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OZET

Demiryolu Kaynakli Titresimlerin Optimal Ustyap1
Tasarimu ile Azaltilmasi

Arif ULU

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Doc. Dr. Muzaffer METIN
Es-Danisman: Prof. Dr. Aytac ARIKOGLU

Sehir ici ve sehirlerarasi ulasimda yeni hatlarin tasarlanmasi siirecinde yolcu konforu
on plana citkmakla beraber cevreye yayilan demiryolu kaynakli titresimlerin azaltilmasi
da 6nem arz etmektedir. Cevreye yayilan bu titresimleri gidermenin temel mantig1
zemine aktarilan kuvvetin azaltilmasidir. Bunu en uygun maliyetle saglamak
bir miihendislik problemidir. Maliyet ve kuvvet izolasyonu arasinda dogru bir
orant1 oldugu icin ikisi arasinda optimal bir secim yapmak gereklidir Dogru bir
istyapt modeli kurmak icin rayin, ray pedinin farkli modelleme teknikleri iizerine
durulmustur. Ray modelleri icin Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiris teorilerinin
kismi diferansiyel denklemleri Hamilton Prensibiyle cikartilmistir. ~ Yeni dagitik
ray pedi modelleri olan ve yari analitik ¢oziimlerde kullanilabilen Yerel Siirekli
Mesnet Modeli (YSMM) ve Genisletilmis Yerel Stirekli Mesnet Modelleri (GYSMM)
tanitilmistir.  Pedlerin imal edildigi elastomerlerin davranislar sicaklik ve frekansa
bagh degistiginden viskoelastik malzeme olarak tanimlanmalidir. Bu calismada
piyasada bulunan 12 farkli ped Dinamik Mekanik Analiz (DMA) ile test edilmis
ve alinan deneysel veriler 1s1g§inda elastomer malzemeler icin en uygun modelleme
seklinin kesirli tiirevli viskoelastik modeller oldugu goriilmiistiir. Ancak bunlarin
zaman uzayinda ifadesi zor ve maliyetli oldugundan klasik viskoelastik malzeme
modellerini kullanmak icin yeni bir yontem gelistirilmis, malzeme cevaplari Kalitimsal
Integral’in niimerik ¢éziimiiyle saglanmistir. Kurulan iki farkl tipteki analitik model
hem saha olciimleriyle hem de sonlu elemanlar yontemiyle dogrulanmistir. Bu
listyapilarin optimizasyonu icin Cok Amacl Genetik Algoritmalar (CAGA)’dan birisi
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olan NSGA-II kullanilmis, amag fonksiyonlar: olarak zemine iletilen kuvvet ve maliyet
secilmistir. Algoritma icinde viskoelastik malzeme 06zelliklerinin yaninda pedlerin
geometrik Ozellikleri de dikkate alinmistir. Pareto optimal cephelerden secilen
birer 6rnek mevcut hatlarla frekans uzayinda mukayese edilmistir. Ustyap: ve arac
etkilesimindeki bozukluklarin frekans diizeylerine bakilarak optimal ¢6ziimlerin hangi
bozukluklara karsi etkili oldugu incelenmistir. Sonugta, malzeme verilerinin elde
edilmesinden Pareto optimal sonuclarin incelenmesine kadar biitiin asamalar bir
sistematik icinde aktarilmistir. Demiryolu iistyapi tasariminda rayli sistemlerin cevreye
etkilerini ve {ist yap1 maliyetini en aza indirmeyi hedefleyen, optimal ¢6ziim iireten bir

yontem ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, dagitik ray pedi, viskoelastik, kalitimsal integral, cok

amach genetik algoritma
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ABSTRACT

Reduction of Railway Induced Vibrations via Optimal
Superstructure Modelling

Arif ULU

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muzaffer METIN
Co-supervisor: Prof. Dr. Aytag ARIKOGLU

While passenger comfort comes to the fore in the process of designing new lines in
urban and intercity transportation, it is also important to reduce railway-induced
vibrations that spread to the environment. The basic logic of eliminating these
vibrations spreading to the environment is to reduce the force transferred to the
ground. Ensuring this at the most cost-effective is an engineering problem. Since
there is a direct ratio between cost and force isolation, it is necessary to make an
optimal choice between the two. Different modeling techniques of rail and rail pad are
emphasized in order to establish an accurate superstructure model. For rail models,
partial differential equations of Euler-Bernoulli and Timoshenko beam theories are
derived by Hamilton’s Principle. Locally Continuous Support Model (LCSM) and
Extended Locally Continuous Support Models (ELCSM), which are new distributed
rail pad models and can be used in semi-analytical solutions, are introduced. Since
the behavior of the elastomers from which the pads are made changes depending
on the temperature and frequency, they should be defined as viscoelastic materials.
In this study, 12 different pads on the market were tested with Dynamic Mechanical
Analysis (DMA) and in the light of the experimental data obtained, it was seen that
the most suitable modeling method for elastomer materials was fractional derivative
viscoelastic models. However, since they are difficult and costly to express in time
domain, a new method has been developed to use classical viscoelastic material
models, and the material responses are provided with the numerical solution of
the Hereditary Integral. Two different types of analytical models established were
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validated by both field measurements and the finite element method. For the
optimization of these superstructures, NSGA-II, one of the Multi-Objective Genetic
Algorithms (MOGA), was used, and the force transmitted to the ground and the cost
were chosen as objective functions. In addition to the viscoelastic material properties,
the geometric properties of the pads are also taken into account in the algorithm.
Samples selected from the Pareto optimal fronts is compared with the existing lines
in the frequency space. By looking at the frequency levels of the disturbances in the
superstructure and vehicle interaction, the optimal solutions were examined against
which disturbances. As a result, all stages from obtaining the material data to
examining the Pareto optimal results were transferred in a systematic way. In railway
superstructure design, a method that aims to minimize the environmental effects of
rail systems and the cost of superstructure and produces an optimal solution has been
put forward.

Keywords: Railway, distributed rail pad, viscoelastic, hereditary integral, multi
objective genetic algorithm
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ustyap: modelleme calismalar1 Zimmermann ile baslamis olup rijit zemin {izerindeki
siirekli mesnetli bir Euler-Bernoulli kirisinin tekil yiik(ler) altindaki cevabi
analitik olarak verilmistir [1]]. Ancak bu modelin sorunu dinamik etkileri
icermemesiydi. Eisenmann’in gelistirdigi yontemle tistyapidaki dinamik etkiler
hesaba katilabiliyordu [2]]. Bu yontemler giiniimiizde de kullanilmakta ve teknik
hesaplamalara bir zemin teskil etmektedir. Ilerleyen zamanlarda cesitli ve yeni
tasariml tstyapilar insaa edildi ve hesaplamalarin daha hassas olmasini saglayacak
calismalar da siirmektedir. Calismalar iki ana eksende incelenmek istenirse frekans ve

zaman alani olarak ayrilabilir.

Frekans alaninda sistemin transfer fonksiyonu hemen elde edilmektedir.  Bu
yontemlere rezeptans metotlar1 da denilmektedir. Zaman alanindaki modellerin
matrisleri elde edilip transfer fonksiyonlar1 bulunarak frekans alanina gecis
saglanabilmektedir.

Zaman ve frekans alaninda {iistyapilar siirekli ve ayrik mesnet olarak diistiniiliir.
Zaman alaninda ¢6ziim yontemleri yar1 analitik ¢dziimler ve niimerik ¢oztimler olarak
ikiye ayrilir. Yar analitik yontemlerde modal analiz tabanli yontemler, mod toplama
yontemi (mode summation method) ve Galerkin yontemi Ornek verilebilir. Niimerik
yontemlerde ise sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve sinir elemanlar yontemi (Boundary
Element Method) 6rnek verilebilir.

Sonsuz uzunluktaki kiris modelleri genelde frekans alaninda kullanilirken, sonlu
uzunluktaki kiris modelleri genelde zaman alaninda kullanilir. Sonlu uzunluktakilerin
kisit1 sinir kosullarinin analizi etkilemesidir ancak yeterli uzunlukta alinan modellerde

bu sorun asilabilir.

Demiryolu modellemelerinde ray kiris; baglanti elemanlar1 (travers, celik plaka)
rijit tekil kiitle; elastomer esash ray pedleri, selet alt1 pedler, travers alt1 pedler ise



yay ve soniim eleman: gibi diisiiniiliir. Elastik zemin tizerine oturan bu kirislerde
mesnetler siirekli ve ayrik olmak tizere iki sekilde modellenir. Her baglant1 elemani
elastik mesnet olarak alinir. Siirekli mesnetlerde ray pedi ve travers oOzellikleri
mesnet mesafesine boéliinerek kiris kesintisiz olarak desteklenir. Ayrik mesnetli
modellerde kirisin altinda belirli araliklarda yay ve soniim eleman c¢ifti bulunur. Ayrik
mesnetlemede baglanti elemanlar1 diigiim noktasi olusturdugu icin pin-pin rezonansi

kestirilebilir.

Ustyapiya arac tarafindan etki eden kuvvetler hareketli yiik ve hareketli kiitle olarak
iki sekilde modellenmektedir. Hareketli kiitlede, ray ile tekerlek arasindaki etkilesim
Hertz temas yayi ile saglanirken hareketli yilikte kuvvet modele direkt etki etmektedir.
Hareketli kiitlede ray diizensizlikleri hesaba katilabiliyorken hareketli yiikte miimkiin
olmamaktadir []3-5]. Demiryolu modellemeleri hakkinda kisa bir 6zet verildikten

sonra asagida literatiirde yapilan 6nemli calismalar aktarilmistir.

Newton ve Clark [|6], yaptiklar1 ¢alismada tekerlek diizlesmesinin {istyapiya etkisini
incelemislerdir. Mod toplama yontemini kullanan ikili hareketli kiitle modelinde
Timoshenko kirisini ayrik mesnetli modellemis ve siirekli mesnetle dinamik cevabin
farkliliklarini incelemislerdir. Ayrik mesnetli modelin yapilan Olc¢timlerle daha iyi
uyum sagladigini sdylemislerdir. Grassie ve dig. [[7]], Euler-Bernoulli ve Timoshenko
kiriglerinin ayrik ve siirekli modellerini hem zaman hem de frekans alaninda
incelemislerdir. Zaman alaninda sonlu elemanlar yontemini, frekans alaninda da
hem hareketli yiik hem de hareketli kiitle icin calismalar yapmislardir. Fryba [8]],
hareketli yiik iizerine yaptig1 kapsamli calismalarini bir kitapta toplamistir. Yaptigi
calismalarda Laplace-Carson integral doniisiimleri ile zaman modelini frekans alanina
gecirip coziimleri olusturduktan sonra ters doniisiimlerle zaman alaninda cevaplar
sunmustur.  Kiris tizerindeki hareketli yiik ve hareketli kiitle calismalar1 igin
onemli bir referans kaynak teskil etmektedir. Knothe ve Grassie [9]], calismasinda
yiiksek frekanslardaki modellemeler icin o zamana kadar yapilan modelleme
calismalar1 ve ¢coziim tekniklerinin 6zetini vermislerdir. Frekans ve zaman alanindaki
modellemelerin yani sira modellerin eksiklerini ve gelecekte yapilabilecek calismalar
hakkinda da bilgi vermislerdir.

Dong [|10], yazdig1 tezinde ayrik mesnet modeli kullanmis ve aracla beraber iistyapiy1
modellemistir. SEY ile yaptig1 ara¢-yap: etkilesimi problemlerini ¢6zmiis ve modelini
Newton ve Clark [6]'1in calismasiyla dogrulamislardir. Zhai [3]], ayrik mesnetli balastl
istyapt modelini Ritz yontemi kullanarak ¢ozmiistiir. Bu ¢alismada balasti birbirine
bagh kiitle ve yay elemanlar ile modellemistir. Cesitli diizensizlikler etkisindeki
tekerlek-ray temas kuvvetini incelemis ve Ol¢timlerle dogrulama yapmistir. Ortaya

cikan denklemleri kendi gelistirdigi sayisal yontemle ¢c6zdiirmiistiir [11]]. Kouroussis



ve dig. [12], yaptiklar1 calismada rayli sistemin ¢evreye olan etkilerini incelemek i¢in
2 asamali bir yontem gelistirmislerdir. 1.asamada balastli iistyap1 ve arac etkilesimli
modeli ¢ozdiikten sonra balasta gelen kuvveti SEY ile olusturduklari zemin modeline
aktarmiglardir. 2. Asamada zemine gelen kuvvetin zemindeki yayilimini ve cevre
binalara etkisini zaman ve frekans alaninda incelemislerdir. Ayrica esnek tekerlek
modeli kullanarak esnek tekerlegin cevreye yayilan titresimlere etkisini incelemislerdir
ve sonuclar1 Olciimlerden elde ettikleri verilerle karsilastirmiglardir.  Zhang ve
dig. [[13]], arac ve iistyap1 etkilesimi icin yeni bir SEY gelistirmistir. Ustyapiya periyodik
sinir kosulu vererek modelin boyutunu kiiciiltmiistiir. Olusturdugu modelin ¢6zimi
icin PIM (Precise Time Integration Method) kullanmistir. Bu yontemde sistemin
2.mertebeden olan diferansiyel denklemlerinin 1.mertebeye diismesi gerekmekte
ve integrasyon icin sistem matrisinin tersi gerekmektedir. Ancak rayli sistem
araclarinin katilik matrislerinin tersi alinamadigindan dolay1 bu integrasyonu yeni bir
yontemle saglamistir. Gelistirdigi ¢6ziim yontemini Zhai [|11]]'nin ¢6ziim yontemiyle
karsilastirmis ve yeni ¢Oziim yontemini dogrulamistir. Bu yontemin c¢6ziim hizi
agisindan cok biiyiik bir ilerleme kaydettigini gostermistir. Lei [|5]], yliksek hizli trenler
ile ilgili yaptig1 calismalar1 kitabinda toplamistir. Arac-iistyapi etkilesimini incelemek
icin SEY ve hareketli eleman yontemi (moving element method) adini verdigi SEY
tabanli bir metot gelistirmistir. SEY modelinde balastl {istyapiy1 incelemek icin birim
eleman yontemini kullanmistir. Bu yontemde her bir birim elemanda ray, ray pedi,
travers, travers alti ped, balast kiitlesi ve balast katilig1 veya beton blok kiitlesi
bulunmaktadir. Hareketli eleman yontemini kullanarak iistyapinin elastikiyetinin
degistigi durumlar1 yani makas, tistyap:1 degisikligi gibi gecis bolgelerindeki yolcu
konforunu ve ray-tekerlek etkilesimini incelemistir. Sun ve Dhanasekar [|14], 10
serbestlik dereceli aracla balastli iistyapiy1 beraber modellemis ve mod toplama
yontemini kullanmistir. Modelinde ray1 ayrik mesnetlenen Timoshenko kirisi gibi
modellemis; Newton ve Clark [|6]], Dong [|10], Fermer ve Nielsen [[15] ve Zhai []3]’

nin kullandig1 parametrelerle kendi yontemini dogrulamaistir.

Baeza ve Ouyang [16]], sonsuz yolu esit sonlu mesafelerde periyodik yapilar olacak
sekilde inceleyerek yeni bir yaklasim getirmistir. Arac-tekerlek etkilesimini dogrusal
olmayan Hertz yay: ile saglamis; mod toplama yontemiyle aracin asili traversten
gecmesi ve balast yapisinin yolun dinamik cevaplarina etkisi icin incelemeler yapmuistir.
Ayrica ray1 Timoshenko kirisi gibi kabul edip pin-pin rezonansi ve yolun 6z frekansi icin
analitik ¢6ziim ¢aligmalar1 yapmistir. Hussein ve Hunt [[17]], balastsiz bir iistyapi igin
Fourier doniisiimii kullanarak hareketli yiik etkisini incelemistir. Kullandig1 iistyapida
ray1 ve ylizer beton tabaka sistemini (floating slab) elastik olarak modellemis ve
yapinin titresim karakteristiklerini ¢ikarmistir. Koh ve dig. [[18], SEY tabanli hareketli

eleman yontemini (Moving element method) gelistirmistir. Arac-iistyap1 etkilesimini



inceleyerek sonugclarini geleneksel SEY ile karsilastirmistir. Yaptigi calismada tistyapiy1
viskoelastik zemine oturan Euler-Bernoulli kirisi, araci da geyrek tasit modeli ile
temsil etmistir. Lee [[19], Winkler zemini {izerine oturan hareketli kiitleye maruz
Timoshenko kirisini mod toplama yontemiyle modellemis ve kirisin dinamik cevabini
incelemistir. Hareketli yiikle hareketli kuvvet altindaki kirislerin dinamik cevaplarini
karsilastirmistir. Lou ve dig. [20]] SEY ile farkl bir calisma yapmis ve Lee’nin calismasi
ile karsilastirmistir. Ouyang [[21], literatiirdeki hareketli yiik ve kiitle problemlerini
taramis ve Ozetlemistir. Okurlarin konuya daha hizli hakim olmasini saglamak icin
problemleri siniflandirmistir. ilgilenilen konularin genelde kritik hiz, ilk rezonans ve
rezonans kombinasyonlar1 oldugunu belirtmistir. Senalp ve dig. [22], viskoelastik
zemine oturan sonlu Euler-Bernoulli kirisinin hareketli kuvvet altindaki dinamik
cevaplarinin degisimini parametrik analizlerle incelemislerdir. Problemi Galerkin
yontemi ve SEY ile ¢ozmiisler; viskoelastik zeminin lineer ve lineer olmayan durumlari
icin ¢oziimlerini karsilagtirmiglardir. Yang ve dig. [23] da Pasternak zemini iizerindeki
hareketli kuvvet altindaki Timoshenko kirisini incelemek icin Galerkin yontemini

kullanmislardir.

Literatiirdeki tistyapt modelleme calismalarinda siirekli mesnetli ve ayrik mesnetli
modeller tanitilmis oldu. Gercekte cogu iistyapr modeli (gomiilii rayl sistem haric)
ayrik mesnetlidir. Siirekli mesnet modelinde travers kiitlesi, ray pedi rijitligi ve
ray pedi sonimii mesnet mesafesine boliinerek sistem parametreleri dagitik hale
getirilir. Ayrik mesnetli modellerde ray pedi, travers alt1 ped gibi esnek elemanlar
tekil yay-soniim eleman cifti ile temsil edilirler. Travers, celik selet gibi elemanlar
da tekil kiitleler gibi alinirlar. Simdiye kadar tanitilan modellerde tistyapidaki raylar
tekil yay-soniim elemanlariyla desteklenmektedir. Gercekte ise ray baglanti elemani
boyunca yerlestirilen ray pedleri kendi uzunlugu boyunca siireklidir. Asagidaki iki

calismada yerel siirekli mesnet modelleri verilmistir.

Ferrara ve dig. [24], ray pedinin bulundugu kisimdaki ray elemanimi 3 esit
elemana ayirip her bir diigiim (node) noktasina yay-soniim elemani eklemistir.
Ayrica, olusturdugu SE modelinde dogrusal olmayan Hertz yayr kullandigindan
Newton-Rapson iterasyon yontemi ile sistem modelini ¢ozdiirmiistiir. Blanco [25]
ise traversin serbestlik derecesini sekil fonksiyonuna dahil ederek ray pedini kendi
uzunlugu boyunca stirekli mesnetli gibi modellemistir. Yani rayin mesnete denk gelen
kismi 1 eleman olarak kalmis ve rayin altinda travers genisligi boyunca ray siirekli

mesnetli hale gelmistir.

Genelde arag kiitlesi diisey ve donme serbestligi olan 2 serbestlik dereceli rijit
kiitleler olarak modellenir. Dolayisiyla ara¢ dar bir frekans araliginda incelendigi

gibi esnek yani cok serbestlik dereceli modellemek de literatiirde yer almaktadir.



Cheli ve Corradi [26] yaptiklar1 ¢alismada esnek modelin gercege yakin sonuclar
verdigini ve aracin esnek modlarinin cikarilmasiyla yolcu konforunu daha genis
frekans bandinda incelemede yararli oldugunu soylemislerdir. Younesian [27]], esnek
ara¢c modlarinin aracin dinamik cevabina ve yolcu konforuna etkisini incelemistir.
Yolcu konforu analizinde tasitin egilmeden kaynakli titresiminin 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir. Dumitriu [28]], ara¢ govdesinin egilme titresimlerini engellemek
icin yatay yerlestirilen bir cubukla pasif titresim kontrolii uygulamis ve yolcu konfor
kalitesini arttirmiglardir. Ling ve dig. [29], esnek arag¢ rezonans titresimlerinin hizli
trenlerin dinamik performansina etkisini incelemistir. Esnek ara¢c modeliyle beraber
listyapiy1 hem diiz yolda hem de kurpta modellemis; esnek modlarin (egilme ve
burulma) yolcu konforu ve siiriis glivenligi acisindan tetkik edilmesi gerektigini

sOylemistir.

e

Rayl sistem tistyap: direngenliginin degistigi makaslar, tiinel giris-cikislari, koprii
giris-cikislar veya tistyapi degisimi gibi yerler gecis bolgesi olarak adlandirilir [30]].
Buradaki ani degisimler yapisal ve konfor problemleri meydana getirirler. Gegis
bolgelerinin yaninda diger yapisal bozukluklar da konfor seviyesini etkilemektedir
[3, 5, 31, 32]. Bu etkiler raydan ¢ikma ve yiiksek bakim maliyetlerine yol
acmaktadir [|33-35]]. Gegis bolgeleri icin literatiirdeki calismalar; uygun {styapi
tiplerinin belirlenmesi [|36], sicak asfalt tabakasi [[37]], celik cubuklar []34], beton
kaziklar [|38], travers alt1 pedler [[35,/37,39]], degisken traversler [[40] ve dolgular [41]]

gibi yapisal ¢oztimler tizerine yapilmistir.

Ang ve Dai [|30], hareketli eleman yontemi (Moving element method) kullanarak
sinir sartlarinin yapay etkisinden kurtulmus ve daha 6nce yapilan gecis bolgesindeki
calismalardan farkli olarak ray piiriizliiliigiinii eklemistir. Arac tekerlegindeki temas
durumunu, gegis bolgesindeki katiligin kademeli olarak degismesinin arac govdesine
etkisini incelemistir. Lei ve Mao [42], bir gecis bolgesindeki direngenligin degisimini
ani ve kademeli olmak iizere iki sekilde SEY ile modellemistir. Gecis bolgesinde farkli
arac hizlar i¢in arag¢ govdesi ivmesini, rayin ivmesini ve tekerlek-yol temas kuvvetinin
degisimini incelemis ve ani direngenlik degisimlerinin tekerlek-ray etkilesimindeki
kuvvetleri asir1 arttirmadigini asil sebebin balast oturmasi oldugunu soylemistir.
Sanudo ve dig. [36]], yaptig1 incelemede gecis bolgelerinde meydana gelen sorunlari
ve ¢Ozlim Onerilerini bir araya getirmis; bu konu hakkinda calisma yapanlar icin
literatiirdeki ve uygulamadaki eksikleri belirtmistir. Nicks [34/], yazdig1 tezinde koprii
cikislarindaki iistyapida meydana gelen yapisal bozukluklar1 incelemis ve yapisal bir
¢coziim olarak celik cubuklarin kullanilmasini 6nermistir. 3 boyutlu iistyapt modeli
ve bir boji modelini biitiinlesik olarak modelleyip simiilasyon yapmis ve sahadaki

Olctimlerle karsilastirmistur.



Palomo ve dig. [38], balastli gecis bolgesi icin 4 farkli ¢6ziim Onermis ve farkl
ara¢ hizlarinda yaptig1 3 boyutlu analizlerle en uygun yapiy:1 belirlemeye calismistir.
En uygun coziimiin de balastin altindaki topraga farkli kesit alanlarina sahip
beton bloklarin yerlestirilmesi oldugunu belirtmistir. Gegis bolgelerindeki malzeme
seciminin tistyapinin dinamik davranislarina biiyiik etkisi oldugunu ve dikkat edilmesi
gerektigini sOylemistir. Li ve Wu [43], balastli ve yiizer betonlu {istyapi igin tekerlegin
yer degisimini ve tekerlek-ray arasindaki dinamik kuvvetlerin degisimini incelemistir.
Yiizer betonlu tistyapi sisteminin cevreye yayilan kuvvetin izolasyonunda daha etkili
oldugunu gostermistir. Paixdo ve dig. [35]], koprii giris ve cikislarindaki balastl
istyapilar icin travers alti pedlerin kullanilabilecegini belirtmistir. Olusturdugu 3
boyutlu iistyapt modeli ile 6l¢iim sonuclarini hem zaman hem de frekans alaninda

karsilastirmis ve modelini dogrulamastir.

Literatirde ray pedi modellemeleri yapilirken ray pedinin tek bir yay-sontim
elemaniyla veya dagitik mesnet ile temsil edildigi belirtilmisti. Bu modellemelerde
yay-soOniim elemanlar1 sabit katsayilarla ifade edilmektedir. Ray pedlerinin
viskoelastik o6zellik gostermesi sebebiyle cevre sicakligina veya tahrik edildigi
frekansa bagl olarak direngenlik ve soniim 6zellikleri degismektedir. Bu modelleme
cesitlerinden kesirli tiirevli (fractional derivative order) modeller ve klasik viskoelastik
malzeme modelleri (Kelvin-Voigt, Zener, Maxwell) 6rnek verilebilir. Frekanstan ayri
olarak ray pedinin dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme iliskisi de analizlerde
kullanilmistir. Viskoelastik malzeme modellerinde 6n yiikleme, frekans, sicaklik ve
yaslanma olarak 4 6nemli etken g6z Oniine alinabilir. Bazi calismalarda viskoelastik
malzeme Ozelliklerini daha iyi belirlemek icin farkli deney diizenekleri ve deney

prosediirleri gelistirilmistir.

Wu ve Thompson [44], dogrusal olmayan yol modelinde yumusak ray pedinden sert
ray pedine kadar farkl direngenlikteki ray pedlerinin tekerlek-ray etkilesimine olan
etkisini incelemislerdir. Sonlu elemanlar ile olusturduklari modelde sert ve yumusak
ray pedlerinin yapi elemanlarina etkisini cesitli ara¢ hizlarinda incelemislerdir.
Sonuclarin dogrusal modellere gére daha degisken oldugunu ve iyi bir modelleme
icin ray pedlerinin sabit katsayili alinmamasi gerektigini belirtmislerdir. Wei ve
dig. [45], yaptig1 calismada kesirli tiirevli Kelvin-Voigt ray pedi modelini kullanmistir.
Sicaklik ve frekansa bagli malzeme modelini arac iistyap: etkilesiminde kullanmis
ve standart Kelvin-Voigt modeli ile karsilastirmistir. Gelistirdigi tistyap: modeli ile
standart modelin farkliliklarin1 zaman ve frekans alaninda gostermistir. Zhu ve
dig. [46]], yaptig1 calismada arac-yol etkilesimini sabit katsayili yay-soniim elemaninin
kullanildig ve kesirli tiirevli Kelvin-Voigt modelinin oldugu durumla karsilastirmistir.
Zaman ve frekans alanlarinda da iki modelin sonuclarimi kiyaslamistir. Wei ve

dig. [47], yaptiklar1 calismada frekansa bagl degil de yiikleme durumlarindaki
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genliklere bagli bir model kullanmiglar; arac-yol etkilesiminde bu modeli farklh
ray pedi modelleri ile karsilastirmislardir. Wei ve dig. [[48], yiiksek frekansta
calisan ray pedi cevabini incelemek icin yeni bir model sunmustur. Sabit katsayili
yay-soniim elemanlar kullanilan arac-yol modelleriyle karsilastirma yapmistir. Onceki
calismalarindan farkl olarak ray pedini kesirli tiirevli Zener modeli ile temsil etmistir.
Oregui [49]], yukarida sayilan ilk 3 etken ile beraber yaslanma etkisini incelemek
icin kullanilmis ray pedlerini de incelemistir. Viskoelastik malzeme modeli olarak
Genellestirilmis Maxwell modelini kullanmis ve deney sonuclariyla kendi modelinin

uyumlu oldugunu gostermistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, demiryolu tistyap: tasariminda ¢evreye yayilan titresimlerin
optimal maliyetle azaltilmasin1 saglayacak bir yontem gelistirmektir. Demiryolu
kaynakli titresimlerin kaynaginda giderilmesi veya azaltilmasi icin bilgisayar
ortaminda dogru ve giivenilir araclar ile gercege yakin modeller olusturulmalidir.
Simiilasyon sonuclarindan elde edilecek ciktilara gore durum tespiti yapilmalidir
ve sonraki optimizasyon adimlarina gecilmelidir. Bu calismada Istanbul’da
Yenikapi-Kirazli M1 hattinda yer alan balastsiz iki tane {istyap: tipinin optimizasyonu
yapilacaktir.

Demiryolu iistyapisi incelendiginde raydan zemine kadar olan elemanlar birbirine
kuvvet iletir ve her kademede kuvvet azaltilmaya calisilir.  Yapinin esnemesiyle
zemine iletilen kuvvet belli kisitlar altinda azaltilmaya calisilacaktir. Ustyapidaki
esneklik de baglanti elemanlarinda kullanilan ray pedi ve selet alt1 ped gibi elastomer
esasli malzemeler ile saglandig: icin uygun malzeme modeli secilecektir. Sicakliga,
frekansa, yiikleme kosullarina bagli olarak elastomer malzeme ozellikleri degisecegi
icin hatlarda kullanilan pedlerden alinacak kupon pargalarin viskoelastik deneyleri
DMA cihaz ile yiiriitiilecektir. Ray ve baglanti elemani dahil iistyapidan bir kesitin
kabine yerlestirildigi daha biiyiik sistemler olmasina karsin maliyet, kurulum ve
isletme acgisindan ekonomik olmamaktadir. DMA bu bakimdan verimli, ekonomik
ve hizli bir yontemdir. Kupon pargalarla yiiriitiilecek deneylerden alinan depolama
modiili ve kayip faktorleri icin uygun viskoelastik malzeme modeli belirlenecektir.
Hem deney verileriyle uyumlu hem de analitik ve niimerik modellere kolaylikla
uygulanip kodlanabilecek bir model secilecektir. Ustyapinin analitik ve niimerik
modeli olusturulduktan sonra sahadan alinacak 6l¢iimlerle modellerin dogrulamasi
yapilacaktir. Burada iki tistyapinin da sonuclari dogrulanmis ve giivenilir bilgisayar

benzetimi yapilmis olacaktir.



Demiryolu iistyap:r modelleri kurulduktan sonra uygun maliyet ve uygun malzeme
kullanimini1 saglayacak bir optimizasyon yontemi secilecektir. Maliyet ve kuvvet
amac fonksiyonlarina sahip genetik algoritmadan faydalanilacak olup belirli yapisal ve
fiziksel kisitlar altinda optimal {istyap: parametreleri arastirilacaktir. Bu parametreler
elastomer malzemelerin geometrik boyutlar1 ve numune kodu olacaktir. Calistirilan
optimizasyon algoritmasiyla iki iistyap1 tipi icin iki ¢c6ziim kiimesi elde edilecektir. Bu
sayede uygun maliyetli ve zemine az kuvvet ileten parametreler tespit edilecek ve
olusturulan 3B sonlu elemanlar modelleriyle mevcut durumlar ve optimal ¢oziimler

mukayese edilecektir.

1.3 Hipotez

Titresimlerin kaynaginda c¢o6ziilmesi miithendislik ¢o6ziimlerinde birinci adimdir.
Demiryolu kaynakli titresimlerin cevreye etkilerini incelemek ve kontrol altina
almak icin yapisal elemanlar iizerinde calisilmalidir. Gerekli yapisal iyilestirmeleri
yapmak icin de demiryolunda kullanilan elastomer elemanlarin direngenlik ve
soniim Ozelliklerinin bilinmesiyle saglanabilir. Genelde mevcut tasarimda baglanti
elemanlarindaki elastomer parcalarin ozellikleri oda sicakliginda belirlenir ve sabit
katsayilar tanimlanir. Bu durum sicakligin ve yiikleme kosullarinin farkli oldugu
durumlarda benzetim modelleri ve yapinin dinamik davranisi arasinda uyumsuzluga
yol acacaktir. ~Bu tez calismasinda elastomer elemanlarin sicaklik ve frekans
altindaki viskoelastik davranislar1 modellenecek ve deneylerle uyumlu modeller
gelistirilecektir DMA cihazindan elde edilen depolama modiilii ve kayip faktorleri
malzemelerin direngenlik ve soniim oOzellikleriyle ilgili oldugundan analitik modelde
kullanilan ped modelleri iistyapinin dinamik cevaplarini tahmin etmede basarili
olacaktir. Ustyapida yer alan ray bir kiris, seletler tekil kiitleler, baglant1 elemanlar1
viskoelastik kuvvetler gibi modellenecektir. Kurulan analitik modellerin ¢6ziimii
Matlab ortaminda saglanacaktir. Mevcut hatta kullanilan malzeme 6zelliklerine gore
sahadan alinan 6lciim sonuglar: karsilastirilip tistyapi analitik modellerinin dogrulugu
sinanacaktir. Sonraki asamalar i¢in 3B SE modelleri olusturulacak ve buradan alinan
sonuglar karsilastirmaya dahil edilecektir. 3B SE ve saha olciimleriyle dogrulanan
tistyap1 analitik modeli CAGA icine aktarilacaktir. Cevreye yayilan titresimler icin
zemine aktarilan kuvvet birinci amag fonksiyonu; malzeme ve iscilik giderleri ise
maliyetin icine eklenip toplam maliyet ikinci amac fonksiyonu olarak segilecektir.
Dogal secilim, caprazlama ve mutasyon asamalar1 olusturulan GA, uygun niifus
sayisinda calistirllacak ve pareto optimal ¢oziim kiimeleri her iki tistyap: tipi icin
elde edilecektir. Sonucta ortaya cikan iistyapi ¢oziimlerinden bir tanesi secilerek
3B SE modeli olusturulacaktir. Bu secim mevcut duruma en yakin maliyetteki

coziimler arasinda olacaktir. Boylece ayni maliyette daha iyi bir ¢6ziimiin bulunup



bulunamayacag: tespit edilecektir Mevcut durum sonuglar ile secilen optimal
tistyapr sonuclarinin karsilastirilmasi icin 3B SE kullanilacaktir. Betondan alinan
cevaplar frekans alanlarinda karsilastirilip eski ve yeni sistemlerin {istiin veya zayif
yonleri belirlenecektir. Ayrica, bu frekanslara tekabiil eden yapisal bozukluklar
belirlenip optimal yapilarin hangi tiir tahrik mekanizmalarina karsi koyabilecegi tespit
edilecektir. Bu sayede, malzeme deneylerinden optimal iistyap1 parametrelerinin
bulunmasina kadar gecen siire¢ bir tasarimci veya uygulamaci icin ornek teskil
edecektir.  Sonugta daha giivenilir, dogrulugu kamitlanmis ve hassas ¢oziimler
tiretilecektir.
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DEMIRYOLU USTYAPI ELEMANLARI

Ray Baglanti Eleman:

Balast
_~ Travers
Alt Balast / -~

Tabakasi

i

Zemin

Sekil 2.1 Demiryolu hatti bilesenleri [|50]]

Bu boélimde demiryolu tiistyap:t bilesenleri tanitilip bunlarin modelleri dinamik

analizler acisindan incelenecektir.

2.1 Ray Modeli

Raylar tekerlegin iizerinde yuvarlanmasini saglayan koniklige sahip, I profil kesitine
benzeyen metal bilesenlerdir. Tekerlegin {izerinde yuvarlandigi kisma mantar, yan
ylzeylere govde, alt kisma taban ismi verilir. Genellikle birim uzunluktaki agirliga ve

mantar tipine gore siniflandirilirlar.

Raylar, boyunun diger kesitlerine gore daha baskin olmasi sebebiyle dinamik
modellerde bir kiris elemani olarak tamimlanirlar. Sinir etkilerinden arinmis yani
boydan bagimsiz bir model olusturmak icin kiris boyunun yeterince uzun alinmasi
gereklidir (en az 20-30 mesnetli). Literatiirdeki demiryolu iistyapi modelleri
incelendiginde ray icin Euler-Bernoulli kiris teorisi (EBKT) ve Timoshenko kiris
teorilerinin (TKT) kullanildig1 goriilmektedir. Bu sebeple Hamilton Prensibi ile iki
kiris teorisi icin de denklemler cikarilmis ve sonraki analizlerde TKT denklemleri
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kullanilmistir.

2.1.1 Kiris Teorisi

Ray boyunun o0lciisii enine ve genisligine gore daha baskin oldugundan kiris gibi
modellenir. Kiris teorilerindeki farkin asil sebebi kirisin sekil degistirmesinden sonra
kirig kesitinin tarafsiz eksenle yaptig1 acidir. EBKT'nde kirisin sekil degistirmesiyle
beraber kesit tarafsiz eksenle dik ac1 olusturur ve bir denklem ile ifade edilir. TKT’nde
ise kesit tarafsiz eksenle dik kesismez ve kesitin tarafsiz eksenle yagtigi act yani donme

ayr1 bir denklem ile ifade edilir, dolayisiyla ¢oziilmesi gereken denklem sayisi ikidir.

2.1.1.1 Euler-Bernoulli Kiris Teorisi

Bu kisimda EBKT denklemi 6nce Newton yontemi kullanilarak sonra Hamilton
Prensibi ile elde edilecektir.

Sekil degisimi altindaki bir diferansiyel kirig kesitinin Sekil [2.2]deki gibi kuvvet ve
momentler altinda dengede oldugu varsayilsin. g(x) yayili yiikii, M(x) momenti,
V(x) kesme kuvvetini, dx diferansiyel parca uzunlugunu, A ve B ise kesitin sol ve
sag noktalarini temsil etmektedir.

B M (x+dx)

V(x) dx V(x+dx)

Sekil 2.2 Kiris kesitinde denge hali

Toplam kuvvet dengesi yazilirsa;

> F=0 = V(x+dx)—V(x)+q(x)dx = 0 (2.1)

Diferasiyel bir parcada x + dx kadar uzakliktaki kuvvetler ve momentler x cinsinden
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yazilmak istenirse Denklem [2.2]de verilen Taylor serisi acihimindan faydalanilir.

fﬁ(xo)

T (x —x0)*+ ... (2.2)

Fx) = fxo) +f (xp)(x —x0) +

Taylor serisi kullanilarak x — x, = (x + dx) — x = dx ifadeleri yerine yazilir. Serinin
ilk iki terimi kullanilirsa Denklem [2.3] elde edilir.

V(ix+dx) = V(x)+ aV(x)dx
ox
AM(x) (2:3)
M(x+dx) = M(x)+ dx

Bu ifadeler Denklem [2.1]de yerine koyulursa yayili yiikle kesme kuvveti arasindaki
iliskiyi verir (Denklem [2.5]).

V(x)

V(x)+ 0

. dx —V(x)+q(x)dx = 0 2.4)
—a‘;(x) = q(x) 2.5)
x

B noktasina gore moment dengesi yazilirsa asagidaki ifadeler elde edilir.

> My =0= M(x+dx)—M(x)—V(x)dx+q(x)dez =0 (2.6)
M(x) + aM(x)dx—M(x)—V(x)dx+q(x)dez ~ 0 @2.7)

dx < 0 olacag i¢in ihmal edilir ve moment-kesme kuvveti iliskisi elde edilir.

OM(x)
Jx

= V(x) (2.8)

Denklem [2.8]in x’e gore tiirevi alinip Denklem [2.5]te yerine koyulursa yayili yiikle
moment arasindaki iligkiyi verir (Denklem [2.9)).

9*M(x) _ 9V(x) 92M(x)
ox2  Ox = Jx2

+q(x) =0 (2.9)

Eger moment, yer degistirmeler cinsinden ifade edilmek istenirse kiris kesitindeki
geometrik bagintilarla elde edilmelidir (Sekil [2.3).
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A o A

Sekil 2.3 Kiris kesitinde yer degistirme

Bir kiris kesitindeki A— B diizlemi, sekil degistirdikten sonra 6 kadar donerek A’ — B’
diizlemi konumuna gelecektir. Bu durumda diizlemdeki bir P noktasi ise P’ noktasina
gelecektir. Bu noktanin yer degistirme vektori u(x,z,t), o noktanin tarafsiz eksene
diisey uzakligi ve kesitin donmesine bagh olacagindan z6 kadar hareket edecektir.
Sekil degistirme sirasinda A'nin bulundugu {ist lifler kisalirken, B’nin bulundugu alt
lifler uzar. Dolayisiyla iist yiizeylerin kisalmasini temsil etmek icin u negatif kabul
edilir A— A’ arasinda benzerlik uygulanirsa 6 = —‘é—;” iliskisi kurulur. Boylamsal yer
degistirme vektorii u ile diiseydeki yer degistirmeyi temsil eden w arasinda bir iligki
kurulabilir. Sonucta birim uzama (¢,,), diisey yer degistirme (w)’nin tiirevi ve z’ye
(tarafsiz eksene uzaklik) bagl bir fonksiyon haline gelmis olur.
u(x,z,t) = 26 = —za—w = g, = du = —zaz—w
ox > dx ox2 (2.10)
w(x,z,t) = w

h“ \I_%_T :

b

< »
< »

Sekil 2.4 Kiris kesitinde gerilmenin toplam1

Bir kiris kesitindeki gerilme kiris malzemesinin Young Modiilii'ne ve birim uzamaya
baglidir. Denklem [2.10{daki birim uzama gerilme ifadesinde yerine koyulursa;

2
o = _g2" 2.11)

= E¢ x 322

g

XX 2
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Moment kesitteki biitiin gerilmelerin toplamina esittir. Integral sinirlari iki yénde olup
y ve g yonleridir. Yani 0’dan b’ye kadar ve -h/2’den h/2’ye kadardir. Béylece Denklem
[2.13teki integralin sonucu kesit atalet momentidir (I). Eger kesit dikdértgen ise bu
integralin sonucu bh®/12 olacaktir.

M(x)= Jf 20,,dA = Jf —Ez? —dA (2.12)
A 0x2

h/2 b
2 2
Mx) = —g2" 2dyds = M(x) = —EI2Y (2.13)
0x2 Jx2
—h/2 0

Denklem [2.13[teki ifade daha 6nce bulunan Denklem [2.14/te yerine yazilirsa Denklem
elde edilir Sonugta yayili yiikle moment arasindaki iliskiden, yayili yiik-yer
degistirme iliskisi bulunur.

9°M
Bx(zx) +q(x) =0 (2.14)
4
q(x) = El% (2.15)

Yukaridaki islemlerde bir kesitte olusan kuvvet ve moment dengeleri Newton yontemi
ile yazilarak moment-yayili yiik iligkisi elde edildi. Daha sonra geometrik bagintilarla
yer degistirme-yayili yiik iligkisi ortaya koyuldu. Bundan sonra EBKT denklemleri
Hamilton Prensibi ile elde edilecektir.

Hamilton Prensibi'nde potansiyel ve kinetik enerjiler kullanilarak hem hareket
denklemleri hem de sinir sartlar elde edilir. t1 ve t2 zaman araliginda kinetik ve
potansiyel enerji farklar: Denklem [2.16{daki gibi yazilir. K kinetik enerjiyi, IT toplam
potansiyel enerjiyi temsil etmektedir.

t2
J (6K —8M)dt = 0 (2.16)
tl

Toplam potansiyel enerji ise i¢c(U) ve dis(W) kuvvet potansiyel enerjilerin farkina
bagh olarak Denklem 2.18/de ifade edilmistir. 6 varyasyonel operatorii temsil
etmektedir. Detayl bilgi icin Prof. Reddy’nin kitaplarina bakilabilir [[51, 52]].

oIl = dU—-oW (2.17)
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t2
f [OK—(0U—-6W)]dt =

(2.18)

ic potansiyel enerji, gerilme-gerinim iliskisine bagh olup biitiin hacimdeki toplam ic

potansiyel enerji Denklem [2.19[daki gibi acik bir sekilde yazilabilir.

L pb ph/2
oU = Ja&sdv = J J J obe dzdydx
14 o Jo J-n/2

Denklem [2.20{deki ifade daha 6nce elde edilmisti.

Eex = —zi = ¢, —2825W
e dx2 B dx2

(2.19)

(2.20)

Denklem [2.19]daki ifade biitiin yonlerdeki gerilmeleri ifade etmektedir. EBKT’nde

sadece xx yoniindeki gerilmeler dikkate alinirsa;

L
= J JO‘XX58XX dAdx
0 A

ifadesi elde edilir. Denklem Denklem [2.21[de yerine koyulursa;

f J dAdx
= fa zdA
A

L 2
sU = | —m22" 4x
0 Jx2

(2.21)

(2.22)

o, ve z biitlin alan icin integre edilirse momenti verir. Dolayisiyla i¢ potansiyel enerji

moment cinsinden elde edilmis olur (Denklem [2.22]).

Denklem 2.247teki kismi integrasyon kurallar1 Denklem icin uygulanmak

istenirse Denklem elde edilir.
f UOdVO dX == UOV0_f VodUo

226w

UO:M dVOZW
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Kismi integrasyondan sonra bulunan terimlerden integral disina ¢ikanlar sinir sartidir

ve analitik ¢coziimlerde kullanilacaktir.

5U = | —m%2" 4y — 20|, a—M@d (2.25)
0 Jx2 Jdx ! 0 Jdx Jx

Denklem [2.25/e de kismi integrasyon uygulanirsa asagidaki ifadeler bulunur. integral
icinde kalan kisim Euler-Lagrange denklemleri diye isimlendirilir ve EBKT nin hareket

denklemlerini moment cinsinden vermektedir.

2
s5U = —M@ 5 ’— O™M o dx (2.26)
ox ; o 0x?2

Yayili yiikiin biitiin kiris boyunca etkin oldugu diisiiniiliirse Denklem [2.27]deki ifade

dis kuvvetin potansiyel enerjisini temsil eder.

L
W = J qéw dx (2.27)
0

dV kadar hacme sahip diferansiyel parcalarin kinetik enerjisi biitiin hacimde
toplanirsa toplam kinetik enerji Denklem [2.28/deki gibi hesaplanabilir.

1 22w ' pAOW Aw
K = - dv = ———dx 2.28
ZJ P e o 2 Ot Jt (2.28)
Varyasyon operatori kullanilirsa;
" owasw
0K = A———d 2.29
Jop at ac ( )

kinetik enerji ifadesi bulunur.

Denklem [2.26)2.27|ve [2.29] enerji ifadeleri Denklem [2.18]de yerine yazilirsa asagidaki
Denklem [2.30 elde edilir.

2
ff WL I i dx+q5w}dx dt = 0 (2.30)
TJO

8t Ers ax

Kismi integrasyon atalet terimine zaman i¢in uygulanirsa Euler-Lagrange denklemleri
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biitiin sistemde elde edilmis olur. Ataletten gelen sinir sartlar sifira esittir.

2
J f A—5 +a M5W+q5w}dt dx =0 (2.31)
Jx2

ow’nin 6ntinde kalan terimler bir araya getirilirse EBKT hareket denklemleri asagidaki

gibi hem moment hem de yer degistirme cinsinden ifade edilmis olur.

32W+ o*M fa =0
g2t axz 17T (2.39)
S 22w o*w _ '
WipAGy TEIGETa =0

Dogal siir sartlar: kismi integrasyon islemlerinden elde edilir (Denklem [2.26]). Ya
baslangicta ya da sonda momentler, yer degistirmeler veya bunlarin tiirevleri sifira
esittir.

M35W(O,t) o, M85W(L,t) _
Jx Jx
oM

oM
—ow(0,t)=0 ow(L,t) =
55 OW(0:1)=0, ——ow(L,t)=0

(2.33)

2.1.1.2 Timoshenko Kiris Teorisi

EBKT’den farkli olarak TKT'nde donme(6) ayr bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. x
yoniindeki yer degistirme vektorii u, diisey yer degistirme vektorii w olarak tanimlanir.
x yoniindeki birim uzamaya ek olarak kayma uzamasi (y) da enerji denklemlerine
girmelidir. Dolayisiyla Denklem [2.34te birim uzama ve kayma ifadeleri donme ve

diisey yer degistirme cinsinden yazilmistir.

u(x,z,t) = 260, w(x,z,t) = w

W 9x T 9x (2.34)
_du_ 9w _ , 0w
Vax = 0z Odx ox

Normal gerilme (o ,,) ve kayma gerilmesi (o,,) asagidaki gibi ifade edilir. G Kkiris

malzemesinin kayma modiiliidiir.

(2.35)
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Toplam i¢ potansiyel enerji biitiin hacim icin Denklem [2.36[daki gibi yazilir.

U = f {0, €4y + 07 AV (2.36)
\%

Denklem [2.34Jteki uzama ifadeleri yerine koyulursa asagidaki ifade elde edilir

(Denklem [2.37)).
U = J {crxxz@+axZ (G—a—w)}dv (2.37)
v Jx dx

Varyasyonel operatér Denklem [2.37]ye uygulanirsa Denklem bulunur.

oU = {axxz@ +0,,60 — sz@} dv (2.38)
v dx dx

Denklem [2.39|daki egilme momenti ve kayma momenti ifadeleri Denklem [2.38]e
yazilirsa Denklem elde edilir.

M = Jaxxsz, Q = KSJ o,,dA (2.39)
A A
S OCEL 36w
oU = J {M—+Q69—Q—}dx (2.40)
0 dx dx

Denklem|2.40/a kismi integrasyon islemi uygulanirsa TKT hareket denklemleri ve sinir
sartlar1 asagidaki gibi elde edilir.

L L L
oU = M66O|+Qoéw +J {[Q—a—M]59+a—Q5w}dx (2.41)
0 dx Jdx

0 0

Toplam kinetik enerji yazilir. Burada () ifadesi zamana gore tiirevi temsil etmektedir.

K = lf p (2 +w?)dv = lj p (z26%*+w?)dv (2.42)
2 \4 2 \4

L
K = lf f p{ll2+v'v2}dV dt = lf JJ p{2292+w2}dx dAdt (2.43)
2 ) )y 2 )rJalo
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Varyasyon operatorii kinetik enerji ifadesine uygulanirsa Denklem elde edilir.

L
5K = JJJ {pz°050 + pWwow}dx dAdt (2.44)
TJAJO

Denklem [2.44]teki terimler diizenlenip kismi integrasyon uygulanirsa Denklem [2.46|
elde edilir.

I, = JszdA, I, = Jpzsz (2.45)
A A

L
5K = J f {1,650 —I,wow} dxdt (2.46)
TJO

TKT kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri Denklem [2.18[de yerine yazilirsa Denklem
2.47/deki Euler-Lagrange denklemleri bulunur.

2
swi, 2"+ 92 — ¢
50 1@+Q—8—M—0 |
> 9t2 ox

Denklem [2.48]deki bagintilar kullanilarak hareket denklemleri yer degistirme ve
dénme cinsinden yazilir (Denklem [2.49).

IO == pA, 12 =1
a0 ( aw) (2.48)

M = EI—, = GAK.| 6 — —
ox Q s dx

2%w (89 82w)
Sw: Iy + GAK, V) = o

at? dx Ox2
2.
220 ow 2260 (2.49)
59112ﬁ+GAK5 9—5 —Elﬁzo

Gorildiigii gibi EBKT’den farkli olarak TKT’nde iki denklem elde edilmis oldu.

2.2 Travers, Balast ve Diger Elemanlarin Modeli

Travers demiryolu iistyapisinda rayin sabit ve diizgiin kalmasini1 saglayan, raydan
gelen kuvveti altindaki bilesenlere aktaran bir elemandir. Traversler ahsap, kompozit,
metal gibi malzemelerden imal edilirler. Dinamik demiryolu modellerinde ise tekil

kiitleli bir cisim olarak diisiiniiliir.
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Balast demiryolu iistyapisinda traversten gelen kuvvetin zemine iletilmesini saglayan,
keskin ve koseli taslar barindiran belirli bir kalinliktaki yapidir. Dinamik demiryolu
modellerinde balast hem tekil kiitleli hem de yaylar iceren bir sistem gibi alinir (Sekil
[2.5). Balast kiitleleri (m,) arasindaki etkilesim (k,,c,) yay-soniim elemanlar ile,
travers kiitlesi ile etkilesim k;,c, yay-sonim elemanlar: ile saglanir. Balast kiitlesi
altindaki k¢, ¢, yay-sonim elemanlari zemini temsil etmektedir. Balast kiitlesi, balast
ve zemin direngenlikleri Denklem deki gibi hesaplanir. E, ve E; sirasiyla balastin
ve zeminin elastisite modiliidiir. [, ve [, travers genisligi ve travers boyunu, 6,
traversin gerilme dagilimi agisini, h,, balast yiiksekligini; w(x, t), w,(t), w,(t) ifadeleri

sirastyla rayin, traversin ve balastin yer degistirmelerini ifade etmektedir.

2 (le — lb) tan9b

-
b log [ lls*2hstand,) b
08| 1,1, 72k, candy)

ki = (I +2h,tan6,)(l, + 2h,tanb,) E; (2.50)

m, = pyh, [lelb + (I, + 1) hytanB, + ghlf (tan@b)z]

pA I
ray I I*w(x,t)
—H H H: raypedi  Krp Crp
travers m, | Tm, ] [ m, |+ Wt

) 7 T [ P—
I\ / \ /
YRl
_) / \ / C

h, w

balast

Sekil 2.5 Balastli iistyap1 elemanlar1 ve modeli [|14, |53]]

2.3 Tekerlek Yiikii

Demiryolu araclarinin yola etkisinin incelenmesi icin cesitli yontemler literatiirde
mevcuttur. Matematiksel olarak daha basit olan hareketli ylik modelinden Hertz temas

kuvveti modeline kadar cesitli sekillerde olabilmektedir.

Hareketli yiik modelinde kuvvetin baslangi¢ noktasina olan mesafesi g(t) ile temsil
edilmektedir. bundan sonraki islemlerde "6" isareti Dirac delta fonksiyonunu temsil
edecektir. Dirac delta fonksiyonunun girisi sifir oldugunda bir degerini, diger girisler
icin sifir degerini verir. Kuvvet fonksiyonunun konumu zamanla degistiginden integral
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sinirlar icinde kuvvetin girisi vt olup integral sonucu Denklem [2.51]de verilmistir.

fle,t)=06(x—g(t) P

2 (2.51)
f O(x—vt)f(x)dx=f(vt), x; <Vt <X,

Hareketli kiitlelerin analitik modellere dahil edilmesi Hertz temas yayi ile saglanir.
Temas yay1 tekerlek (w,,) ve raymn diisey yondeki hareketlerinin (w,,,(x,t))
farkindan dolay1 kisalip uzayacaktir. Ray diizensizlikleri (z;(t)) de temas yayinin
calismasinda etkilidir. Temas yay1 direngenligi ise kj, ile verilmis olup literatiirde
cesitli hesaplar meveuttur [5, 54]]. Dogrusal temas yay: Denklem [2.52]de verilmistir.
0z yayda meydana gelen uzama ve kisalma miktarlarinin toplamidir. Bu temasta
ray ile tekerlegin siirekli temas ettigi ve ayrilmadig1 kabul edilir. Ancak tekerlek-ray
etkilesiminin bitmesi ve tekerlegin temas etmemesi durumu Denklem [2.53[teki
dogrusal olmayan Hertz yay: ile saglanir. Tekerlek ray etkilesimi saglandiktan sonra
ayrik kiitleli ara¢c modelleri kolaylikla sisteme dahil edilebilir [|55-57]].

oz = Wtek(t)_wray(-x: t)_zi(t)
fh = kh(SZ

(2.52)

k;, (62)%2, eger 6z >0

= 2.53
Ju { 0, eger 62 <0 ( )

2.4 Raypedi Modeli

Ray pedleri ray ile altindaki elemanlarin baglantisini saglayan elastomer esash
malzemelerden imal edilirler. Ray pedi yerlesimine gore tistyapinin tipi degismektedir.
Eger ray boylu boyunca, kesintisiz mesnetli ise siirekli mesnetli iistyap1 sistemi;
baglanti1 elemanlar1 rayin altina belirli araliklarla dizilirse ayrik mesnetli iistyapi
sistemi diye isimlendirilir Ray pedleri elastik bir sistem gibi modellendigi gibi
viskoelastik bicimde de tanimlanabilmektedir. Klasik demiryolu dinamik modellerinde
bir yay-soniim eleman ile ifade edilirler. Bazi calismalarda rayin ray pedi boyunca
mesnetli oldugu, dolayisiyla rayin noktasal degil belli bir uzunluk kadar siirekli
mesnetli (dagitik) oldugu tanimlanir. Ray pedinin dagitik tanimlandig1 ¢alisamalar
literatiirde mevcuttur (Sekil2.6) [3} 24} 25} 58, [59].

TYSM (Tekil Yay-Soniim elemani Modeli) [3[], FM (Ferrera Model) [[24], BM (Blanco
Model) [[25] ve YSMM (Yerel Siirekli Mesnet Modeli) [[58] cesitleri bu ¢alismalardan
bazilaridir. TYSM en cok kullanilan tiptir ve hem sonlu elemanlar yontemi (SEY)'nde
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a)TYSM b)FM ¢)BM d)YSMM

Sekil 2.6 Literatiirdeki mesnet tipleri

hem de analitik ¢oziimlerde kullanilir. FM-BM ise SEY ile calisirken YSMM analitik

coziimlerde kullanilabilmektedir.

Ray pedi kuvveti raya etki eden bir dis kuvvettir. Raya etkiyen ray pedi kuvvetinin
yapugi is (W,,4) Denklem teki gibi ifade edilir Eger ray siirekli mesnetli
ise; yani yay-soniim elemani ray uzunlugu boyunca yer aliyorsa kw ifadesi hareket
denklemlerinin i¢ine direkt olarak yazilabilir.

1
Wpea = Esz , OW,q = kwodw (2.54)

Ayrik mesnetli ray modelinde ise her bir yay-soniim elemaninin kuvveti ayri ayri
hesaplanip hareket denklemine dis kuvvet olarak eklenmelidir. Asagidaki boliimlerde
TYSM ve YSMM f{styap: tiplerinin diferansiyel denklemleri ¢ikartildiktan sonra
yari-analitik ¢ozlimler elde edilecektir.

2.4.1 Tekil Yay Soniim Elemam Modeli
Bu altbaglikta TYSM icin EBKT denklemi yazildiktan sonra elde edilen kismi

diferansiyel denklem ayriklastirilacak ve adi diferansiyel denklem (ADD) takimlarina

dontstiirtlerek ¢c6ziim saglanacaktir.

Denklem [2.55]teki kismi diferansiyel denklemde EI ve pA terimleri kiris teorisinden
gelen ifadelerdir. E rayin Young modiiliinii, I rayin kesit atalet momentini, p rayin
yogunlugunu, A rayin kesit alanini temsil etmektedir. k,; ray pedi direngenligini, c 4
ray pedi soniimiinii, x,; ray pedi konumlarini ifade etmektedir. 6 isareti burada Dirac
Delta fonksiyonunu temsil etmekte olup Denklem [2.51}deki 6zelligi gostermektedir.

EI

24w (x,t) 2%w(x,t)
A
oxt PTG
aM/(xsd: t)
at

(2.55)

+[ksdw(xsd,t)+csd ]6(x—xsd)=P06(x—vt)

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in analitik, yari-analitik ve niimerik olmak
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lizere cesitli yontemler mevcuttur. Bu asamada yari-analitik yontemlerden Galerkin
Yontemi kullanilacaktir. Kirisin sinir sartlarini saglayan trigonometrik bir fonksiyon

acilimi kismi diferansiyel denklemde yerine yazilacaktir.

Rayin diisey yer degistirmesi hem zamana ( t ) hem de mesafeye ( x )
baghdir. Dolayisiyla ikisine de bagl bir ¢6ziim fonksiyonunun bulmasi gerekir. T,,
katsayilar1 zamana bagh bilinmeyenler olup ¢6ziimlerde hesaplanacaktir. n Galerkin
Yontemi'ndeki toplam terim sayisini, L ray uzunlugunu belirtmektedir. Denklem
2.56]da verilen trigonometrik agilimda siniislii ifade kirisin yani rayin basit mesnet
sinir sartin1 saglamaktadir (Denklem [2.57). Coziimde kullanilacak baslangig sartlari
Denklem [2.58/de verilmistir.

wix, )= Tm(t)sin(mm) (2.56)
m=1 L
2w (0,t) 2%w(L,t)
W(O,t):O,W(L,t):O,TZO,TZO (2.57)
w(x,0)=0, w —0 (2.58)

Denklem|2.56[daki ¢6ziim fonksiyonu Denklem 2.55[teki kismi diferansiyel denklemde
yerine yazilir. j indisi her bir ray pedini temsil etmektedir, dolayisiyla x,;(j) her bir

mesnetin baslangic noktasina uzakligin1 gostermektedir.

b1 () S, (esin( T2+ pad st T Yo
— s sin
L m=1 " L p m=1 " L

N, n . n .
> [ksd(j) > ttosin( P 1, ) > Tm(r)sin(%sd“))} 5 (x —xy(7)

j=1

m=1
= Py6 (x—vt)
(2.59)

Galerkin yontemine gore artik haline getirilen denklemin biitlin terimleri ¢6ziim
fonksiyonu ile carpilip sinirlar boyunca (0 — L) integre edilir. Denklem [2.5%un biitiin
terimleri ¢6ziim fonksiyonuyla carpilip integrasyon uygulanirsa terim sayisi kadar ADD
takimi elde edilir.

Biitiin terimler ¢6ziim fonksiyonu ile ¢arpilip integral alinirsa ilk iki terimin sonucu
ortogonallik sartin1 (Denklem [2.60) saglamak kaydiyla asagidaki gibidir(Denklem
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2.61)).

0, egeri #m
. . 4
)sin(ﬂ)dx = £EITI-(t) (E)
L 2 L
)sin(m—x)dx _ L AT(t)sin(m—x)
L - P L

Diger terimlerde bulunan Dirac delta fonksiyonunun integrali Denklem [2.51[de

L
J bibm = {L/ % egeri=m (2.60)
0

L

f EI (an)A,Z”: T, (t)sin(mmc
m=1

0

(2.61)

L

f pAZ T;(t)sin(mﬂx
m=1
0

verilmisti. Buradaki 6zellik kullanilarak ray pedi kuvveti ve hareketli yiik terimlerinin

integral sonuclar1 asagida verilmistir.

i f ksd(j)grm(t)sin(%sd(”)l ()6 (e = xa () dx =

(2.62)
std(J)ZT (t)sm( Sd(])) (mxz&)
iJ sd(j)zn: Tm(t)sin( LSd(J)) ( )5 (x —x,4(j))dx =
N " (2.63)
S o))
fPosm(”z )5(x—vt)dx = Posm(itw) (2.64)

0

Integral sonuclari toparlanip sadelestirilirse Denklem 2.65| teki gibi n adet ADD sistemi

elde edilir. F,; ray pedi kuvvetlerinin toplamini ifade etmektedir ve acik hali Denklem
[2.66]da verilmistir.

51(%) T, () + pAT, (t) + F dz%sin(ﬂnzw) (2.65)
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sd—ZZ sdi() ( sd(])) (M)

j=1 k=1 ‘ ‘ (2.66)
zcsd Tk (t) ( 7-Cx.sd (J) )sin(mﬂ:xsd (J))
L L L

2.4.2 Yerel Siirekli Mesnet Modeli
Dagitik ray pedi modeli veya Yerel Siirekli Mesnet Modeli (YSMM) olarak

isimlendirilen bu modellerde ray, ray pedi genisligi boyunca mesnetli kabul edilir.

Dolayisiyla ray pedi boyunca yay-soniim elemanlari rayin altina yerlestirilir.

Hareket denklemleri olusturulurken kiris denklemlerinden atalet ve egilme
direngenligi terimleri gelmekte, ancak ray pedinden gelen terimlerde degisiklik
olacaktir (Denklem [2.67). k; ve ¢; ray pedinin yayili direngenligini ve soniimiinii
ifade etmektedir. Denklem [2.68]deki A(x) fonksiyonu, modulo operatérii ve Heaviside
adim fonksiyonu (H) cinsinden yazilan; temelin ayrik ve periyodik yapisini temsil

eden bir fonksiyondur.

4w (x,t) 2w (x,t)

EI
ax+ P g

ow(x,t) (2.67)
+ A(x) [kLw(x, t)+ cLa—t’] =6(x—vt)P,
A(x)=H (xmod(a+ b)—Db) (2.68)
AZ
f(x,t)
) g(t) .
B g E,l X
; | ——»
. a b ke .
L

Sekil 2.7 Demiryolu iistyapisinin matematik modeli

YSMM’nin gosterimi Sekil [2.7]de verilmistir. N; adet ray pedi a uzunlugu boyunca ray1
desteklemektedir. YSMM’nin kismi diferansiyel denklemi yine Galerkin yontemiyle

¢oziilecektir. Bu sebeple, biitiin denklem ¢6ziim fonksiyonu ile carpilirsa Denklem
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elde edilir Ray pedlerinin integral sinirlar1 diger terimlerden farkli olarak
basladigi ve bittigi konumlar olacaktir.

ZHIJL [EI kr 4+Tk(t)+pATk(t):| Sin(?)sin(?)dx

jlaxh) . kmx mimx
J k Tk(t)+cLTk(t)(t)]sin( )sin( )dx (2.69)
k 1j=1J( L

j—1)(a+b)+b L

= Pof o (x— vt)szn(mnx
0

Integral sonuclar alinip terimler sadelestirilirse Denklem elde edilir.

)dx m=12,...,n

El (%)4 T, (t) + pAT, (t)

n p (2.70)
. 2P, . (mmvt .
+;;wkjm [kLTk(t) + cLTk(t)] = — sm( I ) m=1,2,...,n
(k_in)n (Sil’l [j(k—m)L(a+b)Tr:| _ Sin|:((j—1)(a+b2+b)(k—m)7t:|) eger k # m

Yijm = (2.71)

% _ % cos [ (2(a+b)Lj—a)mn ] Sln(man) eger k=m

Baslangic kosullar1 Denklem [2.72]de verilmistir.

T.=0veT, =0 m=1,2,..,n icin (2.72)

Denklem [2.7012.71|deki diferansiyel denklemler ve Denklem [2.72]deki baslangic
kosullari ile beraber ¢ozdiiriilmiistiir.

2.4.2.1 Yerel Siirekli Mesnet Modelinin Dogrulanmasi

Bu altbaglikta yukaridaki TYSM ve YSMM ADD takimlarinin dogrulanmas: icin
1B SE modeli ve 3B SE modeli olusturulmustur. lgili iistyapinin 3B SE modeli
hicbir sadelestirme ve basitlestirme olmadan ticari bir program olan ANSYS’de
olusturulmustur.

[M]{d} + [K]{q} + [K.]{q} + [C]{q} = {F} (2.73)
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Denklem 1B sonlu elemanlar yontemi matrislerini gostermektedir. M, C, K, K,
sirasiyla kiitleyi, soniimii, ray direngenligini, zemin direngenligini ifade etmektedir ve

esitligin sag tarafindaki F zamana baglh kuvvet vektoriinii gostermektedir.

1B SE modelinde ray icin her diigiim noktasinda 2 serbestlik derecesine sahip olan
Euler kiris eleman1 kullanilmustir. ilgili elemanin serbestlik derecelerini temsil eden
sekil fonksiyonlar1 Denklem [2.74te verilmistir. L. bir kiris elemanimin boyunu
gostermektedir. Sistemin kiitle ve direngenlik matrisleri de Denklem [2.75}2.76]da
verilmistir.
1-3n%+2n°
2 3
(N} = (n ;f};’_’;:)’gLe n=x/L, icin (2.74)
(=n*+n°) L,

156 22L, 54 —13IL,
pAL, | 22L, 4L?> 13L, —3L?

M.] = ¢ 2.75
[M] 420 | 54 13L, 156 —22IL, 275
—13L, —3L? —22L, 4L’
12 6L, -12 6L,
EI | 6L, 4L*> —6L, 2L2
[K.] = — ¢ ¢ (2.76)

L} =12 —6L, 12 —6L,
6L, 2L> —6L, 4L’

e e

Olusturulan 1B SE modeli Sekil [2.8/de gosterilmektedir. ~ Dagitik mesnetteki
direngenlik ve sonim o6zellikleri mesnetin basina ve sonuna yerlestirilen tekil

yay-soniim elemanlari ile saglanmistir.

Po

1@% ‘3@‘4@ 5@ 6@ ‘7@'8 N-l@ N@ N+1

Sekil 2.8 Demiryolu iistyapisinin 1B SE modeli

Sekil [2.8]deki 1B SE modeli N adet elemandan, N + 1 adet diigtim noktasindan ve

27



2(N +1) adet serbestlik derecesinden olusmaktadir. Mesnetler arasindaki (b mesafesi)
ray elemanlar1 4 esit parcaya ayrilmis olup mesnet kismi yani a uzunlugundaki ray bir
parcadir ve tekil yay-soniim eleman cifti ile zemine baglanmistir. Dagitik mesnetteki
ray pedi yay ve soniim katsayilari Denklem [2.77]deki déniisiimle ray pedi diigiim
noktalarindaki tekil yay-soniim elemani katsayilarina dontistiiriilecektir.

ak; acy,

k — 7 ve Cp = (277)

p

Sonu¢ olarak, sonlu elemanlar modelindeki ilgili serbestlik derecelerine Denklem

2.77|deki yay ve sontim katsayilarinin eklenmesiyle ray pedinin dinamik etkisi saglanir.
T
{F} = P[F(0) M(1) Fy(t) My(0)] (2.78)

Denklem hareketli yiikiin etkidigi elemanin kuvvet vektoridir. — F,(t),
Fy(t), M,(t), M,(t) terimleri bir elemanin diigiimlerindeki kuvvet ve momentleri
gostermektedir. Bu vektoriin acik hali Denklem [2.79]da verilmistir [22].

( t3y3 £2v2 )
1+2 -3

L L2

ty 4280 _gy?
L2 L,

NOESIY . (2.79)

12 13

B3 122

\ L L, J

{Fe} = P0<

ANSYS’de hareketli yiikii direkt olan tanimlayan bir komut bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, tekil yiik etkisi keskin bir yayili fonksiyon ile tanimlanabilir (Denklem
2.80).

flx,t) = Po\/ Ks gmmiavey? (2.80)
TT

Burada P, yikiin genligini, k, kuvvetin keskinligini ayarlayan birimsiz katsayiy1 temsil
etmektedir. Birimsiz katsayinin (x,) etkisi Sekil [2.9/da gosterilmistir.

E =k (2.81)

3B SE modeli Sekil 2.10]da gorsellestirilmistir. Burada h kalinliginda, d boyunda, a
genisliginde, E elastisite modiiliine sahip kat1 bir ray pedi tanimlamas: yapilmistir.
Sekil [2.11}deki geometrik olciiler kullanilarak Denklem [2.81]daki ray pedi elastisite
modiilii bulunur. Diger biitiin geometrik ve fiziksel parametreler Tablo [2.1]de
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Sekil 2.9 P, = 1N icin «,’e bagh yayili basincin degisimi

Ray pedi

Sekil 2.10 3B SE modelinin ag yapisi

verilmistir.

1B ve 3B SE modelleri olusturulduktan sonra TYSM ve YSMM ile kiyaslama yapmak
icin rayin orta noktasinin sehim degeri kullanilacaktir. SOoniimlii ve asir1 sontimli
durumlar da arastinnlacaktir. Bu yiizden séniim etkisi, Denklem [2.82}2.83]te verilen
sontim orani(§) ve kritik sontim(c,,) ile ifade edilecektir ].

& = cp/c. (2.82)
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Sekil 2.11 Ray pedi Olciileri

Tablo 2.1 Demiryolu iistyapisi ve hareketli yiik degerleri

Parametreler Deger | Birim
Ray S49 Young Modiilii 210 | GPa
Alan atalet momenti 1819x107% | m*
Kesit alani 6297x107¢ | m?
Raymn yogunlugu 7850 | kg.m™
Yol uzunlugu 50.28 m
Ray pedi katilig1 (k;) 1.386x10% | N.m?
Ray pedi esdeger Young Modiili 0.011088 | GPa
Ray pedi kalinlig1 (h) 0.01 m
Ray pedi boyu (d) 0.125 m
Ray pedi genisligi (a) 0.12 m
Ray pedi yogunlugu 1000 | kg.m3
Ray pedi Poisson orani 0.2
Betonun Young Modiili 32| GPa
Betonun Poisson orani 0.2
Betonun yogunlugu 2331 | kg.m?
Hareketli yiik 30000 N
Hareketli yiik hiz1 22.22 (50 km/h) | m.s?!
Mesnetler arasi1 mesafe (b) 0.48 m

¢ = 2
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k, pA

(2.83)

Sekil [2.12/de hareketli yiik sebebiyle olusan rayin orta noktasinin sehim degerleri



karsilastirilmistir. Sonuclar birbirine yakin oldugu icin Sekil b)’de yakinlastirilmis
sonu¢ gosterilmektedir.

ol

. -0.629 -
€ .
E
&__ -
|
§ - YSMM ]
0 55 — — —SEY 1B ]
E T ??gﬁB {  -0630f .
-0.6 :— .......... M —:
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Sekil 2.12 Rayin orta noktasinin sehim sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil YSMM'nin dogrulugunu gostermektedir. 1B SE modeli ile Denklem
[2.70}2.71]de sunulan yontemin sonugclarmin yani Galerkin ¢oziimlerinin benzer
oldugu soylenebilir. Dahasi, 3B SE ve basitlestirilmis 1B SE modelinin karsilastirilmasi
gostermistir ki, hareketli yiikii temsil eden Denklem[2.80]ve ray pedi elastisite modiilii
doniisimiinii veren Denklem analizlerde kullanilabilir.

Kullamilan yontemlerin analiz siireleri Tablo [2.2]de verilmistir. Galerkin yontemiyle
¢cozillem YSMM'nin en hizli sonucu verdigi goriilebilir YSMM'nin geleneksel TYSM
ve FM’ye gore sirastyla yaklasik olarak %23 ve %29 oraninda daha hizli sonuc verdigi
goziikmektedir.

Tablo 2.2 Cesitli yontemlerin ve modellerin analiz siireleri

Yontemler Model Ozelligi Coziim Siiresi
YSMM 120 (Terim sayis1) 20 saniye
TYSM 120 (Terim sayis1) 26 saniye

FM 120 (Terim sayis1) 28 saniye
1B SEY 836 (Serbestlik Derecesi) 45 saniye
3B SEY | 417214 (Serbestlik Derecesi) 3 saat

2.4.2.2 Yerel Siirekli Mesnet Modelinin Parametrik Analizleri

Bu boliimde demiryolu istyapisinin geometri ve malzeme o6zelliklerinin sistemin

dinamik cevaplarina etkisi incelenecektir. Dinamik analizler diisliniildiigiinde sehim
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degerleri demiryolu giivenligiyle, hiz degerleri demiryolunun cevreye etkisiyle ilgisi
vardir. Bu yiizden onceki boliimde detaylar1 verilen Galerkin yontemi kullanilarak
geometrik Ozelliklerin dinamik etkisi rayin orta noktasinin sehim ve hiz cevaplarinin
degisiminin ray pedi sayisi ile beraber farkli ray pedi tipleri icin analiz edilmistir.
Sonra, malzeme parametrelerinin demiryolu orta noktasi tizerindeki dinamik etkilerini
incelemek icin farkli soniim oranlarindaki ray pedi direngenlikleri analizlerde

kullanilmistir.

Geometrik degisikliklerin demiryolunun dinamik cevaplarina etkisi ray pedi boyu ve
ray pedi sayis1 degistirilerek cesitli analizlerle incelenecektir. Oncelikle, sabit yol
uzunlugu (L) icin mesnet sayisimin (p) etkisi incelenecektir. Mesnet mesafesi (b) ise
Denklem [2.84] yardimiyla hesaplanacaktir.

L—ap
1+p

b =

(2.84)

w (L/2,t) [mm]
w (L/2,t) [mm]

.......... p=80 p=100 |
d)
of ———
[ 7
'E-05] 'E-05F 1
E | E |
= -1f = -t .
Q] [ N [
2 : = :
; -1.5 r N ; -1.5 r N
-2F ] 21 .
1.2 15 1.8 2.1 2.4 1.2 15 1.8 2.1 2.4
t[s t[s

Sekil 2.13 Farkli ray pedi genislikleri (a) ve mesnet sayilar1 (p) ile rayin orta nokta
sehiminin degisimi a) a=0.05 m, b) a=0.1 m, ¢) a=0.2 m, d) a=0.4 m (§=0.5,
k,=1.386x10% N/m?2)
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Farkli ray pedi genislikleri (a) ve mesnet sayisimin (p) demiryolu orta noktasi
tizerindeki dinamik etkileri Galerkin yontemi kullanilarak analiz edildi. Sekil
2.13 sabit soniim orami ve ray pedi direngenligi icin sirasiyla rayin orta
noktasindaki sehim ve hiz degisimlerini gostermektedir. Ayrica, ray pedi genisligi
ve mesnet sayisinin rayin orta noktasinin sehimi tstiindeki etkisi Sekil [2.15H2.16]da

gosterilmistir.

15— 15—

10¢f

dwi/dt (L/2,t) [mm/s]
o
dwi/dt (L/2,t) [mm/g]

10f

(&)]

'
a1

dwi/dt (L/2,t) [mm/s]
o
dwi/dt (L/2,t) [mm/g]

H
o
T
1

=
[6)]
=
(&)}

t[s] o E

Sekil 2.14 Farkli ray pedi genislikleri (a) ve mesnet sayilar1 (p) ile rayin orta nokta
hizinin degisimi a) a=0.05 m, b) a=0.1 m, ¢) a=0.2 m, d) a=0.4 m (§=0.5,
k,=1.386x10% N/m?2)

Sekil 2.15]teki sonuclar ray pedi genisliginin 0.05m’den 0.4m’ye artmasiyla rayin
sehiminin yaklasik %77 azaldigin1 gostermektedir. Ayni sekilde mesnet sayisinin
40’dan 100’e arttirilmasi biitiin ray pedi genisligi analizlerinde ray sehimlerini
azaltmistir. Sekil 2.14teki sonuclar, a ve p geometrik parametreleriyle orta nokta
hizinin degisimi icin benzer bir egilim gostermektedir. Ray pedleri p = 80 adet i¢in
0,6 m mesnet genisliklerinde siirekli mesnet gibi bir yap1 meydana getirmektedir. Bu
sebeple, ray pedi genisliginin 0,05 < a < 0,5 m olmas: dinamik etkileri arastirmak
icin yeterlidir. Sekil 2.15]te ray pedi genisliginin 0,2 m’den biiyiik olmasinin hattin
dinamik cevabina 6nemli bir derecede etkisi yoktur.
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Sekil 2.15 Farkli ray pedi genislikleri icin rayin orta nokta sehiminin degisimi
(£=0.5, k;=1.386x10% N/m?, p=80)

Analiz edilen demiryolu iistyapisinda 50 m uzunluk, genel kullanim olan mesnet
frekansi icin 80 adet ray pedi kullanilmistir. Sekil 2.16/da goriildiigii tizere ray
pedi sayis1 maliyet acisindan degistirilebilir, fakat giivenlik 6nlemlerinin diisiiniilmesi

gerekmektedir.

(L/2,t) [mm]

w
max

KN

(6)]

_2_5'....|....|....|....|....|....|....
0 50 100 150 200 250 300 350

Ray pedi sayisi (p)

Sekil 2.16 Farkli mesnet sayilar icin rayin orta nokta sehiminin degisimi (§=0.5,
k;,=1.386x10% N/m?, a=0.12m)

Bundan sonraki analizlerde ray pedi direngenligi, sontim orani gibi yapisal 6zelliklerin
hattin dinamik cevaplarina olan etkileri arastirilmistir.  Sekil sirasiyla
sabit bir ray pedi genisligi (a = 0.12m) ve sabit sayida mesnet (p = 80) igin

rayin orta noktasinin sehimini ve hiz cevaplarinin degisimini gostermektedir. Ayrica
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Sekil 2.20, malzeme parametrelerinin rayin orta noktasinin en biiyiik sehimi
tizerindeki etkisini gostermektedir.

Sekil [2.17] ve [2.18]de gosterildigi gibi hareketli yiikk kosullarinda ray pedi
direngenliginin rayin dinamik tepkisi tizerinde Onemli bir etkisi vardir. =~ Tim

soniimleme oranlar1 icin hiz 50 km/sa’de sabit tutulurken, ray pedi direngenliginin
arttirilmasi en biiyiik yer degistirmeleri 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir (Sekil[2.17]
ve 2.20). Ray pedi direngenligi 15 kat arttirildiginda normalize edilmis en biiytik
sehim ve hiz degerleri sirasiyla 40 kat ve 3 kat azalmaktadir (Sekil ve [2.18).

Ancak, soniim oranindaki degisim ile dinamik tepkinin azalma orani dikkat cekici

degildir (Sekil [2.17} [2.18] ve [2.20)).

w (L/2,t) [mm]
w (L/2,t) [mm]

w (L/2,t) [mm]
w (L/2,t) [mm]

Sekil 2.17 Ray pedi direngenliginin (k;) ve soniim oraninin (&) degisimi ile rayin
orta nokta sehiminin degisimi a) £=0, b) £=0.5, ¢) £=2, d) £=10, (a=0.12, p=80)

Ray pedleri direngenliklerine bagli olarak Tablo [2.3[teki gibi siniflandirilabilir [[60].

Sekil [2.19[daki egriye bakilirsa yumusak, orta ve sert bolgeler goriilebilir.

Kritik hiz, ray boyunca gezinen titresim dalgalarinin hizidir. ~Bu parametrenin
belirlenmesi, demiryolu aracinin giivenli c¢alismasi icin biliyiikk 6nem tasimaktadir,

clinkii ara¢ hizi kritik hiza yakin oldugunda dinamik tepki 6nemli Olctide artar ve
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Sekil 2.18 Ray pedi direngenliginin (k;) ve soniim oraninin (§) degisimi ile rayin
orta nokta nokta hizinin degisimi a) £=0, b) £=0.5, ¢) £=2, d) £=10, (a=0.12,

p=380)
OF ~ T T T, T T
- | |
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E i | |
£ | |
= 20 I | g
N L
38| R R
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g [ [ I
=0 I I 1
4] Yumusak | Orta Sert 5
[ | | ]
_5 -I 1 1 1 1 I 1 II 1 1 I 1 III 1 I 1 1 1 1 I ]
0 5 10 15 20

Ray pedi katilig (k, ) (x10° N/m?)

Sekil 2.19 Farkl ray pedi direngenlikleri i¢in rayin orta nokta sehiminin degisimi
(p=80, £=0.5, a=0.12 m)
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Tablo 2.3 Direngenlige bagh ray pedi tipleri (N/m?) [60]

Yumusak Orta Sert
k,<6,66.10% | 6,66.10°< k;<12,5.10° | k;>12,5.10®

-0.64_""|""|""|""|""

-0.641 | .

-0.642 | .

(L/2,t) [mm]

-0.643}

max

-0.644 - .

w

-0.645} .

) S S T S
0 1 2 3 4 5

SOnum Orani (&)

Sekil 2.20 Farkli soniim oranlarinda rayin orta nokta sehiminin degisimi (p=80,
k,=1.386x108 N/m?2, a=0.12 m)

demiryolu iist yapisinin hasar gérmesine sebebiyet verir [61]]. Ote yandan, kritik hizin
altindaki dinamik yiik hizinin basit mesnetli kirisler iizerinde dinamik bir etkisinin

olmadig bilinmektedir [8]].

Kritik hizlar sayisal ve analitik yontemlerle belirlenecektir. Sekil [2.21] Galerkin
yontemiyle elde edilen farkli ray pedi genislikleri icin hareketli yiik hiz1 ve mesnet
sayisi ile en biiyiik ve en kiiciik sehimlerin degisimini gostermektedir. Stirekli bir temel

icin kritik hizlarin analitik formiilasyonu su sekilde verilmistir [|8]:

k. \Y*( E1\"? k
Ver = 2( C ) (_) > kc = i (2.85)
4EI PA a+b

Burada k., tam siirekli temelin direngenligidir. Bu denklem ile hesaplanan kritik
hizlar Tablo [2.4te verilmistir. Sayisal ve analitik analiz sonuglari incelendiginde, ayni
demiryolu st yapist icin kritik hizlarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Analizlere gore, mesnet sayist ve ray pedi genisliginin artmasi kritik hizlar
artirmaktadir. Ayrica, kritik hizin ray pedi direngenligi ile degisimi Tablo [2.5[te

sunulmustur.
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Sekil 2.21 En biiyiik ve en kiiciik sehimlerin farkli ray pedleri genislikleri icin
hareketli yiik hiziyla ve mesnet sayisiyla degisimi a) a=0.05 m, b) a=0.1 m, ¢)
a=0.2 m, d) a=0.4 m ((£=0.5)

Tablo 2.4 Farkli ray pedi genislikleri (a) ve mesnet sayilar1 (p) icin kritik hizlarin (v,
m/s) degisimi, (§=0.5, k; =1.386x10% N/m?)

a=0.05m | a=0.1m | a=0.2m | a=0.4 m
p=40 434 516 613 728
p=60 479 570 677 805
p=80 514 612 727 864
p=100 544 646 768 913
Tablo 2.5 Farkli ray pedi direngenlikleri icin kritik hizlarin degisimi (a=0.12 m,
p=80)

Ray pedi direngenligi (N/m?) | Kritik Hiz (m/s)
k,=0.75x10% 548
k,=1.386x108 639
k, =6.66x10% 941
k,=12.50x108 1108
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2.4.3 Genisletilmis Yerel Siirekli Mesnet Modeli

Yerel Siirekli Mesnet Modeli detaylica incelendi ve sonuclar1 yukaridaki boliimde
paylasildi. YSMM’de sadece 1 katmanl elastik zemin bulunmaktaydi. Elastik zemin
sayis1 arttiginda dagitik mesnet modelinin degistirilmesi gereklidir. Ciinki balasth
yapilar olsun, beton bloklu yapilar olsun bu tip yapilardaki dinamik simiilasyonlar
icin ray pedi kuvvetinin traverse iletilmesi ve bu etkinin modellenmesi icin cikarilan
denklemlerde degisiklik yapilmalidir. Ayrica, 6nceki boliimde ray denklemleri EBKT
ile olusturulmustu. Burada TKT ile ray denklemleri elde edilecek ve dagitik ray pedi

modelindeki kuvvetin traverse veya seletlere iletim mekanizmasi olusturulacaktir.

Denklem [2.86] ile her bir ray pedinin ray boyunca hangi konumlarda yer aldig
bulunabilir. A fonksiyonunun ray boyunca degisimi Sekil [2.22/de verilmistir. H,a, b, j
terimleri adim fonskiyonunu, ray pedi genisligini, ray pedleri arasindaki mesafeyi ve

ray pedi numarasini temsil etmektedir.

15 T T T T T T T T T T
A A A
_— 1 2 3 |
)
0]
O 05F -
0 | | L | | L | | L |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Mesafe (m)

Sekil 2.22 A fonksiyonlarinin ray boyunca gosterimi

Aj(x)=H(x—(a(j —1)+ bj))—H (x —(a+b)j) (2.86)

TKT kiris denklemleri ve selet denklemi Denklem [2.87/de verilmistir. Diisey yondeki
rayin yer degistirmesi w(x,t), ray kesitinin dénmesi 6(x, t) ve her bir seletin diisey
yer degistirmesi w,;(x, t) ile temsil edilmektedir. Zaman ve mekan tiirevleri sirasiyla

) ve () seklinde gosterilmektedir.

PAW(x, t) + KAG (Gl(x, —w (x, t)) +F, = P&(x—vt)
pI6(x,t)—EIf" (x,t)+KAG (0 —w (x,t)) = 0 (2.87)
burada, E, I, p, A, k ve G raymn sirasiyla elastisite modiiliinii, kesit atalet
momentini, yogunlugunu, kesit alanini, kayma diizeltme katsayisini ve kayma

modiiliinii gostermektedir. P ve & ise hareketli yiik ve Dirac-delta fonksiyonudur.

k,-k, direngenlik katsayilari, c¢;-c, soniim katsayilar1 birinci ve ikinci elastik katman
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ozellikleridir. Birinci elastik katmanin toplam kuvveti F,’dir ve acik hali Denklem
de verilmistir. Her bir ray pedi kuvvetinin selette olusturdugu kuvvet F,; ile
gosterilmekte olup acik hali Denklem de verilmigtir. Dikkat edilmelidir ki F,;
rayla her bir selet arasindaki dagitik etkilesim kuvvetini tek bir kuvvete cevirip selete
iletir.

m j(a+b)
Fl(t)=ZJ 25 {ky (WG, ©) = wy () + ¢ (W(ox, £) =y (£)) Fdx

j=1 J b+(a+b)(j—1)

sty (2.88)
By (6) = f s (way ()= wCx, O4,) + ¢, (i, ()= (x, A, } dx
b

+(a+b)(j—1)

Denklem [2.89/da rayin basit mesnet sinir sartlarini saglayan ¢6ziim fonksiyonlar
verilmistir. L raymn uzunlugunu, n ise ¢oziimde kullanilan toplam terim sayisini
gostermektedir. T; ve R; zamana bagl bilinmeyen katsayilardir.
w0 = 2 I, ¢ =sin( )
= ‘ (2.89)
00, 0) = Y 4 IR, (0, 4, () = cos )
i=1

Denklem [2.87]de yer alan kismi diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasi Galerkin
yontemi ile yapilacak olup, ¢éziimde ADD takimlari kullanilacaktir. Oncelikle Denklem
2.89/daki fonksiyonlar Denklem [2.87/de yerine yazilirsa Denklem elde edilir.

PAD ¢ (O)Ti(1) +KAG [Zw;(x)&-(r)—qu;’(x)n(t)]+F1(r) = P& (x—vt)

pIZwi(x)Ri(r)—EIZw;’(x)Ri(t)+:<AG {Zwi(xmi(t)—zqb;(x)n(t)] =0

(2.90)

Galerkin yonteminin uygulanmast i¢in ilk iki denklem sirasiyla ¢, ve 1), ile carpilir ve
0—L arasinda integre edilir (Denklem 2.92)). ifadeleri basitlestirmek icin toplam
isaretleri kaldirilmistir.

L L
pAJ ¢i(x)Ti(t)¢k(X)dx+KAGJ (4 R, (£) ¢y ()
0 0 (2.91)

L

—¢; (x) T; (£) i (x) ] dx + Fy(t) = J P& (x —vt) ¢r(x)dx

0
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L L
pIJ Y, (R, ()Y (x)dx — EI J P (OR; () (x)dx
0 0

L (2.92)
+ KAGJ [:COR(E)r(x) = &, Ty(£ )P (x) ] dx = 0
0
Diger denklemde bir degisiklik olmayacaktir (Denklem [2.93)).

Denklem [2.9112.93'teki F; ve F,; kuvvetlerinin acik hali agagida verilmistir (Denklem
2.94}12.95)).

j(a+b) j(a+b)

Fi(t)= Zk1 (Z Ti(t)f ()i (x)A;dx —wy;(t) ¢k(x)ljdx)+
=1 =1 b

+(a+b)(j—1) b+(a+b)(j—1)

m n_ jla+b) jla+b)
+ ). ( Ti(t)J $:()Pi(x)A;dx —wy(t) ¢k(x)ljdx)
1 b

+(a+b)(j—-1) b+(a+b)(j—1)

j=1

i=

(2.94)

jla+b)

j(a+b) n
Fyi(t) =k, (J ij(t)dX_ZTi(t)J
b i=1 b

qbi(x))kjdx)
+(a+b)(j—1) +(a+b)(j—1)

j(a+b) n j(a+b)
+c U Wy (£)dx — > Ti(t)J ¢i(x),1jdx)
b i=1 b

+(a+b)(j—1) +(a+b)(j—-1)

(2.95)

Buradaki kuvvet ifadelerinde yer alan integral sonuclar1 I' katsayisi ile temsil
edilmesiyle daha sade bir hal alabilir (Denklem [2.96)).

j(a+b)
I = J d)i(x)d)k(x)ljdx
b

+(a+b)(j—1)

j(a+b)
I, = J ¢r(x)A;dx
b

+(a+b)(j—-1)

(2.96)
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Denklem [2.91}2.92]deki integral sonuclar1 asagidaki gibidir.
Jo i@ ()dx=14 JEp (0 e (x)dx = -
L " e
Jo & @¢tdx ==(F)  [[1i)9(dx =4
(2.97)

[y b, () (x) dx = Jo ¥ ) ()dx == (%)’

[F6(x—ve) py(x)dx = dy(ve)

Integral sonucunda bulunan katsayilar yerlerine koyulursa Denklem elde edilir.

L
P R0+ EIL("L”) R+ [R- 0] =0 2

2
oLt () + [(k—”) Tk<t)—"L—”Rk(t)]+FAk(t) = P (v)

Yukaridaki denklemler diizenlenirse;

pATk(t)wAG[(’%“) ORLNG )]

2P kmvt
+FAk(t):Tsin( TZV ) k=1,2,...n

(2.99)
2
pIRk(t)+EI(an) R, (t)+ KkAG [Rk(t)—kTﬂTk(t)]=O k=1,2,..n

elde edilir. 2n + m adet ADD takimu iki elastik katmanli demiryolu iistyapisini temsil
etmektedir. Fy; ve Fy; kuvvetleri ray pedi-ray ve ray-ray pedi kuvvetleri olup Denklem
12.100| ve |2.101[de verilmistir.

=N

Fp(t) = Z{k1zr1(l J,k)q;(£) = L,(J, k)wy,;(t)

= (2.100)
+c12r1(i,j,k)qi(t)—r2(j, k)wbj(t)}
i=1

Fy =k, (wbj(t)a ~ 350, m)qm(t)) +¢ (wbj(t)a > rz(j,m)qm(t)) (2.101)
m=1 m=1
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Ek olarak I} ve I, fonksiyonlar1 mesnet sayisina ve terim sayisina bagli olan
fonksiyonlar olarak ifade edilir (Denklem [2.102H2.103]).

( iL cos((a+lz)ij7r)Sin((a+bL)jkn)
+iL cos ( (a—(a‘zb)j)i”) sin ((a—(azb)j)kn ) .
n(k2—1%) (@+b)jkr ) . [ (a+b)ijr egeri # k
) = —kL cos | *—— |sin(—

Fl(l:J’ ) - { —kL COS((a—(a+b)j)k1T) Sin((a_(a+b)j)in) (2102)

L L

| -1 [cos (—(a_(azb)j)i”) —cos (—(aﬂz)ij”)] eger i=k

L

L,(,j)= % [cos ((a — (az— b)j)irc) — cos (%)} (2.103)

Sistem denklemlerinin baslangi¢ sartlar1 asagidaki gibi olacaktir.

k=1,..,n (2.104)

T,(t) =0 ve T(t) =0
R(t) =0 ve R(t) =0
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3

VISKOELASTIK MALZEMELER

Bu boliimde viskoelastik malzemeler hakkinda bilgiler verildikten sonra bunlarin
zaman ve frekans uzayindaki modelleme cesitleri anlatilacaktir. Klasik dogrusal
viskoelastik malzemelerin zaman uzayindaki analitik ve sayisal cevaplari
karsilastirildiktan sonra daha karmasik olan kesirli tiirevli modeller hakkinda
da bilgiler verilecektir. Son alt boliimde ise demiryolunda kullanilan bazi elastomer
esasli pedlerin testlerinin yapilmasi, model parametrelerinin belirlenmesi ve farkl

sicakliklardaki ana egrilerin cikarilmasi gosterilmistir.

Viskoelastik malzemelerin fiziksel modellerinde yay ve damper elemanlar1 kullanilir.
Yay elemani depolanan enerjiyi temsil ederken damper elemani ise kaybolan veya
sontimlenen enerjiyi temsil etmektedir. Yayin iirettigi kuvvet yer degistirmeye bagh
iken damperin iirettigi kuvvet hiza baghdir yani dinamiktir. Yaya kuvvet uygulanip
serbest birakildiginda elastik bir davranis sergiler ve eski haline geri donerken, damper
sadece uzar ve eski haline geri dénemez. $ekil [3.1}de yay ve damper elemanlarinin
kuvvet altindaki fiziksel degisimleri gosterilmistir [62-66]. o uygulanan kuvvetin,
kuvvetin etkidigi alana boéliinmesiyle bulunur ki buna gerilme denir. ¢ uzama

miktarinin ilk boya boliinmesiyle elde edilir ki buna da gerinim denir.

Adim fonksiyonu diye isimlendirilen “HeavisideTheta” nin girisi sifira esit veya sifirdan
biiyiikse sonucu birdir; degilse sifirdir (Denklem [3.1)). “DiracDelta” fonksiyonunun
girisi sifir ise birdir; degilse sifirdir ve “HeavisideTheta” nin tiirevidir (Denklem |3.2)).

H (x) 0, eger x <0 3.1)
x)= .
1, eger x >0

5(x—x,) = {O,eger x # x, (3.2)

l,eger x = x,

Viskoelastik malzeme davraniglari iki sekilde belirlenir. Birincisi, stirlinme (creep)
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Sekil 3.1 Yay ve damper elemanlarinin 6zellikleri

testi, ikincisi gerilme gevsemesi (stress relaxation) testidir. ~ Siirlinme testinde,
malzeme sabit bir kuvvet altinda bir siire tutulur ve birakilir (Sekil a) ve c).
Denklem yay elemaninin, Denklem damper elemaninin siirlinme cevabini
vermektedir. Damper elemani gerinim hizina bagh olarak calistigindan damper

denklemi integre edilmelidir.

€yay (t) = (0o/E)[H(t —to) —H(t —t;)] (3.3)

d d
agdamper(t) = (1/"’))500 [H(t - tO) _H(t - tl)]

Eqamper (£) = (0o/M)[6(t — to) —6(t — t1] (3.4
gdamper(t) = (0'0/77) [t - tO]

Gerilme gevsemesi testinde malzeme uzatilir, belirli bir siire beklenir ve birakilir (Sekil

b) ve d). Denklem yay elemaninin, Denklem ise damper elemaninin
gerilme gevsemesi cevabin1 vermektedir. Siiriinme cevabinda oldugu gibi damper
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elemaninin gerilme gevsemesi cevabi i¢in de elde edilen denklem integre edilmelidir.

Oyay = Egg[H(t —to) —H(t —t1)] (3.5)

d d
ao-damper(t) = nago [H(t - tO) _H(t - tl)]

3 damper(£) = Mo [8(t — to) — 6(t — t,] (3.6)

o-damper(t) =TMNé&o [t - tO]

Yay biitiin testlerde eski haline geri donerken, damper siirtinme testinden sonra eski
haline geri donmez ve kuvvetin kaldirildig1 andaki boyuyla kalir. Ciinkii yay tizerine
etkiyen kuvvetin enerjisini depolamis ve enerjisini kayipsiz geri vermistir. Fakat
damper, kuvvetin verdigi enerjiyi sontimlediginden tizerindeki kuvvet kaldirildiktan

sonra eski haline donememistir.

Yay ve damper elemanlar1 farkli sekillerde birbirine baglanarak istenilen davranisi
temsil etmesi saglanir. En basit eleman olarak yay ve damper elemani seri olarak
baglanirsa Maxwell modeli, paralel baglanirsa Kelvin-Voigt modeli olusturulmus olur.
Maxwell modeli akiskanlar i¢in Kelvin-Voigt modeli katilar icin uygundur. Ciinki
her malzemenin dinamik cevabi sadece {izerine uygulanan kuvvete bagh degildir.
Sicaklik, frekans, yaslanma ve 6n-yiikleme gibi kosullara bagl olarak da malzemeler
farkli davraniglar sergilemektedirler. Sonraki boliimde farkli malzeme modellerine ait

zaman cevaplari incelenecektir.

3.1 Viskoelastik Malzemelerin Zaman Uzayinda Incelenmesi

3.1.1 Maxwell Modeli
Sekil [3.2]de gosterilen Maxwell modeline kuvvet uygulandiginda olusan toplam

gerinim yay ve damper elemanlarinda olusan gerinimlerin toplamina esittir
(Denklem3.7). Ancak, damperin tepki kuvveti zamanin tiirevine bagl oldugundan
olusan biitiin kuvvetler direkt olarak toplanamayacaktir. Yaydaki kuvvetin tiirevi ile
damperdeki kuvvetin toplami, toplam tepki kuvvetine esittir (Denklem [3.8).

E n

(0] T (0]

—VVvL—*
€1 Ep)

Sekil 3.2 Maxwell modeli gosterimi
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O, . _ 0>

§=6/E+5/n (3.8)

Olusan diferansiyel denklem gerilme gevsemesi ve siirlinme davranislarini
modellemek icin yeterlidir. Diferansiyel denklem gerinime (&) gore cozdiiriiliirse
siriinme davranisi, gerilmeye (o) gore coziiliirse gerilme gevsemesi davranisi
matematiksel olarak elde edilir [63}|65].

Slirlinme, zaman alaninda matematiksel olarak modellenmek istenirse gerilme adim
girisi olarak uygulanir (Denklem. Oncelikle Denklem e Laplace ve ters Laplace
dontisiimleri uygulanirsa Denklem elde edilir Maxwell modelinin siirtinme
cevabi Sekil a)’ da gosterilmistir.

o(t)=o[H(t—ty) —H(t —t;)]

(3.9)
5(6)= 7y [5(t — t) = (e~ )]
2 {e = 21— )= Hl— )]+ P[50~ 1) = 5= )]
L7 { =%[e_tos—e_‘ls]+%[e_tos—e_“s]} (3.10)
g(t)_[l _tO]UOH(t—tO)—[%+t_tl]UOH(t—tl)

Gerilme gevsemesini bulmak icin gerinim adim cevabi uygulanir. Adim fonksiyonunun
tirevi darbe fonksiyonudur (Denklem [3.11). Benzer adimlar Denklem [3.8le
uygulanirsa Denklem elde edilir Maxwell elemaninin gerilme gevseme cevabi
Sekil b) ’de gosterilmistir. Slirlinme cevabinin aksine, analiz yeteri kadar uzun
tutulursa gerilme sifir olacaktir. Kisacas: stirtinme ve gerilme gevsemesi cevaplarinin

(Denklem 3.12) limit degerleri zaman sonsuza giderken hesaplanabilir.

e(t) =eo[H(t —to) —H(t —t;)]

(3.1
E(t) =gg[o(t —ty) —o(t —1ty)]
2{50[5(t—t0)—5(t—t1)] =%+%}
P {80 [0t — i) = % N %} (3.12)

o(t)=Ee” = e H(t —ty) —Ee” = gH(t—ty), T=n/E
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N
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0.6
g 4 g
= o
0.2} 3
0 : -4 : : : :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.3 Maxwell modeli cevaplari

3.1.2 Kelvin-Voigt Modeli

Sekil [3.4]te gosterilen Kelvin-Voigt modelinde daha 6nce belirtildigi gibi yay ve damper
eleman1 birbirine paralel olarak baglanir. Dolayisiyla sabit gerilme altinda gerinimleri
ayni olacaktir (Denklem [3.13)) [63, 65]].

E
_\/\/\/i
o) (o)
< —
o
n

Sekil 3.4 Kelvin-Voigt modeli gosterimi

o,=Ee,, O,=m&y, E=€,=6,, O=0,+0, (3.13)

o =Ee+né (3.14)

Ortaya cikan diferansiyel denklemin (Denklem |[3.14) siiriinme cevabi, gerilme adim
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girisi uygulanarak elde edilir (Denklem [3.I5). Sekil [3.5p)’da verilen siirinme
cevabinda artik gerinim olusmamistir. Clinkii yay dampere paralel baglanmis ve yay

ilk haline geri donerken damperi de ilk haline geri getirmistir.

t—to

e(t) = %(1—63 : )H(t—to)—%(l—e%)H(t—tl), T =n/E (3.15)

Gerilme gevsemesi davranisi, malzeme sabit gerinim (¢) altinda tutulacagindan ve
gerinimin tiirevi sifir olacagindan Denklem elde edilir. Sekil b)’de verilen
gerilme gevsemesi cevabinda artik gerilme olusmayacaktur.

o(t) =g [EH(t —ty) + n6(t —ty)] —eo[EH(t —t1) + n6(t —t;)] (3.16)

a) b)

[EEN
[N

o
(o]
o
(o]

Gerinim

Gerilme (Pa)
o o
> o

o
N
o
N

o
o
[5S
N
w
N

o
o
[S
N
w
N

-7 6
15 x10 ‘ ‘ ‘ 8 x10

Gerinim
Gerilme (Pa)

05r¢

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.5 Kelvin-Voigt modeli cevaplari

3.1.3 Zener veya Standart Lineer Kat1 Modeli

Sekil [3.6/da gosterilen Zener modeli, Maxwell modeline paralel olarak bir yay
eklenmesiyle olusturulur [63}65[]. Maxwell kolu ile yay esit gerinime sahip olacaklar

ve kollardaki gerilmeler toplanarak toplam gerilme elde edilir. Yay kolundaki gerilme
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Sekil 3.6 Zener modeli gosterimi

yazilir (Denklem [3.17)).

E=¢gy=¢€, O=0y+0;, 0y =E, ¢ (3.17)

Ancak Maxwell kolundaki gerilme ve gerinim denklemleri asagidaki gibi olacaktir
(Denklem 3.19).

. . o, 0,
011 =E1€11, 010 =11812, €1 = E_ +— (3.19)
1 M

Bu noktada, Maxwell kolundaki gerilme bulunamayacaktir ve iki koldaki gerilmelerin
toplam1 Denklem [3.19]a Laplace doniistimii uygulanarak Denklem elde edilir.

o O _ _ ESEim

_ 1
ES=—Ss+—, 0, = (3.20)
E, m Ey+ms
&SE
5 =Gy+0,, 6 =E&+ 2 (3.21)
E,+mn:s

Gerinimler esit oldugundan gerekli diizenlemeler yapilip Denklem [3.21]e ters Laplace
doniisimi uygulanirsa Denklem bulunur ve diizenlenirse Denklem elde
edilir.

Ei0+mM0 =EEje+n,(Ec +E;)éE (3.22)

DoO0 + P10 =qp€ +q4€ (3.23)

Zener modelinin siiriinme ve gerilme gevsemesi cevaplar1 icin yine Laplace
doniisiimiinden faydalanili. Denklem [3.9/daki gibi adim girisi uygulanirsa Denklem
saglanir. Denklem [3.25e ters Laplace doniisiimii uygulanirsa, Zener modelinin
stirtinme cevabi Denklem 3.26]olacaktir. Ayni sekilde Denklem 3.23|gerilme gevsemesi
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cevabi icin cozdiiriiliirse, Denklem elde edilir Zener modelinin siiriinme ve

gerilme gevsemesi cevaplari sirasiyla Sekil a) ve b)’de gosterilmistir.

Po0o LH(t —to) —H(t — t1)]+ p100 [6(t — o) —0(t — t1)] = qo€ + q1 € (3.24)
1 —tpS —t1s —tpS —tys ~ =~
pOO'O—[e 0% —e™ "1 ]+p100[e 0% —e™ "1 ]=qos+qlss (3.25)
s
e(t) = {@(1 —eny 4 g —e‘z‘?(f‘f"))} OoH(t — to)
90 q q1 q (3.26)
0 0
- {@(1 —eny P e‘ﬁ“‘“”} ooH(t—1t;)
do d:
3) ‘ ‘ b)
1 1
=08 0.8
S £
v 0.6 Z 06
£ k5
'g 041 ©o04t
0.2 0.2
tO t1 t0 tl
0 : 0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
x107 | | 4 x10°
3 / 3 L
<
o,
g 2r E)/ 2
o £
o T 1t
1t o
0 ﬁ
0 : K 1 s ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 3.7 Zener modeli zaman cevaplari
do —BO0(et) q —R0(¢¢,)
o(t)=4—AQ—e n" )+ —=(1—e ")t e H(t —t,)
q pO N q p]. N (3.27)
B {—0(1 —eT )+ 21— e‘ﬁ“‘“))} eoH(t —t;)
Po P
3.1.4 Daha Fazla Elemanli Modeller
Daha fazla elemanli modeller farkli kombinasyonlarda olusturulabilir. Bu

kombinasyonlarda dikkat edilmesi gereken husus elemanlarin birbirine seri veya
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baglh paralel baglanmasidir. Seri baglantilarda gerilmeler birbirine esitken, paralel
baglantilarda ise gerinimler birbirine esittir. Cok elemanli modeller iki alt gruba ayrilir.
Birincisi, birbirine paralel bagh ¢ok sayida Maxwell elemanidir ki buna Prony serisi
veya Genellestirilmis Maxwell Modeli de denilir. Ikincisi, birbirine bagl cok sayida
Kelvin-Voigt elemanidir ki buna Genellestirilmis Kelvin Zinciri denilir [62-66]].

i
a)
n1|--| f]zl"l Nn I:‘J

) E1§E2§ En§
|

Es Ex

S eaAVAY VVN—

| | |
| | |
N1

s

i }
e }

2 n

Sekil 3.8 a) Genellestirilmis Maxwell modeli b) Genellestirilmis Kelvin modeli

Genellestirilmis formlarin lineer diferansiyel denklem ifadesi asagida verilmistir

(Denklem [3.28)).

DoO + D10 +Ppy0 + ... = Qo€+ Q1€ +qy€ + ... (3.28)

Bu genel form kisaltilirsa Denklem elde edilir. P ve Q diferansiyel operatorlerdir.

Po =Q¢ (3.29)

i

P=;pi§;, Q=Zojqiait (3.30)

Denklem (3.30[da n = 2 olursa iki adet Maxwell kolu ve bir adet yay kolu seklinde
model ortaya cikacaktir. — Siiriinme ve gerilme gevsemesi icin analitik cevaplar

uzun ve karmasik olacaktir. Maxwell modelinde ve Zener modelindeki gerilme
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Sekil 3.9 2 Maxwell kolu i¢in zaman cevaplari

gevsemesi cevaplar1 (Denklem [3.12] ve Denklem incelenirse bir benzerlik
oldugu goziikecektir. Ayrica her bir koldaki gerilmelerin toplami, toplam gerilme
gevsemesi cevabini vermesi bir kolaylik olacaktir. E;(t) modelin zamana bagh
dinamik elastisite modiiliinii ifade ederken, Denklem 3.31{modelin gerilme gevsemesi
cevabini ifade etmektedir (Sekil a)). Cesitli ticari sonlu elemanlar programlarina
viskoelastik malzeme 6zellikleri girilirken kullanilarak dinamik kayma modiilii (G(t))
elde edilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde J(t) de kullanilabilir. Denklem ise
modelin stirinme cevabini ifade etmektedir (Sekilb)), “creep compliance” olarak
ifade edilir ve zamana baglh siiriinme dinamik elastisite modiiliinii gostermektedir.
Dolayistyla M(t).J(t) = 1’dir.
o(t) =E4(t)e(t)
(3.31)

2
Ey(t)=Eo + ZEie_t/Ti, T, =n;/E;
i—1

e(t)=J(t)o(t), J(t)=1/E4(t) (3.32)
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3.2 Viskoelastik Malzemelerin Frekans Uzayinda Incelenmesi

Viskoelastik malzemelerin frekansa bagli 6zelliklerini belirlemek icin sabit frekansta
sinusoidal olarak degisen gerilme veya gerinim verilir ve malzemenin cevab1 6l¢iiliir.
Lineer malzemelerle calisildiginda biitiin giris ve cikis sinyalleri sinusoidal olacaktir.
Boylece, malzeme Ozellikleri giris ve cikis sinyalleri degerlendirilerek belirlenebilir.
Yapilan bu islemlere Dinamik Mekanik Analiz (DMA) ad1 verilmektedir.

Viskoelastik malzemelerde soniim o6zelligine bagh olarak gerilme (o) ile gerinim
(¢) arasinda faz farki (¢) olusacaktir (Sekil 10.a)). Faz farki, kayip faktoriiniin
6 f) tahrik frekansina (w) boéliinmesiyle elde edilir. Tamamen viskoz bir akiskanda
gerilmeyle gerinim arasindaki faz farki 90° iken, tamamen elastik bir malzemede faz
farki olusmayacaktir. Sinusoidal gerilme uygulanan viskoelastik malzemede gerinim
ile gerilme arasindaki iliski Denklem [3.33Jteki gibi yazilabilir. Gerilme ile kuvvet (F)
arasinda kuvvet uygulanan yiizey alanina bagli olarak (o = F/alan) gibi bir esitlik
yazilabilir.

o(t) =osin(wt +6;) = ogsin(wt)cos(6¢) + ogcos(wt)sin(S ) (3.33)

e(t) = gpsin(wt) (3.34)

0, gerilme genligini, w frekansi, ¢t zamani, &, gerinim genligini ve & ise faz farkini
temsil etmektedir. Gerilme ifadesi olan Denklem diizenlenirse;

15

¢=0lw

o ()

1+
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Sekil 3.10 a)Faz farki olusumu b)Frekansa bagl 6zelliklerin arasindaki iliski [|65]]

o(t) = eoﬁcos(Sf)sin(wt) + eoﬁsin(5f)cos(cot) (3.35)
€o €o
o(t)= sOE/sin(wt) + EOE”cos(cot) (3.36)
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o

E = —Ocos(5f) (3.37)
€
E = 2in(s5,) (3.38)
€o
E//
tan(o;) = T (3.39)

denklemleri elde edilir. E’ elastik enerjiyle iliskili olan depolama modiiliinii (Denklem
8.37), E” ise siirtinmeden kaynakli ve malzeme ici kayiplari ile iligkili olan kayip
modiiliinii temsil etmektedir (Denklem [3.38). Depolama modiilii karmasik dinamik
modiiliintin gercek kismini, kayip modiilii ise karmasik dinamik modiiliiniin sanal
kismini olusturur.  Dolayisiyla, karmasik dinamik modiil asagidaki gibi verilir
(Denklem [3.40). Sekil b)’de gosterildigi gibi vektorel olarak gercek ve sanal
kisimlarin toplami karmasik dinamik elastisite modiiliinii vermektedir (Denklem
3.41).

E*=E (w)+iE (w) (3.40)

|E*| = \/(E’(W))2 + (E"(w))>? (3.41)

3.2.1 Dinamik Elastisite Modiiliiniin Deneyle Elde Edilmesi

Daha once aciklandig gibi giris olarak gerinim veya gerilme verilen ve farkl sicakliklar
altinda yapilan deneylerden sonra viskoelastik malzemeden gerekli cevaplar toplanir.
Farkli sicaklik degerlerleri altinda toplanan verilerin tek bir egri olarak temsil
edilmesi ve daha anlamli hale gelmesi gerekmektedir. =~ Bu sebeple, toplanan
veriler icin belli fonksiyonlar kullanilarak zaman-sicaklik siiperpozisyon yontemi
uygulanir. S6zii edilen siiperpozisyon yontemine gore yiiksek frekanstaki viskoelastik
malzeme o6zellikleri diistik sicakliktaki 6zellikleri ile benzerlik gostermektedir. Ayni
sekilde, diisiik frekanstaki o6zellikler ile yiiksek sicakliktaki 6zellikler ile benzerdir.
Sicaklik-frekans esitligi kullanilarak, secilen merkez bir sicaklik icin genis frekans
araliginda ana egri (master curve) adi verilen bir egri tanimlanir. Frekans alaninda
cizilen bu egri artik malzemenin biitiin frekans araligindaki 6zelliklerini vermektedir.
Frekans-sicaklik siiperpozisyon yonteminin matematiksel aciklamasi Denklem [3.42]de
verilmistir. E*, T ve w sirasiyla malzeme fonksiyonu, sicaklik ve frekans degerlerini
gostermektedir.

E'(w,T) =E"(wip, Trep), i = w/ay (3.42)
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E*(w, T) belli bir sicaklik ve frekanstaki karmasik dinamik elastisite modiiliinii, w;,
indirgenmis frekans degerini vermektedir (a; lineer frekans degisim faktoriidiir).
Degisim faktorii cok kullanilan yontemlerden birisidir ve ¢esitli fonksiyonlar kullanilir.
Bunlardan bir tanesi Williams-Landel-Ferry (WLF) fonksiyonudur (Denklem

[65].
CI(T - Tref)

1 T)=——— 3.43
ogar(T) C2+T_Tref ( )

C, ve C, model parametreleri, T sicaklik, T, secilen referans sicaklik degeridir.

Olciilen kisitl sayidaki frekansa bagli dinamik 6zellikler WLF fonksiyonu kullanilarak
olusturulan ana egri sayesinde, malzemenin dinamik 6zelliklerinin daha genis frekans
araliginda incelemesine imkan saglayacaktir. Eger malzeme 0Ozellikleri sicakliga karsi
az degiskenlik gosteriyorsa olciilen egriler birbirine yakin ve degisim faktori cok kiiciik
olacaktir. Eger malzeme 0Ozellikleri sicakliga karsi asir1 duyarl ise egriler arasi1 mesafe
fazla ve degisim faktorii ¢cok biiyiik olacaktir.

Sekil [3.11]de goriildigi gibi veriler belirli bir frekans araliginda toplani. Her
bir egri deneyin farkli sicakliklarda yapildiginin gostergesidir. En {iistteki egrinin
sicaklig1 en diisiik olandir. Ardindan, WLF fonksiyonu kullanilarak degisim faktorleri
hesaplanan egriler birer birer kaydirilir. Bu islemlerin sonucunda malzeme modeli

parametrelerinin belirlenmesi saglanacaktir.

A A

g T g a

5 Ta g ds

= >

3 o B3 N

s 5 T, z 2 // na Egri

o I L

2 n 2] PP

k. T 2 =7

(o] / o Ay/
1 10 1075 1 10 10ns
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 3.11 Deneyden ana egriye gecis

3.2.2 Karmasik Dinamik Elastisite Modiiliiniin Matematiksel ifadesi

Viskoelastik malzemelerin karmasik dinamik elastisite modiilii, depolama modiilii,
kayip modiilii gibi Ozelliklerin frekansa bagli ve deneysel olarak bulunmasindan
sonra bu verilerin matematiksel olarak da ifade edilmesi gerekir. Denklem [3.28]

56



biitiin viskoelastik malzemeler icin gecerli bir diferansiyel denklemdir. Buradan, yani
zaman uzayindan, frekans uzayina gecmek icin Laplace doniisiimiinden faydalanilir.
Daha kolay yolu elektrik devrelerinde kullanilan esdeger direnc hesaplama yontemine

benzer bir yontemdir.

Paralel veya seri bagh elektrik devrelerinde esdeger diren¢ bulunmasi gibi yay
ve damper elemanlarindan olusan viskoelastik malzeme modelinin de karmasik
dinamik elastisite modiilti bulunabilir. Daha 6nce belirtildigi gibi karmasik modiiliin
(E*) gercek kismi depolama modiiliinii (E”), sanal kismi ise kayip modiiliinti (E”)

gostermektedir.

Bir Maxwell modeli ele alinirsa, yay ve damper birbirine seri bagl ve esit gerilme
altindadir. Elektrik devre elemanlarinda bunun karsilig1 paralel devredir ve karmasik
modiil Denklem 3.45[teki gibi bulunabilir.

-1 2 .2
E'(w) = (1+#) _ Elen) HIE wn (3.44)
E iwn E2+ (wn)
E’(a)) — M E”(w) — Ezi (3.45)
T B2+ (on) B2+ (wn) '

Bir Kelvin-Voigt modeli ele alinirsa, yay ve damper paralel bagh ve esit gerinim
altindadir. Elektrik devre elemanlarinda bunun karsilig1 seri devredir ve karmasik
modiil Denklem (3.46]da verilmistir.

E(w) = E4iwn, E(w) = E, E (w) = wn (3.46)

Zener modelinin bir kolunda yay diger kolunda Maxwell modeli bulunmaktadir.

Maxwell ile yay paralel baghdir. Karmasik modiil ve diger 6zellikler Denklem [3.47
3.48/de elde edilmistir.

1 1 \! E, (wn,)* +iEw
E(w) = Eo, +(—+ : ) = Foo+ — ?1 12T (3.47)
El LwT)y El +(w7h)
E, (0)771)2 Elzwnl

F(w) = Eo + F'(w) = (3.48)

E% + (0”71)2 ’ E% + (Mh)z

Cok parametreli modellerden olan Genellestirilmis Maxwell modelinde bir kol bir tane
yaydan olusurken diger kollar Maxwell elemanlarindan olusmaktadir. Zener modeli
n = 1 alimarak modellenebilir. Denklem ve [3.50/de genel formlarin malzeme
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ozellikleri verilmistir.

n n 2
1 1 E con +1E wn;
E'(w) = Eo +Z(—+ : ) = Foo+ J —  (3.49)
—I\ E. 1iwn —
j=1 \ 7 j j=1 +(wn);)
2 2
— E:(wn; n Efwm;
E(w) = EOO+ZJ(—])2 JE'(w) = Y ——— (3.50)
=1 E} + (wn;) =1 E} + (wn;)

Karmasik dinamik elastisite modiili deneydeki sonuclarla beraber bir egriye
indirgenmisti. Viskoelastik malzemenin matematiksel modelindeki parametrelerin
gercek degerlerini hesaplamak icin optimizasyon calismasi yapilmasi gerekmektedir.
Hatalarin karelerinin toplaminin en azini verecek sekilde, yani en kiiciikk kareler
yontemi ile bir fonksiyon olusturulabilir (Denklem [65].

mlnf Z {( deney,i model 1)2 + (E;i/eney’i - E;Odel’i)z} (3.51)

Herhangi bir optimizasyon yazilimi yardimiyla bu fonksiyonun sifira yaklagmasi

saglanirsa modeldeki bilinmeyen ifadeler (E,, E;, 1y, ...) bulunabilir.

3.3 Viskoelastik Malzeme Modeli Zaman Cevaplarinin Niimerik
Cozimii
Onceki béliimlerde klasik viskoelastik malzeme modellerinin bilinen fonksiyon
girisleri altindaki cevaplar1 verilmisti. Burada bilinen giris fonksiyonlarinin tiirevleri
hesaplanabiliyordu. Ancak, gercek hayattaki miihendislik uygulamalarinda giris
fonksiyonlar1 bilinmediginden ve her durumdaki c¢oziimiin analitik olamayacagi
asikardir. Tam burada viskoelastik malzemelerin zaman uzayindaki ifadelerinin
¢ozlimii i¢in integral denklemler kullanilmaktadir. Literatiirde "Hereditary Integral”
ismiyle bilinen ifadelerin niimerik ¢oziimleri kullanilmaktadir [67, 68]]. Denklem
3.52]de verilen ifade kalitimsal integral olup, viskoelastik malzemenin gerilme
cevabinin dinamik elastisite modiiliine, gerinim hizina bagl oldugu ve gecmis zaman

bilgisinin kullanildig1 goriilmektedir.

o(t) = J Ed(t—t')%dt’ (3.52)

—0Q

Denklem 3.55[te kalitimsal integralin sabit zaman adimi ve gerilme gevsemesi
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cevabi i¢in elde edilecek ¢6ziim adimlar verilmistir [67]].

N N
o(t) = [Eoo+ZEijhij}(s(t)—e_1(t))+Eoos_1(t)+Zeij(t) (3.53)

ij=1 ij=1

—At
el-]-(t) = exp (
T

)[eij—1(t)+Eijhij (3—1(t)_8_2(t))i| (3.54)

1 — o (=2t
hy = [l eAti(T” ) (3.55)

ij

Burada daha once ifade edildigi gibi E; dinamik elastisite modiiliidiir. -1 ve -2 indisleri
sirasiyla bir ve iki zaman adimi 6ncesini, At zaman adimini belirtmektedir. e kendini

stirekli yineleyen bir parametre olup her bir Maxwell kolu icin ifade edilir.

Kalitimsal integralin sayisal ¢oziimiiniin dogrulanmasi icin iki kollu Genellestirilmis
Maxwell Modeli (GMM)'nin analitik cevab: kullanilmistir (Sekil [3.9). Sayisal
coziimlerin dogrulugu Sekil [3.12[de goritilmektedir.

Giris Fonksiyonu Gevseme Davranigi

5
1r 1 Analitik
4t 'l — — —Niimerik | |
08 3 3 [N—
g S I |
= Q | |
o) E 1! |
) = I
0.4+ b | |
O 0F——-— = | ~—————"
0.2 n [
tO t1
0 2
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.12 Kalitimsal integralin analitik ve sayisal ¢oziimlerinin karsilastirilmasi

3.4 Kesirli Tiirevli Viskoelastik Malzeme Modelleri

Tam katsayi tiirevli modeller yay ve soniim elemanlarindan olusuyorken, kesirli tiirevli
modeller yay ve dortgen basliklardan (spring-pot) olusur. E ile ifade edilen yaylar
malzemenin elastisite modiilii ile ilgiliyken T ve 1) terimleri soniimii temsil etmektedir.
Diger bir taraftan Sekil [3.13]te X; ve f3; ile gosterilen dértgen bashklar hem elastik
hem de viskoelastik davranislari kesirli tiirevde temsil etmek icin kullanilir. Denklem
[3.56]da kesirli tiirev modelinin frekans uzayindaki elastisite modiilii verilmistir [[69]].
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‘ ‘ X3,B3

EZ ‘ X4/ B4

Sekil 3.13 10 parametreli KTM [69]

A (fw,) ™ i,)* "
E (w)= 1(—)Y +E,, [1 +0 D) oo (3.56)
1+ 2, (iw,) 1425 ([ew)* + (iw,)"
-1 E.E, E,
Ter =(Ey+ E)% X,, Eo, = , Q=22 3.57
KT ( 1 2) 2 A9, Boo E, +E, E, ( )
X4 \P s X\ rx,0\P pa—ps
A = —4) E,+E)R A :(—2) (—4) E,+E,)) 7 3.58
() et a=(2) (3) @ (359
X /31 Bo—P
Agz(;z) (E,+E,) % (3.59)
1

Y =Bs—Bs, 0 =P3, a=PLy— L1, =P, B> L1, Ps> Ps (3.60)

Denklem KTM’nin zaman alani cevabi olup D* Caputo KT diferansiyel
operatoriidiir ve Denklem [3.62/de gosterilmistir.

o () + 4378, D% (t) + TP D**P o (¢) + A,7), DV o (£)

+ A AT DA G (£) + Ay TedP D o (1) =

Eo[e () + 437, D7e (£) + (Q+ 1) 16’ D4 Pe (£) + A,7L D e () (3.61)
FA A TET D e (£) + Ay (2 + 1) T T DX (1)]

+ A, [TE“’D“"’&: (t)+ A3 Ty PD* e (£) + TZ;MH“’D“”””‘PS (t)]

1 ‘ o (s)
rl—a) J, (t—s)*

D% (t) = ds, 0<a<l1 (3.62)

Yukarida anlatilan KTM viskoelastik davraniglarin genis bir frekans araliginda temsili
icin iyi bir aractir. Cogu tam sayi tiirevli ifadeler yani geleneksel viskoelastik malzeme
modeller bu araliklarda farkli Wicket grafikleriyle iyi bir uyum saglayamaz. KTM'nin
ylksek hesaplama gereksinimleri, modellere uygulanmasinin zor olmasi, SEY’de

kullanilamaz olmasi sebebiyle yeni bir yaklasima ihtiya¢ duyulmustur.
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3.5 Demiryolunda Kullanilan Pedlerin DMA Testleri

DMA testleri Yildiz Teknik Universitesi Uygulamal Bilimler Fakiiltesi'nde bulunan
Perkin Elmer DMA 8000 cihazinda gerceklestirilmistir Numuneler 15x10x2mm
(uzunluk x genislik x kalinlik) boyutlarinda olup, -80°C +50°C sicaklik araliginda tek
ankastre mesnetli egilme (single cantilever bending) 3°C/dak 1sitma test prosediirii
secilmistir. Depolama modiilii 10'°-10° Pa olan elastomer malzemeler icin bu test
prosediirii 6nerilmistir [70]. Hazirlanan test diizenegi Sekil [3.14]te gosterilmistir.

Bu diizenekte demiryolunda kullanilan farkli elastomer malzemelerin depolama ve
kayip faktorleri elde edilmistir  Deneysel verilerden elde edilen Wicket Grafigi
dar ters U,genis ters U, ters V gibi cok farkli sekillerde olabilmektedir. Biitiin
olas1 sekillerin cok rahat sekilde temsil edilecegi bir model bu calismada [69]
gosterilmistir. KTM parametrelerinin daha hassas elde edilmesi i¢cin arama uzayinin
sinirlan degistirildi. Gevseme zamani (7Tg;) hari¢ biittin KT parametreleri Wicket
grafigi kullanilarak bulundu. Sonra bir sicaklik secildi; gevseme zamani ve kaydirma
katsayilar1 hesaplandi. Boylece istenen sicakliklarda viskoelastik malzemelerin ana

egrileri ¢ikarilmis oldu.

Hesaplanan KT verileri ve deneysel veriler Sekil arasinda sunulmustur.
Wicket Grafigi veya depolama modiilii-kayip faktorii diye bilinen egriler sekillerin
solunda verilmistir. Referans sicaklik 0°C segilerek ana egriler sekillerin sagina
yerlestirilmistir. Depolama modiilii grafiklerin {istiinde, kayip faktorleri grafiklerin
asagisinda yer almaktadir. Grafikler 10 tabaninda logaritmik olarak ¢izdirilmistir. E’
ve E” simgeleri sirasiyla depolama modiilii ve kayip faktorleri temsil etmektedir. Ticari
kaygilar nedeniyle pedlerin isimleri paylasilmamistir. Kullanilan KT modelinin deney

sonuglartyla cok iyi bir uyum sagladig: acik bir sekilde goziikmektedir.

Farkli sicakliklar icin kaydirilan egriler ve kaydirma katsayisinin sicaklikla degisim
grafikleri Sekil arasinda sunulmustur. Burada da aym sekilde sagdaki
grafiklerde {iistteki egriler depolama modiiliinii, alttaki egriler de kayip faktoriini
gostermektedir. Daha 6nceden bahsedildigi gibi kaydirma katsayilari1 KT parametreleri
bulunduktan sonra elde edilmistir. Zaman-sicaklik stiperpozisyonu prensibinden
dolay1 sicaklik arttikca egriler saga kaymaktadir. Belirlenen KT parametreleri ve
kaydirma katsayilar1 Tablo ve [A.2]de verilmistir.
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log(tan(d f))
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Sekil 3.14 DMA cihazi
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Sekil 3.15 Ped 1 A)Wicket grafigi ve B)Ana egrisi
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Sekil 3.16 Ped 2 A)Wicket grafigi ve B)Ana egrisi
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Sekil 3.17 Ped 3 A)Wicket grafigi ve B)Ana egrisi
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Sekil 3.18 Ped 4 A)Wicket grafigi ve B)Ana egrisi
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Sekil 3.21 Ped 7 A)Wicket grafigi ve B)Ana egrisi
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4F ‘ -
3, 4
5
15 2 T—==30°c
< —-20°C
gl -100C
% —o°C
1= —10°C
~ Or
4 '3:-‘
54
1@
i=

'
[\S}
T

1j—20°C
—30°C
J|=40°C
—50°C

-5 0 5 10 15 20 25 30
T—T0 log(f) (Hz)

Sekil 3.31 Ped 5 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler

A) Ped 6 B)
3,
4 E 27 i
S —-30°C
1.3 4L J|—-20°C
>@/ -10°C
1 & 1 —0°C
2 ot 4—10°c
1= —20°C
< L 1}—30°c
1 g —40°C
ij/ —50°C
I 1
3t ]
4E i i i i L L L 3
0 5 0 5 10 15 20 25
log(f) (Hz)
Sekil 3.32 Ped 6 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler
Ped 7 B)
4 ‘ 1
4 ~ 2r q
<
[a W
| S —-30°C
= ol T |l—-20c
w -10°C
1 o0 —0°C
= —10°C
12 21 q/—20°C
L\?:_. —30°C
1 g —40°C
1310 al |l=s0°c
12
6F ]
2k ‘ R B : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
80 50 20 0 20 50 0 5 0 5 10 15 20 25
T-T, log(f) (Hz)

Sekil 3.33 Ped 7 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler
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A) Ped 8 B)

4F . =
2r / |
|3
[a ¥
= —-30°C
1= of {l—-20°c
s -10°C
o0 —0°C
1= —10°C
_— l—20°c
1 13:‘“ —30°C
= —40°C
1% 4+ 4|=50°C
|2
6F 4
20 <15 -0 -5 0 5 10 15 20
T—T0 log(f) (Hz)
Sekil 3.34 Ped 8 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler
A) Ped 9 B)
3 |- 4
Z [ |
<
[a¥
e — =-30°C
1< —-20°C
w or Il—-10°C
) —0°C
2 -y T—10°C
= o} Jl—20°c
< —30°C
= 3l {l—40°C
\‘_CS/ —50°C
R f
5k ]
6 |
0 s 0 5 10 15 20 25
log(f) (Hz)
Sekil 3.35 Ped 9 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler
Ped 10 B)
4 |- 4
3 |- 4
e
| B
= |[—-30°C
= —-20°C
1 'L;L]_/ -10°C
2 1r 1j—o°c
12 —10°C
= —20°C
1< or 4l—30°c
= —40°C
1 —50°C
g
Dk |
80 50 20 0 20 50 0 5 0 5 10 15 20 25
T-T, log(f) (Hz)

Sekil 3.36 Ped 10 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler
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A) Ped 11 B)

= —_ \S)
T T T

log(tan(d) . log(E) (MPa)

80 50 20 0 20 50 0 5 0 5 10
T-T, log(f) (Hz)
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—-20°C
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—10°C

JI—20°C

—30°C
—40°C

4[=—50°C

Sekil 3.37 Ped 11 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler

Ped 12 B)

[\S]
T

log(tan(d,)) , log(E)) (MPa)
o —

_\

2+

5 0 5 1015
log(f) (Hz)

20

25

30

7j—-20°C

—-30°C

-10°C
—0°C
—10°C
—20°C
—30°C
—40°C

—50°C

Sekil 3.38 Ped 12 A) Kaydirma fonksiyonu B) Kaydirilan ana egriler
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4

ELASTOMER ESASLI DEMIRYOLU ELEMANLARININ
VISKOELASTIK MODELLENMESI

4.1 Matematik Modelin Olusturulmasi

Demiryolunda ana bilesenler ray ve baglanti elemanlaridir. En basit demiryolu
modellerinden bir elastomer katmanlhi (Tip I) ve iki elastomer katmanli (Tip II)
sistemlerdir ve bunlar sehirici hatlarda siklikla kullanilmaktadir. Tip I sadece ray
ve pay pedinden olusurken, Tip II fazladan selet ve seletalt1 ped icermektedir. Bu
bilesenler Sekil [4.1]de gosterilmistir [[71]. P, ve P, tren tekerlek yiiklerini, v tren

hizini temsil etmektedir.

pAl

T e
I:pedl *Fpedz *Fpedn

% P,A, Il
— I ray T I+ wix.t)
P2 Pl I:pedl Fpedz I:pedn
z v v v
Fbpedl + Fbpedz +Fbpedn

Gelik Selet +
B . Seletalt: H
R R ped

Sekil 4.1 Demiryolu tistyapisi a) Tip I ¢) Tip II
serbest cisim diyagrami b) Tip I d) Tip II

Demiryolu {iistyapisinin dinamik analizlerinde daha 6nce belirtildigi gibi ray siirekli

sistem, ray pedi ve seletalt1 pedler elastik yay-soniim elemanlari, selet ve traversler
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tekil kiitleler seklinde modellenir. Ancak elastomer esasli malzemelerin dinamik
davranislan sicaklik ve frekansa duyarli olduklarindan yeni bir yaklasima ihtiyag
duyulmustur. Bu sebeple elastomer esash ray pedi ve seletalt1 pedler viskoelastik
olarak temsil edilir. Dolayisiyla hareket denklemlerine direkt eklenemeyen
viskoelastik denklemler birer dig kuvvet gibi dlistintilmistlr(Fp.y ve Fppeq)- iki tip
istyapinin serbest cisim diyagramlar Sekil b) ve d)’de verilmistir. Matematiksel
ifadeleri de ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Rayin hareket denklemlerinde daha 6nce cikarilan TKT kismi diferansiyel denklemleri
kullanilmigtir. Denklem [4.1]rayin diigey yondeki hareketi w(x, t) ile ilgilidir. Denklem
ray kesitinin donmesi 0’y1 vermektedir. Ray pedi kuvvetleri ve hareketli yiikler dis
kuvvet oldugundan F,,, ; ve P; seklinde ifade edilmektedir. n,,n,,L, ; ve L, ; terimleri
sirasiyla mesnet sayisini, tekerlek sayisini, mesnet mesafesini ve tren aks mesafelerini

gostermektedir. Zaman ve uzay tiirevleri sirasiyla () ve (/) seklindedir.

PAW (x, t)+;<AG(9’(x, t)—w' (x,t))+

ny 4.1)
Z w6 (x—1,,) = ZPJﬁ(vt—Lv,j)
j=1

P16 (x,t)—EI0" (x,t) + KAG (6 (x,t)—w (x,t)) = 0 (4.2)

Bolim [2.4.3te TKT kismi diferansiyel denklemleri Galerkin yontemi ile
ayriklastirilarak ADD takimlarina dontistiiriilmiistii. Aymi sekilde Denklem
ve [4.2)deki denklemlerin ¢oziimii i¢in Denklem [2.89]daki trigonometrik seriler
kullanilacaktir. Gerekli islemler yapildiktan sonra Denklem elde edilir.

pAL KAGL i
LT (1) + [(f) no- 20+

Z ed]¢ = ijqbi(Vt_LV;j)
j=1

pIL EIL KAGL in _
PILg 1)+ (f) R0+ [Ri(t)—fn(t)] —0 @

(4.3)

Ray pedi viskoelastik kuvvetlerinin hesaplanabilmesi icin 6ncelikle her ray pedi
konumundaki rayin yer degistirmesi alinarak gerinime yani birim uzamaya

doniistiirilmesi gerekir (Denklem[4.5)). Viskoelastik gerilmeler daha 6nceden niimerik
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¢oziimii verilen kalitimsal integral ile hesaplanir (Denklem [3.5343.55)).

w; (x,t)
h

p

e(t)= (4.5)

Gerilme degerleri hesaplanan ray pedlerinin raya etkiyen kuvvetleri, ray pedinin
genisligi (a) ve ray pedinin boyu (d) kullanilarak hesaplanir (Denklem 4.6).

Fped,i = apdpo-i (t) (4.6)

Tip I'de kullanilacak denklemler cikarildiktan sonra Tip II'nin modellenmesi icin ek
denklemlere ihtiyac duyulmaktadir. Selet tekil kiitle ile seletalt1 ped de ray pedi
gibi viskoelastik kuvvet gibi temsil edilecektir. Denklem de m,, selet kiitlesini,
Fy,,; seletaltl ped kuvvetlerini ve w,,; her bir seletin dlisey yondeki ivmesini ifade
etmektedir.

MypWhp; (£) = Fpad,; = Fop,j (4.7)

Tip II iistyapisindaki ray pedi selet-ray arasinda calisacagindan her bir ray pedinin

gerinimi asagidaki gibi hesaplanir (Denklem[4.8). Ray pedi kuvveti icin yine Denklem

kullanilacaktir.

w (ij’ t)— Whp; ()
h

p

Epj (t) == (4'8)

Seletalti pedde meydana gelen gerinim asagidaki gibi bulunur. h,, seletaln ped

kalinhigidir.
w bpj ( t )

(4.9)
hy,,

8bppj (t) =

Seletalti ped kuvveti, selet boyu (d,,) ve selet genisligi (a;,) kullanilarak hesaplanir.
Fbp,j B abpdpr'bpj(t) (410)

Tip I ve Tip II icin cikarilan biitiin ADD takimlar1 matrisler halinde ifade edilmek

istenirse Denklem gibi yazilabilir. M, genel kiitle matrisini, K, genel direngenlik

matrisini, P, hareketli yiik vektortind, F,.; ped kuvvetlerini gostermektedir. q,9,G

ise genellestirilmis yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini temsil etmektedir.

M, (t) +K,q (t) =Py (£) — Fpeq (t) (4.11)
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Bu esitligin Matlab/Simulink ortaminda ¢ozdiiriilmesi i¢in ivme vektorii yalniz
birakilir ve Denklem haline getirilir.

G(6) = (M,) " [Proa (1) = Fpaq (1) = Kyq (1)] (4.12)

@—bt Pi

Hareketli Yiik

Fped q

Viskoelastik Kuvvetler

Sekil 4.2 Matlab/Simulink blok diyagramlari

Bu esitlik blok diyagramlar: haline getirilerek ADD takimlarinin ¢6ziimii saglanacaktir.
Integrasyon bloklarindan gecen ivme sinyalinden hem yer degistirme (q) hem de
hiz (¢) sonuglar1 alinir. Viskoelastik kuvvetler ve hareketli yiikler ayr1 bloklarda
hesaplanip sisteme baglanir. Kg direngenlik matrisinin oldugu blok olup iM g kiitle
matrisinin tersidir.

4.2 Viskoelastik Malzeme Modelinin Tanimlanmasi

/
N

Deney KT™M Kavd Veri GMM
E.E' Parametreleri aydirma Aktarma Parametreleri
80 to 150 °C Bir 's1?akl1k Diger . 102-10° Hz Tablo
icin sicakliklar i¢in olusturma
Sekil 4.3 Akis diyagrami

KT viskoelastik modelleri deney sonuclarinda oldugu gibi biitiin frekans uzayinda
oldukga iyi cevaplar vermektedir. Yine de KT malzeme modelleri SE yontemine ve
analitik modellere yazilim kisitlarindan ve yogun hesaplama yiiklerinden dolay: direkt

olarak eklenememektedir. Bu yiizden belirli bir frekans alaninda iki, bes veya daha
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fazla kollu GMM olusturulursa hem hesap yiikii azalacaktir hem de diger sayisal ve
analitik yontemlerde rahatca kullanilabilecektir.

Yukarida sayilan sebeplere dayanarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. ~ Farkl
sicakliklar icin elde edilen ana egrilerin verileri istenilen frekans araliginda disari
aktarilir. 0.01-1000 Hz frekans araligi bu ¢alismadaki demiryolu tistyapt modelleri
icin yeterli bir aralik olacaktir. Yapilan denemelerde bes kollu GMM'nin bu frekans
bolgesini yeterli dogrulukta temsil ettigi tespit edilmistir. Bu agamalarin akis semasi
Sekil [.3]te gorsellestirilmistir.  Genetik algoritma kullanilarak elde edilen GMM
grafikleri Sekil [4.4}}4.15/te ve parametreleri Tablo [A.3}J]A.14]te verilmistir. Sekillerde
goriildiigi tizere KTM verileri ile GMM sonugclar1 iyi bir uyum sergilemektedir.
Grafikler 10 tabaninda logaritmik olarak cizdirilmis olup iistteki egriler depolama

modiiliinii, alttaki egriler kayip faktorlerini gostermektedir.

Ped 1
g
KTM
% + -30°C
o x -20°C
% -10°C
9 ¢ 0°C
- A 10°C
=Y 20°C
“% 0f 11 > 30°C
s <4 40°C
B ) t -~ *  50°C
éﬁ 1 & 3—:$¢$§§M,
R e e ———— ___ =
1 1 M :‘
2 1 0 1 2 3
log(f) (Hz)

Sekil 4.4 Farkli sicakliklar i¢in Ped 1’in GMM egrileri
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log(tan(§ f)) , log(E ) (MPa)

1

log(tan(§ f)) , log(E ) (MPa)

1

log(tan(é f)) , log(E ) (MPa)

[\

=)

1
—_—
T

Ped 2

—

X +

KTM
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

log(f) (Hz)

Sekil 4.5 Farkli sicakliklar icin Ped 2’'in GMM egrileri

o

—

=)

1
—_
¥ 0

KT™M
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

log(f) (Hz)

Sekil 4.6 Farkli sicakliklar i¢in Ped 3’iin GMM egrileri

[\

—

(=)

1
[a—y

KT™M
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

Ped 4

+
o
A
| >
— -/-/-ig__——é—"& <
e —= S & *

’5 —— -l ¥ b

0 1 2 3

log(f) (Hz)

Sekil 4.7 Farkli sicakliklar i¢in Ped 4iin GMM egrileri
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log(tan(§ f)) , log(E ) (MPa)

1

log(tan(§ f)) , log(E ) (MPa)

1

log(tan(é f)) , log(E ) (MPa)

Ped 5

[\

—

log(f) (Hz)

X +

KTM
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

Sekil 4.8 Farkli sicakliklar icin Ped 5’'in GMM egrileri

Ped 6

[\

—

=)

1
—_—

|
o

X +

KT™M
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

Sekil 4.9 Farkli sicakliklar i¢in Ped 6'nin GMM egrileri

Ped 7

[\

—

=)

X +

KT™M
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

Sekil 4.10 Farkli sicakliklar icin Ped 7'nin GMM egrileri
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1

log(tan(§ f)) , log(E ) (MPa)

1

log(tan(é f)) , log(E ) (MPa)

log(tan(§ f)) , log(E ) (MPa)

log(f) (Hz)

X +

KTM
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

Sekil 4.11 Farkl sicakliklar icin Ped 8’in GMM egrileri

Ped 9

[\

—

=)

I
—_—

1
[\S)

X +

KT™M
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

Sekil 4.12 Farkli sicakliklar icin Ped 9'un GMM egrileri

Ped 10

[\

)

I
[

X +

KT™M
-30°C
-20°C
-10°C
0°C
10°C
20°C
30°C
40°C
50°C

Sekil 4.13 Farkli sicakliklar i¢cin Ped 10'un GMM egrileri
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log(tan(d f)) , log(E) (MPa)

1

(] —
whn = W

.o
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1
—
()]

XS

log(f) (Hz)

Sekil 4.14 Farkl sicakliklar icin Ped 11’in GMM egrileri

Ped 12

< 15| |
Q—q — —
S 1) == |
g 05 1
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o

v—:\ 07 7
<" 05

g

A

en

]

= 15

X +

KTM
-30°C
-20°C
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50°C

KT™M
-30°C
-20°C
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0°C
10°C
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50°C

log(f) (Hz)

Sekil 4.15 Farkli sicakliklar i¢in Ped 12'nin GMM egrileri
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4.3 Ustyapilarin Sonlu Elemanlar Analizi

KTM’nin SEY'ne kolaylikla eklenememesi sebebiyle belirli frekans araliginda GMM
parametleri olusturulmustu. Kalitimsal integralin co6ziimii ve analitik modelin
tutarhlig: icin SE modeli olusturuldu. Ustyapida kullanilan S49 tipi raym c¢oziim
aginin daha iyi olusturulmasi i¢in I profil seklinde basitlestirilmistir. Dalga yansimasini
azaltmak icin tistyap1 30m uzunlugunda, rayin altina da ray pedleri ve diger bilesenler

yerlestirilmistir. Sekil ve|4.17/de Tip I ve II'nin SE ¢6ziim aglar goziikmektedir.

Kullanilan SE parametreleri Tablo [4.1]de verilmistir. Malzeme sekmesindeki ray pedi
ve seletalti ped viskoelastik 6zelliklerinin tanimlanmasi igin Tablo [4.2]deki veriler
kullanilmistir. Ray pedi 1 i¢in Ped 12, ray pedi 2 icin Ped 8 ve seletalt1 ped icin Ped 11

kodlu numunelerin verileri kullanilmistir.

Tablo 4.1 SEY elastik malzeme 6zellikleri

Young Modiilii | Yogunluk | Poisson Olciiler
Parca [GPa] [kg.m3] | Oram [mm]
Ray 200 7850 0.3 S49
Selet 200 7850 0.3 400x 150x 10
Ray Pedi 1 [E,] | 15.7064x1073 1000 0.4 | 125x120x 10
Ray Pedi 2 [E, ] 217.4148x1073 1050 0.4 125 x120x 6
Seletalt1 Ped [E, ] 7.5818x10°3 975 0.4 400x150x13
Beton 30 x103 2300 0.2 -
Tablo 4.2 SEY viskoelastik malzeme 6zellikleri
Pedler | Ozellik | Birim | 1.Kol | 2.Kol 3.Kol | 4.Kol | 5.Kol
— E; - 0.2033 | 0.0312 | 0.0708 | 0.0428 | 0.1132
T; S 0.0015 | 56.5038 | 0.3612 | 4.6185 | 0.0253
RP2 E; - 0.2478 | 0.1209 | 0.0687 | 0.1473 | 0.0187
T; S 0.0015 | 0.2442 1.9906 | 0.0228 | 21.7164
BPP E; - 0.2487 | 0.1257 | 0.0353 | 0.048 | 0.0798
T, S 0.0016 | 0.0295 | 59.6098 | 5.3452 | 0.4291

ANSYS’de hareketli yiikii direkt olarak tanimlamanin miimkiin olmadig1 daha 6nce
belirtilmisti. Bu sebeple tekrar Denklem kullanilmigtir. 20kN tekerlek yiikii icin
K, and P, sirastyla 5000 ve 500 alinmistir. Tip I ve II modellerinin SE ¢6ziimi AMD
Ryzen Threadripper 3.7 Ghz hizinda 32 cekirdekli bir is istasyonunda sirasiyla 32 ve
56 dakikada ¢oziillmiistiir.
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Te+04 (mm)

Sekil 4.16 Tip I SE modeli A)Onden gériiniis B) Yakinlagtirilmig C) Ustten gériiniis

1404 (mm)

Sekil 4.17 Tip II SE modeli A)Onden gériiniis B) Yakinlastirilmig C) Ustten gériiniis
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4.4 Dogrulama Calismasi

Analitik ve sayisal matematik modellerin dogrulanmasi i¢in saha 6l¢timleri alinmistir.
Istanbul’daki Yenikapi-Kirazli M1B hafif rayl sistem hattinda 3 bojili 6 aksli ABB metro
aract ile 6l¢timler 50 km/sa hizinda alinmistir. Kuru, riizgarsiz ve 21.3°C derecede bir
hava oldugundan simiilasyonlardaki viskoelastik malzeme parametreleri buna gore
ayarlanmistir. Tip I ve Tip II sistemlerindeki bilesenler daha 6nce verilmisti. Baglant
elemanlar1 arasindaki mesafeler sirasiyla 0.6 ve 0.5 metredir. Analitik ¢oziimde
kullanilan parametreler Tablo [4.3]te yer almaktadir.

Raydaki diisey ivmeler Sekil a)’da goriildiigii gibi iki mesnet arasina yerlestirilen
ivmeodlcerle alinmistir.  Sekil b)’deki Dewesoft Sirius marka veri toplayici ile
kayitlar alinmistir.

(a) (b)

Sekil 4.18 a)Rayin ortasindaki ivmedlger b)Veri toplama sistemi

Depolanan kayitlar 30 Hz alcak gecis (low-pass) filtresi ile islenmistir. Bu frekans
aralig1 diizensizliklerin islenen veriye etkimedigi sadece ray ve mesnet mesafesinin
etkin oldugu yerdir. Sekil 4.19}4.20]de biitiin 6l¢iimler bulunmaktadir. Aragtaki alti
tekerlegin olusturdugu tepeler goziikkmektedir. Olciim sonuclarina bakildiginda rayn

ortasinda -0.5 ile 0.2 m/s® arasinda ivmelenmeler meydana gelmistir.

Gri cizgiler Olciim, kesik kirmizi cizgiler SE, mavi siirekli cizgiler analitik sonuclari
gostermektedir. Alinan alt1 6lcim kaydi tepeler iistiiste gelecek sekilde cizdirilmeye
calisilmistir. Test araci elle kontrol edildiginden arac hizi sabit bir degerde kalamamis

ve tepeler birbiri tizerine denk gelmemistir.

Tip I'de maydana gelen ivme degerleri Tip I'den daha yiiksektir. Cilinkii daha fazla
katmanda elastomer elemana sahip Tip II'nin yapis1 daha yumusaktir. Tip I'nin daha
az mesnet mesafesi olmasina ragmen yumusak yapi nedeniyle ray orta nokta diisey

titresimleri artmistir.
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Tablo 4.3 Analitik model parametreleri

Yol Birim | Hareketli Yiik Birim
o) 7850 kg.m Ly, 1.8 m
A | 6297x10° | m® Ly 8 m
L 60 m Loy 9.8 m
K 0.34 Lys 16 m
v 0.3 Ly 17.8 m
E 200 GPa p, 28203 | N
G 76.9 GPa P, 28350 | N
I | 1819x10® | N.m™ 25 19963 | N
n, 120 P, 22513 | N
n 200 P, 2369 N
At 10° s P, 2560 N
0.4 - - -
0.2r
— /
v 0] 9
E
©
£ 02
04 Analitik
— — -SEY
Olgim
-0.6 ' ' '
1 15 2 2.5
Zaman (S)

Sekil 4.19 Tip 1 sonuclar
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04 I T T T T

Sekil 4.20 Tip 2 sonuclar1
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5)

GENETIK ALGORITMA ILE OPTIMIZASYON

Optimizasyon veya eniyileme matematiksel ve fiziksel kurallar cercevesinde bir
problemin en uygun co6ziimiinii veya ¢oziimlerini elde etmeye yarayan yontemlerin
timiidiir. ~ Optimizasyonda amac fiziksel bir problemi matematiksel ifadelere
dontistiirerek uygun bilesenlerin ve biiytikliiklerin tespit edilmesidir. Bunun yapilmasi
sirasinda amag fonksiyonu, arama sinirlari ve kisitlar belirlenir. Iterasyonlar sirasinda
bulunan degerler kisitlar ve uygunluk acisindan siirekli kontrol edilir. Sonucta en iyi
deger elde edilir. Optimizasyon yontemleri bu asamada birbirinden ayrilirlar. Yani tek

amag fonksiyonu oldugu gibi ¢cok amacli optimizasyon yontemleri de bulunmaktadir.

Geleneksel optimizasyon denklemler ve tiirevleri iizerinden siirdiiriiliirken, genetik
algoritmalarin temelinde dogadan esinlenerek {iretilen fonksiyonlar bulunmaktadir.
Dogadaki canlilarin yapitaglari olan genler, kromozomlar, fenotip, genotip, dogal
secilim gibi kavramlar belirli prosediirler cercevesinde genetik algoritmalarin temelini
olustururlar. Genetik algoritma (GA) ilk defa Holland taradindan gelistirilmistir [[72].
Degiskenleri siirekli veya ayrik olabildiginden, tiirev bilgisine gerek olmadigindan,
cok parametreli aramalarda ilgin¢ ¢6ztimler sunmasindan, ¢oklu islemcili sistemlerde
calisabildiginden ve bir ¢6ziim degil coklu coziimler sunabildiginden otiirtii diger
optimizasyon yontemlerinden iistiindiir. Ancak basit, dar, tiirevlenebilir problemlerde

klasik yontemler hesaplama maliyeti acisindan daha elverislidir.

5.1 Genetik Algoritmanin ilkeleri

GA dogadan esinlenerek olusturuldugu icin bazi kavramlar simiile edilmeye
calisilmistir. Dogadaki canlilar iirerler, cogalirlar, rekabet ederler. Hem kendi tiiriiyle
hem de cevresel sartlarla miicadele ederler. Her zaman en iyiler hayatta kalmaz, biitiin
kosullara en uygun olanlar hayatlarini idame ettirirler. Ornegin, beslenme piramidinin
en ustiindeki hayvanlar diger canlilara meydan okurken, yiiksek radyasyon ortaminda
sadece bazi bakteriler daha dayaniklidir ve onlar hayatta kalir. Bu durumda en giicli

bireyler onlar olur. Kisaca, sadece giic, zeka, ceviklik degil cevresel etkiler de dogal
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secilimi etkileyen en onemli nedenlerdendir. GA ile canli yasam iligkilendirilecek
olursa hayatta kalmak amac¢ (uygunluk) fonskiyonu olur. Arama uzayi1 yani amag
fonksiyonunun optimal noktalarinin aranacagi yerler yasam alanini; kisitlar cevresel

ve diger sartlar temsil ederler.

Ureme ise canlinin kalitimsal bilgisinin gelecek nesillere aktarilmasini saglayan bir
olaydir. Ebeveynden alinan genetik materyaller rastgele eslesir ve yeni doganlar
(cocuklar) gecmisin izlerini tasirlar. Ebeveynleri ile beraber ayni ortama katilirlar.
Uremeye katilacak bireyler ve eslesme bicimleri GAnin temelini olustururlar. Secim
kurallari, ¢caprazlama ve mutasyon asamalari belirli yontemler cercevesinde GA i¢inde

uygulanir. Asagida GA icin gerekli bazi temel terimlerden bahsedilmistir [[73]].

* Gen: Anlaml bir veri tasiyan en kii¢iik yap1 birimidir.
* Kromozom: Genlerin bir araya gelmesiyle olusan diziye denir.
* Popiilasyon (Niifus): Kromozom havuzudur.

* Kodlama: Kromozomlar1 kodlarken kullanilan yontemlerdir. Gercek degerler

0-1 ikili say1 sistemlerine cevrilir.

* Genotip: Kodlanan verilere denir. Caprazlama, mutasyon gibi islemler verilerin
kodlandig1 genotipte gerceklestirilir.

* Fenotip: GAdaki gercek veri setlerine denir.
* Ebeveyn: Secilim sonucunda cogalma imkani bulan bireylere denir.

 Cocuk: Ureme safhasinda secilim,caprazlama ve mutasyon asamalarindan gecip

ortaya cikan bireylerdir.

5.2 Genetik Algoritmanin Asamalari

GAda gelecek nesil olusturulurken her adimda mutlaka 3 operator kullanilir. Bunlar
secilim, caprazlama ve mutasyondur. Bu asamalardan gecen bireyler yeni nesli yani
cocuklar1 meydana getirir ve ebeveynleri ile beraber degerlendirmeye alinir. Boylece
¢6ziim havuzu stirekli genisletilmeye ve cesitlendirmeye calisilir. GA akis semasi Sekil
[5.1]de verilmistir. Niifus olusturma, segilim, uygunluk degeri hesaplama ve kriter

saglama kontrolii adimlar: diger sezgisel optimizasyon yontemleriyle aynidir.

Baslangi¢ niifusu olusturulurken problemin tiiriine gore niifus biiyiikliigli 6nem

arz eder.  Arama uzaymin genisligi, uygunluk degerinin hesaplama siiresi,

86



[LK NESLI
OLUSTUR

|

HER BIREYIN UYGUNLUK
FONKSIYONUNU BUL

SECILIM

| CAPRAZLAMA |

MUTASYON

HAYIR

SARTLAR
SAGLANDI
MI?

EVET

SONLANDIR

Sekil 5.1 Genetik algoritma akis semast [|73, |74]

¢oziimde istenen hassasiyet gibi etkiler goz 6niine alindiginda niifusun biyiikliigii,
optimizasyonun calisma siiresini direkt olarak etkiler. Problemin tipine gore ¢ok biiyiik
niifus secilmesi ¢oziim siiresini asir1 derece uzatacagindan, az sayida secilmesi de

kromozom cesitliligini azalttig1 icin istenen hassasiyet saglanmamis olur.

5.2.1 Genetik Algoritmada Kodlama

Genler canlilarda kalitim bilgisini tasiyan en kiiciik anlamli yap1 birimidir. Genlerin
altinda ise onlar1 olusturan niikleotit dizilimleri vardir. Ntkleotitler tek basina
anlamsizdir ama biraraya geldiginde bir bilgi icerir. Yani genler aslinda niikleotitlerle
kodlanmistir. Aymi sekilde genetik algoritma yontemleri gercek degerleri kodlayarak
blinyesinde tutar. Bu kodlamalara genotip ismi verilirken, gercek degerlere fenotip
denir. Genotipteki degisimler fenotipe etki eder ve goriiniisii degistirir Genetik
algoritmadaki caprazlama ve mutasyon operatorleri biiyiik ¢cogunlukla 0-1 seklinde

kodlanmis degerler (bit) iizerinden calisirlar.

Kodlama temelde gercel say1 kodlamasi, ikili kodlama ve gray kodlama olarak ii¢
cesittir. Gergel sayilarda parametreler oldugu gibi kullanilir bit sistemi kullanilmaz.

ikili ve gray kodlama sistemlerinde her parametre istenen bit sayisi ile ifade edilir.
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Ornegin; 10 says1 4 bit ve 6 bit icin sirastyla 1111, 001111 gibi ifade edilir.

ikili kodlama sistemi en cok kullanilan yontemlerden birisi olmasina karsin Hamming
cliff olayr en biiyiik dezavantajidir [75H77]]. Genotipteki kii¢iik bir degisikligin
fenotipte ¢ok farkli bir yapiya doniismesidir. Yani koddaki kiiciik degisim parametrede
biiyiik bir farkliliga sebep olmaktadir ve istenmeyen bir durumdur. Optimizasyon
acisindan parametre degisiminin daha kararli oldugu Gray kodlamasi bu calismada
kullanilmistir.

5.2.2 Uygunluk Degerinin Elde Edilmesi

Uygunluk degeri hesaplanmasi sonucunda, problemde istenen sonuclarin elde edilip
edilmedigi arastirilir. Kromozomdan alinan bilgiler gercek verilere doniistiiriildiikten
sonra yani genotipten fenotipe gecildiginde artitk amag fonksiyonu icin gerekli
girdiler elde edilmistir. Amac fonksiyonu calistiktan sonraki ¢iktilar maliyet olarak
isimlendirilir ve uygunluk degerleri atanir. Uygunluk degeri amag fonksiyonu ile
dogrudan ilgilidir. Ebeveynlerin ve cocuklarin beraber degerlendirildigi bu asamada

her bireyin uygunluk degeri vardir.

5.2.3 Secilim Yontemleri

Uygunluk degerleri belirlenen nesilde {iremeye katilacak bireylerin secimi,
cesitli mekanizmalar kullanilarak saglanir ~ Her zaman en giigliilerin hayatta
kalmasi veya genetik cesitliligin olmasi gibi durumlar g6z oniine alinarak cesitli
yontemler gelistirilmistir. Rulet carki, rank se¢imi ve turnuva en cok kullanilan
yontemlerdendir [[78]].

A) RANK B) RULET CARKI
F1 F1

7%

11%

27%

Sekil 5.2 Dogal secilim tiirleri gosterimi

e Rulet Carki: ik defa Holland tarafindan énerilmistir. Biitiin niifusun uygunluk
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degerleri bir tabloya yazilir ve toplanir. Her bireyin uygunluk degeri bu toplama
boliiniir, ylizde hesab1 yapilir ve birikimli olasiliklar1 hesaplanir. Bireyin secilme
olasilig1 uygunluk degeri ile dogrudan iligkilidir. Carka yerlestirilen birikimli
olasilik degerlerine gore biiyiikk olasiligi olanlar daha biiyiikk yer kaplarlar
(Sekil [5.2). Tamamen rastgele bir sekilde birey sayis1 kadar cark cevrilir ve
secimler birikimli olasiliklara gore yapilir. Biiylik uygunluk degerine sahip
olanin secilmesinin ihtimali yiiksektir ancak secilmeme ihtimali de go6zard:
edilmemelidir.

* Rank Sec¢imi: Rulet carkinda % 90 gibi birikimli olasiliga sahip bir birey
digerlerinin secilme sansimi azaltacaktir (Sekil [5.2). Yani bireylerin sonuclari
arasinda cok farklilik varsa bu yontem rulet ¢arkinin olumsuz yoniinii ortadan
kaldirmis olur. ~ Zayif bireylerin secilme sansini artip genetik cesitliligi

zenginlestirir. Bu sebeple optimizasyonun yakinsama hizi azalacaktir.

e Turnuva: En cok tercih edilen yontemlerden birisidir. Mevcut niifustan rastgele
n adet birey alinir ve turnuvaya yerlestirilir. n adet bireyden en giiclii olan secilir
ve niifustan diisiiliir. Geriye kalanlarin sec¢ilme sans1 devam ettirilmis olur. Eger

n adet birey niifus sayis1 kadar alinirsa kazananlar her zaman en iyiler olacaktir.

5.2.4 Genetik Algoritma Mekanizmalar:

Genetik algoritmada caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak yeni bireyler
yani cocuklar iiretili. Ureme icin secilen bireyler kendi arasinda rastgele eslesir
ve bazi kromozom vyerleri caprazlama ile degistirilir. Ustiine mutasyona ugrayan
bu bireyler artik cocuktur ve niifusa katilirlar. Caprazlama, mutasyon islemleri ve
bunlarin cesitleri asagidaki basliklarda anlatilmistir. Bu asamalarda kullanilan genler

ve genlerden meydana gelen kromozom yapist Sekil [5.3[te gosterilmistir.

KROMOZOM YAPISI
11011000000010101001

/ v A4 v \

1101 | 1000 | 0000 | 10101001 |1110011
GEN1 | GEN2 | GEN3| GEN4 GEN5S

Sekil 5.3 Kromozom yapisi
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5.2.4.1 Caprazlama

Caprazlama operatoriinde tireme icin secilen bireyler arasindan rastgele eslestirmeler
yapilir.  Yine rastgele secilen nokta veya noktalardan itibaren bazi kromozom
parcalar1 karsilikli yer degistirir.  Sonucta 2 farkli ozellikte yeni birey olusur.
Caprazlamada amacg¢ cocuklarin daha iyi olmasimi saglamaktir ancak her zaman
miimkiin olmamaktadir. Eger genetik cesitlilik az ise yapilan c¢aprazlamalarin
optimizasyona faydasi olmayacaktir.  Literatiirde 4 farkli caprazlama yontemi
bulunmaktadir [[74, 78]].

0010010111 | | 0010010111

1101101001 | | 1101101001

0111 | 0010010111

1001 | |1101101001

01
10
Maske
l 0001000100
10
01

0010011001 | | 0011100111

11
1101100111 | 1100011001 | | 0001

1] [0011010011
1| [1100101101

A) Tek Nokta B) iki Nokta C) Cok Nokta D) Uniform

Caprazlama Caprazlama Caprazlama Caprazlama

Sekil 5.4 Caprazlama cesitleri [|74]

Tek nokta caprazlama

iki nokta caprazlama

Cok nokta caprazlama

e Uniform caprazlama

Tek nokta caprazlamada rasgele secilen bir noktadan itibaren geriye kalan bolgeler
yer degistirir. Cift nokta caprazlama yonteminde ise secilen iki nokta arasinda kalan
bolgeler takas edilir. Cok nokta caprazlamada ise kromozom birka¢ bolgeye ayrilir
ve birer atlanarak degisimler gerceklestirilir. Uniform caprazlamada ise caprazlama
maskesi 0-1 seklinde rasgele olusturulur. Sifira denk gelen bitler ayn1 kalir, bire denk
gelen bitler degistirilir. Sekil[5.4]te goriildtigii gibi caprazlanan kisimlar alt ¢izili ifade

edilmistir.
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5.2.4.2 Mutasyon

Mutasyon islemi ¢aprazlamdan cikan bireylere uygulanir. Kromozomda mutasyon
uygulanacak bit degeri veya bit degerleri yine rasgele secilir Mutasyonun amaci
kopyalanmanin 6ntine gecmek ve genetik cesitliligi arttirmaktir. Mutasyon oraninin
ylksek secilmesi ¢oziim hassasiyetini azaltabilir ve istenmeyen bir durumdur. Bazi

mutasyon ¢esitleri asagida siralanmis ve Sekil [5.5]te gosterilmistir.

N\
+— L4 v
0001110001 0001110001 00011100 0001110001

1000110001 0101110001 0000001111 1001110000

A) Ters Cevirme B) Ekleme C) Yer Degisikligi D) Karsilikli Degisim

Sekil 5.5 Mutasyon cesitleri [[74]]

* Ters cevirme

Ekleme

Yer degisikligi

Karsilikli degisim

Sekil [5.5[te mutasyona ugrayan elemanlar alt1 cizili olarak gosterilmektedir. Ters
cevirmede kromozomun bir bolgesi belirlenir ve dizi ters cevrilir. Eger diziden rasgele
bir eleman secilir ve tersi ile yer degistirilirse buna ekleme denir. Yer degisikligi
mutasyonunda kromozomda yine rasgele bir bolge secilir ve dizinin sonuna koyulur.

Karsilikli degisim mutasyonunda secilen bitler kendi aralarinda degistirilir.

5.3 GCok Amacli Genetik Algoritmalar

Optimizasyon yontemlerinin ayristig1 diger kisim ka¢ tane amag fonksiyonuna sahip
oldugudur. Tek amac fonksiyonuna sahip yontemler belirli kisitlar altinda o amaci
eniyilemeye calisirlar. Cok amac¢ fonksiyonuna sahip yontemler her iki amacin
gereklerini saglamaya calisirlar. Ornegin; agirlik ve mukavemet problemleri buna

ornek verilebilir. En hafif tasarim kullanilarak en saglam parca imal edilmeye calisilir.

Cok amacli genetik algoritma (CAGA) yontemleri aslinda miihendislik calismalarinda
yaygin bi¢cimde kullanilirlar. Zaten cogu miihendislik problemi karmasik ve ¢ok
amachdir. Amaglar tutturulmaya calisilirken tiretim ve maliyet kisitlarinin da gozardi
edilmemesi gerekir. CAGAda biitiin amaglar1 saglayan bir tek miikemmel ¢6ziim

bulunamaz. Bunun yerine Pareto cephesi adi verilen bir ¢6ziim kiimesi elde edilir [76,
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77]. Bu nedenle ¢oziimlerde cesitlilik ve denge s6z konusudur. Yani olasi ¢oziimlerin
hepsi en uygun c¢oéziimdir. Kullanici veya uzman kisi bu ¢6ziim kiimesinden istedigi

¢oziimii secip kullanabilir.

5.3.1 Baskinlik ve Pareto Cephesi

Cok amach optimizasyon alaninda ilk calismalar Pareto tarafindan yapilmistir ve
kendi ismiyle adlandirmustir [[79]. Yukarida biitiin amaglarin ayni anda en iyi sekilde
saglanmasinin zor oldugundan bahsedilmisti. Bunun yerine optimum secenekler
iceren bir ¢éziim kiimesinin elde edildigi belirtilmisti. Oyle bir kiime secilmelidir ki
disaridan hig bir Giye bu ¢oztimleri bastiramasin ve ¢oziimler kendi icinde birbirine
istlinliik saglayamasin. Bu kriterleri saglayan elemanlar cok amacl optimizasyonun
en iyi elemanlaridir ve buna Pareto optimal cephesi ismi verilir (Sekil [5.6). Amac her

zaman cepheye yaklasmak ve diizgiin bir dagilim saglamaktir.

A

F2

Baslangi¢

Q Niifusu

2

@ =

Cephesi

Sekil 5.6 Pareto optimal cephesi gelisimi

Burada ¢oziimler birbirine istiin degildir ancak bir kritere gore en iyiden kotiiye dogru
siralama yapilabilir. Bir uzman veya karar verici tarafindan ek sartlar kullanarak

Pareto cephesinden secilecek ¢oziimler tercih edilen ¢6ziimler olacaktir.

5.3.2 Bastirllamayan Siralamali Genetik Algoritma (Non-Dominated Sorting
Genetic Algorithm-NSGA)

Fonseca ve Fleming [|80]]'in gelistirdigi yontemde bir bireyin uygunlugu veya puani

diger bireylere kars: baskin olup olamamasina gore degerlendirilir. En basta biitlin
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niifustaki her bireyin degeri 1’dir. Eger bir birey kimseye {iistiin gelemezse yani baskin
olamadig1 her durumda 1 puan alir ve en yiiksek puami alarak niifusun en kotiisti
olur [[73]].

NSGA icin ilk calisma Goldberg tarafindan gelistirilmistir ve Deb ilk uygulamalari
yapmustir [[81, [82]]. NSGA bireyleri cesitli katmanlara ayirir ve ilk katman daima
ondedir. Her katman bir 6ncekine gore iistlindiir.

A

F2

N. nesil 1.pareto cephesi

N. nesil 2.pareto cephesi

F1(A) > F1(B) N. nesil

N+1. Nesil

N+2. Nesil

v

Fl(A) < Fl(B)

Sekil 5.7 Pareto optimal cephesinin nesillerde degisimi

5.3.3 Hizli ve Elitist Bastirllamayan Siralamali Genetik Algoritma (Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm-NSGA-II)

NSGAnin aksine ¢o6ziim siiresi kisadir ve basittir. Pareto optimal cephede daha genis
bir dagilim goéstermektedir. Elitist olma 6zelligi mevcut bireyler ile bir 6nceki nesilden
gelen bastirilmayan coziimleri birlestirmesinden gelmektedir. Dolayisiyla niifusta
en iyi kromozomlara sahip bireyler olup GA operatorleri ile yapilar1 degisse bile
cocuklarindan iyi durumdaysa hayatta kalacaktir. Ebeveyn ve cocuklar birlesince
niifus sayis1 2 katina cikacaktir. Onceki nesilden gelen bastirilmayan c¢oziimler
(P-ebeveynler) genetik operatorlerle (se¢im, caprazlama ve mutasyon) isleme alinir.
Ortaya cikan cocuklarin (Q) uygunluk degerleri hesaplanir. P ve Q birlestirilerek
gruplama yapilir ve F; en iyi gruptur(Sekil [5.8).

Bazen ¢oziimler bir noktada yogunlasir ve cesitlilik ortadan kalkar. Bu yogunlugun
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BASKIN OLMAYAN KALABALIK MESAFE
SIRALAMA SIRALAMASI

F1
F2

F3

| - I

i

EBEVEYNLER
+COCUKLAR

YENI NESIL

Sekil 5.8 NSGA-II asamalari [|82]]

ontline gecilmesi ve Pareto cephesinde daha genis yayilim saglanmasi icin kalabalik
mesafe siralamasi (crowding distance) algoritmasi kullanilir. Kalabalik mesafe degeri
bir noktaya komsu olan 2 nokta ile hesaplanir (Sekil. Iterasyon ilerledikce ¢6ziim

noktalar1 daha homojen sekilde dagilacaktir.

F2

F1

Sekil 5.9 Kalabalik mesafe hesaplamasi [[82]]
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6

DEMIRYOLU USTYAPI OPTIMIZASYONU

Demiryolunda hat tasarimi yapilirken statik hesaplardan sonra ¢ikan sonuclar dinamik
biiylitme faktorleri ile biiytitilir [[1, 2]. Tecriibe ve bazi kabuller yapilarak ¢ikan
sonuclar degerlendirilir. Biiyiitme faktorlerinin hassas olmamasi, ¢evresel sartlari
icermemesi nedeniyle dinamik analizler gerceklestirilmelidir. Ayn1 zamanda yapilacak
maliyet hesaplari da demiryolu yatiriminin 6nemli bir parcasidir. Dolayisiyla, kurulum
ve isletme maliyetleri kadar cevreye yayilan titresim seviyeleri de 6nem arz etmektedir.
Cevreye yayilan titresimleri azaltirken bunu en uygun maliyetle ¢6zmek isverenlerin,

tasarimcilarin ve isletmecilerin arzu edecegi bir durumdur.

Cevreye yayilan titresimler zemine iletilen kuvvet degeri ile ilgilidir Demiryolu
tasarimlarina bakilirsa zemine iletilen kuvvetlerin azaltilmasi icin iistten alta dogru
her kademede enerji soniimlenmeye calisilir. Titresim ve giiriiltiiniin kaynaginda
miidahale edilmesi her zaman birinci amactir. Dolayisiyla demiryolu bilesenleri
arasinda esnek elemanlar kullanmak titresimi kaynaginda gidermenin en yaygin
yollarindandir. Esnek elemanlar; ray pedleri, traversalti pedler, balast matlaridir ve
uygulamalarda ¢evreye yayilan titresim seviyelerini azalttig1 goriilmektedir [60, (83,
84].

Esnek elemanlarin kullanilmasiyla hat cok rijit veya cok esnek bir hale gelebilir. Diisey
rijitligin fazla olmasi zemine fazla kuvvet iletilmesine, yiiksek bakim maliyetlerine;
elemanlarinin erken yorulmasina sebep olur [[85]]. Sicaklik, ¢alisma frekansi, yorulma
ve oOnylikleme gibi etkilerle esnek elemanlarin sahip oldugu direngenlik degerleri
degismektedir. Sicakligin artmasi, malzemenin yaslanmasi ile beraber direngenlik
degerleri diisecektir [86,87]].

Bu calismada DMA sonuclarindan elde edilen sicaklik ve frekansa bagl direngenlik
degerleri ve soniim degerleri goz oniine alinacaktir. NSGA-II algoritmasi iki farkl
balastsiz demiryolu hatti icin calistirilarak hem zemine az kuvvet ileten hem de uygun

maliyetli ¢oztimler arastirilacaktir. Algoritma calisirken hattin bulundugu konum
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ve isletme kosullar1 dikkate alinarak sicaklik etkileri dahil edilmistir. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii'nden alinan verilere gére 2021 yili icinde Davutpasa istasyonu'ndan
alinan gtinlik ortalama sicaklik verilerinin grafigi Sekil [6.1]de gosterilmektedir.

349 giin boyunca alinan veriler belirli sicaklik araliklarinda diisiiniilerek Tablo
olusturulmustur.

35

30 2

251 1

20 - a

151 N

Sicaklik°C

10 -

0 50 100 150 200 250 300 350
Giinler

Sekil 6.1 Davutpasa Olciim istasyonu giinliik ortalama sicakliklar

Tablo 6.1 Sicaklik araliklari

Sicaklik araligi S5<T< 45 | +5<T<+15 | +15<T<+25 | +25<T<+35
Optimizasyondaki sicakliklar 0°C 10°C 20°C 30°C
Etkili giin sayis1 27 145 118 59

6.1 Optimizasyon Kurulumu

Oncelikle iki amac fonksiyonuna sahip olunmasi gerektiginden dogru hedefler
belirlenmelidir. Bu calismada zemine iletilen kuvvet degeri (Fy) ve maliyet (F,,)
amac¢ fonksiyonlar1 olacaktir. Sonuc¢ olarak uygun boyutlar ve uygun malzeme
secimi ile yapinin kisitlar altinda performans: arttirllmaya calisilacaktir. Asagida
amagc fonksiyonlar1 verilmistir ve x arama uzayi olup demiryolu elastomer malzeme
parametrelerinden olusacaktir.
min Fp
) (6.1)

min Fy,
pe
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secilen parametreler;
S0mm < a, < 500mm
100mm < [, < 1000mm
8mm < h, < 30mm
1 <RP,, <12

Tip Il icin ek parametreler;

S0mm < a;, < 500mm
150mm < d,,, < 500mm
8mm < h;,, < 30mm

1<BPP,, <12

(6.2)

(6.3)

a,,ls,h,,Prp sirasiyla ray pedi genigligini, mesnetler arasi1 mesafeyi, ray pedi kalinligin

ve malzeme numarasini gostermektedir. Tip II'nin optimizasyonu icin de Denklem
te verilenler arama uzayina eklenecektir. ay,dp,,hy,,BPPp terimleri de selet
genisligi, selet boyunu, selet kalinligin1 ve selet alt1 ped numarasini belirtmektedir.
Biitiin parametreler Sekil [6.2]ve[6.3]te gorsellestirilmistir. Caprazmala olasihig1 P, =1,
mutasyon olasiligi P,, = 1/15, niifus sayis1 200 alinmustir. ikili kodlama sistemlerinden

Gray kodlama icin 15 bit kullanilmistir. Ureme icin secilecek bireyler rank sistemi ile

belirlenmistir.

dp

J&L g

Sekil 6.2 Tip I geometrik ol¢iileri

Bu kadar genis bir aralikta optimal c¢oOziimleri aramak hesaplama zamani,

yakinsama, coéziimleri degerlendirme acisindan ¢ok zor olacaktir. Dolayisiyla amag

fonksiyonlarina bazi kisitlar getirilmeli ve sonugclara ceza fonksiyonu uygulanmalidir.
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Sekil 6.3 Tip II geometrik Olctileri

6.2 Kisitlarin Belirlenmesi

Yukarida bahsediligi gibi esnek eleman boyutlar: ve malzeme numarasi hem maliyet
hem de kuvvet acisindan degerlendirilecektir. Dolayisiyla bu araliklardaki ¢oziimler
sonsuz olacaktir. Ornegin; kiiciik boyutlarda elemanlar sikisik bicimde kullanilabilir
veya bliylik boyutlu elemanlar bulunarak malzeme ve iscilik fiyat: arttirilabilir. Tecriibe
ve piyasa kosullar1 dikkate alinarak mevcut maliyetin yiizde 15 fazlas1 kisit olarak
tanimlanmisti.  Clinkii demiryolu hatt1 okul, hastane, tarihi yapilar gibi hassas
binalarin ¢evresinden gecebilir. Bu sebeple buradaki iistyapinin insasinda maliyetten
kacinilmamasi ve gerekli 6zenin gosterilmesi gerekmektedir. Thtiyac halinde bu kisit

daha st seviyelere ¢ikarilabilir.

Bulunan c¢oztimler arasinda cok esnek ve ucuz bir yapt meydana gelme olasilig
yuksektir. Bu da yapinin esnekligini arttiracagindan yorulma ve giivenlik acisindan
istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla diger kisit rayin orta nokta sehim degeri
olacaktir. Standartlarda veya literatiirde balastsiz hatlar icin kesin bir limit deger
olmamakla beraber uzmanlara gore 1-2 mm sehim temel alinmaktadir. Ayrica ray
baglant1 elemanlar iireten firmalarin iiriinleri incelendiginde bu elemanlarin diisey
sehimlerinin en fazla 2-3 mm oldugu goriilmektedir [88-93]]. Yorulma etkileri
acisindan sehimin az olmasi bakim maliyetini azaltacaktir. Elastik elemanlarin
yoruldukea elastikiyet degerlerinin diismesi diisey sehimi arttiracagindan sehim degeri
1.5mm alinmstir.
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Denklem [6.4]te ceza fonksiyonunun alacag: deger iki kisit icin de yazilmistir.

(6.4)

_ 1, egerve Fyy <Fy, ve w(x,t)<1.5
1000, eger ve Fy =Fy ve w(x,t)=1.5

Dolayistyla kisitlarin saglanip saglanmadigi durumlarda amac fonksiyonlar1 asagidaki

gibi kullanilacaktir.

min Fp =®F,
x (6.5)
min F,, = ®F,,
X

6.3 Tip I icin Optimizasyon Sonuclari

Bu yap1 Boliim [4te modellenmis ve dogrulamas: yapilmisti. NSGA 1II algoritmasindan
cikan ¢oztim kiimesi incelendiginde kisitlari saglayan ¢oztimler Sekil [6.4]te ayr1 bir
kisimda gosterilmistir. Mevcut durumla (x) ayni maliyete sahip ve daha az kuvvet
ileten optimal ¢6ziim + ile temsil edilmistir. Bu grafikteki sonuclar biitlin pareto
cephelerini icermektedir. Secilen optimal ¢6ziimle mevcut durumun parametreleri
Tablo [6.2]de verilmis, Sekil [6.5]te gorsellestirilmisti. Mevcut durum tistte, optimal
¢Ozlim altta yer almaktadir. Pareto optimal cephedeki diger sonuclar Tablo [B.I/de
verilmistir. ~ Secilen optimal sonuctaki sehim ve kuvvet degeri dort sicakligin
agirlikll ortalamast olup her sicakliktaki karsilastirilmali sonuclar Sekil [6.6}6.8]de
gosterilmistir. 40°C sicakligi optimizasyonda kullanilmamistir ama yaz aylarinda ¢ok
az slre de olsa hava sicakligi bu seviyeye cikabilecegi icin kisitlarin kontrolii ve

durumun incelenmesi agisindan bu sicakliktaki sonu¢ da incelenmistir.

Tablo 6.2 Tip I icin parametrelerin karsilastirilmasi

a, L h, | RP | Kuvvet | Maliyet | Sehim
mm mm mm | ID MPa x1000% mm
Mevcut 120 600 10 | 12 17.4 0.594 1.09

No.23 102.8 | 476.49 | 8.3 | 4 | 15.23 0.596 1.24

Sekil [6.6]6.8/de optimal sonuclarin sehim sinirina fazla yaklasmadig: ve her sicaklik
altinda mevcut duruma gore zemine daha kuvvet ilettigi sOylenebilir. Rayin orta
noktasindaki hiz ve ivme degerleri bilgi acisindan grafiklere eklenmistir. Sekil[6.6]daki
sehim ve kuvvet degerleri incelenirse ray hem daha az sehim yapmis hem de zemine
daha az kuvvet iletmistir. Kullanilan elastomer malzemenin bu sicakliktaki enerji
soniimleme kabiliyetinin yiiksek oldugu soylenebilir. Rayin orta noktasinin hiz ve
ivme degerleri karsilastirildiginda fazla bir degisimin olmadig1 gozlenmistir. Sicakliga

bagli olarak sicakligin artmasiyla daha yumusak bir sistem elde edildiginden hizin ve
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Sekil 6.4 Tip I icin pareto cepheleri
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) '
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P
{
‘ 102.80 8.30
476.49

Sekil 6.5 Tip I icin sonuclarin ¢izimi
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ivmenin arttig1 gozlenmistir.

0°C icin
1 20
0.8 15+
E z
g 0.6 2101
£ g
% 0.4 ; 5t
n M
0.2 ol
0 s ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 0 5 10 15 20 25
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20 1500
- 10 @ 1000
IS £
E o E 5001
o
z :
-10 2 gl
-20 : : : : -500 : : : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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Sekil 6.6 Tip I 0°C sonuclar1 (Mevcut:— Optimal:- -)
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Sekil 6.8 Tip I 40°C sonuglar1 (Mevcut:— Optimal:- -)
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6.4 Tip II icin Optimizasyon Sonuclari
Bu yap1 da Bolim [4te modellenmis ve dogrulamasi yapilmisti. NSGA 1I

algoritmasindan ¢itkan ¢6ztim kiimesi incelendiginde kisitlari saglayan ¢oziimler Sekil
[6.9da ayr bir kisimda gosterilmisti. Mevcut durumla (x) ayni maliyete sahip
daha az kuvvet ileten optimal ¢6ziim + ile temsil edilmistir. Bu grafikteki sonuclar
biitiin pareto cephelerini icermektedir. Secilen optimal ¢6ziimle mevcut durumun
karsilastirilmas: Tablo [6.3]te verilmis, Sekil [6.10]da gorsellestirilmistir ~ Mevcut
durum f{istte, optimal ¢6ziim altta yer almaktadir. Pareto optimal cephedeki diger
sonuclar Tablo B.2]de verilmistir. Secilen optimal sonuctaki sehim ve kuvvet degeri
dort sicakligin agirlikli ortalamasi olup her sicakliktaki karsilastirilmali sonuclar
Sekil [6.11}6.13]da gosterilmisti.  40°C sicakliktaki ayni sekilde optimizasyonda
kullanilmamasina ragmen bilgi edinme amach degerlendirilmistir. Tip I'de oldugu
gibi hiz ve ivme sonuclarina bakilirsa; sicakligin artmasiyla rayin orta noktasinin hiz

ve ivme degerleri artmistir.

Tip Il Sonuglan

0n® 9 ol V L 4 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
F. (kN)

Sekil 6.9 Tip II icin pareto cepheleri

Tablo 6.3 Tip II icin parametrelerin karsilastirilmasi

a, L h, App dpp hy, | RP | BPP | Kuvvet | Maliyet | Sehim
mm mm mm mm mm mm | ID ID kN x1000% mm
Mevcut 120 500 6 150 400 13 8 11 16.8 2.028 0.83
No.4 102.05 | 352.03 | 8.1 | 118.71 | 171.7 | 839 | 4 1 11.75 2.011 1.02
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Sehim (mm)

Hiz (mm/s)
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Sekil 6.10 Tip II i¢in sonuclarin ¢izimi
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Sekil 6.11 Tip II 0°C sonuclar1 (Mevcut:— Optimal:- -)
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Sekil 6.13 Tip II 40°C sonuclar1 (Mevcut:— Optimal:- -)
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6.5 Optimal Sonuclarin Frekans Uzayinda Degerlendirilmesi

Analitik yontemle bulunan optimal sonuclarin daha iyi degerlendirilmesi icin mevcut
ve secilen optimal sonuclarin SE modeli kullanilmistir (Sekil ve . iki
mesnetin ortasindan darbe kuvveti uygulanmustir (Sekil [6.14). Sonra raya 2m
mesafede bulunan beton {izerindeki yer degistirme cevaplarinin Fourier déniistimleri
elde edilerek karsilastirilmistir(Sekil [6.15). Darbe kuvveti biitiin frekanslarin tahrik
edilmesi icin uygulanmustir. Yapisal titresimler icin 0-200 Hz arasindaki degerler
onemli oldugu icin grafikler bu aralikta cizdirilmistir [94H98].

(a) (b)

Sekil 6.14 Darbe kuvvetinin uygulama noktalar1 a)Tip I b) Tip II

Sekil[6.15]te gortildugi gibi meveut durum ile secilen optimal ¢6ziim frekans uzayinda
karsilastirilmistir. Betondan alinan yer degistirmelerin ve zemine iletilen kuvvetlerin
zaman cevaplar1 Fourier doniisiimii ile frekans uzayina gecirilmistir. Yolun birinci
dogal frekans1 Tip I i¢cin 105 Hz, Tip II icin 135Hz iken; sistemler daha elastik
bir yapiya kavustuklar i¢cin bu rezonans frekanslari sirasiyla 85 Hz ve 95 Hz'e
diismistiir. Rezonans bolgesi haric Tip II'nin biitiin frekans alanindaki basarisin1 Tip
I yakalayamamustir. Diisiik frekans bolgelerindeki basarim elde edinilmek isteniyorsa
Tip II tercih edilmelidir. Zemine iletilen kuvvetler incelendiginde rezonans bolgeleri

haric biitiin frekans alaninda zemine iletilen kuvvetler azaltilmistir.

Ray, travers, balast, zemin arac, yol geometrisi gibi etkiler sebebiyle sistem bozucu
etkilere maruz kalmakta ve zorlanmaktadir. Tablo [6.4]te yoldan kaynaklanan bozucu
etkilerin dalga boylarn seklinde siniflandirilmasi verilmistir. Arac hiziyla beraber
bozucu etkilerin tahrik ettigi frekanslar degistigi icin Sekil[6.16]daki grafik arac hizina
bagl olarak dalga boylarinin etkidigi frekans araliklarini géstermektedir. Bu hattaki
araclarin en yiiksek calisma hizi 80 km/sa (22.22m/s) oldugu icin calisma araligi
iki oklu c¢izgi ile gosterilmistir. ~ Optimal tasarimlarin basarili oldugu yani hangi
bozucu etkilere kars: iistiinlitk sagladigini belirlemek icin Tablo [6.4] ve Sekil
kullanilacaktir. 85 Hz ve 95 Hz tstii bolgelerde her iki sistem de basarilidir ve

ondiilasyon kusurlarina karsi ¢evreye yayilan titresimleri azaltmada kullanilabilirler.
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Sekil 6.15 Betondan alinan yer degistirme cevaplari a)Tip I b)Tip II
Zemine iletilen kuvvet cevaplari ¢)Tip I d)Tip II

Fakat daha diisiik frekanslardaki kusurlarin cevreye etkilerini azaltmak icin Tip
II kullanilmalidir. Bu bolgeler mesnet gecis frekansi ve yuvarlanma kusurlarini
icermektedir. Yukarida sayilan biitiin tahrik mekanizmalar1 demiryolunda en cok
karsilasilan kusurlar oldugundan bu gibi durumlarin cevreye etkisinin azaltilmasi
gerekir. ~ Bu calismayla ondiilasyonlarin cevreye etkisinin azaltilmasi tasarim
asamasinda saglanmisken, isletme tarafinda ondiilasyon kusurlarinin giderilmesi
icin yapilan taglama islemlerinin periyodu uzatilmis olur [99, (100]. Daha esnek
sistemler olusturuldugu icin ondiilasyon olusumu geciktirilmistir [[101,/102]]. Tekerlek
diizlesmesi (apleti) ve kaynak kusurlar1 gibi hatalar yine cok karsilasilan durumlardir.
Yoldaki ray-tekerlek kuvvetlerinin artmasina; hem yola hem de yolcuya rahatsizlik
veren kusurlardir. Bu hatalar darbe kuvveti etkisi meydana getirdikleri i¢in biitiin
frekanslar tetiklerler ve biiyiik kuvvetler iiretirler. Bu gibi kusurlarin meydana gelme
siklig1 ondiilasyonlara gore daha az olup, ortaya ciktiginda yerlerinin tespit edilip

onarilmas: gerekmektedir. Dolayisiyla bu tiir kusurlarin 6nlenmesi optimal {istyap1
tasarimi ile saglanamaz.
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Tablo 6.4 Hat kusurlar [50]

Dalga Boyu (m) Kusurlar
0.03-0.1 . kisa
0.1-0.3 Ondiilasyon: uzun
Ray 0.3-1 Travers (mesnet) kaynak
1-3 Yuvarlanma kusurlar
Dever
Seviye
3.25 Aliyman
Balast Burulma
Ekartman
25-70 Aliyman
70-00 Geometrik Tasarim

Frekans (Hz)
=

L;6§\ - -
- ’L;\O“‘
10°
M
107! ‘ ‘ /
10 20 40 60 80 100

Ara¢ Hizi (m/s)

Sekil 6.16 Arac hizina gore tahrik frekanslari ||
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Her iki sistemin de basarili ve basarisiz oldugu frekans araliklari incelenmis; bu
bolgelerin hangi yol kusurlarina denk geldigi arastirilmistir. Daha diisiik frekanslarda
daha iyi sonuclar almak icin Tip II'nin secilmesi gereklidir ~Ancak Tip II'deki
coziimlerin fazlaca maliyetli oldugu gdzlenmistir. Iki optimal sonucu karsilastirmak
icin pareto optimal cephedeki ¢oziimler alinmis ve Sekil olusturulmustur.

Karsilagtirma

25 :
+ Tipl
A /N Tip Il
AN
2t A%
ANAYN
2 SN
S 15t
s
1_
osL T T A e

11 12 13 14 15 16 17
F,, (kN)

Sekil 6.17 iki {istyapinin pareto optimal sonuclar

109



7

SONUC VE ONERILER

Demiryolu iistyap1 tasarim asamalarinda yapilari etkiyen faktorlerin daha iyi tahmin
edilmesi, dogruluk ve maliyet analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir. =~ Bu tez
calismasinda da bahsedilen etkileri iceren optimal demiryolu istyap: tasarimini
saglayan bir yontem gelistirilmistir. Geleneksel yontemlerde ele alinmayan etkiler
¢oziime dahil edilmis hem maliyet hem de demiryolu kaynakl titresimlerin ¢evreye
yayilmasi bakimindan optimal iistyap: tasarimi arastirilmistir. Geleneksel yontemlerde
Zimmermann-Eisenmann yontemleriyle tasarim kriterleri belirlenir. Ustyapiya gelen
aks kuvveti cesitli biiylitme faktoOrleriyle arttirilir; cikan sonuclara gore uygun
elastomer malzeme secimi yapilir ve listyap1 yapim maliyeti ortaya cikar. Biiyiitme
faktorlerinin hassas olmamasi, ampirik ifadelerle islemler yapilmasi, malzeme
davranislarinin lineer olmamasi sebebiyle geleneksel yontemler kaba bir yaklasim
ortaya koymaktadir. Maliyet ve simiilasyon asamalarini icine alan yeni bir metota
ihtiva¢ duyulmaktadir. Yeni tasarlanacak demiryolu iistyapilar icin tasarimciya
birbirinden farkli 6neriler sunan, yiiksek dogrulukta ve esnek bir tasarim aracinin
olmasi idarecilerin ve igverenlerin isteyecegi bir durumdur. Burada Onerilen ¢6ziim
sistematiginin icinde malzeme davranislari, sicaklik ve frekansa bagl yani viskoelastik
modellerle ifade edilmistir. Benzetimi yapilan ve saha ol¢limleriyle dogrulanan
demiryolu iistyapr modeli sayesinde daha hassas maliyet analizine ve modellemeye

imkan veren bir yaklasim gelistirilmistir.

Demiryolu istyapisina gelen kuvvetler raydan zemine kadar iletilir ve her kademede
kuvvetin biiytikliigii azaltilmaya calisilir. Demiryolundan cevreye yayilan titresimlerin
seviyesi de zemine iletilen kuvvet ile dogru orantilidir. Titresimlerin kaynaginda,
cevreye yayllmadan azaltilmasi da en ucuz ve en etkili yollardan birisidir. Bu
sebeple iistyapidaki katmanlar arasina elastomer esash elemanlar yerlestirilir. Ray
pedleri, seletalti pedler, traversalti pedler, balastalti pedler bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Ustyapinin esnekligini veya direngenligini etkileyen en énemli etkenler
bu elemanlardir. Ustyapmin cok esnek olmasi kuvvet gecirgenligini yani cevreye

yayilan titresimleri azaltmasina karsin araclarin fazla giic cekmesine, fazla sehime,
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baglanti elemanlarinin erken yorulmasina sebebiyet verir. Ustyapmin c¢ok sert
olmasi da araclarin az gii¢ cekmesine, baglanti elemanlarinin uzun 6miirli olmasini
saglamasina karsin yiliksek ray-tekerlek kuvvetlerine, ray kusurlarinin daha hizh
olusmasina sebebiyet verir. Kullanilacak elastomer esasl pedlerin sert veya yumusak
olmasi sicakliga, tahrik frekanslarina, yorulma etkilerine baghdir. Calisacagi ortam
Adana gibi sicak bir yer veya Erzurum gibi karasal iklime sahip gece-giindiiz sicaklik
farkinin yiiksek olan bir yer de olabilir. Demiryolu hatti bir tarihi binanin yanindan
gecebilecegi gibi bos bir arazinden de gecebilir. Hatta zamanla meydana gelecek
farkli bozucu etkilere maruz kalabilir. Dolayisiyla bahsedilen bu etkilerden dolay1
pedlerin dinamik davramslarinin cok iyi incelenmesi gereklidir. Istenilen kisitlara,
calisma sicakligina, calisma mahalline bagli olarak tasarlanan demiryolu hatti en iyi
sekilde hizmet edecektir. Diger yandan kullanilan elemanlarin malzeme ve iscilik
maliyetleri demiryolu yatirim biitcesini etkilediginden hem biitce hem de cevresel
giivenlik acisindan bir degerlendirme yapilmalidir. Yukarida sayilan dinamik etkilerle
ve maliyet analizleriyle demiryolu hatti tasarimi icin yeni bir ydntem ortaya koyulmaya

calisilmistir.

Piyasada kullanilan, cesitli elastomer malzemelerden alinan kupon parcalar DMA
cihazinda test edilmis, frekans ve sicakliga bagli depolama modiilii ve kayip faktori
ozellikleri her bir malzeme icin belirlenmistir. Wicket grafigi esasli ve kaydirma faktori
onceligi bulunmayan bir yontemle malzemelerin kesirli tiirev modelleri elde edilmis
ve deney sonuclari ile yiiksek uyumluluk saglanmistir. Ancak kesirli tiirev modelinin
analitik modele uygulamasi zor, SE modellerine eklenmesi miimkiin degildir. Bunun
yerine daha programlanabilir ve basit olan Genellestirilmis Maxwell Modelini (GMM)
kullanmak icin yeni bir yaklasim gelistirilmistir. 0.1-1000 Hz araligi demiryolu
hattinin genel calisma aralig1 oldugu icin kesirli tiirev modelinin bu araliktaki frekansa
bagl depolama ve kayip faktorii verileri 9 sicaklik icin disar1 aktarilmistir. Bu
frekans araligindaki veriler kullanilarak 5 kollu GMM’nin 9 sicakliktaki parametreleri
belirlenmistir. Elastomerlerin viskoelastik malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra iki
farkl: iistyapinin analitik modelleri gelistirilmistir. Tip I'de ray ve ray pedi bulunurken,
Tip I'de raya ek celik seletli bir iistyapt vardir. Olusturulan malzeme modeli
ve tstyapt modelinin dogrulugunun sinanmasi i¢in 3B sonlu elemanlar programi
sonuglar1 ve saha Ol¢limleri kullanilmistir. Analitik modelin, niimerik modelin ve
olciimlerin sonuclar1 karsilastirildiginda modellerin kullanilabilir ve giivenilir oldugu
goriilmiistiir. Dogrulanan analitik model ve malzeme modeli bir sonraki boliime yani

optimizasyonlara yerlestirilmistir.

Cok amach genetik algoritma sayesinde hem zemine en az kuvvet ileten hem de
uygun maliyetli coziimler aranmistir. Her iki tistyap1 modeli icin de kisitlar1 saglayan

pareto optimal ¢oziimler bulunmustur. Hattin gecebilecegi 6nemli yerler goz 6niine
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almarak maliyet sinir1 mevcut hatta gére %15 arttirilmistir.  Ustyapida kullanilan
baglanti elemanlarinin giivenli ve uzun 6miirlii ¢calismasini saglamak icin de rayda
meydana gelecek en biiyiik sehim degeri 1.5mm alinmistir. Optimizasyonda hattin
calisacagi istasyona yakin bir istasyondan alinan bir yillik giinliik ortalama sicaklik
degerleri belirli araliklara indirgenerek hattin calisacagi biitiin sicaklik degerleri
gbz oniine alinmustir. Iki iistyap: icin de pareto optimal cephe bulunduktan sonra
mevcut maliyetlere yakin ¢coziimler karsilastirilmak tizere secilmistir. Secilen optimal
coziimler mevcuda gore daha esnek bir yapr sagladigindan zemine iletilen kuvvet
degerleri diismiistiir. 3B sonlu elemanlar programi ile iki {istyapi tipi icin 2 mevcut
2 optimal olmak {izere toplamda 4 niimerik model olusturulmustur. Cevreye yayilan
titresimlerin incelenmesi i¢in raya 2m uzakliktaki beton zemin iizerinden cevaplar
alinmistir. Raya uygulanan darbe etkisiyle sistemdeki biitiin frekanslarin tetiklenmesi
saglanmistir. Betondan alinan zaman cevaplari Fourier dontisiimii ile frekans uzayina
aktarilmistir. Optimal tasarimlarin daha esnek bir yapiya sahip olmasi sebebiyle
1.dogal frekanslar diigmiistiir. Tip I'de rezonans bolgesinden sonra iyilestirme oldugu
goriilmiisken, Tip I'de rezonans bolgesi haric biitiin frekanslarda diisiik genlikler
meydana gelmistir. Rezonans tistii frekanslara bakildiginda optimal tasarimlar hattin
calisma kosullarina gore ondiilasyonlara karsi etkili olacaktir. ~ Ondiilasyonlarin
tetikledigi frekans bolgesinde optimal tasarimlar sayesinde cevreye iletilen titresimler
azalacaktir. Tip IT'de ise rezonans iistli frekanslarin yan sira rezonans alt1 bolgelerde
de iyilestirme saglanmis, bu bolgeler gercekte arag gecis frekanslarina ve bazi iistyapi
rezonans frekanslarina tekabiil ettiginden Tip I’e gore daha avantajli ama maliyetli bir
¢6ziim meydana gelmistir. Kaynaklardan ve tekerlek diizlesmesinden sebepli tahrikler
ondiilasyonlara gore daha az olustugu, biitiin tistyapilarin zarar gorebilecegi ve hemen
onarilmasi gerektigi dikkate alinirsa burada optimal tasarim faydali olmayacaktir.
Sonuc¢ olarak daha hassas c¢oziim saglanmasi, sicaklik ve frekans gibi cevresel
etkilerin modellenmesi, istege gore kisitlarin degistirilmesi, ama¢ fonksiyonlarinin
farklilagtirilmasi gibi etkenler g6z oOniine alinirsa viskoelastik malzeme modeline
dayali analitik modelin ¢ok amacli genetik algoritmayla beraber kullanilmasi yeni

tasarimlar i¢in onerilmektedir.

7.1 Gelecek Calismalar

Gelistirilen bu yontemin kapsami genisletilebilir, farkli disiplinler eklenebilir istenilen
kistaslara uygun olarak farkli ¢oziimler elde edilebilir. Burada modellenmeyen ray
istii diizensizliklerle dinamik kuvvetler, farkli arac hizlari sayesinde farkli frekans
etkileri, beton veya balast modellemesiyle farkli iistyap: tipleri, kullanilmis pedlerle
yorulma etkileri incelenebilir. Maliyet veya kuvvet yerine baska fonksiyonlar secilerek

optimizasyonun yoni farkli alanlara cekilebilir.
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VISKOELASTIK MODEL KATSAYILARI

Tablo A.1 KTM Parametreleri Pedler 1-6

Ped 1 Ped 2 Ped 3 Ped 4 Ped 5 Ped 6
Eo 0.6247 14.2008 3.7931 4.0961 3.4082 1.6218
Qkr 787.9164 | 193.4254 | 107.4292 | 142.6106 | 876.1162 | 273.1621
agr 0.3789 0.2441 0.2688 0.2721 0.3496 0.1845
'5 Brr 0.1144 0.0514 0.1905 0.2025 0.0247 0.1706
S [ ver 02261 | 03124 | 0.1441 | 0.0581 0.4548 0.4369
‘g oxr | 0.0143 | 0.0139 | 0.0014 | 0.0273 0.0185 0.0344
o A 32.0732 | 420.5019 | 52.0241 26.3480 | 102678.22 | 1319.56
& Ao 0.4703 0.6364 0.4633 0.1376 353.2465 7.1688
E As 17.8038 | 110.4063 | 74.3012 2.8602 8.8868 1.0400
R TkT 4.2086 -6.1180 0.3384 -7.6534 -11.1078 -7.7407
—30°C | 5.7200 3.7772 5.3271 3.7052 4.6852 3.2504
—20°C 3.6928 2.3610 3.5183 2.5970 2.5887 1.7208
—10°C 1.7405 1.0815 1.7728 1.4142 1.0721 0.6342
— 0°C -0.1147 -0.0934 0.0146 -0.1379 0.1460 -0.1433
g | 10°C -1.8444 -1.1339 -1.6552 -1.9966 -0.3032 -0.7203
EO 20°C -3.4193 -2.0057 -3.0376 -3.6846 -0.4752 -1.1577
o 30°C -4.8155 -2.7278 -4.0417 -4.6131 -0.5871 -1.4780
= 40°C -6.0198 -3.4305 -5.0185 -4.9774 -0.7749 -1.7054
50°C -7.0356 -4.4124 -7.2223 -7.5162 -0.9648 -1.9359
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Tablo A.2 KTM Parametreleri Pedler 7-12

Ped 7 Ped 8 Ped 9 Ped 10 Ped 11 Ped 12

Eoo 2.4953 85.7809 | 5.7694 3.1552 3.0834 7.7451
Qrr 221.4830 | 12.8343 | 92.0367 | 515.4121 | 169.1363 | 136.4651

axgr 0.4030 0.5619 0.3762 0.5063 0.4283 0.1814

'8 Brr 0.2023 0.1734 0.1516 0.0852 0.1005 0.0136
'S [ yxr | 04637 | 03542 | 0.5070 | 0.1681 | 0.1349 | 0.4658
g PrT 0.1536 0.1067 0.0543 0.0491 0.0533 0.0178
o A 2313.41 | 493.6890 | 2174.52 | 371.7395 | 88.9326 | 48219.70
o Ag 779.0479 | 277.2607 | 23.0720 | 11.4081 3.2045 47.6658
E As 3.3607 13.7731 1.1988 1.4421 0.6803 31.7346
4 TkT -5.9766 1.2491 -6.2675 | -7.2778 -8.0249 | -11.8529

—30°C | 3.3978 7.0800 3.9621 4.0244 2.9513 2.4101
—20°C 1.8773 4.8910 2.0126 2.1633 1.5753 1.2089
—10°C | 0.7342 2.4891 0.7929 0.6726 0.5839 0.2222

— 0°C -0.1483 0.2138 0.1325 -0.4231 -0.1902 -0.6083
g | 10°C -0.8446 -1.5957 | -0.2295 | -1.1708 -0.8715 -1.2941
EO 20°C -1.3735 -2.7519 -0.4961 -1.6735 -1.5198 -1.8117
o 30°C -1.7203 -3.3657 -0.7236 -2.0627 -2.1265 -2.1390
~ [740°C -1.8955 -3.9619 | -0.8540 | -2.4578 -2.6309 -2.3124
50°C -2.0280 -5.5385 -0.9324 -2.9123 -2.9547 -2.5086
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Tablo A.3 Ped 1 GMM Parametreleri

Eww | Ei | E, | E3 | E | Es 71 T, Tg T4 Ts
MPa S
—30°C | 223.740 | 39.6199 | 39.8080 | 46.8724 | 37.5061 | 41.7874 | 0.4290 | 63.2318 | 0.0020 5.1443 0.0322
—20°C 165.213 | 36.0775 | 39.7931 | 48.7686 | 35.1946 | 31.8105 | 0.4075 0.0310 0.0020 | 59.5480 | 4.7149
—10°C 117.756 | 28.8069 | 35.1074 | 31.0695 | 45.2921 | 32.0416 | 4.2806 0.0256 | 56.8820 | 0.0018 0.3353
0°C 76.4254 | 24.5777 | 26.6897 | 27.3875 | 31.0732 | 40.8660 | 4.9100 | 57.1191 | 0.4061 0.0306 0.0019
10°C 45.2119 | 21.2674 | 35.5845 | 27.8267 | 21.7473 | 25.2990 | 57.3625 | 0.0019 0.0297 4.8978 0.4043
20°C 25.0153 | 25.3128 | 15.3493 | 32.6117 | 21.6343 | 17.3388 | 0.0289 | 54.9051 | 0.0019 0.3791 4.5421
30°C 11.9432 | 16.2096 | 9.4119 | 11.2515 | 30.5745 | 22.1681 | 0.5897 | 63.7811 | 6.6385 0.0020 0.0380
40°C 5.9418 6.5544 | 26.1873 | 8.9216 | 12.5890 | 17.1600 | 47.0716 | 0.0018 4.4105 0.3933 0.0289
50°C 3.0645 5.0232 | 22.8756 | 9.1804 2.9215 | 13.9127 | 6.4983 0.0020 0.6297 | 55.5220 | 0.0420
Tablo A.4 Ped 2 GMM Parametreleri
Ew | Ei | E, | E | E | Es 71 T, T4 T4 Ts
MPa S
—30°C | 35.9182 | 17.1923 | 28.6671 | 183.450 | 104.579 | 56.2668 | 43.7495 | 3.9137 0.0019 0.0297 0.3545
—20°C | 26.5866 | 29.5765 | 123.213 | 56.2805 | 14.8775 | 8.8110 0.1901 0.0012 0.0151 2.5607 | 39.0482
—10°C | 21.6865 | 69.3562 | 13.1760 | 25.7014 | 6.7489 4.7709 0.0013 0.2845 0.0193 4.2023 | 57.7679
0°C 18.7956 | 12.6056 | 4.2895 | 34.9888 | 3.5246 6.6908 0.0197 3.4228 0.0012 | 46.9740 | 0.2658
10°C 16.7880 | 7.4362 2.9707 4.7243 2.1563 | 17.7703 | 0.0207 5.0837 0.3587 | 61.1122 | 0.0013
20°C 15.8221 | 10.8290 | 1.5741 2.2939 3.3494 5.0590 0.0014 | 53.6403 | 4.1401 0.3291 0.0235
30°C 15.2400 | 3.9154 2.7077 1.7047 7.5357 1.0731 0.0261 0.3810 4.7986 0.0015 | 60.3258
40°C 14.7796 | 0.7915 1.9572 3.1625 1.1387 5.7244 | 45.7633 | 0.3955 0.0281 4.2321 0.0016
50°C 14.5484 | 1.3105 4.1897 0.3895 0.6309 2.2880 0.5160 0.0018 | 62.4726 | 6.3317 0.0322
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Tablo A.5 Ped 3 GMM Parametreleri

Exw | E E, | E; | E, | Es 71 T, Tg T4 Ts
MPa S
—-30°C 89.8467 | 42.7450 | 28.3291 | 60.5777 | 34.7160 | 26.1932 | 0.0230 3.5841 0.0017 0.2857 | 50.3229
—20°C 59.6226 | 45.9454 | 24.0275 | 19.6422 | 18.6650 | 29.5530 | 0.0017 0.3124 3.9847 | 53.0488 | 0.0243
—10°C 39.7705 | 21.8240 | 14.3099 | 13.8699 | 32.9463 | 17.3321 | 0.0268 4.0379 | 51.5942 | 0.0017 0.3410
0°C 26.6097 | 13.5735 | 16.3285 | 9.7503 10.9186 | 24.3120 | 0.3158 0.0246 | 51.3862 | 3.9446 0.0017
10°C 18.1720 | 19.0805 | 7.7420 6.6029 | 13.0457 | 10.2103 | 0.0016 4.0048 | 50.8830 | 0.0240 0.3190
20°C 12.8385 | 6.9702 9.4832 | 14.9032 | 4.9270 4.3488 0.3795 0.0290 0.0019 4.1310 | 50.0327
30°C 9.8420 5.5484 3.2687 | 11.0908 | 6.8733 4.1539 0.2043 | 42.8772 | 0.0014 0.0169 2.8014
40°C 8.2948 3.9211 10.3603 | 2.0329 2.2302 6.0885 0.7885 0.0021 76.7889 | 8.4597 0.0477
50°C 5.9738 5.5109 3.1179 1.0515 1.3595 2.0646 0.0017 0.0297 | 55.9667 | 4.9681 0.4056
Tablo A.6 Ped 4 GMM Parametreleri
Exw | E E, | E | E | Es T1 Ta T3 Ty Ts
MPa S
—30°C 11.6684 | 6.3944 | 12.8861 | 25.1562 | 61.7570 | 3.1710 2.4404 0.1765 0.0166 0.0013 | 40.4916
—20°C 9.6555 | 33.6983 | 2.5469 1.6746 | 11.1747 | 4.9173 0.0012 4.7148 | 66.3950 | 0.0201 0.3042
—10°C 8.5833 5.0943 1.5688 1.3140 2.5715 | 15.9199 | 0.0194 3.9117 | 53.1913 | 0.2853 0.0011
0°C 7.5758 2.3294 1.1271 1.5422 6.1271 0.9796 0.0205 3.8196 0.2796 0.0012 | 52.7880
10°C 6.5996 2.4767 0.6356 0.9693 1.3417 0.7208 0.0014 | 58.9639 | 0.4046 0.0249 5.2426
20°C 5.8639 0.6696 0.4471 0.5053 0.8737 1.4074 0.4322 | 63.6900 | 5.5496 0.0320 0.0017
30°C 5.4217 0.6485 0.3862 0.9716 0.3586 0.5119 0.0281 5.0221 0.0018 | 66.8769 | 0.3992
40°C 5.4104 0.9559 0.3746 0.6120 0.4043 0.5117 0.0016 | 53.2942 | 0.0227 3.8438 0.2959
50°C 4.8756 0.2729 0.2210 0.3128 0.6507 0.3486 4.6384 | 69.9512 | 0.3025 0.0017 0.0271
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Tablo A.7 Ped 5 GMM Parametreleri

Exw | E E, | E; | E, | Es 71 T, Tg T4 Ts
MPa S
—-30°C 10.6632 | 16.2865 | 78.4434 | 37.5760 | 129.086 | 107.988 | 36.0317 | 0.4186 3.6915 0.0023 0.0400
—20°C 4,1464 | 113.037 | 5.6016 | 40.1625 1.7886 | 13.7982 | 0.0020 2.7070 0.0278 | 36.2517 | 0.2638
—10°C 3.5408 4.5245 12.5902 | 0.7065 | 53.0224 | 1.8293 0.0981 0.0106 | 15.4175 | 0.0009 0.9264
0°C 3.4616 0.2866 1.2601 | 23.9639 | 4.5370 0.2873 15.0934 | 0.2421 0.0010 0.0174 1.7087
10°C 3.4086 | 23.8297 | 0.2829 5.1855 0.4037 2.2990 0.0003 7.7539 0.0031 0.5474 0.0393
20°C 3.4610 0.3148 13.7889 | 0.6137 0.1296 2.7223 1.2273 0.0009 0.1878 | 22.0607 | 0.0149
30°C 3.4279 | 11.6872 | 0.8426 1.9109 0.2184 0.1022 0.0010 0.1401 0.0161 2.0515 | 23.6280
40°C 3.4298 0.1490 9.7871 1.8447 0.6402 0.0586 3.3726 0.0009 0.0139 0.2183 | 42.4798
50°C 3.4122 8.5445 0.2186 1.7376 0.0611 0.5899 0.0007 1.5120 0.0091 | 30.8644 | 0.1051
Tablo A.8 Ped 6 GMM Parametreleri
Exw | E E, | E | E | Es T1 Ta T3 Ty Ts
MPa S
—30°C 4.0280 | 123.480 | 11.9600 | 5.3392 | 28.0101 | 62.0543 | 0.0016 1.9979 | 26.5007 | 0.1950 0.0200
—20°C 2.2310 | 19.5165 | 6.8774 1.2111 2.8241 71.3951 | 0.0192 0.2150 | 28.8330 | 2.2577 0.0012
—10°C 1.8388 | 30.4206 | 7.4349 0.4990 1.3364 3.2456 0.0008 0.0096 | 23.2860 | 1.2859 0.0967
0°C 1.7229 2.7993 0.9795 0.2197 0.5247 | 12.3649 | 0.0145 0.1370 | 22.4129 | 1.2481 0.0010
10°C 1.6836 0.2417 0.1121 0.6089 1.8487 7.8111 2.4081 | 29.3789 | 0.2322 0.0167 0.0010
20°C 1.6652 7.3164 1.6408 0.0830 0.2561 0.7573 0.0009 0.0131 | 50.2411 | 3.2128 0.1576
30°C 1.6447 0.0367 0.3420 3.4021 0.1035 0.8075 | 47.5702 | 0.1797 0.0008 3.2651 0.0123
40°C 1.6514 0.1465 0.4050 0.0588 4.5092 1.1349 1.8166 0.1377 | 33.8380 | 0.0006 0.0091
50°C 1.6332 0.1165 2.3368 0.0510 0.5455 1.1985 2.0829 0.0007 | 30.5192 | 0.0729 0.0034
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Tablo A.9 Ped 7 GMM Parametreleri

Exw | E E, | E; | E, | Es 71 T, Tg T4 Ts
MPa S

—-30°C 3.3421 84.5428 | 2.6414 | 18.9342 | 7.1286 | 43.1991 | 0.0019 18.3387 | 0.2162 1.6268 0.0263

—20°C 2.7044 | 54.6466 | 0.8560 2.6397 7.4650 | 18.9609 | 0.0007 | 13.4102 | 0.4443 0.0415 0.0056

—10°C 2.5390 0.3329 4.1341 1.0711 | 23.8461 | 0.0891 4.6511 0.0135 0.2301 0.0009 | 52.5215
0°C 2.5082 3.0159 0.0899 9.5993 1.3358 0.3164 0.0018 16.3577 | 0.0005 0.0287 0.8312
10°C 2.4926 0.0184 0.0678 4.9472 0.7743 0.3257 | 29.5533 | 3.6148 0.0008 0.0129 0.2153
20°C 2.4926 0.0174 2.4062 0.0526 0.4437 0.0795 17.1128 | 0.0010 0.2304 0.0242 0.8201
30°C 2.4924 0.0131 0.2818 0.0036 1.3399 0.0619 4.5129 0.0237 | 33.0801 | 0.0011 0.3906
40°C 2.4988 1.2053 0.0151 0.0487 0.1878 0.0524 0.0011 6.2530 0.0586 0.0228 0.3648
50°C 2.4932 0.0030 0.0735 1.0614 0.2177 0.0243 | 47.2494 | 0.1372 0.0010 0.0155 1.7242

Tablo A.10 Ped 8 GMM Parametreleri
Exw | E E, | E | E | Es T1 Ta T3 Ty Ts
MPa S

—30°C | 532.023 | 101.252 | 114.073 | 134.499 | 90.5098 | 113.453 | 0.0434 6.5362 | 69.7794 | 0.0025 0.5754

—20°C | 350.669 | 134.102 | 113.087 | 110.123 | 129.981 | 127.694 | 0.0023 5.5144 | 61.3538 | 0.0361 0.4713

—10°C | 215.845 | 150.559 | 70.9937 | 84.8629 | 105.721 | 119.031 | 0.0018 | 50.3306 | 3.8196 0.3043 0.0249
0°C 135.835 | 84.9977 | 40.2277 | 128.046 | 64.4471 | 46.6831 | 0.0228 | 51.5857 | 0.0016 0.2894 3.7141
10°C 93.1850 | 50.8617 | 86.2330 | 29.0838 | 25.2063 | 35.8261 | 0.0231 0.0015 3.5558 | 39.1074 | 0.3017
20°C 86.2116 | 53.8782 | 26.2783 | 14.9401 | 32.0311 | 4.0754 0.0015 0.2442 1.9906 0.0228 | 21.7164
30°C 85.0404 | 27.1879 | 1.0452 | 16.7234 | 40.6873 | 3.2064 0.0215 | 18.7039 | 0.1960 0.0016 1.7915
40°C 85.6821 1.1034 | 44.1738 | 18.2180 | 4.2862 | 28.6697 | 23.8503 | 0.0016 0.2348 2.0371 0.0242
50°C 85.8992 | 32.6962 | 12.3293 | 0.2012 0.3780 1.9640 0.0014 0.0154 | 52.3990 | 3.9610 0.2279
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Tablo A.11 Ped 9 GMM Parametreleri

Exw | E E, | E; | E, | Es 71 T, Tg T4 Ts
MPa S
—-30°C 10.9060 | 69.2852 | 112.403 | 37.5932 | 15.3355 | 140.878 | 0.3500 0.0280 3.7546 | 35.1296 | 0.0020
—20°C 6.0603 | 104.851 1.5304 | 16.6590 | 44.4920 | 5.2998 0.0016 | 28.1265 | 0.2400 0.0244 2.2712
—10°C 5.9201 16.8707 | 1.1629 0.4798 | 60.8171 | 5.1729 0.0151 1.8728 | 20.5151 | 0.0013 0.1609
0°C 5.7106 0.4953 9.2733 2.4357 0.1309 | 41.6862 | 2.6365 0.0132 0.1868 | 33.3322 | 0.0010
10°C 5.7872 7.8297 2.2255 | 36.1369 | 0.1045 0.4038 0.0082 0.1139 0.0007 | 27.3748 | 2.0471
20°C 5.7766 0.6817 0.1288 | 18.5824 | 0.0291 3.0284 0.1952 3.8356 0.0008 | 46.3735 | 0.0120
30°C 5.7759 0.0842 | 16.7199 | 0.4832 2.8105 0.2069 | 11.3056 | 0.0008 0.1839 0.0116 0.5561
40°C 5.7766 0.6817 0.1288 | 18.5824 | 0.0291 3.0284 0.1952 3.8356 0.0008 | 46.3735 | 0.0120
50°C 5.7759 0.0842 | 16.7199 | 0.4832 2.8105 0.2069 | 11.3056 | 0.0008 0.1839 0.0116 0.5561
Tablo A.12 Ped 10 GMM Parametreleri
Exw | E E, | E; | E | Es 71 T, T4 T4 Ts
MPa S
—30°C | 13.3866 | 356.379 | 17.0313 | 52.0905 | 7.1420 | 155.833 | 0.0017 1.8896 0.1396 | 41.5553 | 0.0157
—20°C 8.4058 3.5024 8.1849 | 132.098 | 22.3211 | 4.2639 | 37.3712 | 0.1160 0.0007 0.0090 1.6969
—10°C 6.0314 3.7226 2.4595 | 25.2089 | 5.9753 1.8275 0.2135 3.5957 0.0007 0.0125 | 49.8519
0°C 4.9446 7.9097 2.2621 3.4654 1.5399 1.2219 0.0012 0.3883 0.0251 4.9233 | 54.7761
10°C 4.4468 1.8635 1.2277 0.8640 5.1087 2.6495 0.4033 5.3036 | 61.5386 | 0.0015 0.0283
20°C 4.2076 4.0809 1.0951 0.7574 1.6236 2.3295 0.0014 4.1097 | 52.9501 | 0.3110 0.0228
30°C 4.0000 0.8747 0.6279 3.5928 1.3280 2.1087 4.9354 | 55.5971 | 0.0016 0.4294 0.0288
40°C 3.8873 3.2870 0.5361 1.8460 1.1404 0.5402 0.0019 | 45.8488 | 0.0399 0.6369 6.1699
50°C 3.7521 1.0331 1.6078 0.6536 0.4951 2.7896 0.2993 0.0226 3.4054 | 44.1537 | 0.0014
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Tablo A.13 Ped 11 GMM Parametreleri

Exw | E E, | E; | E, | Es 71 T, Tg T4 Ts
MPa S
—-30°C 5.5718 | 52.9127 | 2.1646 | 11.7232 | 4.3991 1.4722 0.0009 3.7177 0.0144 0.2534 | 51.6530
—20°C 4.6076 2.0357 0.8318 | 14.2555 1.1622 3.9032 0.3677 | 60.4153 | 0.0010 5.3794 0.0207
—10°C 41114 0.9534 6.1901 1.5626 0.6460 2.2673 3.9515 0.0010 0.2420 | 56.2535 | 0.0157
0°C 3.8149 0.5821 1.6024 0.9770 0.4247 3.5670 7.1019 0.0319 0.5463 | 70.9713 | 0.0014
10°C 3.6688 1.2428 0.5473 0.8566 0.3939 2.4873 0.0176 3.3593 0.2404 | 44.5980 | 0.0011
20°C 3.5054 1.8859 0.9533 0.2680 0.3639 0.6053 0.0016 0.0295 | 59.6098 | 5.3452 0.4291
30°C 3.4262 0.4595 0.2425 1.4633 0.3205 0.7375 0.3240 | 45.1025 | 0.0016 3.4761 0.0258
40°C 3.3523 0.6321 0.2562 0.4202 1.2425 0.1744 0.0279 5.3393 0.3658 0.0016 | 65.7308
50°C 3.3279 0.3528 1.0994 0.2272 0.5408 0.1630 0.3143 0.0016 3.9611 0.0259 | 48.4930
Tablo A.14 Ped 12 GMM Parametreleri
Exw | E E, | E | E | Es T1 Ta T3 Ty Ts
MPa S
—30°C | 11.7762 | 49.8230 | 6.0468 | 11.7125 | 2.7208 3.9654 0.0009 0.1507 0.0123 | 44.4843 | 2.4637
—20°C 9.4685 5.1916 | 11.9969 | 1.5664 2.1413 3.1715 0.0140 0.0011 | 49.3956 | 3.3343 0.2209
—10°C 9.4326 1.1648 3.4386 2.3764 7.8929 1.5700 | 48.8389 | 0.0204 0.2725 0.0012 3.6410
0°C 8.9282 1.0964 2.6743 0.7697 4.9554 1.6826 4.3080 0.0252 | 53.9422 | 0.0014 0.3434
10°C 8.6515 3.7551 0.7306 1.0537 1.4103 2.0558 0.0011 | 37.6109 | 2.1452 0.1678 0.0148
20°C 8.4607 3.1933 0.4897 1.1121 0.6724 1.7784 0.0015 | 56.5038 | 0.3612 4.6185 0.0253
30°C 8.3371 1.5263 0.6255 2.8275 0.4318 0.9610 0.0258 4.3687 0.0016 | 55.3350 | 0.3411
40°C 8.2345 1.4323 0.3948 2.6960 0.5318 0.8826 0.0259 | 53.5495 | 0.0016 4.6082 0.3912
50°C 8.2252 0.8600 2.4868 0.3818 1.2999 0.5555 0.2940 0.0015 | 53.5653 | 0.0227 3.8150




PARETO OPTIMAL CEPHEDEKI BUTUN COZUMLER

Tablo B.1 Tip I pareto optimal sonuc kiimesi

No | a, mm [, mm hp mm | RP ID | Kuvvet kN | Maliyet x1000$ | Sehim mm
1 78.25 | 364.92 | 8.38 4 11.65 0.678 1.25
2 | 81.28 | 366.68 | 8.04 10 12.05 0.677 1.22
3 | 80.34 | 367.34 | 8.01 10 12.06 0.671 1.23
4 | 81.11 | 371.05 | 8.00 10 12.18 0.662 1.23
5 | 85.78 | 388.61 | 8.04 4 12.54 0.658 1.18
6 | 85.29 |392.19 | 8.33 4 12.56 0.655 1.23
7 | 85.21 | 392.33 | 8.33 4 12.56 0.655 1.23
8 | 88.00 | 395.08 | 8.00 10 13.00 0.652 1.21
9 | 89.55 | 407.61 | 8.12 4 13.12 0.650 1.20
10 | 89.76 | 408.22 | 8.13 4 13.14 0.638 1.20
11 | 88.59 | 408.35 | 8.02 10 13.38 0.629 1.25
12 | 89.30 | 411.78 | 8.04 4 13.25 0.633 1.20
13 | 92.33 | 426.25 | 8.13 10 13.93 0.621 1.26
14 | 92.97 | 426.89 | 8.04 10 13.99 0.620 1.25
15 | 92.79 | 426.93 | 8.01 10 13.99 0.618 1.24
16 | 94.08 | 434.99 | 8.05 10 14.24 0.611 1.25
17 | 99.01 | 454.92 | 8.02 10 14.91 0.599 1.25
18 | 99.23 | 455.14 | 8.07 10 14.90 0.603 1.25
19 | 98.05 | 456.88 | 8.31 10 14.85 0.608 1.30
20 | 99.74 | 457.88 | 8.18 4 14.69 0.609 1.22
21 | 102.75 | 467.67 | 8.04 4 15.06 0.599 1.19
22 | 102.16 | 468.46 | 8.05 4 15.07 0.597 1.20
23 | 102.80 | 476.49 | 8.30 4 15.23 0.596 1.24
24 | 103.46 | 477.40 | 8.00 4 15.36 0.585 1.20
25 | 103.26 | 478.22 | 8.08 4 15.35 0.588 1.21
26 | 105.83 | 488.02 | 8.04 10 15.97 0.580 1.25
27 | 105.51 | 489.52 | 8.08 4 15.70 0.581 1.22
28 | 109.04 | 500.62 | 8.08 10 16.37 0.578 1.25
29 | 109.04 | 500.69 | 8.02 10 16.40 0.575 1.25
30 | 108.93 | 501.95 | 8.02 10 16.43 0.575 1.25
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Tablo B.2 Tip II pareto optimal sonug kiimesi

No | a, mm [, mm hp mm | a,, mm dbp mm hbp mm | RPID | BPP ID | Kuvvet kN | Maliyet x1000$ | Sehim mm
1 | 100.95 | 342.17 | 8.69 112.48 | 159.10 8.19 4 8 11.36 2.093 1.03
2 |102.05 | 347.31 | 8.10 106.27 | 186.54 8.39 4 1 11.62 2.049 1.01
3 | 125.09 | 351.45 | 8.28 162.15 | 160.20 9.46 12 10 11.24 2.276 1.34
4 | 102.05 | 352.03 | 8.10 118.71 | 171.70 8.39 4 1 11.75 2.011 1.02
5 1124.99 | 353.50 | 8.40 137.15 | 154.04 9.46 12 12 11.27 2.228 1.28
6 | 101.95 | 371.94 | 8.10 137.90 | 165.00 | 13.18 4 8 12.30 1.984 1.05
7 | 104.52 | 385.33 | 8.58 116.83 | 181.01 8.08 4 8 12.65 1.900 1.09
8 | 103.10 | 386.31 | 8.65 158.02 | 160.15 12.23 4 8 12.60 1.979 1.13
9 | 103.86 | 392.32 | 8.83 101.70 | 155.62 8.19 4 8 12.73 1.815 1.16
10 | 102.48 | 416.32 | 8.85 115.17 | 155.23 8.41 4 8 13.35 1.755 1.23
11 | 111.68 | 425.85 | 8.73 125.51 | 155.12 8.44 4 8 13.82 1.749 1.15
12 | 107.07 | 429.86 | 8.20 101.21 | 206.17 9.38 4 8 13.98 1.721 1.14
13 | 107.23 | 438.51 | 8.59 100.04 | 173.87 | 13.80 4 8 14.04 1.705 1.25
14 | 110.51 | 455.06 | 8.14 163.83 | 161.25 8.14 4 8 14.78 1.639 1.15
15 | 112.06 | 461.51 | 8.20 107.58 | 170.70 9.17 4 8 14.92 1.599 1.18
16 | 112.15 | 483.13 | 8.31 106.48 | 170.77 9.04 4 8 15.47 1.531 1.24
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