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SIDDETI ZAMANLA ARTAN TEKIL YUK ALTINDA DiINAMIK DAVRANISI

~ Ozan Celik’ ve Ibrahim Bakirtas'
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OzZET

Bu calismada iki parametreli elastik zemine oturan sonlu bir kirigin dedisken hizli hareket eden tekil
ylkleme altinda dinamik davranisi incelenmigtir. Calisma kapsaminda kiris modellemesi yapilirken
Timoshenko kirigi kullanilmigtir. Problernin formiilasyonunda iki parametreli elastik zemin
6zelliginden kaynaklanan etkiler ve model olarak segilen Timoshenko kirisinin kayma
deformasyonu etkisi gz éniine alinmistir. Coziim yéntemi olarak sonlu Fourier déniistimiinden
yararlanilmig ve ¢éziimler kapali formda elde edilmigtir. Hareketli yiikiin hiz, ivme ve giddet
degisimi, zemin parametrelerinin farkli degerleri ve bunlarin davraniga katkisi gibi durumiar ayrintili
olarak incelenmigtir. Sonuglar kisminda ise 6zgiin bir rnede yer verilerek bu degisiklikler gérsel
olarak sunulmustur.

GIRIS

Elastik zemine oturan kirig problemlerinin incelenmesi gegmisten giiniimiize ingaat mihendisliginin
pek gok alaninda artan bir ilgi ile devam etmis, lizerine oldukga fazla calisma yapilmis ve
gundmiizde de giincelligini korumaktadir. Bu tip problemlerin incelenmesi statik analiz ile baglamig

olsa dahi guiniimiizde yapilan calismalarda lizerinde énemle durulan problemlerin basinda dinamik
davranis gelmektedir.

Literatlrde incelenen kirig problemlerinin gok buy(ik bir kisminda kiriglerin 6zel yiikleme durumlari
yaninda bu yiikler etkisi altinda iken lizerinde yer aldiklari zeminin probleme kazandirdig etkiler de
¢ok énemli yere sahiptir. Bu galigmanin amaci, Pasternak zeminine oturan sonlu bir Timoshenko
kiriginin, ivmeli olarak hareket edebilen ve hareketi sirasinda siddeti zamanla artan bir tekil yiik
altinda davranigini incelemektir.

Achenbach ve Sun [12], sonsuz uzunlukta bir kirigin izerinde sabit hizli hareket eden tekil yiik
altinda davranigini incelemistir.

Chen, Huang ve dig. [8] harmonik hareketli ylik altinda viskoelastik zemine oturan Timoshenko
kiriginin dinamik rijitlik matrisini harmonik ytikiin hizi ve uyarilma frekansina bagli bir fonksiyon
olarak tanimlamiglardir.

Sun [9] viskoelastik zemine oturan bir kirigin hareketli tekil yik altinda davranigini incelemistir.

Kargarnovin, Younesian ve di§. [6] nonlineer viskoelastik zemine oturan hareketli harmonik yiik
altinda sonsuz uzunluktaki kirigleri incelemiglerdir.

Mallik, Chandra ve dig. [5] bir ve iki parametreli elastik zemin lizerindeki iniform sonsuz bir kirisin
zamandan bagimsiz davranigini incelemislerdir.

* Aragtirma Gorevlisi, Insaat Mih. Bal., E-posta:celikoz@itu.edu.tr
t Prof, Dr., ingaat Miih. Bil., E-posta:ibakirtas48(a gmail.com
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Chang-yong ve Yang [3] Pasternak zeminine oturan Bernoulli varsayimina dayanan elastik kirigin
hareketli tekil ylik altindaki davranigini incelemiglerdir.

Arboleda-Monsalve, Zapata Medina ve di§. [2] iki parametreli elastik zemin (izerinde
genellestirilmis sinir kosullarina sahip sonlu bir Timoshenko kirisi igin ylik vektor( ve dinamik rijitlik
matrisini tanimlamiglardir.

PROBLEMIN FORMULASYONU

q(x)=P(1)d(x-s(1))

|_
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Sekil 1: ivmeli yer degistiren ve zamanla giddeti degisen tekil kuvvet.

S6z konusu problemin ¢ézimi igin tasarlamis oldugumuz gérsel modelde (sekil 1) kesiti x ekseni
ile gakisik olarak devam eden ve z ekseni boyunca yerdegistirme yapan kirig gorilmektedir. Bu
halde Pasternak zeminine oturan Timoshenko kiriginin dinamik esneklik egrisi denklemi:

1+ Gp ("-’"u'{,l.'.l'] _m f‘“u-‘{,\',.l’}_ kb +& fi"l‘fi!+ﬂ‘jl"{'“'fi
aG4 ) o' aG4 oo aGA EI) o EI o 1)
kb P(t P (Y S(x=s(t)
+—w(x,t)=—| = |0(x—s(t)) - — :
510 EI[T) (r=s() aGA(T] &

olarak belirlenir. Yonetici denklemde bulunan 4 kesit alantni, b kesit genisligini, & katsayisi bigim
carpanini, m = p(x)A(x)1birim gubuk boyu kiitlesini, £ ve G, ;V.Z. Vlasov ve N. N. Leontiev

tarafindan zemin igin verilen uzama ve kayma rijitliklerini, EI egilme rijitligini, g(x,t) yuk
fonksiyonunu gostermektedir. Kirig Uzerinde tekil ylikimiizi ifade etmek igin mekanikte tekil
yiiklemeler igin oldukga yaygin olarak kullanilabilen ve problemlerimiz igin yeter diizeyde kullaniglh
olan Dirac delta fonksiyonu kullaniimaktadir. Sekil 1 de tekilligin konumunu belirtmek adina
kullanilan s(t) fonksiyonu, P tekil kuvvetinin kirig Uzerinde zamana bagl konumunu(x=0' dan
uzakligini) belitmektedir. Ancak bu kuvvetin konumu sabit hizla degismeyip;

s(t)y=s, +vt+%at2 (2)

(2) denklemine uygun olarak belirli bir ivme degeri ile zamanla artmaktadir. Bunun yaninda
problemin 6zel bir diger kosulu da hareket eden tekil kuvvetin siddetinin artiyor olmasidir. Bu artis!
gbsterebilmek adina zamana bagli olarak tanimlanan P(¢) kuvvetinin siddeti;

t
P(t)=P|— 3
0-r(%) @)
(3) denklemi ile ifade edilmektedir. Burada ¢ parametresi hareketli yiikiin kirig lizerinde kaldig
stireyi tanimlarken T ise istenilen sekilde segilebilmektedir. Ornegin kuvvetin kiris tizerinde yol
aldi§i toplam zaman olarak tanimlanabilir. Bu sayede kuvvetin giddetinin zamanla artmasi
saglanmig olmaktadir.
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YONTEM

Co6zum igin uygulayacagimiz sonlu Fourier déniisimiinin hangi tipte olduguna karar vermek
gerekmektedir. Sonlu Fourier sinlis ya da sonlu Fourier kosiniis dénlstmlerinden hangisinin
kullanigh olacagina karar vermek igin kirisin tahmini dinamik davranigini sinir kogullarina bagh
olarak ifade etrmek yeterli olacaktir.

Sonlu kirigin sinir kosullari iki ucu mafsalli sabit mesnet olarak diisUndiliirse kiris esneklik egrisinin
bir ¢ift fonksiyon seklinde davranacagi géz éniinde bulundurulabilir. Bu halde ¢6ziime uygun bir
yontem olarak sonlu Fourier sinls dénlisimU segilebilir. Bir fonksiyonun sonlu bir aralikta Fourier
sinds donlistimu:

i;(")=f:[f(X);n]=jf(X)Sin[%x]dx @

olarak tanimlanir. Sonlu ters Fourier sinlis donlismlsu ise:
> 23 - .
HOEVATAOEESDY fs(n)sm(%r-x) (5)
n=]

(1) yonetici denkleminin ¢dzimd igin her bir terimin (4) denklemi geregdince sonlu Fourier
déntgmislni bulmak gerekecektir. Yénetici denklemde bulunan her bir terim igin yapilan sonlu
Fourier ddniigimi sonucu ortaya gikan dénlismigler toparlanip yazilirsa:

o w, (n.t)

-7 2
KD Kw () = K, +K, i)sin"”s(’)ug L)) in 2250 (6)
ar T L TH\L L

Burada K|, X,, K,, K, ve K; sabitleri sirasiyla:

= arg‘A(m) +i Z
1 aGAJ J s )55
( sl ) - {1z e )|

n+l kb G n+l
T”(( 1) wj+w,,)+( GA+EI] L”((-1) w,+w)

@)

aGi

(7) denkleminde yer alan w, , w,, M, ve M, degerleri:

w, =w(0,1);
w; =w(L,t);
M, w00, ®8)
EI ot
M, IwLy
EI ox*
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olarak tanimlanan sinir kogullaridir. Bu kosullar iki ucu mafsalli sabit mesnet olarak segildigi icin
ilerleyen adimlarda sifir olarak tanimlanabilecektir. (6) denklemi tekrar diizenlenerek yazilirsa:

Ay 2
: ”.;M+£wx(n,t>=§+ﬁ £+£(E] sin 770 ©
ar K, K T K K\L I

elde edilir. Son formda adi tiirevli denkleme indirgenmis (9) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
a w ()

t nws(t)

+ = — |st 10
o0 ow,(n,t) r+y(T]sm 7 (10)
2
ooKo K £+£(ﬂ) (11)
K’ K, K KL

Problemin ¢6zimd igin ikinci derece adi tiirevli (10) denklemine iki adet baglangi¢ kosulu
tanimlanmasi gerekecektir. Kirisin baglangigta seklinin diiz ve hizinin sifir oldugu kabul edilerek;

o, 0) -

w(x,0)=0, 0 (12)

seklinde baslangi¢ kogullar belirlenmigtir. Belirlenen bu baslangi¢ kosullarina sonlu Fourier sinis
donisumi uygulanirsa:

ow, (n,0)

ar

W,(n,0)=0, 0 (13)

bulunacaktir.

Sonlu Fourier sinus dénlisumi uygulanarak bayagds tlrevli denkleme indirgenen ydnetici denklem
(12) baslangi¢ kosullan kullanilarak ¢éziilecektir. Konum uzayinda doéniigsmis halde bulunan bu
denkleme sonrasinda ters déndslim uygulanarak aradigimiz yer degistirme ifadesi bulunmus
olacaktir. Bu kosullar altinda ¢6ziim asagidaki sekli almaktadir:
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W, (n,1)= M{Zamrnmfﬂ - 2a”2rn3’2ﬂTcos(\/;t)
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Coziimin Green fonksiyonunun bulunmasinin ardindan Fourier désimi uygulanmis olan
denkleme ters Fourier donagiimii uygulanarak dinamik davranig gosteren kirigin'gékme fonksiyonu
bulunmus olacaktir:

w(x,t) =%iw5(n,t)sin(n—zxj (15)

n=|

SAYISAL ORNEKLER

Coziim fonksiyonunun elde edilmesinin ardindan sonuglari analiz etmek igin gergek bir demiryolu
profili {izerinden parametrik bir calisma sunulacaktir. Gizelge 1' de érnek olarak alinacak
demiryolunun fiziksel ve geometrik 6zellikleri gorilmektedir.

Oge Simge Deger

ey —

Elastisite modilu E 210 GPa
Kayma modili G 77 GPa

Brimi hacim kiitlesi o 7850 kg/m®
Kesit alani A 7.69 x 107 m?
Eylemsizlik momenti ! 30.55x 10 m*
Kayma katsayisi a 0.40

Boy L 12m

Zemin

Rijitlik katsayisi k 138.60 x 10° N/m®
Kayma yaylanirhgi Gy 666875 N
Hareketli Yiik

Yiik P 100 kN

pee——————— e — . —
Cizelge 1 : UIC6O tipi rayin, zeminin ve hareketli yiikiin ézellikleri.

Verilen sonuglarda okunmasi gereken buyUklukierin birimleri yer degistirme igin metre, zaman igin
saniye ve konum igin yine metredir. seri ¢gdzlimde ilk bir kag terimden sonra siratli bir yakinsama
sonucunda deplasman dederleri sabit bir deger almaktadir.

Kirisin Uzerinde yer alan yukin baslangi¢ degeri olan x =0 konumundan kirigin sonlandigi noktaya
giderken siddetindeki artigin dogal bir sonug olarak yer degistirme dederinde meydana getirmis
oldugu artis rahatlikla gorulebilmektedir.
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00020
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Sekil 2: n=50, v=10 m/s, a=0.5m/s? durumunda tiim zaman dilimlerine ait ¢ boyutlu gizim ve

t=t/5 durumiarina ait kesitler.

Cozim fonksiyonumuzda yeterli yakinsaklik degerine ulagabilmek igin terim sayisinin
belirlenmesinin ardindan, alinan sonuglarin ne derece dogru oldugunu sinamak adina statik
durumdaki ¢6kme ile kargilagtirma yapilacaktir. Dinamik ¢éziimde statik ¢oziime esdeger bir sonug
alabilmek adina énce iki parametreli zeminin parametre degerleri sifirlanarak sézkonusu model
basit kirig durumuna getiriimektedir. Ardindan hiz ve ivme degerleri de gok kiigiik alinarak

d'Alembert etkisi de ihmal edilmektedir.
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0.04 - 0,036557653
0,035 N\
—P=10kN; v=0 lnvs;
0,03 a=0.01nv's/s; k=0; Gp=0,
=00
0025 m=00lkg/m
5 0,02
¥
E
T 0015 e
[ ———=0,036474
2 o001 ARET
E 0.005
0
1 3 6 9 12
Konum (m)

Sekil 3 ; Statik-dinamik kargilagtirma.

033 P=10kN; v=30m’s. a=5m’s*

0:: // \ v
- \ |

Sekil 4 : Ladislav Friba iki ucu mafsalli sabit mesnetli kirig kargilastirmas.

Sek 4' de goriilmekte olan grafikte Friba [10] 'nin ivmeli hareket eden tekil yiik altinda iki ucu
mafsalli bir kirisin dinamik davranisina dair vermis oldugu ¢6zim ile tez kapsaminda énerilen
¢6zim karsilagtinimaktadir. Bu karsilastirma igin zeminin kayma ve yay parametreleri
sifilanmistir. Onerilen ¢éziimde maksimum ¢oékme degeri 0,295m, Friba(1972) gdziimiinde ise
0,247m olmaktadir.

00013 a=5m/s’s, x=6m

00011
& 00009
g ;
< 1
E 00007 ! \ — -+ =l0w's
- y i =60
B 00005 \ ! y
: \ V=mYs
~ 00003 / \ ~ = =180m's

1E-04 !

00001 T 6 % 10 12

Konum (m)

Sekil 5 : Farkli hiz degerlerine gore yer degistirme degigimi.

Sekil 5' de sunulmus olan grafikte s6z konusu problemimiz igin farkli hiz degerlerinin etkisi
gbriilmektedir. lvme degeri sabit alinmis ve hareketli tekil yikiin kirigin ortasina ulagtigi andaki
durumu incelenmigtir.
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00015

V= l0nus; X=6m
00084
o0y

0.00r?
L NS

aRmT ]
f F=m e

Yer Deglsthrine (m)

0.000% f ) rlCins
0.0y
| 1
<000 & - )] i 6 [ .Il' L2

Kognen hini

Sekil 6 : Farkli ivme degerlerine gore yer degistirmenin degisimi.

Yer degistirmelerin hiz bilyikligindeki degisime verdigi yanitin incelenmesinin ardindan farkli
ivme degerlerinde meydana gelecek davranis da sekil 6' da gérilmektedir. Grafikte belirgin
olmayan bu durum sayilarla ifade ediimek istediginde a = 5m /s> icin 0,0011626m, a = 50m /s>

igin 0,0011634m, a =100m/s* igin 0,0011643m olmaktadir.

0,00 . & 0.0013 v=3m's. a=5Sm s*
oo v=30m's, a=Sm's? ' { s
0.0012 o.co1l !
g ocol /A | z 0000
% o.0cos \ | T N
S . / £ o000” ~ 2y
k £
0,0¢06 \ 3 J 1Gp
E / \ — 2k T oo / \ o
o / 4 VA Y | a8 / \ ——SGn
= 00004 LAY S LY — T 8G)
[/ v\ = 0.0003 f 126p
0,0002 [/ O\ | 200p
\ 1E-M ’
o A e - ’ -
0 2 4 3 ' 10 12 -0.0001 § 3 i 6 8 10 Il
Ko i Konum (my

$ekil 7 : Artan k ve G, parametresine gore yer degistirme durumlari.

Sekil 7' de temel parametrelerimizin ikisinden biri olan yay parametresi & 'nin farkli degerlerine
gore yer degistirmelerin degisimi goriilmektedir. Yay parametresinin artigina bagli olarak zemin
rijitligi artmakta ve bunun sonucu olarak yer degistirmeler azalmaktadir. S6z konusu 6rnegimizde
yay parametresi (¢ katina ¢iktiginda yer degistirmelerinde yaklasik %50 azalmis oldugu
gorilmektedir. Temel yay parametresinin davranisa katkisinin incelenmesinin ardindan diger bir
parametre olan kayma yaylanirli§i parametresinin degisiminin etkisi de sekil 7'de gériiimektedir.
Beklendigi gibi bu parametrenin artisina bagh olarak yer degistirmelerin azaldigr gérilmektedir.
Ancak sek ve sek bakarak k parametresinin G, parametresine gore daha etkin oldugu

sdylenebilir.
SONUGLAR

v Degisken hizlarla hareket eden ve siddeti zamanla artan tekil yiik altinda Pasternak zemini
Uzerine yerlestirilmis kirisin dinamik davranisi igin kapali ¢6zim elde edilmistir. Cézim igin
problemin sinir kosullarina uygun olarak gorilen sonlu Fourier siniis dénlisim( uygulanmis ve
sonug olarak Fourier serisi ile ifade edilebilecek bir fonksiyon elde edilmistir.

v’ Istenen keyfi bir anda deplasmanin sekli kuvvetin konumuna gore simetrik olmaktadir. En biiyik

¢okme hareketli yikin bulundugu yerde olusuyor gériinmektedir. En blyuk yer degistirme
degeri artan hiz miktarlan ile birlikte kiiglk farklarla da olsa artmaktadir.
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v Artan hiz miktarlarindaki duruma benzer olarak artan ivme miktarlar ile beraber en biyik yer
degistirme yine artmaktadir. Ancak kirisin sonlu olmasi, zamanin gok kisa olmasi nedeniyle
artan ivmelerin hizi artirma etkileri yeteri diizeyde olmamakta ve buna bagl olarak
deplasmanlardaki artis ok kiiglik olmaktadir. Sonuglarda sayisal olarak rahatiikla gorilen bu
artis grafiksel él¢iitlendirmede yeterince aynntil goriilmeyebilmektedir. Benzer gekilde negatif
ivmelerde de deplasmanlar kigllmektedir.

v Pasternak zemininde gdriilen yer degistirmeler, Winkler zemin modeline goére daha digiik
olmaktadir. Bu durum nedeni stireksizlik ile goken yaylara ek olarak bu yaylar arasindaki kayma
etkilerinin de Pasternak modelinde diigliniimus olmasidir.

v Winkler modeline ait olan k yay parametresinin de@eri arttikga rijitlik artmakta ve buna bagh
olarak yer degistirmeler azalmaktadir.

v Pasternak modelinde ek olarak gelen kayma yaylanirhgi paramatresi G, nin artisina bagl
olarak yer degistirmeler azalmaktadir.

v Hareketli tekil ylikiin siddetinin kirigin tizerinde bulundugu siire igerisinde siirekli artmasi
dolayisi ile yer degistirmeler de sirekli artmaktadir.
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