnekliginden kaynakli titresim
yapmaktadir (0.52 s’den sonra). Sekil 5.24’de goriildiigli gibi arka tekerlegin
timsege girme zamani 0,6194 s’de gerceklesmistir. Yaklasik 0,02 s sonra arka
tekerlekte tiimsegi terk etmistir. Sekil 5.25°de ise ayni analizin pes pese aralarinda
belirli bir mesafenin tanimlandigi durum 2 igin gerceklestirilmistir. Sekil 5.26 ve
27°de sirastyla durum 1 ve 2 i¢in 6n ve arka tekerleklere etki eden dinamik kuvvetler
gosterilmistir. Sekil 5.28°de ise durum 1 ve 2 i¢in ara¢ govdesine etki eden dinamik
kuvvetler beraber gosterilmistir. Sekil 5.29 ve 5.30°da ise yolcu ve sofor koltuklarina
etki eden dinamik kuvvetlerin rastgele olmayan yol diizensizliklerinden etkisi durum

1 ve 2 icin sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin ara¢ 6n ve arka tekerlek kontak
kuvvetleri lizerine etkisi; durum 1.
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Sekil 5.25. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin ara¢ 6n ve arka tekerlek kontak
kuvvetleri lizerine etkisi; durum 2.
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Sekil 5.26. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin ara¢ 6n ve arka tekerlek {izerine
etki eden dinamik kuvvetler {izerine etkisi; durum 1.
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Sekil 5.27. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin ara¢ 6n ve arka tekerlek {izerine
etki eden dinamik kuvvetler lizerine etkisi; durum 2.
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Sekil 5.28. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin arag govdesi lizerine etki eden
dinamik kuvvetler lizerine etkisi; durum 1 ve 2.
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Sekil 5.29. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin ara¢ yolcu ve sofor koltugu
tizerine etki eden dinamik kuvvetler lizerine etkisi; durum 1.

Sekil 5.30. Rastgele olmayan yol diizensizliklerin arag¢ yolcu ve sofor koltugu

iizerine etki eden dinamik kuvvetler lizerine etkisi; durum 2.

Rastgele olmayan yol diizensizlikleri icin tiimsek yiiksekliginin ara¢ dinamigi

tizerine etkisi Cizelge 5.5’de verilen iki farkli durum i¢in Sekil 5.31-40 ile
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gosterilmistir. Sekil 5.31°de ara¢ hiz1 sabit v=25 m/s, durum 1 i¢in ii¢ farkl tiimsek
yiiksekliginin ((=1, 4, 7 cm) arag On tekerlek kontak kuvvetleri iizerine etkisi
gosterilmistir.  Sekil 5.32°de yine durum 1 i¢in arka tekerlek kontak kuvvetlerinin
tiimsek yiiksekliginden etkisi gosterilmistir. Sekil 5.33°de tiimsek yiiksekliginin arag
govdesi dinamik kuvvetlerine, 5.34 ve 5.35’de sirastyla sofor ve yolcu koltuklarina
gelen dinamik kuvvetlerin tiimsek yiiksekliginden etkisi durum 1 i¢in analiz
edilmistir. Sekil 5.36 ve 37°de ise sirasiyla 6n ve arka tekerlek kontak kuvvetlerinin
tiimsek yiiksekliginden etkilenmesi durum 2 i¢in analiz edilmistir. Sekil 5.38’de arag
govdesine etki eden dinamik kuvvetlerin koprii yolu {stliindeki tiimsegin
yiiksekliginden etkisi durum 2 i¢in analiz edilmistir. Benzer sekilde Sekil 5.39 ve
40’da durum 2 i¢in sirasiyla sofor ve yolcu koltuguna etki etki eden dinamik
kuvvetlerin rastgele olmayan yol diizensizlikleri igin timsek yiiksekliginden etkisi

gosterilmigtir.
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Sekil 5.31. Timsek yiiksekliginin arag on tekerlek kontak kuvveti iizerine etkisi, a-)
Durum 1.
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Sekil 5.32. Tumsek yiiksekliginin arag arka tekerlek kontak kuvveti lizerine etkisi,

a-) Durum 1.
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Sekil 5.33. Tiimsek yiiksekliginin ara¢ govdesine etki eden dinamik kuvvetler
tizerine etkisi, a-) Durum 1.
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Sekil 5.34. Timsek yiiksekliginin ara¢ sofor koltuguna etki eden dinamik kuvvetler
tizerine etkisi, a-) Durum 1.
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Sekil 5.35. Tiimsek yiiksekliginin ara¢ yolcu koltuguna etki eden dinamik kuvvetler
tizerine etkisi, a-) Durum 1.
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Sekil 5.36. Tiumsek yiiksekliginin ara¢ 6n tekerlek kontak kuvveti lizerine etkisi, a-)
Durum 2.
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Sekil 5.37. Tiimsek yiiksekliginin arag arka tekerlek kontak kuvveti tizerine etkisi,
a-) Durum 2.
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Sekil 5.38. Timsek yliksekliginin ara¢ govdesine etki eden dinamik Kkuvvetler
tizerine etkisi, a-) Durum 2.
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Sekil 5.39. Timsek yiiksekliginin ara¢ sofor koltuguna etki eden dinamik kuvvetler
tizerine etkisi, a-) Durum 2.
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Sekil 5.40. Tiimsek yiiksekliginin ara¢ yolcu koltuguna etki eden dinamik kuvvetler
tizerine etkisi, a-) Durum 2.

5.6. TEKERLEK SERTLiIGININ ARAC DINAMIiGi UZERINE ETKIiSi

Koprii gibi esnek bir yapi iizerinde hareket halinde olan arag¢ ile koprii arasindaki
etkilesim ile meydana gelen biitlinlesik titresimlerden etkilenen ara¢ dinamigini
etkileyen bir diger parametre ise lastik sertlikleridir. Bu kisimda ara¢ lastik
sertliginin (Ke,Ke) aracin koprii iizerinde gegisi esnasinda arag iizerinde olusan
ivmelenmelere olan etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Aracin koprii lizerinden
gecis hiz1 v=25 m/s, i¢in 6n ve arka lastik sertlikleri (Ki1,ki2) birbirine esit alinarak
Denklem (3.13) ile verilen hareket denklemi farkli lastik sertligi ve farkli yol
plriizliligii profili icin ¢ozdiiriilerek elde edilen sonuglar Sekil 5.41°de sunulmustur.
Burada A, B ve C smifi yol icin sirasiyla A:Gd(no)=32x10°, B:Gg(no)=64x10°,
C:Gg(no)=256x10° olarak alinmustir. Sekil 5.4la-c’de sirasiyla ara¢ gdvde
ivmelenmesi, 6n aks ivmelenmesi ve yolcu koltugu ivmelenmelerine ait RMS
degerleri gosterilmistir. Lastik sertliginin giderek artmasi piiriizligiin olmadigi
durumda ve A-B yol siniflar1 igin ara¢ govde ivmelenmesinin artmasina neden
olurken, C sinift yol durumunda gévde ivmelenmelerinin azalmasina neden oldugu
goriilmiistiir. Arag lastik sertliginin artmasi piiriizliiliigiin olmadigi durumda 6n aks
ivmelenmesi iizerine bir etkisi goriilmezken A, B ve C smifi yol piiriizlilik

durumunda 6n aks ivmelenmelerinin artmasia neden olmustur. Sekil 5.41c’de ise
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arag lastik sertliginin artmasi hem piiriizliliiglin olmadigir durumda hem de diger i¢

yol smifi icin yolcu koltufu ivmelenmesinin azalmasina neden oldugu

gorilmektedir.

Sekil 5.42’de ise tekerlek sertliginin ara¢ dinamik kuvvetler {izerine etkisi
gosterilmistir. Bu analizlerde yol ile tekerlek arasindaki yol piiriizliiliigiiniin olmadig:
varsayilmistir. Sekil 5.42a-d’de sirasiyla 6n ve arka tekerlek kontak kuvvetleri ile 6n
ve arka tekerlege gelen dinamik kuvvetler gosterilmistir. Sekil 5.43a-c’de ise
sirastyla ara¢ govdesine gelen dinamik kuvvet ile yolcu ve sofor koltuguna gelen

dinamik kuvvetlerin lastik sertli§ine gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.41. Arag tekerlek sertliginin ivmelenmeler tizerine etkisi, a-) Arag govdesi,
b-) On tekerlek, c-) Yolcu koltugu ivmelenmesi RMS degeri.
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Sekil 5.42. Arag tekerlek sertliginin dinamik kuvvetler iizerine etkisi; a-) On tekerlek
kontak kuvveti, b-) Arka tekerlek kontak kuvveti, c-) On tekerlek
kuvveti, d-) Arka tekerlek kuvveti (N).
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Sekil 5.43. Arag¢ tekerlek sertliginin dinamik kuvvetler {izerine etkisi; a-) Arag
govdesine gelen kuvvet, b-) Yolcu koltuguna gelen kuvvet, c-) Sofor
koltuguna etki eden kuvvet (N).
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5.7. COKLU ARAC GECISININ KOPRU DINAMIiGi UZERINE ETKIiSi

Bu kisimda alt1 ve on serbestlik dereceli yarim ara¢ modelleri kullanilarak kopri
yolu tizerinden birden fazla arag gecisinin koprii dinamigi tizerindeki etkisi ele
alimmustir. Alt1 serbestlik dereceli model bir otomobil on serbestlik dereceli model ise
bir tren olarak modellenmistir. Ozellikler otoyol kdpriilerinde kdprii {izerindeki trafik
rastgele olmasi nedeniyle bu model tercih edilmistir. Boylece rastgele siispansiyon
Ozelliklerine sahip, rastgele hizlar1 olan, rastgele takip mesafeleri tanimlanarak
gercek trafik kosullari modellenebilmistir. Diger model olan on serbestlik dereceli
yarim tren ara¢ modelinde ise Ozellikler rayli sistem koprileri dikkate alinarak
modellenmistir. Boylece bu modelde tren vagonlar1 slispansiyon 6zellikleri, vagon
hizlar1 ve vagonlar aras1 mesafe ayni tanimlanabilmistir. Alt1 serbestlik dereceli arag
modeli yogunlastirilmis iki adet osilator modeline indirgenmistir. Bu iki hareketli
osilator arasindaki mesafe aracin aks mesafesi olarak tanimlanmistir. Pes pese
hareketli osilatorler arasindaki mesafeler ise rastgele alinmistir. Bu durum koprii
tizerinde otomobillerden kaynakli tasit trafigini temsil etmesi agisindan iyi bir
modeldir. Diger model olan on serbestlik dereceli arag ise bir tren modelidir. Bu tren
modeli dort adet hareketli osilatdr modeline indirgenerek modellenmistir. Osilatorle
ars1 mesafe tren govdesi ve boji aks mesafeler goz Oniinde bulundurularak
tanimlanmaktadir. Trenlerde her bir vagon arasi mesafe sabit oldugundan bu

modelde vagon mesafeleri sabit bir deger alinmustir.

Coklu arag gecisini modellemede kullanilan ilk arag alt1 serbestlik dereceli yarim
ara¢ modelidir. Burada akslar arasi mesafe Cizelge 4.1°de verilen parametreler
alimmistir. My ara¢ govde kiitlesi ile yolcu ve sofor koltuklarimin kiitlesi toplanip
ikiye boliinerek My=1000 kg olarak alinmistir. Siispansiyon yay sertligi ve soniim

degeri ise sirasiyla ky = 65 KN/m, ¢, =1,5 kNm/s olarak alinmistir.

Sekil 5.44a’da araglar aras1 mesafe dw=3 m, ara¢ kopriiden sabit gegis hiz1 v=25 m/s
alimarak farkli sayida ara¢ gecisinin (Nw=2, 4, 6) koprii orta noktasi titresimleri
tizerine etkisi gosterilmistir. Sekil 5.44b’de ise araglar aras1 mesafe dw 4m’den 10
m’e kadar 2m aralikla artirilmis ve arag sayisinin araglar aras1 mesafe ile birlikte

koprii orta noktasi titresimler lizerine etkisi gosterilmistir. Sekillerdeki grafikler
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incelendiginde kopriiden gecen tasit sayisinin artmasi ve araglar arast mesafenin
kiigiilmesi koprii orta noktast maksimum titresim genliklerini artirmaktadir. Fakat
Sekil 5.44°de kopriiden gecen tasit sayisi belli bir degere ulastiktan sonra koprii orta

noktas1t maksimum titresim genliklerini artirmadigi goriilmiistiir.

Giinliik hayatta otoyol koprii otoyolu trafik kosullart géz oniinde bulunduruldugunda
arac kiitleleri, slispansiyon parametreleri ve ara¢ hizlar rastgele 6zellige sahiptir.
Yani her aracin kiitlesi, siispansiyon parametreleri, hiz1 ve kiitlesi diger araglardan
farkli olabilmektedir. Bu durum hesaba katilarak Sekil 5.45°de rastgele
parametrelerin koprii dinamigi tizerine etkisi arag¢ hizlart 90< v <120 km/h, kdpriiden
gecen arag sayist Nw=40, ara¢ yay katsayis1 50< Ky <100 kN/m, soniimleme katsayisi
1000< Cy <2500 Ns/m, arag kiitlesi 750< My <1500, araglar aras1 mesafe 8< dw <20

araliginda alinarak analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 5.46°da on serbestlik dereceli tren modeli i¢in kdpriiden ¢oklu vagon gegisinin
basitlestirilmis modeli gosterilmistir. Her bir vagon dort adet yayli ve yaysiz
kiitlelerden olugmaktadir. Cizelge 4.2°de verilen on serbestlik dereceli modele ait aks
mesafeleri kullanilmistir. Yay kiitlest My=12000 kg olup tren gdvdesi ve bojilerin
kiitlelerinin toplaminin dortte birini temsil etmektedir. Parametreler my=1780 kg, yay
ve esdeger viskoz soniimleme katsayist sirasiyla ky=530 kN/m ve ¢,=80,2 kN/s
olarak alimmustir. Sekil 5.46a’da vagonlar aras1 mesafe sabit dw=3 m alinarak farkl
sayidaki vagon sayisi (Nw=2, 4, 6) alinarak koprii orta noktasinin dinamigi
incelenmigstir. Sekil 5.47°de tren vagon sayist Nw=2,4,6 i¢in koprii orta noktast yer
degistirmeleri gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi kopriiden gegen vagon sayisinin
artmast maksimum koprii orta noktasi yer degistirmesini artirmistir. Sekil 5.48°de
ise farkli vagon sayist ve vagonlar arasi mesafe degistirilerek koprii orta noktasi

maksimum yer degistirmesi gosterilmistir.
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Sekil 5.44. Koprii lizerinden gecen arag sayisinin koprii orta noktasi titresimlerine

etkisi.
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Sekil 5.46. On serbestlik dereceli, dort aksli yarim tren ara¢ modelinin k&prii
tizerinden ¢oklu vagon gecisinin basitlestirilmis fiziksel modeli.
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BOLUM 6

SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda ayrik sistem olarak modellenebilen farkli serbestlik dereceli arag
modelleri goz Oniinde bulundurularak bu hareketli sistem ile zemin arasindaki
etkilesimden kaynakli dinamik titresimler ve kuvvetler analiz edilmistir. Gelisen
bilgisayar teknolojisi sayesinde AKE sistemini etkileyen biitiin parametreleri temsil
eden karmasik miihendislik modelleri gelistirilebilmekte ve bu modellere ait
diferansiyel esitlikler orta kapasiteli bilgisayarlarda ¢oziilebilmektedir. Boylece arag
etkilesiminden kaynakli tekerlek kontak kuvvetleri ile ara¢ bilesenleri iizerine etki
eden dinamik kuvvetler belirlenebilmektedir. Burada onemli husus olusan bu
dinamik kuvvetler literatiirde daha dnce sik¢a uygulanmis olan rijit bir zeminde yol
plirtizlilligii fonksiyonu uygulanarak elde edilen modellerden farkli olarak, enine
deformasyon olabilen esnek bir yap1 iizerinde yol pirizlilik fonksiyonu
uygulanarak analizler gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak olusturulan matematiksel
model daha genis ¢erceveli ve karmasik olmustur. Fakat bu model giinliik hayatta
karsilagilan durumlar1 daha iyi yansitmaktadir. Gergek trafik kosullarini yansitmasi
acisindan gelistirilen yeni bir ¢oziim algoritmasi ile esnek yapi lizerinden ayni anda
birden fazla ara¢ geg¢isi modellenebilmektedir. Bunun yaninda bu araglarin her biri
icin farkli hiz, slispansiyon ozellikleri, kiitle, takip mesafesi tanimlanarak giiniimiiz
sartlarina daha uygun fakat bir o kadar karmasik modelleme yapilabilmektedir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda olusturulan bu model ¢ergevesinde elde edilen sonuglar

asagidaki gibi siralanmistir:

1. Olusturulan matematik model literatiirde daha once yapilan Biggs (1964) (iki
serbestlik dereceli tek aksli ¢eyrek arag modeli i¢in), Yang and Wu (2001) (iki
serbestlik dereceli iki aksli yarim ara¢ modeli i¢in), Yang and Duan (2013)
(dort serbestlik dereceli iki aksli yarim ara¢g modeli i¢in ), Esmailzadeh and
Jalili (2003) (alt1 serbestlik dereceli iki aksli yarim arag modeli i¢in) ve Youcef
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vd. (2013) (On serbestlik dereceli dort aksli model igin) ile karsilastirilmig olup
sonuclarin bu calismalarda elde edilen sonuglara oldukca yakin ve benzer
oldugu, dolaysiyla sunulan matematik modelin dogrulugu ispatlanmstir.

. Hareket denkleminin ¢oziimiinde uygulanacak uygun zaman adimmi (A7)
biiyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in alt1 ve on serbestlik dereceli yarim ara¢ olmak
tizere iki farkli model incelenmistir. Alt1 serbestlik dereceli sistemde zaman
adimi biiyiikliigiiniin 102 s’den 10* s’ye diismesi sonucu ¢oziim siiresi
39,7’7den 404,7 s’ye ¢ikmis ve yaklasik ¢Oziim siiresinin %936 arttig
gozlemlenmistir. Fakat bu iki ¢6ziime ait koprii orta noktas1 yer degistirmesini
temsil eden vektorlerin RMS degerleri arasinda %0,082 gibi kii¢iik bir farkin
oldugu gozlemlenmistir. Benzer sonuglar on serbestlik dereceli model i¢inde
gecerli ¢cikmistir. On serbestlik dereceli modelde ¢oziim siiresinde %844’ litkk
bir artis fakat vektorlerin RMS degerleri arsinda %0,04 fark meydana gelmistir.
Dolayistyla ¢alisma boyunca uygun zaman adimi biiyiikliigiiniin 10 s oldugu
belirlenmistir. AKE sisteminde mevcut diferansiyel denklemlerin ¢ziimiinde
kullanilan ¢oziim algoritmasi ister Newmark 3 algoritmasi isterse Runge-Kutta
algoritmasi olsun zaman adimi biiyiikliigii 4#'nin ¢6ziim hassasiyeti {izerine
etkisi mevcuttur. Fakat iki algoritma incelendiginde Runge-Kutta algoritmasi
hem daha stabil sonuglar vermekte hem de bilgisayar hafizasin1 daha az
zorlamaktadir. Bu nedenle bu calismada Onerilen metot’un mevcut literatiir
calismalarinda 6nerilen metotlara gore tistlinliikleri mevcuttur.

. Bu c¢alismada hareket denklemine ait diferansiyel esitliklerin ¢6ziimiinde
onerilen dordiinci dereceden Runge-Kutta algoritmast SEY metodu
¢dziimiinde kullanilan Newmark B algoritmasi ile karsilastirilmistir. Onerilen
metodun Newmark metoduna gore olduk¢a fazla avantajli  oldugu
ispatlanmistir. Bu durumun nedeni SEY’de koprii kirisine ait sonlu elemanlarin
sahip oldugu digiim serbestliklerinde kaynakli elaman matrisi boyutlarinin
biiyiik olmasidir. Ornegin her bir elemanda iki diigiim noktasi her diigiim
noktasi ii¢ serbestlik derecesi ( eksenel yer degistirme, dikey yer degistirme ve
donme miktarlar1 ) olmak iizere toplamda 2xdof 6x6 eleman matrisi elde edilir.
Bu eleman matrislerinin birlestirilmesi ile elde edilen global matrisler ise
hesaba katilan eleman sayist goz 6niinde bulundurularak devasa biiytikliiklerde

olmaktadir. Koprii kirisine ait elde edilen bu global matrisler araca ait matrisler
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ile birlestirilmesi ile artan islem yiikii Newmark sabitlerinin kullanilmasi ile
birlikte ¢ok kiiciik zaman adimlarinda artan tekrarlamali islemlerin ¢6ziim
siiresindeki bu artisin baslica nedenleridir.

. Koprii rijitliginin artmasi arag¢ bilesenleri tizerinde olusan dikey yer degistirme
ve ivmelenmeleri azaltmistir. Benzer sekilde aracin iizerinde hareket ettigi
koprii kirisinin rijitliginin artmasi tekerlek kontak kuvvetleri ile arag bilesenleri
(arag tekerlekleri, ara¢ govdesi, sofor ve yolcu koltuklari) iizerine etki eden
kuvvetlerin azalmasini saglamistir.

. Arag hizimin artmasi Ozellikle ara¢ kritik hiz degerinde ara¢ ivmelenme
degerleri maksimum olmustur. Bu degerlerin saginda ve solunda arag
ivmelenmeleri nispeten daha kii¢iik olmustur. Benzer sekilde tekerlek kontak
kuvvetleri ara¢ hiz1 arttikga degeri bliylimektedir. Kritik hiz bélgelerinde arag
bilesenleri tizerinde olusan kuvvetler daha da biiyiimiistiir.

. Rastgele yol piirtizlilliigiine ait Gd(no) parametresinin degeri biiylidiik¢e yol
smift A’dan H’ye dogru gitmekte ve yol asfalt kalitesi kotiilesmektedir. Gd(no)
degerinin biiylimesi yol piiriizliliiglinli artirmakta ve ayni ara¢ kopriiden gecis
hiz1 i¢in olusan maksimum ivmelenmelerin degeri biiyiimektedir.

. Yol piiriizliilik parametresi Gg(no) degerinin artmasi ile birlikte yol piiriizliilik
degerinin artmasit sonucu on arka tekerlek kontak kuvvetleri ile ara¢ bilesenleri
tizerine etki eden dinamik kuvvetlerin maksimum degeri artmaktadir.

. Arag koprii yolu ilizerinde konumu, genisligi, yiiksekligi ve sayisi ile belirlenen
rastgele olmayan yol diizensizliklerine girdiginde ara¢ iizerinde olusan yer
degistirme ve ivmelenmeler asir1 derecede artmaktadir. Timsegin
yiiksekliginin artmas1 ara¢ govdesi, yolcu ve sofor koltugunda olusan
ivmelenmeleri ve yer degistirmeleri artirmigtir.

. Arag tlimsege girdigi anda 6n ve arka kontak kuvvetleri biiylimiistiir. Pes pese
yerlestirilen tiimsek sayisinin artmasi olusan kuvvetlerin daha da biiyiimesine
neden olmaktadir. Ayni sekilde ara¢ govdesi ile yolcu ve sofor koltuklarinda

olusan dinamik kuvvetlerde arag timsege girdigi anda asir1 bliylimiistiir.

10. Olusturulan tiimsegin yiiksekliginin artmasi kontak kuvvetleri ile arag

bilesenleri {izerine etki eden dinamik kuvvetlerin genliginin artmasina neden

olmustur.
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11. Tekerlek sertliginin artmast 6n ve arka tekerlek dinamik kuvvetlerini
artirmistir.  Benzer sekilde arag govdesine gelen dinamik kuvvetlerin
maksimum degeri de artmistir. Fakat 6n ve arka tekerlek kontak kuvvetleri
sirastyla 0,6x10° ve 1,78x10° N/m degerlerinde minimum degerlerini almistir.
Bu degerlerin altinda ve tistiinde kontak kuvvetleri giderek biiylimiistir.

12. Kopriiden birden fazla ara¢ gecisinin koprii orta noktasi dinamigine etkisi
incelenmis ve kdpriiden gecen ara¢ sayisinin artmasi koprii orta noktasi yer
degistirmelerini artirdigr gozlemlenmistir. Benzer sekilde ayni kopriiden
gegen sayist i¢in ara¢ takip mesafesinin azalmasi maksimum koprii orta

noktasi yer degistirmesini de artirmistir.

AKE sisteminin dinamik analizini gerceklestirilebilecek yazilimin 6nemi yolcu
konforu, seyahat giivenligi ve ara¢ servis dmrii agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
calismada verilen matematiksel model temel alinarak hazirlanan bilgisayar
programinin bu ii¢ etkiyi hesaplayabilecegi ispatlanmistir. Eger herhangi biri esnek
yapt ara¢ etkilesiminden kaynakli titresimleri yolcu konforu acisindan
degerlendirmek istiyorsa bu ¢alismada verilen bilgileri temel alabilir. Boylece bu
calismada anlatilan matematiksel model i¢ine kontrol algoritmalar: eklenerek yeni bir
calisma ortaya c¢ikabilir. Ayrica bu kontrol algoritmalar1 genetik algoritma, bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka yontemleri ile birlestirilerek ortaya AKE
sistemine ait zeki bir modelleme gergeklestirilebilir. Bu sayede giiniimiizde hem
ilkemiz hem de diinya icin giderek Onemi artmakta olan yiiksek hizli tren
tasimaciliginda esnek yapi1 ara¢ etkilesiminden kaynakli konfor bozucu dikey
titresimler daha gercek¢i ve yiliksek kararlilifa sahip matematiksel modeller
sayesinde analiz edilerek bu konfor bozucu titresimlerin azaltilmasi, miimkiinse
tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in ucuz, ekonomik, verimli ve zahmetsiz ¢oziim
teknolojileri gelistirilebilir. Ulkemiz ne yazik ki bu teknolojide disa bagiml
durumdadir. Mevcut yliksek hizli tren tagimaciliginda st sistem teknolojisi, test ve
kalibrasyonu yabanci firmalar tarafindan hizmet alim1 seklinde yapilmaktadir. Fakat

iilkemizde bu alanda yerlilesme konusunda yogun ¢aba ve gayret icerisindedir.

AKE sistemine ait titresimlerin yiiksek kararlilikta, hassas ve gergekei bir sekilde

analiz edilmesi i¢in olusturulacak matematik modellerin genisi kapsamli olmasi
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seyahat giivenligi agisindan da olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ciinkii 6zellikle yiiksek
hizl1 trenlerin mevcut hiz kapasitelerinin yiikselmesi ile beraber tren boji sisteminin
raydan ¢ikmasi gibi durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu durumun nedeni su
sekilde izah edilebilir: Yiiksek hizli trenler hareket halinde iken tekerlek ray temas
noktasinda olusan kontak statik kuvvetler ile dinamik kuvvetler daima birlikte
calismaktadir. Eger bu noktalarda olusan yiiksek ivmelenmeden dolay1 dinamik
kuvvetler statik kuvvetler ile ters yonlii ve daha biiyiik olursa bu durumda kontak
kesilmesi denilen hadise gerceklesir. Bu durumda eger bir rayli sistem ise tekerlegin
ray ile temasi kesilir, eger karayolu tasimaciliginda kullanilan bir otoyol kdpriisii ise
yine ara¢ tekerlegi ile koprii yolu yiizeyi arasindaki temas kaybolacaktir. Sonug
olarak ortaya yiiksek can ve mal kaybina yol agacak kazalar cikabilecektir. Bu tez
calismasinda Onerilen matematiksel model ister TRE olsun ister AKE sistemi, sahip
oldugu algoritma ile kontak kuvvetlerinin analizini gergeklestirilerek temas
noktasinda ayrilma olup olmayacagint belirleyebilmektedir. Dolayisiyla bu
calismada anlatilan teori kullanilarak AKE seyahat gilivenligi ag¢isindan da

degerlendirilebilir.

Esnek yap1 ara¢ etkilesiminden kaynakli dinamik kuvvetler ara¢ servis Omrii
acisindan da dnem arz etmektedir. Clinkii daha 6nce bahsedildigi gibi eger aracin
yiizeyi milkkemmel kabulii ile yapilan hesaplamalarda ara¢ bilesenleri iizerine
yalnizca statik kuvvetler etkiyecektir. Fakat AKE sisteminde ara¢ yol etkilesiminden
kaynakli dinamik kuvvetler olusmaktadir. Bu durumda ara¢ bilesenleri lizerine etki
eden kuvvetler de dinamik nitelik tasiyacaktir. Statik ylikleme kosullarinda
kullanilabilen statik mukavemet degerleri dinamik yiikler altinda caligan makine
elemanlar i¢in kullanilamayacagi bilinmektedir. Ciinkii statik yiiklemede ayrilma
kirilmasit meydana gelirken dinamik kosullarda kopma kirilmast meydana
gelmektedir. Statik yiiklemede akma mukavemeti tasarim kosulu iken dinamik
yiiklemede ise siirekli mukavemet degeri ilgili miihendis i¢in bir tasarim kistasidir.
Ara¢ koprii etkilesimden kaynakli arag bilesenleri iizerine etki eden dinamik
kuvvetler nasil bir karakteristige sahip ise bu kuvvetlerden dolayr olusan
gerilmelerde benzer karakteristige sahip olacaktir. Dinamik gerilmeler altinda ¢alisan

makine elemani icin ise servis Omrii belli bir sinir deger i¢indedir. Bu ¢aligmada
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sunulan matematiksel model ile AKE sistemine ait herhangi bilesen iizerine etki eden
dinamik karakteristige sahip yiikler zamana bagli belirlenebilir. Boylece aracin
tasarim asamasinda ilgili pargalarin servis émrii bu parganin malzemesi de goz
oniinde bulundurularak belirlenebilir. Ayrica otomobil tasarimcilar1 agisindan en
onemli hususlardan bir tanesi otomobili irettikleri lilkenin yol kosullarina uygun
olarak {iretebilmeleridir. Yol sartlar1 iyi olan bir iilkeye gore servis oOmri
hesaplanarak tasarlanan bir otomobil pargasi yol sartlar1 iyi olmayan iilkelerde
hesaplanan servis dmriinden ¢ok daha kissa silirede arizalanabilmektedir. Dolayisiyla
bu ¢aligmada Onerilen matematiksel model herhangi bir iilkenin yol sartlarina temsil
eden yol fonksiyonu matematiksel modele bir girdi olarak eklenerek arag bilesenleri
tizerine etki eden dinamik kuvvetlerin karakteristigi zor, masrafli ve zaman alici

deneysel ¢alismalara gerek kalmadan ekonomik olarak hesaplanabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

ON SERBESTLIK DERECELI ARAC MODELI
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Sekil 2.8 ile gosterilen on serbestlik dereceli arag modeli i¢in kinetik ve potansiyel
enerji ifadeleri tekerlek akslarinin koprii ile temasi dikkate alinarak sirasiyla su

sekilde yazilir:
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On-arka boji tekerlekleri kdprii yolu yiizeyindeki kontak noktalar1 asagidaki gibi

yazilir:

) =u()+l, +d,
SO =u() +1,-d,,
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§4(t)=u(t)-|2 +d4'

Denklem (A.1-2) ile verilen esitlikler tekerlek temas noktasindaki deformasyonlari

temsil eden Galerkin ifadesi ile sirasiyla su sekilde yazilabilir:
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Czn:‘/’iz(x)ﬁiz(t)dx'*' +sz(r3 Z‘/’.(fz )Ul(t) j H(X_

Denklem (A.5-7) ortoganallik sartlar1 ile beraber sirasiyla agagidaki gibi yazilir:

2 2 =2 22
. m.E° + 1.F +m,f +
E, = NS, + 19 I + My, B2+ 1,67 +

My, 7 + M, + M a8 +m,, L0

K (R 4L —1) 4k, (R =1 —1) +

k,|r+dr, Zco.(fl D7, (®), j (x=&(t)+

K| 1 +dyr, Zco.(fs D7, (1), ng(x—s‘s(t))+

k

w4

(

E, = ;(n.(x,+ sz[r3 d1r4—Z¢i(§z(t))f7i(t), jZH(X—fz(t))Jr
{
(

r, —d,r, —é@(gﬁ (), (©), JZ H(x=& (1))
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Denklem (A.1-3) ile verilen enerji denklemleri sistemin bagimsiz koordinatlarina

gore tiiretildiginde on serbestlik dereceli arag¢ i¢in hareket denklemleri sirasiyla su

sekilde belirlenir:

C

_kvl

= k C . i i C, | , |
i, :I—(r1 +Lr, 1)l +IL2(r1 —Lr,—r)l, —Iil(r1 +1E, =) Jrle(r1 —Lr, =)L,

Cc

.r.a :&(rl"'llrz _rs)_

bl

+ 50 (g ) -

bl

oK . ke
= (n+hr,-r,) -

C R N
(rl'lzrz _rS)_le(rzL—'_ler -I’3)-

C C C

c [

M(rs +d,r, - r7)_&(r3 —d;r, — rs)

b My,

S dyt, —f) - 2 (¢ —dyr, — ),

bl mbl

b1 bl

C , A
mLZ(rl - |1I’2 - rs)'

Cc

fs = kvz (rl Izrz rs) ﬂ(r5+d3r6—r9) - (r5—d3r6—r10)
my, b2 b2
+ S () =2 (e dE =, ) — 2 (1 — g, — )
b2 b2 b2
i=——2(r+d;r, — 1) d; + 24 (r; —dyf — 1y )dy — 2 (1 +d,F — 1y )d,
b2 b2 b2

r =&(r3+d1r4—r7)+%(r'3+dlr'4 -r),

wl

wl

k C
" w2 w2 . .
s = r3_dlr4_r8 + r3_dlr4_r8 |

m,

w2

w2

fo :%(rs + 0 _rg)‘*‘r(;ﬂ(ﬁ; +d,f — 1),

w3

w3
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(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)



fo =

” Cot /o o

: (r5—d3r6—r10)+—“(r5—d3r6—r10), (A.19)
w4 mw4

On serbestlik dereceli arag modeli i¢in verilen enerji denklemleri koprii sistemine ait

genellestirilmis koordinatlara gore tiiretilirse bu durumda koprii sistemine ait

diferansiyel denklem agagidaki gibi ifade edilir:

N7, (t) + ? ()77, (t) + S, (1)

+0 (&) for +ko [,D,-dy 1, =]+ G, [0, —dif, — 1, ]} D,

&M fop+K,o [,D,+d 1, — 1 ]+C,, [1D, +d,f, —1,]} D, (A.20)
&)
&)

o

J’_

/-\/-\/-\/\

{
o {fC9 Ky [foDa— 0y 1y — 15 ]+ C,a [ 1D, — gt — rS}D3
{

+0 foao +Kya [[oDa+ 05 1y =15+ €, [FoD, + 0yl =1, ]§ D, 1=1,2,3,4

Denklem (A.20) iginde verilen statik kuvvetler asagidaki gibi yazilir:

fo(x8) == (fr HX= GO + fH (x= &) + FeH (X = &) + ToH (k= &,(1)),  (A.21)

m_gl _
£ z(mmg +Ic¢j(dl+d2) d,+m,,0, (A.22)
1+|2
| _
fe=mal, (I, +1,)+m,g- ( Mg+ °+g| sz(dl+d2) fem,,g, (A.23)
1 2
m. gl _
feo :[mbzg +m.g - | Cflzjdzl(da +d4) ' +m,:0, (A.24)
1 2

- m.gl -
fao =M.g —megl, (I, +1,) T m,,9 _[mbzg +m.g - | C_fllz jd4 (ds+d,) Mg, (A.25)

1 2

Denklem (A.22-25) iginde verilen boyutsuz parametreler asagidaki gibi ifade edilir:
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0<t<t, D,=1D,=00,=0D,=0; t,=41%

\'
I, +1 -

t <t<t,D,=1D,=1D,=0,D,=0; t, =" o+ 0, —d;

Vv
t2£t<t3;D1:1,D2=1,D3:]_,D4=0; t3:|1+|2+d1+d4

\'
t <t<t, D,=1D,=1D.=1D, =L t ==
3 — 4 1 1 2 v 3 1 g y 4 v (A26)
{,<t<t, D,=0,D, =1D,=1D, -1 t - -"%*

L+ +1 -
t, <t<t, D,=0,D,=0,D,=1,D,=1; t, = +h+1,+d, —d,
v
{ <t<t,D,=0,D,=0D,=0D, =1 t - thth+d+d
v

t,<t, D,=0,D,=0,D,=0,D, =0;
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