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Figure A. Problem definition and robustness of the MTMDs in vibration contorl

Purpose: The purpose of this study is to develop a simple method based on Den Hartog’s formulas for design
of MTMD:s in vibration control of high-speed railway bridges.

Theory and Methods:
The mode superposition method is used to determine dynamic response of bridge under high-speed train. The
equations of motion are solved numerically by the Newmark method.

Results:

The proposed method provides a simple but highly effective way to obtain optimum parameters compared to
the advanced optimization methods used in the literature. MTMDs designed according to the proposed method
show good control performance even in case of frequency shift.

Conclusion:

MTMDs designed by the present method is effective and robust in suppressing the resonant vibrations of high-
speed railway bridges. Compared to the design methods available in the literature, the tuned frequency ratio
and the damping ratio of MTMDs can easily be obtained by the present method with through the simple
formulas.
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Yiiksek hizli demiryolu kopriilerinde asirt titresimlerin azaltilmasinda paralel bagli ayarli
kiitle soniimleyiciler i¢in basit bir tasarim yontemi
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ONECIKANLAR

e Paralel bagl ayarl kiitle sistemlerinin optimum tasarimi i¢in basit bir yontem onerilmistir
e  Yontem, ileri seviyedeki optimizasyon yontemlerine gore daha basit ve hizlica tasarim imkani vermektedir
e Yontemin, frekans kaymasi durumunda titresim kontroliinde etkili oldugu goriilmiistiir
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Bu c¢alismada, birden fazla ayarli kiitle soniimleyicinin paralel baglanmasiyla elde edilen séniimleyici
sistemlerinin optimum tasarim parametrelerinin elde edilmesi i¢in basit bir yontem Onerilmistir. Yo6ntem,
esasen Den Hartog tarafindan tek serbestlik dereceli ayarli kiitle soniimleyiciler i¢in onerilen formiillerin
paralel bagli ayarli kiitle soniimleyicilere genisletilmesidir. Onerilen yontemin etkinligini gostermek {izere
yiiksek hizli demiryolu kdpriilerinde uygulama yapilmistir. Ele alinan koprii, basit mesnetli Euler-Bernoulli
kirisi olarak, tren ise bir dizi hareketli ylikten meydana gelen kuvvet katar1 olarak modellenmistir. Hareket
denklemleri, Newmark metoduyla sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Caligmanin sonuglari, dnerilen yontemle
tasarlanan paralel bagli ayarli kiitle soniimleyicilerin yiiksek hizli demiryolu képriilerinde rezonans
titresimlerinin azaltilmasinda iyi bir performans sergiledigini gostermistir.

A simple design method for multiple tuned mass dampers in reduction of excessive
vibrations of high-speed railway bridges

HIGHLIGHTS

e A simple method was proposed for optimum design of Multiple Tuned Mass Dampers

The method allows for simpler and faster design compared to advanced optimization methods
The method is robust and effective for vibration control of high-speed train bridges in case the frequency detuning
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In this study, a simple method is proposed to obtain the optimum design parameters of vibration absorbers
consisting of several tuned mass damper units connected each other in parallel. The method is essentially the
extension of the formulas proposed by Den Hartog for single degree-of-freedom tuned mass dampers to
multiple tuned mass dampers. To demonstrate the effectiveness of the proposed method, an application to
high-speed rail bridges are made. The bridge is modeled as a simple Euler-Bernoulli beam, and the train is
modeled as a series of moving loads. The equations of motion are solved numerically by the Newmark
method. The results of the study showed that multiple tuned mass dampers designed by the proposed method
show good performance in reducing the resonance vibrations in high-speed rail bridges.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Ayarli kiitle soniimleyiciler (AKS), yapilarda deprem,
riizgar, trafik vb. g¢evresel etkilerden kaynaklanan
titresimlerin ~ azaltilmasinda kullanilan araglardir. Bu
sistemler, pasif, aktif, karma ve yart aktif soéniimleyiciler
olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir. Pasif soniimleyiciler
esas itibariyle, ana yapiya yay ve soniimleyici yardimiyla
birlestirilen ek bir kiitleden olusmaktadir. Pasif
soniimleyiciler, titresim azaltilmasinda enerji kaynagina
ihtiya¢ duymamalarindan dolay: diger kontrol sistemlerine
gore daha yaygin kullanima sahiptirler.

AKS kavramui ilk olarak Frahm [1] tarafindan ortaya
atilmigtir. Frahm’1n tasarladig: sistemde herhangi bir soniim
elemani  bulunmamaktadir. Bu nedenle gelistirilen
soniimleyici, sadece ayarl kiitlenin dogal frekansi ile yiikiin
frekanst birbirlerine ¢ok yakin ise etkili olmaktadir. AKS ile
ilgili ilk teorik ¢alisma, 1928 yilinda Ormondroyd ve Den
Hartog [2] tarafindan yapilmigtir. Ana sistemin soniimsiiz
oldugu bu ¢alismada, AKS sonlimlii olarak tasarlanmistir.
[lave edilen soniim elemani, AKS’nin etkin ¢alisma frekans
araligmin artmasimi saglamistir. Bdylece herhangi bir
frekans kaymasi karsisinda AKS’nin performansindaki
diisiisiin ¢ok ani olmasi Onlenmistir. AKS sistemlerinin
optimum tasarim parametreleri i¢in formiiller ilk olarak Den
Hartog [3] tarafindan &nerilmistir.

Bilgisayar teknolojilerindeki yenilikler, ileri optimizasyon
tekniklerinin miihendislik problemlerine uygulanmasinin
O6ninii agmustir. Bu baglamda, genetik algoritma [4],
pargacik siirli optimizasyonu [5], karinca kolonisi
optimizasyonu [6], swrali kuadratik programlama [7, 8],
harmoni arama algoritmasi [9], H, ve H. algoritmalar1 [10,
11] ve sayisal arama teknigi [12] gibi yontemler, AKS
sistemlerinin optimum tasariminda kullanilmistir. Ancak bu
yontemler, sonuca ulagsmada c¢ok fazla sayida iterasyona
ihtiya¢ duyabilmekte, bu ise islem hacmini arttirarak ¢6ziim
siiresini uzatmaktadir. Optimum parametrelerin kolayca elde
edilebilmesi nedeniyle Den Hartog [3] tarafindan Onerilen
formiiller, daha karmasik sayilabilecek bu optimizasyon
yontemlerine  gore arastirmacilar  tarafindan  tercih
edilmektedir.

Hareketli yiik altinda yapisal titresimlerin AKS sistemi
kullanilarak azaltilmasini ele alan ¢alismalar asagida kisaca
verilmistir. Bu c¢aligmalarda, AKS sisteminin optimum
tasarimi i¢in Den Hartog [3] tarafindan Onerilen formiiller
kullanilmistir. Kwon vd. [13], hareketli yiik etkisindeki ii¢
aciklikli kopriiniin titresimlerinin azaltilmasinda AKS’nin
etkisini incelemiglerdir. Yazarlar, rezonans hizi altinda elde
edilen yer degistirme-zaman egrisini AKS’siz durumla
karsilagtirmuslardir. Jo vd. [14], aymi problemi yol
yiizeyindeki piiriizliliigii dikkate alarak ¢ozmiislerdir. Chen
ve Chen [15], harmonik hareketli yiik etkisindeki kirislerin
titresim kontrolii i¢in AKS sisteminin uygun tasarimini
aragtirmiglardir. ' Wu [16], sonlu elamanlar yontemini
kullanarak hareketli tekil yiik etkisindeki basit mesnetli

kirigin titresimlerinin azaltilmasinda AKS’nin etkisini
incelemistir.

AKS veya tizerine eklendigi ana yapinin dogal frekansinda
meydana gelebilecek hatalar, AKS sisteminin kontrol
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Literatiirde bu
olay, frekans kaymasi olarak adlandirilir. Xu ve Igusa [17],
frekans kaymasina kars1 tek bir AKS yerine paralel bagh
birden fazla AKS’den olusan séniimleyici sistemini (PAKS)
onermislerdir. Lin vd. [18], Wang vd. [19], Rostam vd. [20],
Debnath vd. [21], Miguel vd. [22] ve Kahya ve Araz [23],
PAKS sisteminin AKS sistemine gére koprii titresimlerinin
azaltilmasinda daha 1iyi performansa sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Ancak, PAKS sistemi i¢in optimum tasarim
parametrelerinin belirlenmesi, ileri diizeyde optimizasyon
algoritmalarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Yukaridaki literatiir 6zetinde de goriilecegi lizere, PAKS
sistemlerinin ~ tasariminda  karmasik  optimizasyon
yontemlerinin  kullanimina ihtiyag duyulmaktadir. Den
Hartog tarafindan Onerilen formiiller ise tek serbestlik
dereceli AKS i¢in gegerlidir. Bu ¢alismada, PAKS
sistemlerinin optimum ayarlanmasi igin basit bir yontem
onerilmistir. Yontemde, her bir AKS’nin eklenmesiyle
titresim parametrelerinde meydana gelen degisim dikkate
alinmakta ve Den Hartog tarafindan gelistirilen formiiller
yardimiyla PAKS sistemleri i¢in optimum parametreler elde
edilmektedir. Bu sekilde, literatiirdekilerden farkli olarak,
PAKS sistemleri igin optimizasyon yontemlerine ihtiyag
duyulmaksizin basit formiillerle optimum parametreleri elde
etmek miimkiin olmaktadir. Onerilen yéntemin dogrulugunu
ve etkinligini gostermek amaciyla, yiiksek hizli tren
etkisindeki tek agiklikli kopriilerde uygulama yapilmis ve
sonucglar literatiirle karsilastirilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar, onerilen yontem kullanilarak tasarlanan
PAKS sisteminin yiiksek hizli tren etkisindeki tek acikliklt
koprillerde meydana gelen rezonans titresimlerinin
azaltilmasinda frekans kaymast durumunda dahi oldukga iyi
performans sergiledigini gostermistir.

2. TEORIK MODEL (THEORETICAL MODEL)

Problemin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir. PAKS
sistemi, n adet AKS sisteminin paralel baglanmasiyla
olugmaktadir. Problemin hareket denklemleri Es. 1 ve Es.
2’de verilmistir:

ED" (x,0)+m, 3(x,t) + ¢, y(x,) = F, (x,£) + F,(x,,1) (1)

mjéj(t)+c/.[z'j(z)—j/(x“z)]+ (2)
kL2, () - y(x,01=0, j=1,2,n

Bu ifadelerde, y(x,t), EI, m, ve c, sirastyla kirisin yer
degistirmesini, egilme rijitligini, birim uzunluga gelen

kiitlesini ve agisal soniimiinii gostermektedir. z,(z), m,, ¢

ve k (j=L2,..,n) ise swasiyla j. AKS’nin yer
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degistirmesi, kiitlesi, soniimii ve rijitligidir. Ifadenin sag
tarafindaki ytik terimi ise Es. 3’te verilmistir [18]:

K it
v
B (x0)=Q Bilx—(vt—d,)]
; H(t—d"+LJ
v

Burada, v tren hizi, d, k. tekerlek yiikii ile birincisi

3)

arasindaki mesafe (d, =0), K tekerlek yiiklerinin sayis1, £
k. tekerlek yiikii, &(-) Dirac delta fonksiyonu ve H ()
F,(x,t) ise
soniimleyiciden kopriiye uygulanan dis yiik olup Es. 4’teki
gibidir:

Heaviside birim adim fonksiyonudur.

¢, (2,(0-(x.0))+

“
kj (Zj (t)_y(xs’t))

F,(x,,t) :ié(x—xs)

Burada, x,=L/2, PAKS sisteminin koprii lzerindeki
yerini gostermektedir.

d

Fr Fy P P

vi

Sekil 1. Uzerine PAKS sistemi yerlestirilmis hareketli tren

etkisindeki basit mesnetli kiris
(A simply-supported beam installed with a MTMD subjected to moving
train)

@(x) ve g,(t) swasiyla i. moda ait mod fonksiyonu ve

genellestirilmis koordinatlar, N ise hesaba katilan mod say1s1
olmak {izere ¢6zliim Es. 5’teki gibi alinsin:

&0 =Y a,09,() )

Bu ifade, Es. 1°de yazilip elde edilen esitligin her iki tarafi
@, (x) ile garpilir ve kiris uzunlugu boyunca integrali alinirsa

Es. 6 elde edilir:

610

qi (t) +2§la)lql (t) +a)i2qi(t) =

LL(F,.T +FY), i=12,.,N

m b

(6)

Burada, yiiksek hizli tren ve PAKS sistemi tarafindan
kopriiye uygulanan dis kuvvetler sirastyla Es. 7 ve Es. 8’de

verilmistir:
H(t_ﬂ]
%
H (t d Lj
v

c, (z’,(t)—Zq'msom (xs)j+

m=1

kj (Zj (t)_ qu¢m (x.\v)j

N
F' =) Ro(vi-d) (7
=1

F =Y p,(x) ®)

Es. 5 ile verilen ¢6ziim Es. 2°de yazilirsa, soniimleyici igin
hareket denklemi Es. 9°daki hale dontstiiriiliir:

mz,(t)+c; {Z'A,» Ok i 4, (O, (x, )} +

s &)
kj |:Zf _qu (t)gom (‘xs):| = 0’ ] = 1, 2,...,]’1

m=1

Es. 6 ve Es. 9 Newmark yontemi ile sayisal olarak
¢oziilebilir. Bu ¢aligmada, dinamik davranmisin elde
edilmesinde ilk bes modun etkisi gbz oniine alinmistir.

3. AYARLI KUTLE SONUMLEYICI iCiN DEN

HARTOG FORMULLERI
(DEN HARTOG’S FORMULAE FOR TUNED MASS DAMPER)

ks olan tek serbestlik dereceli sisteme bir AKS baglanmigtir.
Soniimsiiz ana sistem tiizerinde yer degistirme i¢in dinamik
biiylitme carpan1 (DBC), Den Hartog [3] tarafindan Es.
10°daki gibi verilmektedir:

DBC =% | (- +(2¢r0)
%o [a-@ - -uf e |

(2¢1Q) (1-p@* -0)

(10)

Burada x,, = P / ks statik yer degistirme olup ifadede gegen
boyutsuz terimler Es. 11°de tanimlanmustir.

(11)
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Burada, @, =./k; /m, soniimleyicinin dogal frekans1 ve
@, =+k,/m, ana sistemin dogal frekansidir. Den Hartog

[3] tarafindan optimum AKS i¢in dnerilen frekans ve soniim
orani ifadeleri Es. 11 ile verilmektedir.

w, 1 3u
e W = /_ 12
Sop o, l+u Son 8(1+ 1) (12)

e, l,= h
_1

Sekil 2. Ana yap1 — AKS birlesik sistemi
(Main structure — TMD coupled system)

4. PARALEL BAGLI AYARLI KUTLE

SONUMLEYICI iCiN ONERILEN YAKLASIM
(PROPOSED APPROACH FOR MULTIPLE TUNED MASS
DAMPER)

Uygulama i¢in ele alinan demiryolu kopriisiinde agiklik
uzunlugu L = 40 m, birim kiitle m;, = 38240 kg/m, egilme
rijitligi £1=5,048x10'' Nm? ve s6niim orani & = %2 dir [18].
Tablo 1’de, koprii lizerinde AKS olmamasi (n =0) ve n =1,
2 ve 3 adet AKS olmasi durumlarinda ilk sekiz dogal frekans
ve bunlara ait modal kiitle katihm oranlari (MKKO)
verilmistir. Hesaplarda soniimleyici / koprii kiitle oran y =
%4 olarak alinmistir.

Koprii lizerinde AKS yok iken hakim frekans 22,41 rad/sn
ve bu modun modal kiitle katilim orani ise %83’tiir. Bu
durum, dinamik davranis lizerinde en etkili modun 1. mod
oldugunu gostermektedir. Koprii lizerinde bir tane AKS
olmasi durumunda (n = 1), bilesik sistemin ilk iki dogal
frekansi1 20,68 rad/sn ve 23,82 rad/sn ve bu iki mod icin
toplam MKKO ise %83 olarak elde edilmektedir. Tablo 1’e

dikkat edilirse, koprii iizerinde n adet paralel AKS olmasi
durumunda, ilk » + 1 mod i¢cin MKKO degeri %83
olmaktadir. Kisacasi, kopriiye eklenen her bir AKS, davranig
iizerindeki etkili mod sayisini bir tane daha arttirmaktadir.
Bu sebeple, iizerine AKS takilmus kopriilerde, AKS igin
optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesinde bu
modlarin tamamiin etkisi gz oniinde bulundurulmalidir.
Yine Tablo 1’e dikkat edilirse, AKS’siz kopriiniin hakim
frekansi, her zaman AKS’li haldeki etkili modlara ait frekans
aralig1 igerisinde kalmaktadir. Tablo 1 {izerinden ulagilan bu
sonug, caligmada oOnerilen ayarlama yoOnteminin temelini
olusturmaktadir. Buna gore, n adet paralel AKS’den olusan
PAKS sisteminin ¢aligma frekanslarmin ayarlanmasinda,
iizerine n — 1 adet AKS takili kdpriiniin dogal frekanslari
dikkate alinmaktadir. Ornek olarak, képrii + AKS (n = 1)
sisteminde soniimleyicinin frekans ayarlanmasinda sadece
kopriiniin (n = 0) hakim frekans1 dikkate alinmaktadir. Koprii
+ PAKS (n = 2) sisteminde her AKS, koprii + AKS (n=1)
sisteminin ilk iki dogal frekansina gore; koprii + PAKS (n =
3) sisteminde ise her AKS, koprii + PAKS (n = 2) sisteminin
ilk iic dogal frekansina gore ayarlanmaktadir. Onerilen
yontemde, ilk olarak AKS (n = 1)’in, ardindan AKS sayis1
birer birer arttirilarak nihayetinde PAKS (n = N) sisteminin
tasarimi Den Hartog formiilleri (Es. 12) yardimiyla yapilir.
Her bir sistem bir 6nceki sisteme bagli olarak ayarlandigi
icin Onerilen yontem sirali prosediire sahiptir. Bu sebeple,
optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi herhangi bir
iterasyona gerek duyulmamaktadir ve bu da yontemin en
o6nemli avantajidir.

Onerilen yéntemin islem adimlar1 asagida verilmistir:

1. Adim : AKS’siz halde kdpriiniin hakim frekans1 @ elde
edilir.

2. Adim : AKS (n = 1) i¢gin frekans Es. 13’e gore hesaplanir.

—(0)
o _ @

| (13)
1+ 1y

Ardindan, tek AKS takili kopriiniin ilk iki dogal frekansi
o ve @\" elde edilir. Es. 13’te 44, = u/n dir. Burada,

p=m;/m  olup m, =Y m" coklu soniimleyicinin
I

toplam kiitlesi, m!” PAKS igerisindeki j. AKS’nin kiitlesi

ve m_=m,L/2 kopriniin kiitlesidir.

Tablo 1. Farkli AKS sistemleri i¢in 6rnek kdpriiniin ilk sekiz dogal frekans1 ve modal kiitle katilim oranlar1 (MKKO)
(First eight natural frequencies and modal mass participation ratios (MMPR) of the sample bridge for different TMD systems)

Mod AKS yok MKKO % AKS (n=1) MKKO % PAKS (n=2) MKKO % PAKS (n=3) MKKO %

1 22,41 83,0 20,68 42,0
2 89,65 0,0 23,82 41,0
3 201,71 9,2 89,65 0,0
4 358,59 0,0 201,73 9,1
5 560,29 3,3 358,59 0,0
6 806,82 0,0 560,30 32
7 1098,17 1,6 806,82 0,0
8 1434,34 0,0 1098,17 1,6

20,00 20,0 19,61 12,0
22,14 41,0 21,35 28,0
24,44 22,0 22,88 30,0
89,65 0,0 24,81 14,0
201,73 9,1 89,65 0,0
358,59 0,0 201,73 9,1
560,30 32 358,59 0,0
806,82 0,0 560,30 3,2

611
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3. Adim PAKS (n = 2) sistemindeki AKS
elemanlarinin frekanslari Es. 14’e gore ayarlanarak bu
durum igin kopriiniin ilk ti¢ dogal frekans1 @, @" ve @

elde edilir.

U] P U]

o = - , o =% 14
1+ 44 L+ py
4. Adim PAKS (n = 3) sistemindeki AKS
elemanlarinin frekanslari Es. 15’e gore ayarlanarak bu
durum igin kopriiniin ilk dért dogal frekanst @, @, @
ve @ elde edilir.
=(2) —~(2) =(2)
A B (15)
1+ py L+, I+
N Adim : Bu sekilde isleme devam edilerek PAKS

(n = N) sistemindeki tiim AKS’ler i¢in optimum frekans
degerleri Es. 16’ya gore elde edilir.

—(N-1) —(N-1) —(N-1)
@ o, o)
oM =—"— V=2 o) =——  (16)

T IR T

Onerilen yontemde, optimum soniim oranlar1 tim AKS
elemanlari i¢in ayn1 olup Es. 17°de verildigi gibidir.

_ Sﬂr
& R EEYS) a7

5. SONUCLAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Bu kisimda, tek agikli koprii iizerinde yiiksek hizli tren
etkisiyle meydana gelen dinamik titresimlerin azaltilmasinda
Onerilen yontemle tasarlanan PAKS sisteminin etkinligi
aragtirtlmigtir. Ayrica, onerilen PAKS sisteminin kontrol
performansi, frekans kaymasi olmasi ve olmamas: halleri
icin  karsilagtirmali  olarak  incelenmistir. ~ Sayisal
hesaplamalarda g6z Oniine almman kopriiniin  6zellikleri
onceki boliimde verilmistir. Bu problem igin hareketli yiik
modeli olarak Fransiz TGV treni diisiiniilmiistiir. Bu trene ait
sematik gosterim Sekil 3’te verilmistir. Toplamda 42 aks1

olan trenin her bir aksindan kopriiye gelen kuvvet 170 kN
dur. Trenin toplam uzunlugu 331,09 m dir [18].

Tekrarli yiik altindaki sistemlerde rezonans hizlar1 Es. 18’de
verilen bagintiyla elde edilmektedir [24].

d
v, =99 12,3, (18)

_27rj

Burada w; i. moda karsilik gelen dogal agisal frekansi, d aks
araligim1 ve v;; i. moda karsilik gelen j. rezonans hizim
gostermektedir. Tablo 2°de TGV treni i¢in rezonans hizlari
ve incelenen kopriiye ait dogal frekanslar verilmistir.
Gortilecegi iizere, 2. ve daha biiyiik modlar igin elde edilen
rezonans hizlar1 genelde giincel tren isletme hizlarina goére
¢ok biiyiik olup ulagilmasi zordur.

Sekil 4’de farkli tren hizlar igin kopriiniin orta noktasinda
elde edilen maksimum yer degistirme degerleri
goriilmektedir. En biiyiik yer degistirme degeri, trenin kdprii
tizerinde 1. moda karsilik gelen 1. rezonans hizinda (v, )
yani 240,11 km/sa hizla hareket etmesi durumunda meydana
gelmektedir.

Sekil 5’te trenin koprii Uizerinde rezonans hiziyla (v, )

hareket etmesi halinde, koprii aciklik ortasinda meydana
gelen yer degistirmelerin zamanla degisimi verilmistir.
Farkl1 sayida AKS’den meydana gelen PAKS sistemleri goz
oniline alinarak yapilan c¢aligmada [18], 7°den fazla AKS
kullanilmasimin kontrol performansi iizerinde 6nemli bir
degisiklik meydana getirmedigi vurgulanmigtir. Bu nedenle,
kopriide AKS olmamasi durumu ile n = 1 ve 7 adet AKS
olmast durumlarinda elde edilen yer degistirmeler
incelenmistir. Maksimum yer degistirmedeki azalma AKS (n
= 1) sistemi i¢in %36,93 iken PAKS (n = 7) sistemi i¢in
%37,96 dir. Her iki titresim soniimleyici hemen hemen ayn1
kontrol performansini gostermistir.

Tablo 2. TGV treni i¢in rezonans hizlari
(Resonant speeds for TGV train)

Mod (i) ®, (rad/sn) ]R:ezlo L h;Z:lazn (kl’l’l/S;.): 3

1 22,41 240,11 120,06 80,04
2 89,65 960,56 480,28 320,19
3 201,71 2161,24 1080,62 720,41
4 358,59 3842,14 1921,07 1280,71
5 560,29  6003,27 3001,63 2001,09

(o] %

|5.D2 | 14 | 628 | 187
[ [ I I

k
©10] ©

3
|
|

Sekil 3. Fransiz TGV treninin aks tertibati [ 18], uzunluklar: m (Axle arrangement of French TGV train, units in meter)
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Maksimum yer degistirme (mm)

100

150
Tren hizi (km/sa)

200

Sekil 4. TGV treni etkisindeki kopriiniin ortasinda meydana

gelen maksimum yer degistirmeler

(Maximum midspan displacement of the bridge under TGV train)

2
e AKS'siz
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=) ) .
£ 04
2 i
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[
T2
5 i
3 -
‘4 T I T I T I T I T I T
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (sn)

Sekil 5. Rezonans hizi altinda yer degistirme-zaman egrisi
(Time-history of displacement under resonant speed)
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Sekil 6. Farkli PAKS sistemleri i¢in optimal parametrelerin kiitle oraniyla degisimi
(Variation of optimal parameters for different types of MTMD devices with the mass ratio)
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Sekil 6 ve Sekil 7°de Es. 19 ile verilen boyutsuz
biiyiikliiklerin kiitle oranmiyla degigsimleri goriilmektedir.
Burada, n soniimleyici sistemdeki AKS sayisi, g, PAKS

(n) igerisindeki j. AKS icin frekans orani, @, dogal

frekanslarin ortalamasi, f, ortalama frekans orani, A,
frekans genisligidir.
(n)
ﬂ _ a)./ f‘ _ Dr
i =00 T T 00
[OA W, (19)
) _ n
w,"” — 1 ()
A =—"———, o= choj
o, n‘s

Sekil 6a’da ¢esitli AKS sistemleri i¢in ortalama frekans
oraninin kiitle orantyla degisimi verilmistir. Goriilldiigii tizere
kiitle orani arttikca ortalama frekans orani azalmaktadir.
PAKS sistemindeki eleman sayisi (n) arttikga ortalama
frekans orani artmaktadir. Yine sekilden goriilecegi tizere, n
arttikca egriler birbirine yaklagsmaktadir. Bu durum, belli bir
n degerinden sonra sistemdeki AKS birimlerinin sayisini
arttrmanin ~ soniimleyicinin ~ kontrol =~ performansini

0.98 —

1

o

=N
\

0.94 ~

Frekans orani, S,

0.92 ~

0.9 T I \ \ \

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Kiitle orant, p
1.3

{ PAKS (n=5) s

Frekans orani, f;s
o o ot —
%0 = — = )
! [ ! !

e
Q
1

Frekans orani, f;;

0.6 T I \ \ \

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Kiitle orani, p

Frekans orani, f;;

degistirmedigini gostermektedir. Sekil 6b’de soniim oraninin
kiitle oraniyla degisimi verilmistir. Kiitle orani arttikga
soniim orani da artmaktadir. PAKS sistemindeki eleman
sayisi arttik¢a soniim oran1 azalmaktadir. Sekil 6¢’de frekans
genisliginin kiitle oraniyla degisimi verilmistir. Kiitle orani
ve AKS sayist arttikga frekans genisliginin arttig1
goriilmektedir. Bu durumda, soniimleyici sistemin frekans
kaymalarina kars1 kontrol performansi da artmaktadir.

Sekil 7°de sirastylan =1, 3, 5 ve 7 elemanli soniimleyicilerde
her bir eleman i¢in frekans oraninin kiitle oraniyla degisimi
verilmistir. Goriildiigii lizere klasik AKS’de (n = 1) kiitle
orani arttik¢a frekans orani azalmakta, PAKS sistemlerinde
ise baz1 AKS elemanlar i¢in frekans orani azalirken bazilari
icin artmaktadir. Bu, kontrol edilebilir frekans araliginin
artti1 anlamina gelmektedir.

Sekil 8’de frekans kaymasi1 durumunda, farkli kiitle oranlari
icin AKS ve PAKS (n = 7) sistemlerinin kontrol
performanslart verilmistir. Sekillerden goriilecegi {iizere,
onerilen yontemle tasarlanan PAKS (n = 7) sistemi i¢in elde
edilen en biiyiik genlik egrileri daha diizdiir. Ozellikle, kiitle

1.2

| PAKS (n=3) 3
1.1

1 —

il 2
0.9
0.8

i 1
0.7 T \ \ \ \

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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1.3

1 PAKS n=7) 7
1.2

| 6
1.1 ./././H/H——I—I—"—I

| 5
- H—'.—W

] .\.\.\.\.\I\.\.\.\.A‘\.
0.9 +

] 3
0.8 1 2
0.7 + 1
0.6 T \ \ \ \

0.04 0.06
Kiitle orani, p

0 0.02 0.08 0.1

Sekil 7. Frekans oraninin kiitle oraniyla degisimi (Variation of the tuning frequency ratio with the mass ratio)
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oran1 arttkga bu durum daha belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Bu ise PAKS sisteminin frekans
kaymasindan daha az etkilendigini gostermektedir. Yine
sekillerden, klasik AKS’nin frekans kaymasina karsi son
derece hassas oldugu goriilmektedir. Sekil 9°da frekans
kaymasi durumunda 6nerilen yontemle tasarlanmig PAKS (n

= 7) sisteminin kontrol performansindaki degisim literatiirle
karsilastirmali olarak verilmistir. Bu c¢alismada Onerilen
yonteme gore elde edilen optimum tasarim parametreleri ile
Lin vd. [18] tarafindan optimizasyon yardimiyla elde
edilenler Tablo 3’de sunulmustur. Tablodan goriilecegi
iizere, Onerilen yontemle elde edilen optimum soniim orant

Maksimum genlik (mm)

Genlik (mm)

1 1

AKS —a— 1=0.02 PAKS(n=7) _, L -0.0
1 —&— pu=0.04 1 —&— u=0.04
—o— 1=0.08 —®— n1=0.08
0.8 0.8
g
i = i
=
[
0.6 °h0.6
g I\_\-\H—./././././.
3
| § |
2
<
0.4 - > 0.4 W
0.2 \ \ \ \ 02 \ \ \ \
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Hata oran1 (%) Hata orani (%)
Sekil 8. Cesitli kiitle oranlar1 i¢in maksimum genligin frekans kaymasiyla degisimi
(Variation of the maximum amplitude with the frequency detuning for different mass ratios)
1.2 — 1.2 —
Onerilen yontem | | """ AKS'siz Lin vd. (2005) R AKS'siz
| iV — Optimum 1 iV — Optimum
1 - L %5 1 - P %S5
| P —e— %10 | Pl —e— %l0
' v —a— %l5 H —a— %15
0.8 - b 08 1
g
g
0.6 ~ 0.6
5
@)
0.4 0.4
0.2 0.2
0 T T T 0 T T I
0.5 0.75 1 1.25 1.5 0.5 0.75 1 1.25 1.5
o/, o/

Sekil 9. Onerilen yontem tarafindan tasarlanan PAKS (n = 7) sisteminin kontrol performansinn literatiirle karsilastiriimas:

(Comparison of the control performance of MTMD (n = 7) designed by the present approach with literature)

Tablo 3. PAKS (n = 7) sistemi i¢in iki farkli yontemle elde edilen optimum parametreler
(Optimum parameters obtained by two different methods for MTMD (n = 7) system)

Lin vd. (2005)

Onerilen yéntem

/ B, & (%) B, & (%)
1 0,776 0,850

2 0,854 0,884

3 0,911 0,920

4 0,964 4,616 0,959 3,9

5 1,020 1,001

6 1,085 1,048

7 1,177 1,104
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daha biiyiikk ve ayrica frekans araligi daha genistir. Sekle
dikkat edilirse, bu ¢alismada Onerilen yontemle tasarlanan
PAKS sistemi, frekans kaymasi durumundan daha az
etkilenmektedir. Bu durum, Onerilen yontemle tasarlanan
PAKS sisteminin etkili oldugu frekans araliginin (0,776-
1,177) daha genis olmast ile agiklanabilir. Onerilen yéntemin
farkli tren tiirleri i¢in de uygulanabilirligini gostermek tizere
Fransiz TGV, Alman ICE ve Japon SKS hizli trenleri igin
karsilagtirma yapilmistir. Sekil 10’da Alman ICE ve Japon
SKS trenlerinin geometrik 6zellikleri goriilmektedir. Sekil
11-Sekil 13’te gdz oniine alinan ii¢ tren tiirll i¢in ¢aligmada
Onerilen yonteme gore tasarlanmis PAKS (n = 7) sisteminin
kopriiniin - yer degistirme degerleri tizerindeki etkisi
literatiirle karsilastirmali olarak verilmistir. Sekillerden
goriilecegi lizere, onerilen yonteme gore tasarlanan PAKS (n
= 7) sistemi i¢in elde edilen sonuglar Lin vd. [18] tarafindan
tasarlanan PAKS (n = 7) sistemi ile biiylikk benzerlik
gostermektedir. Bu durum, onerilen yontemin farkli tren
tirlerinin dikkate alinmasi durumunda da etkili oldugunu
gostermektedir. Tablo 4’de, Sekil 11-Sekil 13°te AKS’li ve
AKS’siz durumlar i¢in elde edilen maksimum yer degistirme
degerleri ve yer degistirme degerlerinde meydana gelen
azalma yiizdeleri verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere, her
iki yontem i¢in elde edilen sonuglar goz Oniine alindiginda,
ICE treni i¢in elde edilen azaltma yiizdeleri diger iki trene
gore daha kiigiiktlir. Yang vd. [25] e gore, kopril agikliginin
aks araligina (veya vagon uzunluguna) orani igin L/d = 1,5
sartinin saglandig1 durumlarda kopriide rezonans meydana
gelmemektedir. Burada g6z Oniine alman trenler
diistintildiigiinde, Fransiz TGV igin L/d = 2,14, Japon SKS
i¢cin L/d = 1,6 ve Alman ICE i¢in L/d = 1,52 olmaktadir. AKS
sistemleri, rezonans veya rezonansa yakin titresimlerin
sonliimlenmesinde etkili oldugundan [13], en kii¢lik azaltma
yiizdesinin ICE treni etkisindeki kdpriide elde edilmesi
dogaldir. Tablo 4 ve daha 6nce verilen Sekil 11-Sekil 13’ten
caligmada Onerilen yontemin diger tren tiirlerinin s6z konusu
oldugu durumlarda da iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

""" AKS'siz
1 — Onerilen yontem
35 —— Lin vd. (2005)

Maksimum yer degistirme (mm)
W

150
Tren hiz1 (km/sa)

100 200

Sekil 11. TGV treni etkisindeki kdpriiniin ortasinda

meydana gelen maksimum yer degistirmeler
(Maximum midspan displacements of the bridge under TGV train)

2.6

AKS'siz
71 — Onerilen yontem
—— Lin vd. (2005)

2.3

Maksimum yer degistirme (mm)
)

0 50 100 150 200

Tren hizi (km/sa)

250

Sekil 12. SKS treni etkisindeki kopriiniin ortasinda

meydana gelen maksimum yer degistirmeler
(Maximum midspan displacements of the bridge under SKS train)

®

) 3.7
| = [ —
I Il
L 264
I
3.75 3.75

26.05 17.5
[* =J1)*""—’|*’|

ekil 10. Alman ICE ve Japon SKS trenlerinin aks tertibati [18], uzunluklar: m
p
(Axle arrangement of German ICE and Japanese SKS trains, units in meter)
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Tablo 4. Ug farkl: tren etkisinde kopriiniin ortasinda meydana gelen maksimum yer degistirmeler ve yer degistirmelerde

meydana gelen azalma yiizdeleri
(Maximum displacements and reduction percentages in displacements at the bridge midspan under three different trains)

Yontem TGV (d=18,7m) SKS (d =25m) ICE (d = 26,4m)
Vmae (mm)  Azaltma (%)  Vyu (mm)  Azaltma (%) V. (mm)  Azaltma (%)

AKS yok 3,953 - 2,479 2,851

Bu ¢aligma 2,531 35,96 1,917 22,67 2,713 4,85

Lin vd. (2005) 2,553 35,40 1,910 22,94 2,719 4,64
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Sekil 13. ICE treni etkisindeki kdpriiniin ortasinda meydana

gelen maksimum yer degistirmeler
(Maximum midspan displacements of the bridge under ICE train)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
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saglamaktadir.
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