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OZET

Bu ¢aligmada, tabakali kompozit elastik kiriglerin, hareketli yiik etkisi altinda dinamik
davranislart incelenmigtir. Hareketli yiikiin kiitle atalet etkileri hesaplarda dikkate alinmgtur.
Mod siiperpozisyon metodu kullanilarak hareket denklemi degisken katsayili kismi tiirevli
diferansiyel denklem geklinde elde edilmis ve Newmark metodu ile sayisal ¢6ziim yapilmigtir.
Aracin kiitlesi ve hizi, tabaka kalinlig1 ve lif dogrultusunun dinamik davranis ve kiris ile arag
arasinda meydana gelen degme kuvveti iizerindeki etkileri arastirilmigtir.

ABSTRACT

In this study, dynamic response of laminated composite elastic beams subjected to moving
loads is investigated. Inertial effects of the moving loads are taken into account. The equation
of motion with time-dependent coefficients for the beam is derived in matrix form by using
the assumed mode method and is solved numerically by Newmark’s method. Effects of the
vehicle mass, vehicle speed, lamina thickness, and fiber orientation on the response and the
contact force between the mass and the beam are studied.

1. GIRIS

Hareketli yiik etkisi altindaki elastik sistemlerde meydana gelen titresimler, mithendisligin
cesitli alanlarinda uygulamaya sahiptir. Koprii, karayolu ve demiryolu miihendisligi buna
ornek olarak verilebilir. Son 30 yildir, hareketli araglar ile koprii yapilari arasinda meydana
gelen dinamik etkilesim problemi iizerinde galigan aragtirmaci sayisinda biiyiik artig olmugtur.
Bunda, modern ulasim araglarinin agirhik ve hizlarinin artarken, yiiksek performansli ve hafif
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yeni malzeme tiirleri sayesinde koprii kesitlerinin narinlesmesi etkili olmugtur. Giiniimiizde,
geleneksel agir kirisler yerini dereceli olarak diisiik agirlikli ve daha giiglii kompozit kirislere
birakmaktadir. Geleneksel malzemelere gére mukavemet, yorulma ve 1sil 6zeliklerinin daha
yiiksek olmasi sebebiyle kompozitlerin farkli miihendislik uygulamalarinda kullanim hizla
yayginlagmaktadir. Bunun yani sira kompozitler, ses ve titresimlerin azaltilmas, i¢ séniimiin
ve degme yiizeylerinde asinma mukavemetinin arttirilmasi amaciyla kaplama malzemesi
olarak da kullamimaktadirlar [1, 2].

Hareketli yitk problemleri ile ilgili ¢alismalar aracin modellenmesine gbre 3 alt grupta
toplanabilir. Birinci gruptaki galismalarda, hareketli yitkiin kiitle atalet etkileri ihmal edilerek,
yilk, tekil veya yayili kuvvet seklinde modellenmektedir. Bu durumda, problemin kapali
formda ¢6ziimiiniin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu model kullanilarak yaptlmig
¢aligmalar ve ¢6ziim metotlari, Fryba [3] ve Yang ve dig. [4]n kitaplarinda bulunabilir.

Ikinci grup galigmalarda, hareketli kiitle modeli kullanilmigtir. Bu modelde, yiikiin kiitle
atalet etkileri dikkate alinmaktadir. Bundan dolayi, hareketin diferansiyel denkleminin
katsayilari zaman bagli olarak degismekte ve kapali formda ¢6ziim miimkiin olmamaktadir.
Ayrica, yiik ile tizerinde hareket ettigi yapi arasinda bir dinamik etkilesim kuvveti ortaya
¢tkmaktadir. Problemin ¢oziimii igin literatiirde degisik ¢Bziim metotlanmin gelistirildigi
goriilmektedir [3-9].

Sonuncu gruptaki ¢alismalarda, hareketli yiik, kiitle, yay ve soniimleyicilerden olugan tek
veya ¢ok serbestlik dereceli sistemler geklinde modellenmistir. Bu model, arag—k&prii dinamik
etkilesiminin incelendigi problemler igin uygundur [3, 4, 10-13]. Calismalar, aracin yapi
lizerinde diiz bir yiizeyde hareket etmesi durumunda, hareketli kuvvet veya hareketli kiitle
modellerinin problemi yeterli dogrulukta temsil edebilecegini gostermektedir [8].

Buraya kadar bahsedilen calismalarda izotropik yapilarin hareketli yiik altindaki
davranglart incelenmigtir. Kompozit yapilarin serbest veya zorlanmig titresim analizleriyle
ilgili ¢ok sayida galisma olmasina ragmen [14-18], hareketli yiik etkisi altindaki
davranislariyla ilgili galigmalar oldukga azdir [2, 19-21]. Kompozitlerin giderek vayginlasan
kullanimlarindan  dolay;, bu ¢alismadan elde edilecek sonuglarin  faydali  olacagina
inanilmaktadir.

Bu galismada, tabakali kompozit elastik kirislerin, hareketli yiik etkisi altinda dinamik
davraniglart incelenmistir. Hareketli yiikiin kiitle atalet etkileri hesaplarda dikkate alinmistir.
Mod siiperpozisyon metodu kullanliarak hareket denklemi degisken katsayth kismi tiirevli
diferansiyel denklem seklinde elde edilmis ve Newmark metodu ile sayisal ¢6ziim yapilmistir,
Aracin kiitlesi ve hizi, tabaka kalinligi ve lif dogrultusunun, dinamik davranig ve kiris ile arag
arasinda meydana gelen degme kuvveti iizerindeki etkileri aragtirimigtir.

2. PROBLEM VE ¢OZUM METODU
Sekil 1°de goriilen basit mesnetli tabakali elastik kirigin iizerinde bir M kiitlesi sabit hizla

hareket etmektedir. Elastik kirigin alt ve iist tabakalari (kaplama) anizotrop kompozit
malzemeden, orta tabakasi (gekirdek) ise izotrop malzemeden yapilmustir. Kiris kesitinin, orta
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diizlemine gore simetrik oldugu kabul edilmig ve bdylece anizotropiden dogacak etkiler ihmal
edilmistir. Ayrica, kayma deformasyonlari da hesaplarda dikkate alinmamigtir [2].

M
@—> T 4-4
ot g P Al e ol G el T S R F - oA A s A s
J’ i
_______mp_jL

i

Sekil 1. Problemin geometrisi

Problemin hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

&t v(x.r) avix, 1) ol y(x,1)
(ED),, o +2m,, o, o M5 = p(x,?) (1)

Burada, (EI),,, m,, ®,, L, and y(x,1) swasiyla esdeger egilme rjitligini, esdeger birim

kiitleyi, dairesel soniim frekansini, kiris uzunlugunu ve diisey yondeki yer degistirmeyi
(¢6kme) gostermektedir. Problemin baglangi¢ ve sinir gartlari,

82 y(x,1 0% y(x,t
p(0,0=Z2E0| =y, = CXR0) o @
X X
x,0
yw0) =250 o 3

seklindedir. Sekil 1°de goriilen tabakali kompozit kiris igin esdeger birim kiitle ve esdeger
rijitlik ise agagidaki gekilde hesaplanir [1, 2].

meq = 2b[pch + Py (H - h)] (4)

(ED),, = %[Ech’ +E (H ~ )] )

Burada, b kiris genisligi, p yogunluk ve E elastisite modiiliidiir. # ve A kalinlikla ilgili
terimlerdir. “c” ve “f” indisleri ilgili biiyiikliigiin orta tabakaya m1 yoksa kaplama tabakasina
mi ait oldugunu ifade etmek igin kullanilmugtir. Kaplama tabakasi anizotropik o6zellikte
oldugundan bu tabaka igin elastisite modiilii £, asagidaki gibi yazilabilir.

L;m‘9+[L-&)coszesmm;sw ©
Ef 11 GIZ Ell 22
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Burada, E,, E,,, G, ve v,,, kaplama tabakasinin, asal ekseni dogrultusundaki mekanik

ozelliklerini, & x- ekseni ile lif dogrultusu arasinda saatin tersi yonde &lgiilen agiyi
gostermektedir.

(1) denkleminde esitligin sag tarafinda bulunan p(x,?) yiik terimi olup,

poxt) =[Mg—M(a_y(f‘“ PP L) I € ”ﬂﬁ( ) ™

ot ox ot o’

seklinde ifade edilir. Burada, M, v ve g sirasiyla arag kiitlesi, arag hizi ve yer ¢ekimi ivmesi ve
O(--+) Dirac delta fonksiyonudur.

(1) kismi tiirevli diferansiyel denkleminin ¢éziimi,
N
x0 =3 4,(x)q,) (®)
n=|

seklinde kabul edilebilir. Burada, N, hesaba katilacak mod sayis1, q,(1), genliktir. ¢, (x), mod
sekil fonksiyonu olup basit mesnetli kirig igin agagidaki gibi tammldir.

_gin "7
b5 ) 0

(8) ¢dziimii, (1)°’de yerine konuldugunda elde edilen ifade ¢ (x)ile carpilarak 0<x< L
aralifinda integrali alinirsa, modlarin ortogonalitesi de dikkate alinarak,

N

2{5 S ¢(X—vt)¢ (x= vt)}q,.(i)+2{2§nw,.5m+4 Ve (x = i), (X—vt)}q,,(l)

1 n=l

n=l

N
+Z{ w15, + 2ﬂv2¢,-(x = v)gx =vt)}q"(t> =2 ymwy =238 (10)
mL mL
ifadesi elde edilir. Burada, g, (1) =dq(n)/dt, §,(t)=d*q(n)/di* seklindedir. Ayrica,

{1 i=n
0, = .
0 i#n

seklindedir. (10) ifadesinde gegen &, ve @, sirasiyla n. moddaki séniim orani ve dogal
frekans olup agagidaki gibi tanimlidir.

2 [(El).
LD wnz%\/(m)w (11-12)




(10) ifadesi, matris formda asagidaki gibi yazilabilir.
Mq+Cq+Kq=P (13)

Burada,

M=1+ 2ﬂdiag[¢,(x =v)jo,
mL
. M ,
C=diag[2¢,w,]+ 4—Lv diaglg,(x =v) @',
m.
K= diag[a):]+ Z%VZdiag[gé, (x=vt) ",
m

P=2%[¢l(x=vr),¢2<x=vr),--~,¢N(x=vt)]" (14)
mlL

seklinde tanimhidir. Bu ifadelerde, I, birim matrisi, diag[---], diyagonal matrisi ifade
etmektedir. ® matrisi,

hlx=v) gx=v) o px=w)
- @ (x := vt) ¢, (x:= vt) o By (.-":: vr) (15)
A(x=vt) d(x=w) o Py(x=vt)

seklinde tamimlidir. @' ve ®" ise bu matrisin x degiskenine gore 1. ve 2. tiirevlerini
gostermektedir. Hareketli yiiklin kiitle atalet etkilerinin ihmal edilmesi durumunda yukaridaki
ifadelerde M /mL=0 ve P(t)= Mg yazilarak hareketli kuvvet modeline ait ifadeler kolayca

elde edilebilir.

Hareketli kiitle ile kirig arasinda olugan degme kuveti asagidaki ifade yardimiyla
hesaplanir,

8 y(x.t & y(x,1 0% y(x,t
.ﬂl2 )+2v M )+vz y(x, 1)

= 16
ot O 6t ox” J (16)

E:Mg—M(

x=vf
Degme kuvvetinin isaretinin ( + ) ¢ikmast, yiikiin y6niiniin agag: dogru oldugunu ve yiik ile

kirig arasinda bir etkilegimin var oldugunu gosterir, Yiikiin isaretinin ( — ) olmasi ise, yiik ile
kirig arasinda ayrilma oldugunu gdsterir. Bu durumda yukarida verilen ¢6ziim gegersizdir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

(13) denklemi katsayilari zamana bagli olarak degisen bir adi diferansiyel denklem sistemi
oldugundan kapali formda ¢oziimii yoktur. Sayisal ¢6ziim igin Newmark metodu
kullanilmigtir, Tablo 1’de, ¢aligmada ele alinan kompozit sandvig kirigin malzeme 6zellikleri
verilmistir. Bu modelde, kaplama tabakalari karbon/epoksi kompozit, orta tabaka ise lre-
formaldehit kopiiktiir. Sayisal analizlerde, £=0, L/2H =10 ve b/2H =1/2 alinmistir.

Tablo 1. Calismada ele alinan kompozit kirigin malzeme Gzellikleri

Malzeme p (kg/m®) E1 (GPa) Ey (GPa) G2 (GPa) Vi2
Karbon/Epoksi [22] 1600 177 10,8 76 0,270
Kopiik [23] 11,2 85,53x10°  85,53x10°  31,40x10° 0,362

Degisik lif agilari igin temel dogal frekansin A,/ H ile degisimi $ekil 2’de verilmistir.
h,/ H oramnim 1’e gitmesi, kaplama kalinliginin artmasi anlamina gelmektedir. (4) ve (5)

denklemlerine gore, kaplama kalinhgmin artmasi, kirigin hem rijitliginin hem de birim
kiitlesinin artmasina sebep olmaktadir. Sekilden de goriilecegi iizere, kaplama kalinlig:
arttikca, temel dogal frekans artmaktadir. Bu sonug, bize, kirig rijitligindeki artisin daha fazla
oldugunu pgostermektedir. Burada artisin lineer olmasi sadece ele alinan kiris modeli
(yumusak ¢ekirdekli sandvig kirig) igin gegerli olup, genel degildir. Orta tabakanin daha sert
bir ma]zemeden yapilmasi durumunda dagilim farkl olmaktadlr [2]. Lif ~agist arttlkc;a kirisin
Kaplama kalinhgt azaldikga, lif agisindaki deglslmlerm etkisi de azalmakta ve temel dogal
frekans degerleri birbirine yaklagmaktadir.

Al - T
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Sekil 2. Degisik lif dogrultulart igin, kompozit kirigin temel frekansinmn A,/ H ile degisimi
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Sekil 3°te gesitli lif agilari i¢in kirig orta noktasinda olugan maksimum ¢ékmelerin h/H

ile degisimi verilmistir. Burada kiitle atalet etkileri dikkate alinmamugtir. Kaplama kalinlig
arttikga, kirig orta noktasinda olusan ¢okme degerleri azalmaktadir. Bunda, kiris rijitliginin
artmasmnin rolii oldugu agiktir. Lif agis1 arttikga, kiris rijitligi

noktasinda daha biiyiik ¢kme degerleri elde edilmektedir.

Ymad L2, 8) ()

Sekil 3. Degisik lif dogrultulan igin, kirig orta noktasindaki en biiyiik ¢okme degerlerinin
h, ! H ile degisimi (Hareketli kuvvet modeli, A /mL =0,3, v =50 km/sa )

025 I T

I ! I T [ ! B==

- ——&~—— Hareketli kitle modeli
——&—— Harekerli kuvvet modeli

VuulL/2, 1) ()

poskL 4oy,
002 0.4 06 08 1

a=viv,

Sekil 4. Kirig orta noktasindaki ¢skmelerin boyutsuz hiz ile degisimi (h,/H=1/3, =0,
M/mL=073)
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Kiris orta noktasindaki en biiyiik ¢okme degerlerinin boyutsuz hiz (@ =v/v_ ) ile degigimi
Sekil 4’te gdriilmektedir. Burada, v, =@ L/7 seklinde tanimli olup kritik hizdir [3].
Sekilden de goriilecegi iizere, kiitle atalet etkilerinin hesaba katilmasi: durumunda daha biiyiik
¢okme degerleri elde edilmektedir. Ozellikle yiiksek hizlarda, yiikiin atalet etkilerinin dinamik
davranis iizerindeki etkisi artmaktadir.

Sekil 5° te, kiris orta noktasinda olusan gokmelerin, yiikiin kirig boyunca hareketi sirasinda
lif agisina baglh olarak degisimi verilmigtir. Lif agis1 arttikga, ¢okme degerleri de artmaktadir.
Bu durum, lif agisimin artmasindan dolayi kirig rijitliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiik ile kiris arasinda meydana gelen degme kuvvetinin, lif agisina bagls olarak kiris boyunca
degisimi Sekil 6’da verilmigtir. En biiyik degme kuvveti degerleri 6=90 igin elde
edilmektedir.

25 T T T T T I T T
B —+—98=0
i —6—0=45 ]
LS}
=
H a
S‘i. | =
S i
=
05—
o
05 | i | 1 1 1 1 L | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |
v/l

Sekil 5. Lif agisina bagli olarak kiris orta noktasindaki g¢okmelerin yiikiin kirig boyunca
hareketi sirasinda degisimi (4, /H =1/3, M /mL =03, v=50 km/sa)
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O 0=45
(-4 6=90
04 1 L 1 i [ i i L 1 I i
0 02 04 06 08 1

vi/L

Sekil 6. Lif agisina baglh olarak yiik ile kiris arasinda olugan degme kuvvetinin kirig boyunca
degisimi (hf/H =1/3, M/mL=03,v=50km/sa)
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Sekil 7. h,/H degerine bagh olarak kirig orta noktasindaki ¢okmelerin yiikiin kiris boyunca
hareketi sirasinda degisimi (6 =0, M /mL =03, v=200 km/sa)

- = T [
I —o—h/H=025
——h/H=050
—O—h/H =015

= a A
[ SOSPREE  = R L SRR o.‘_._‘_"_.1

0.5 |- =
"~ O——o0_._ &
e T o i PO G ) &

O-I s ! i | i | | | I JJ‘

0 02 0.4 0.6 08 |
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Sekil 8. Cesitli A,/ H degerleri igin yiik ile kirig arasinda olusan degme kuvvetinin kirig
boyunca degisimi (#=0, M /mL =0,3, v=200 km/sa)

Sekil 7°de, kiris noktasinda olusan ¢dkmelerin, yiikiin kiris boyunca hareketi sirasinda
kaplama kalinhigina bagh olarak degisimi verilmigti. Kaplama kalinligi arttikga — Kiris
rijitligi artacagindan — g¢okme degerleri azalmaktadir. Sekil 8°de, yiik ile kirig arasinda
meydana gelen degme kuvvetinin gesitli h, ! H degerleri i¢in degisimi verilmistir. Kaplama

kalinhg: arttikga, ortaya gikan degme kuvveti de artmaktadir.

Cesitli hiz degerleri icin degme kuvvetinin kiris uzunlugu boyunca degisimi Sekil 9°da
verilmistir. Hiz arttikga yiik ile kiris arasinda olusan degme kuvveti artmaktadir.
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0.6 — - ey " " _ . . "
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Sekil 9. Cesitli hiz degerleri igin yiik ile kirig arasinda olusan degme kuvvetinin uzunluk
boyunca degisimi (¢=0, h,/H=1/3, M/mL =0,3)

4. SONUC

Bu ¢alismada, tabakali kompozit kiriglerin hareketli yiik etkisi altinda dinamik analizleri
esdeger kiitle ve rijitlik kavramlar1 yardimiyla analitik olarak gergeklestirilmistir. Hesaplarda
yikiin kiitle atalet etkisi gtz Oniine alinmigtir. Caligmadan elde edilen sonuglar, kaplama
tabakasinin kalinligs ile 1if agisinda meydana gelecek degisimlerin, kirigin dinamik davramisi
ve yiik ile kirig arasinda meydana gelen degme kuvveti iizerinde 6nemli etkileri oldugunu
gostermektedir.
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