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Figure 1. Change of central displacement with moving load velocity for simply supported cylindrical panel;
a) for [0/90/90/0] layer orientation, b) for [-45/45/45/-45] layer orientation
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Figure 2. Change of central displacement with moving load velocity for clamped cylindrical panel; a) for
[0/90/90/0] layer orientation, b) for [-45/45/45/-45] layer orientation

Purpose: In this study, dynamic behavior of moderately thick symmetrically laminated composite cylindrical
panel under moving load is investigated using Ritz solution approximations.

Theory and Methods:

Time integration of equation of motion is carried out using implicit Newmark average acceleration method.
Parametric study is conducted in order to investigate the dynamic behavior of composite cylindrical panel for
different velocities of moving load, curvature ratios, stacking schemes and boundary conditions.

Results:

Displacement at the mid-point increases with R/a ratio up to R/a=10. Displacement at the mid-point increases
with moving load velocity, except for load velocity V=100 m/s. Central displacements for [-45/45/45/-45]
layer orientation are less than those for [0/90/90/0] layer orientation. Displacements are less affected by
moving load velocity in the case of clamped boundary condition compared to the simply supported boundary
condition. Strains for [-45/45/45/-45] layer orientation are higher than those for [0/90/90/0] layer orientation.
Conclusion:

Composite layer orientation and boundary condition have important effect on the dynamic behavior of
composite cylindrical panels under moving loads. Cylindrical panel with [-45/45/45/-45] layer scheme shows
stiffer behavior than that with [0/90/90/0] layer scheme. Effect of moving load velocity is more significant for
simply supported boundary condition compared to the clamped boundary condition.
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Bu caligmada simetrik tabakali kompozit egri panellerin hareketli yiik altindaki dinamik davranist Ritz
¢ozlim fonksiyonlar: ile incelenmektedir. Egri panelin dinamik denklemleri Hamilton prensibi (dinamik
sistemler i¢in Virtiiel is ilkesi olarak da adlandirilmaktadir) ile elde edilmektedir. Diizleme dik dogrultudaki
kalinlik etkisi 1. mertebe kayma deformasyon teorisi ile dikkate alinmaktadir. Ritz ¢6ziim fonksiyonlarinin
kullanilmasi sonucu elde edilen zamana bagli hareket denklemleri Newmark metodu ile ¢dziilmektedir. Egri
panelin farkl: egrilik oranlar1, farkli kompozit tabaka dizilimleri ve farkli sinir sartlari igin parametrik ¢alisma
yapilarak panelin yiik hizina gére degisen dinamik davranisi incelenmektedir.

Dynamic analysis of moderately thick composite cylindrical panel subjected to moving

load
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In this study, dynamic behavior of moderately thick symmetrically laminated composite cylindrical panel
under moving load is investigated using Ritz solution approximations. Hamilton’s principle (also referred to
as dynamic version of Virtual work principle) is used to derive the equation of motion. First order shear
deformation theory is used to consider transverse shear effect. Time integration of equation of motion is
carried out using implicit Newmark average acceleration method. Parametric study is conducted in order to
investigate the dynamic behavior of composite cylindrical panel for different velocities of moving load,
curvature ratios, stacking schemes and boundary conditions.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Hareketli ylike maruz yapilara miihendislik alaninda
kopriilerde, vinglerde sikga karsilagilmaktadir. Bu yapilar
genellikle kirig veya levha teorisi ile incelenmektedir. Basit
yapilarin hareketli yiik altindaki dinamik davranigini analitik
veya yar1 analitik yolla inceleyen en 6nemli kaynaklardan
birisi Fryba’nmin kitabidir [1]. Bu alanda hareketli yiik
problemleri yaninda hareketli atalet yiiklerini inceleyen
diger bir kitapta son yillarda yaymlanan Bajer ve
arkadaglarinin kitabidir [2]. Bu kitapta haraketli yiik ve kiitle
problemlerinin analitik, yar1 analitik ve sayisal ¢6ziim
yontemleri anlatilmaktadir. Daha karmasik hareketli yiik ve
kiitle problemlerini inceleyen bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Ornegin Chonan ortotropik kalin levhanin hareketli cizgi
yiikii altindaki dinamik davranigini Fourier ve Laplace
donisiim metodlariyla incelemistir [3]. Agrawal ve
arkadaslar1 ortotropik ince levhalarin, Sun ince levhalarin
hareketli kiitle altindaki dinamik davraniglarini  Green
fonksiyon ile incelemistir [4, 5]. Taheri ve Ting ince
levhalarin hareketli yiik altindaki dinamik davranigini
yapisal impedans metodu ile incelemistir [6]. Zhu ve Law
ortotropik dikdortgen levhalarin hareketli yiikk altindaki
dinamik davranisini modal siiperpozisyon metodu ile
incelemistir [7]. Taheri ve Ting ince levhalarin [8], De Faria
ve Oguamanam kalin levhanin [9], Wu agil1 duran levhanin
[10], Mohebpour ve arkadaglari kompozit levhalarin
hareketli yiik altindaki dinamik davranisini sonlu elemenlar
metodu ile incelemistir [11]. Geannakakes ve Wang ince
levhalarin dinamik davranigini B3-spline sonlu serit metodu
ile incelemistir [12]. Wu dikdortgen levhalarin dinamik
davranisini 1-boyutlu esdeger kiris model yaklagimi ile
incelemistir [13]. Malekzadeh ve arkadaslar1 hareketli yiik
altindaki kompozit levhalarin 3-boyutlu elastisite teorisine
dayal1 dinamik denklemlerini seri agilimlar1 ve diferansiyel
quadrature metodu ile incelemistir [14]. Lee ve Yhim
kompozit levhalarin ¢oklu hareketli yiik altindaki dinamik
davranigini tiglincii mertebe kayma terorisi kullanarak sonlu
elemenlar metodu ile incelemistir [15]. Elastik zemine
oturan levhalarin hareketli yiik altindaki dinamik davranisi
ile ilgili olarak Vosoughi ve arkadaslar1 kalin kompozit
levhalarin dinamik analizini seri a¢ilimlari ve differential
quadrature metodu ile incelemistir [16]. Zaman ve

arkadaslar1 viskoelastik zemine oturan kalin izotrop
levhalarin dinamik davranigini sonlu elemanlar metodu ile
incelemistir [ 17]. Huang ve Thambirathnam dikdoértgen ince
levhalarin sabit ve degisken hizli yiikler altindaki dinamik
davranigini sonlu serit metodu ile incelemistir [18, 19]. Kim
ve McCullough levhalarin dinamik davranisini Fourier
doniisiimii ile incelemistir [20].

Levhalara kiyasla panel tipi yapilarin hareketli yiik altindaki
davranist ile ilgili caligmalar ise yok denecek kadar azdir.
Literatiir taramasinda panellerle ilgili olarak sadece de De
Faria’nin ¢aligmasi ile karsilagilmistir [21]. Bu ¢alismada de
De Faria izotrop ince silindirik panelin hareketli yiik ve kiitle
altindaki dinamik davranigini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemektedir. Halbuki panel tipi yapilar, denizcilik, hava-
uzay, asma kopriiler gibi yapilarda ve ulasim sektdriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu yapilar zaman zaman
hareketli yiike maruz kalmaktadirlar. Onun i¢in bu yapilarin
dinamik analizleri miihendislik tasarimlarin emniyeti
acisindan son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada kalin silindirik
kompozit panelin hareketli yiik altindaki dinamik davranisi
incelenmektedir. Bu ¢alisma literatiirde var olan ¢alismadan
dort yoniiyle farklidir. Birincisi, bu c¢aligmada hareketli
yiikkiin dinamik analizinde Ritz ydntemi kullanilmakta,
literatiirde ise De Faria’nmin panel c¢alismasinda sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Tkincisi, bu calismada kalin
panel teorisi kullanilmigtir, De Faria makalesinde ise ince
panel teorisi kullanilmistir. Ugiinciisii, bu ¢alismada panelin
kompozit malzeme oldugu, De Faria makalesinde ise izotrop
oldugu kabul edilmektedir. Dordiinciisi  De Faria
makalesinde sadece ankastre-basit mesnet (karsilikli
kenarlar i¢in) sinir sartlar1 durumu incelenmis, bu ¢aligmada
ise hem basit mesnet hem de ankastre sinir sartlarinin
dinamik cevap lizerindeki etkileri incelenmektedir.

2. KOMPOZIT PANEL iCiN YONETICi
DENKLEMLER (GOVERNING EQUATIONS)

2.1. Gerinim-Yer Degistirme Iliskisi
(Strain-Displacement Relationship)

Sekil 1’de hareketli tekil yiikke maruz egri bir panel
goriilmektedir. Sekil 1°de x, y, z ortogonal egrisel koordinat

Sekil 1. Hareketli yiik altindaki egri kompozit panel (Curve composite panel under moving load)
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sistemini, x ve y ise orta diizlemi (z=0) gostermektedir.
Yeterince kalin bir panelin i¢inde bir (x, y, z) noktasinda ¢
zamaninda yer degistirmeler Es. 1’de gosterildigi gibi ifade
edilebilir:

u(x,,z,t) =u,(x, y,t)+z0_(x, y,t)
V(X,Y,2,8) =, (X, y,1) + 20, (X, y,1) (1)

w(x, y,z,t) = w,(x, ,t)

Burada ug, vo, wy orta diizlemdeki x, y, z yoniindeki yer
degistirmeleri, 6 ve 6, ise y ve x etrafindaki donmeleri
gostermektedir. Sekil 1°de gosterilen egri panel igin diizlem
ici ve diizleme dik gerinimler (birim gekil degisimleri), yer
degistirmeler cinsinden Es. 2 ve Es. 3’te belirtilen
denklemlerle ifade edilebilir [22]:

Ouy W,
L] &R
L]
10 e
Tl o, oy,
y Ox
(2)
00,
a@g g0 g
+z 8_y =W l+z1el)
Y yO y0)
oy Ox
ow
0, +—2
o A T 3)
Vzx 8W0 VO
“T &R

Es. 3’te belirtilmis olan R, panelin egrilik yarigapim
gostermektedir.

2.2. Gerilme-Gerinim jll'.gkl'si (Stress-Strain Relationship)
Yeterince kalin kompozit bir panelde her hangi bir tabakada
(k-nc1 tabaka olsun) gerilme-gerinim iliskisi Es. 4 ve Es. 5’te

gosterildigi sekilde yazilabilir.

384

r_ _ (9]
k
o, @ 911 ?12 916 £,
o,t =|0n 0y 0O &y “4)
. - - -
"y O O O Vo

*)
(k) p -
Ty Ou O 7z
{T } o, ¢ 7 ©
zx Q45 QSS zx
Es. 5’te belirtilen O; malzeme sabitleri, malzeme
ekseninden panel eksenine doniistiriillmis malzeme

sabitlerini gostermektedir ve Es. 6’da gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir:

Q“ =0, cos* 0+ 200, + 2Q66)sin2 Ocos’ 0+ 0, sin* @
le =(Q,, +0,, —40Q,,)sin’ Ocos’ 6 + Q,, (sin"* & + cos* 0)
0, =0, sin* 0+2(0, +20,)sin’ Ocos’ 0+ 0, cos* 0

Q16 = (Q]] - le - 2Q66)Sin 90053 0
+(Q12 - Q22 + 2Q66 ) Sin3 Ocosl

QZ() = (Q]l - Q]Z - 2Q66)Sin3 Ocosl
+(Q12 - Q22 + 2Q66)Sin9COS3 6

0, =0, +0,, =20, —20,,)sin’ Ocos’ &
+0, (sin* @ + cos” 0)
QM =Q,,cos’ 0+Q,,sin’ 0

Q45 = (Q44 - st )cos@sin f

Q,,=0,,sin’ 0+ Q. cos’ O

(6)
E
O =
— ULy
v E U E
g = 1272  _ 2171 , (7)
=00y 1=010y
E
sz =1—2, Q66 =G,
— ULy

Es. 7°de verilen E; ve E», kompozit tabakanin malzeme
eksenleri yoniindeki elastik modiillerini, G;, ise malzeme
diizlemindeki kayma modiiliini gostermektedir. viz ve vai
ise, malzeme  diizlemindeki  poisson  oranlarimni
gostermektedir.
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2.3. Hareket Denklemleri (Equations of Motion)

Bu c¢aligmada katmanli kompozit egri panelin hareket
denklemleri Hamilton prensibi ile elde edilmektedir.
Hamilton prensibi dinamik sistemler igin Virtiiel is ilkesi
olarak da adlandirilmaktadir. Hareketli tekil yiikiin etkidigi
bir panelde Hamilton prensibi Es. 8’de gdsterildigi sekilde
yazilabilir [22]:

15}

I(5U+5V—a7<)dz=0 @®)
4

Es. 8’de verilen 60U, i¢ kuvvetlerin (gerilmelerin) virtiiel
igini, oV, dis kuvvetlerin virtiiel isini, 0K ise virtiiel kinetik
enerjiyi gostermektedir ve Es. 9, Es. 10 ve Es. 11°de
belirtilen denklemlerle ifade edilmektedir:

hl2
0.0, +0,06,+1,0y, +

oU = zdxdy 9)
£_1,',';2 7'.xyéj/yz + Txyé‘j/zx
OV =-Fom(x,,y,) (10)

(L;Hzar)((s;,ﬁm}
k=[] r

dzdxdy
Q-2 (vo+ zﬁyj(é‘v(ﬁ z&ﬁy)+ Wo S Wo

(amn

Es. 10°da gosterilmis olan F, hareketli tekil yiikii ve w(x,,v,),
hareketli ytikiin etkidigi noktadaki diisey yer degistirmeyi
belirtmektedir. Es. 9 - 11, Es. 8°de yerine konup zamana gore
kismi integrasyon uygulandiktan ve kalinlik dogrultusunda
(z ekseni dogrultusunda) integre edildikten sonra asagidaki
gibi yazilabilir:

I[Nxag;(” +N,5 + N, oy +

oM 66" + M eV + M Sy, +0,57,
+0.87° + (I, uo+1,0.)5u, +

(I, vo+1,0,)5v, + I, wo 5w, + (I, o+ 1, 6.)56.

+(I, vo+ 1, 0,)00, Jdxdy = Fow,
(12)
Es. 12°de z’ye gore integre edilerek elde edilen terimler

kompozit panel i¢in Es. 13, Es. 14, Es. 15 ve Es. 16°da
belirtilmektedir:

N, N o,
N=iN, (=2 [" 10, d (13)
k=1
Nry Xy

(k)

MX N U)C
M=iM, t=>["{o, | zd (14)
Pl
Mxy Oy
N *)
el pnffe
X k=1 T
{10,11,12}=Zj;fl{l,z,zz}p“‘)dz (16)
k=1 "~

Es. 13 —16’da N, M, Q ve I matrisleri kompozit tabakalarin
toplamu i¢in sirasiyla esdeger diizlem i¢i kuvveti, egilme
momentini, diizlem dis1 kayma kuvvetini ve kiitlesel atalet
momentlerini belirtmektedir. p® ise kompozit malzemedeki
herhangi bir tabakanin (k’nci tabaka olsun) yogunlugunu
gostermektedir.

Ritz metodu ile yaklagik ¢oziimde, yer degistirme ve
donmeler i¢in sinir sartlarini saglayan ¢oziim fonksiyonlari
kullanilir. Coztim fonksiyonlar1 seri formunda Es. 17°de
belirtilen denklemlerle ifade edilebilir:

nx ny

uo(x,y,t) = Z Z w; (t). U;y(x). U; ()

nx ny

V(8,8 = D vy (O Vi@). V)
0o 0

wo(x, y,t) = X% X" wy (). W (). W; () (17)
nx ny

0,067,0) = ) D 03/ (0). Ty (). Ty )
0o o0

nx ny

0y, (59,0 = D ) 6350 Tyu(0. Ty ()

Es. 17°de ifade edilen Ui(x), U;(»), Vi(x), V;(v), Wi(x), W;(),
Tyi(x), Ty(v), Tyi(x), Tyj(y) degerleri, sinir sartlarini saglayan
temel fonksiyonlar1 belirtmektedir. Coziim
fonksiyonlarindaki uum, Vi, OXmn, Oymn ise ¢Oziim sonunda
bulunacak zamana bagli sabitleri gdstermektedir. Es. 17°deki
n. ve ny’ler ise, seri agilimlarindaki x ve y yoniindeki terim
sayilarini gostermektedir. Yukaridaki ¢Oziim
fonksiyonlarmin Virtiiel is denkleminde kullanilmasi ve
gerekli ara islemlerden sonra, hareket denklemleri yer
degistirme (U) ve ivme (U) vektdrleri cinsinden matris
formunda Es. 18’deki gibi elde edilir:

MU+KU=F (18)
Hareket denklemindeki yer degistirme (U) ve ivme (U)

vektorleri, zamana bagli bilinmeyen sabitlerin ve
385



Kurtaran / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:2 (2018) 381-392

tirevlerinin Es. 19 ve Es. 20’de gosterildigi gibi vektor
formundaki ifadelerine karsilik gelmektedir:

U=[u;() v, wy® 0,0 0,0] (19)

T
U{Lﬁj(r) vi(t) wi(t) O (D) ny'(t)} (20)

Hareket denklemindeki M ve K matrisleri kiitle ve katilik
matrisleri olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢aligmada M ve K
matrisleri sayisal olarak, sayisal integral metodu Gauss
Quadrature kullanilarak hesaplanmustir.

2.4. Biinye Denklemleri (Constitutive Equations)

Kompozit bir panelin toplam katmanlari i¢in diizlem i¢i ve
diizlem dis1 esdeger kuvvet ve moment degerleri ile
gerinimler arasindaki iligki, kompozit panelin biinye
denklemlerini verir ve Es. 21 ve Es. 22°deki gibi ifade edilir:

-~ 1 £©
N Ay A A By By B )(:0)
Ny Ay Ay Ay By By By
Ny | |46 4 A Bis By Bes ||7 )(cg)
M, B By By By Dy Dy Dy ||glh @D
M, By, By By Dip Dy Dy 5;1)
M., [ Bis By Bes Dis D Des | )
i Y xy
{Q)’} — |:A44 A45 :|{7/yz} (22)
o8 Ay Ass || 7.,

Es. 21°deki 4, B, D matrisleri sirastyla diizlem i¢i, egilme,
diizlem ici-egilme etkilesim rijitlik matrisleri olarak
adlandirilir ve Es. 23’te gosterildigi gibi hesaplanir.

{A,.B,D,} Zj {122} QU . (ij=1,2.6) (23)

Diizlemdis1 kayma rijitlik matrisi ise Es. 24’te gosterildigi
gibi hesaplanir.

nz s - B
A=Y ki [ Q; dz (i,j=4.5) (24)
k=1 el

Yukarida verilen Es. 24°te ks=kik;=5/6, (i=4,5) ise kayma
diizeltme faktoriini gostermektedir.

2.5. Hareket Denklemlerinin Coziimii
(Solution of Equations of Motion)

Es. 18’deki hareket denkleminin ¢6ziimii kapalt (implisit)
Newmark metodu ile yapilabilir. Newmark metodu agik

386

(eksplisit) metotlara gore ¢oziimde daha biiyiilk zaman
adimlarinin kullanilmasina izin vererek ¢Oziim siiresinin
kisalmasina yardimci olur. Newmark metodunda hareket
denklemi (n+1) zaman adiminda yani (n+1)At veya tn+i
zamaninda Es. 25’teki gibi yazilabilir.

MUn+1+KUn+1 Fn (25)

fvme ve hiz, £,+1 deki zaman adiminda Es. 26’da gosterildigi
gibi ifade edilebilir.

Un+1 C (UnH U ) ClUn_Un (26)
U, =0, +Atl, +A (U,.-0,) @7)
2

Es. 26°da Co=4/At?, C1=4/At ve U, n’inci zaman adimindaki
yer degistirmeleri gostermektedir. Es. 26 ve Es. 27, Es. 25°te
yerine konursa, hareket denklemi Es. 28’de gosterildigi gibi
elde edilir.

(CoM+KHU, ., =F,,, +

M(C,U, +C,U, +U,) @)

Es. 28’de sag taraftaki ifadelerin degerleri bilindiginde,
bilinmeyen yer degistirme degerleri, U,:1 kolayca
hesaplanir. Yukaridaki ¢oziimler diger zaman adimlart
icinde tekrarlanarak yer degistirmeler tim zamanlar igin
hesaplanir. Newmark metodu ile ilk adimda (t=0) ¢6ziimde
baslangi¢ sartlari kullanilir. Bu caligmada baslangi¢ degerleri
yer degistirme ve ivme igin Uo=0 ve Uo=0 alinmstir.

3. PROBLEMLER (EXAMPLES)

Dinamik denklemin ¢dzlimii i¢in bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Yazilan program sayesinde terim sayisi
istenildigi kadar biiyiik secilebilmektedir. Programin
dogrulugu literatiirdeki bir hareketli yiik probleminin
¢oziliip orta noktadaki diisey yer degistirmenin wo (x=a/2,
y=b/2) karsilastirilmasi ile test edilmistir.

Bu boliimde once literatiirdeki hareketli yiik problemin
¢oziimii bu ¢alismadaki Ritz yontemi karsilastiriimakta, daha
sonra ise egri kompozit panellerin farkli egrilik oranlari,
farkl yiik hizlari, farkli kompozit tabaka dizilimleri ve farkli
sinir sartlar1 i¢in hareketli tekil yiik altindaki dinamik
¢ozlimleri Ritz yontemi ile yapilmaktadir.

Bu boliimde ¢oziilen tiim problemlerde hareketli yiikiin
panelin ortasinda sabit V' iz ile (X,=Vt, },=b/2) x ekseni
yoninde ilerledigi kabul edilmektedir. Bu boélimdeki
sekillerde SSSS dortkenari basit mesnetli, CCCC ise
dortkenar1  ankastre mesnetli levha/panelleri ifade
etmektedir.
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3.1. Simetrik Kompozit Basit Mesnetli Levhanin Hareketli

Yiik Altindaki Dinamik Analizi
(Dynamic Analysis of Simply Supported Symmetric Composite Plate Under
Moving Load)

Bu oOrnek yazilan programin dogrulugunu test etmede
kullanilmaktadir. Bu 6rnekte Sekil 2°de gosterilen dort tarafi
basit mesnetli, [0/90/90/0] acili tabaka dizilisine sahip
simetrik kompozit bir levhanin hareketli tekil yiik altindaki
dinamik davranigi Ritz ¢6ziim fonksiyonlar1 kullanilarak
¢oziilmekte ve literatiirdeki sonug ile karsilagtirilmaktadir
[14]. Panel i¢in yazilan programda egrilik yarigap1 sonsuza
gotiiriilerek levha ¢oziimii elde edilmektedir.

Sekil 2. Hareketli tekil yiik altindaki basit mesnetli diiz

kompozit levha
(Simply supported flat composite plate under single moving load)

Sekil 2°de gosterilen levha kare olup boyutlart a=b=1 m ve
toplam kalinlik #/a=10 seklinde alinmaktadir. Tabakalar esit
kalinliga sahiptir. Kompozit malzeme 6zellikleri £; = 144.8
GPa E,=E3;=9.65 GPa G12=G3=4.136 GPa G123 =3.447
GPa, v = vi3 = vo3 = 0.25, p = 1389.297 kg/m? olarak
verilmektedir. Hareketli tekil yik F=100 N, hiz1 ise x
yoniinde ¥=40 m/s olarak alinmaktadir. Hareketli yiikiin
y=b/2 ¢izgisi lizerinde ve x yoOniinde ilerledigi kabul
edilmektedir. Dinamik analiz siiresi ylikiin levhay1 ge¢cme
siresinin 1,4 kat1 olarak alinmaktadir.

Kalin simetrik kompozit panel i¢in basit mesnet sinir sartlari
(SS1 tipi) Es. 29, Es. 30, Es. 31, Es. 32, Es. 33 ve Es. 34°teki
denklemlerle ifade edilir [22].

x=0, a:
ou, w, ov,
N, :A“(a—;+R—z]+Alza—;=0 (30)
00, 00,
Mx =D11§+D125y=0 (31)
y=0, b:

u0=0,W0=0, 93(:0 (32)
_ Ouy Wo ovy _ 33
N, Al{ - +RXJ+A22—8y =0 (33)
00, o0
M,=D —=0
27 o (34)

Es. 35’te verilen fonksiyonlar basit mesnet sinir sartlarini
saglarlar ve Ritz metodu ile ¢dzlimde kullanilabilirler.

uy(x,y,t) = ZZuU(t)cos( jsm(]ZyJ

i=1 j=l1

vo(x,»,1) = iivy(t)sm( ]cos[jzyj

i=1 j=I

W (x, y,t) = ZZWU(t)sm( )sm[]?}j

i=1 =1 (35)

0, (x,y,0) = iZHX,, (f)COS( mjsin(f%’y}
a

i=l j=1

0, (x, y,1) = i i 6, (1) sm( jcos[ J

i=1 j=1

Ritz yonteminde ny= ny = 7 (toplam 49 terim) sayida terim
alinarak elde edilen dinamik ¢6ziimler levhanin orta
noktasindaki diigey yer degistirme icin Sekil 3’te literatiir ile
kargilagtirtlmaktadir [14]. Sekil 3’teki boyutsuz diisey yer
degistirme w'= w((E£;h°)/(Fa®)) seklinde ifade edilmektedir.
Boyutsuz zaman ifadesinde 7=1 yiikiin levhay1 terk ettigi
zamani gostermektedir. Sekil 3’te sonuglarin oldukga
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu da gelistirilen
programin dogru oldugunu gostermektedir.

0‘8 L T T T T T -

—Ritz

06
—a— Ref [14]

04

W*

0,2

00

0,0 02 04 06 08 1,0 1,2 14

Sekil 3. Hareketli yiik durumunda levhanin orta

noktasindaki diisey yer degistirmenin zamanla degisimi
(Changing with time of vertical displacement in the mid-point of plate
under moving load)

387
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3.2. Basit Mesnetli ve Farkli Dizilimli Simetrik Kompozit
Silindirik Panellerin Hareketli Yiik Altinda Dinamik

Analizleri (Dynamic Analyses of Simply Supported Symmetric
Composite Cylindrical Panels With Different Layer Orienetations Under
Moving Load)

Bu problemde Sekil 4’te gosterilen dort tarafi basit mesnetli
simetrik kompozit egri panelin hareketli yiik altindaki
dinamik davranigi incelenmektedir. Malzeme degerleri ve
geometrik boyutlar (kalinlik diginda) Bolim 3.1°deki
problemle ayn1 alinmstir. Panelin toplam kalinligi #/a=20 ve
hareketli yiikiin degeri panelin agirligina esit (F=681.45 N)
almmigtir. Dinamik denklemler Es. 35°teki ¢o6ziim
fonksiyonlarinda nx = ny =7 (toplam 49 terim) sayida terim
almarak zaman ekseninde Newmark yontemi ile
¢cOziilmiistir. Cozlimler [0/90/90/0] ve [-45/45/45/-45]
tabaka dizilimli kompozit paneller i¢in elde edilmistir.
Coziimlerde elde edilen diisey yer degistirme ve eksenel
gerinim (x ekseni dogrultusunda) degerleri yiik hizindaki ve
egrilikteki (R/a orani) degisime bagl olarak panelin orta
noktasi igin Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5 ve diger sekillerde

3.0x10° — T T T T T T T T
28x10° |- [0°/90°790°/0%), 5888 O
—ii— Rla=2—— Rfa=5 —— R/a=10

2 gx10° |- ——— R/a=20 —— R/a=x (Levha)

2,4%10° _ -2
—_ o

A8

E aa00 ) .
z o

2,0x10° 4

1.8x10° - ‘w\' m/ E

_g-E—8" 'a &
1,6x10° - A AN /
1 4,10-" L 1 1 1 1 1 1 1 L
' 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
V (mis)

(a)

gosterilen diisey yer degistirme ve gerinim degerleri ilgili
yiik hiz1 i¢in ¢6ziim zaman1 boyunca elde edilen degerlerin
mutlak degerce en biiyiik degerine karsilik gelmektedir.

— e —mmmmm—— T
g —
______

e ————————

— ———

- -
-

-

Sekil 4. Hareketli tekil yiik altindaki basit mesnetli egri

kompozit panel
(Simply supported curve composite panel under single moving load)

2,2x10“' T T T T T T T T T
20x10° | [45745745%-45"), 3558 &
—u— R/a=2—c— Rfa=5 —— Ria=10 2 -1
1,8x10° | —o— R/a=20 —+— Rla== (Levha) 4 T
o
— 1,6x10° E
E . 4
2 axi0® iy 5 S b
1,2x10° F ‘ \,/ -
1,0¢10° T
& p-B-a_ s
—E=Eg_ B8 SN a, =
8.0x10° | ! R | 1 e & |
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
V (m/s)
(b)

Sekil 5. Basit mesnetli kompozit panelin farkli R/a oranlar1 igin orta noktadaki diisey yer degistirmenin hiz ile degisimi; a)

[0/90/90/0] katman dizilimi i¢in, b) [-45/45/45/-45] katman dizilimi i¢in (Change with velocity of vertical displacement in the mid-point of
simply supported composite panel for different R/a ratios; a) for [0/90/90/0] layer orientation, b) for [-45/45/45/-45] layer orientation)

1 'e | T 1 T T 1 T 1 T 1‘6 T T T T T T T T
15 | [0°/90°90°10°), SSSS . N
—=n— Rla=2—— Rla=5 —— R/a=10 A | oo aian: v
1.4 |-—o— Riz=20 —%— Ria=o (Levha) A i 14 | [-45°/45°/45°1-45°], SSSS
—=#— Rfa=2—0— R/a=5 —— R/a=10
13 | —— R/a=20 —=— R/a== (Levha) 1
X 13 4 % o
k! b el
gm y gm 12 (}{/(/
. 1 = -
E 2 4 / _
11 o i o
L 1,0 / J
1,0 F \f / b 09 = 4
0‘9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,8 1 1 1 1 1 1 L 1 Il
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
V (m/s) V (m/s)
(a) (b)

Sekil 6. Basit mesnetli kompozit panelde orta noktadaki diisey yer degistirmenin boyutsuz halinin hiz ile degisimi; a) [0/90/90/0]

katman dizilimi igin, b) [-45/45/45/-45] katman dizilimi i¢in (Change with velocity in dimensionless state of vertical displacement in the mid-
point of simply supported composite panel; a) for [0/90/90/0] layer orientation, b) for [-45/45/45/-45] layer orientation)
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Sekil 5’ten R/a = 2 orani igin orta noktanin diisey yer
degistirmesinin R/a > 2 oranindaki yer degistirmelerden
kiicik oldugu goriilmektedir. R/a > 10 oranimi i¢in orta
noktadaki yer degistirmenin degismedigi goriilmektedir. Yer
degistirmelerin genellikle hizla birlikte arttig1 sadece 100
m/s yik hiz1 civarinda azaldigr goriilmektedir. Kompozit
paneldeki diisey yer degistirmenin [-45/45/45/-45] dizilimi
durumundaki  degerinin  [0/90/90/0] katman dizilimi
durumundaki degerden kiigiik oldugu goriilmektedir. Sekil
6’da hareketli yik durumundaki diisey yer degistirme
degerleri ayn1 kuvvetin uygulandig statik yer degistirmeye
(Wswaiik) oranlanarak verilmektedir. Boylece statik yer
degistirmeye gore dinamik yiikiin biiylitme etkisi ortaya
konmaktadir. Egri panelin statik analizi i¢in yiik pozisyonu
Sekil 7°de gosterilmektedir.

“a

Sekil 7. Statik analiz i¢in tekil yiik altindaki egri kompozit

panel (Curve composite panel under single load for static analysis)

Sekil 6’dan hareketli yiikiin dinamik biiylitme etkisinin70
m/s hiza kadar yavag yavas arttig1, 100 m/s yiik hizi civarinda
azaldigi, daha biiyiikk yik hizlarinda hizla arttig
goriilmektedir. [0/90/90/0] ve [-45/45/45/-45] katman
dizilimi paneller i¢in dinamik biiyiitme etkisinin (R/a=2
orant disinda) olduk¢a benzer karakter gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 8’de [0/90/90/0] ve [-45/45/45/-45]
katman dizilimi paneller i¢in x-ekseni yoOniinde levhanin

8,5x10° — T T T T T

.| [0%90°e0°0%, ssss /
8,0x107 |- ¥
—a— Rfa=2—c— Rfa=5 —— Rfa=10 J
—o— Rfa=20 —— Rfa=x (Levha)  £f

7,5x10°
7,0x10°
>
w
6.5x10°
6.0x10°
5,5x10°
50!10" L 1 1 1 1 1 L l 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
V (m/s)
(a)

merkezinde st ylizeyde gerinimin, &, (x=a/2,y=b/2,z=h/2),
yik hiz1 ile degisimi verilmektedir. Sekil 8’den basit
mesnetli panelde gerinimin hizla degisimi ile yer
degistirmenin hizla degisiminin benzer karakter gosterdigi
gorilmektedir. Sekil 8’den [-45/45/45/-45] dizilimli
kompozit panelin gerinimlerinin [0/90/90/0] dizilimli
panelin gerinimlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.3 Ankastre Mesnetli ve Farkli Dizilimli Simetrik Kompozit
Silindirik  Panellerin Hareketli Yiik Altinda Dinamik

Analizleri
(Dynamic Analyses of Clamped Symmetric Composite Cylindrical Panels
With Different Layer Orienetations Under Moving Load)

Bu boliimde bir onceki bolimde (Bo6liim 3.2) belirtilen egri
kompozit panelin dort tarafi ankastre simir sartli hali
incelenmektedir. O yiizden Sekil 9’da gdsterilen ankastre
sinir  sartli panel icin kullanllan malzeme degerleri,
geometrik boyutlar ve hareketli yiik degeri Problem 3.2 ile
ayn1 alinmaktadir. Yeterince kalin simetrik kompozit panel
i¢in ankastre mesnet sinir sartlart Es. 36 ve Es. 37°deki gibi
ifade edilebilir.

=K

Sekil 9. Hareketli tekil yiik altindaki ankastre mesnetli egri

kompozit panel
(Fixed supported curve composite panel under single moving load)

9,5%10° T T T T T T T

A
st
SN
—u— Rla=2—o— Rfa=5 —/— Rfa=10 /7J 5
—o— Rla=20 —— R/a=« (Levha) t/

8,5x10° |- E

g.0x10° |- [-457/45°745°/-45°), SSSS

8,0x10°
7,5x10°

7.0x10° g

6.5x10°

5.0x10° 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

WV (mi/s)

(b)

Sekil 8. Basit mesnetli kompozit panelde orta noktadaki gerinimin hiz ile degisimi; a) [0/90/90/0] katman dizilimi i¢in, b)
[-45/45/45/-45] katman dizilimi i¢in (Change with velocity of strain in the mid-point of simply supported composite panel; a) for [0/90/90/0]
layer orientation, b) for [-45/45/45/-45] layer orientation)
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1,2x10° — T T T T r T T T 1,1x10° — T T T T T T

1,1x10% i [-45°145°145%-45", cCCC
—a— R/a=2—0— Rfa=5 —— Rfa=10

—o— R/a=20 —— R/a== (Levha)

1,0x10%

1,0x10°

=

9,0x10°
9,0x10*

_— C —_— Y .
S & Q 2 E /
£ s onitr SO - ¥ / 1 E et R ]
> X Lc)—(a-—o-()--r‘}/v-\b/ﬁ’“(\rlv = T, = b o000 0 \)L(/ ,/’:’/
70x10° | [0%90°/90°/0%), CCCC 4 N -
—u— Rla=2—o— Rla=5 —— Rla=10 o
6,0x10° - —o— R/a=20 —#— R/a=x (Levha) A
— B . -
50x10° »._u_x_y:_g_g_5:_};—Z-x‘x,zfa‘7"}‘5&_;:—&‘-5:/“-2 " H—g—p 6,010 ; _,S“V"s“xk
—x-—x—z—ﬁ:—x—x’x‘x—-x/’:_“”\x_xf’* x"“"x‘g_ﬂ_
4.0*106 1 L 1 1 1 1 L 1 1 5 0X10‘ 1 1 1 1 1 1 l 1 I
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 ' 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
V (m/s) V (m/s)

(a) (b)
Sekil 10. Ankastre mesnetli kompozit panelin farkli R/a oranlari i¢in orta noktadaki diisey yer degistirmenin hiz ile
degisimi; a) [0/90/90/0] katman dizilimi i¢in, b) [-45/45/45/-45] katman dizilimi i¢in
(Change with velocity of vertical displacement in the mid-point of fixed supported composite panel for different R/a ratios; a) for [0/90/90/0] layer
orientation, b) for [-45/45/45/-45] layer orientation)

12 - [-45°145°45°-45"), CCCC

—a— Rfa=2—o— Rla=§ —— R/a=10 ).
—o— Rfa=20 —+— R/a=w= (Levha)

[0%90°%90%0%, ccee
—&— Rfa=2—0— Rfa=5 —— R/a=10
—i— R/a=20 —*— Rla== (Levha)

statik

w/ w

0,9 1 1 L L L L L 1 1 09 1 1 1 il L 1 1 1 L
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 . 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

V (m/s) V (mfs)
(a) (b)
Sekil 11. Ankastre mesnetli kompozit panelde orta noktadaki diisey yer degistirmenin boyutsuz halinin hiz ile degisimi; a)
[0/90/90/0] katman dizilimi i¢in, b) [-45/45/45/-45] katman dizilimi i¢in

(Change with velocity in dimensionless state of vertical displacement in the mid-point of fixed supported composite panel; a) for [0/90/90/0] layer
orientation, b) for [-45/45/45/-45] layer orientation)

7.2¢10% T - - - r r r r T 9,5x10° T T T T T T T T T

[0°/90°/90°10%), cCCC

6,9x10° | o i & - 90x10° |- [-45°/45°145°-45"), 8SSS
—i— Rfg=2—0— R/a=5 —— R/a=10 —a— Rla=2—o =5 —\ =1
s | —0— R/a=20 —%— R/a=« (Levha) RJ'a_ e = 5. e
6,6x10° |- B5xio - —— Rfa=20 —— Rfa== (Levha)
6,3x10°
8,0x10° .
>
o sox10° W -
7,5x10° i) 5 /
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(a) (b)
Sekil 12. Ankastre mesnetli kompozit panelde orta noktadaki gerinimin hiz ile degisimi a) [0/90/90/0] katman dizilimi i¢in

b) [-45/45/45/-45] katman dizilimi i¢in (Change with velocity of strain in the mid-point of fixed supported composite panel
a) for [0/90/90/0] layer orientation b) for [-45/45/45/-45] layer orientation)
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x=0,a: ug=0,vo=0,w;=0,0,=0,60,=0 (36
y=0,b: ug=0,vy=0,w;=0,6=0,6,=0 (37

Es. 38’de ifade edilen fonksiyonlar ankastre mesnet sinir
sartlarim1  saglarlar ve Ritz metodu ile ¢oziimde
kullanilabilirler. Es. 38’deki ¢6ziim fonksiyonlarindan ny =
ny =7 (toplam 49 terim) sayida terim alinarak elde edilen orta
noktadaki diisey yer degistirme ve eksenel gerinim degerleri,
tabaka dizilimi, R/a orani ve yiik hizindaki degisime bagh
olarak Sekil 10-12°de verilmistir. Sekil 10°dan R/a=2 orant
icin orta noktanin yer degistirmesinin R/a > 2 oranindaki yer
degistirmelerden kiiclik oldugu goriilmektedir. R/a > 10
oranini i¢in orta noktadaki yer degistirmenin degismedigi
goriilmektedir. Yer degistirmelerin 170 m/s yiik hizina kadar
onemli oranda degismedigi bu hizdan sonra artmaya
basladig1 goriilmektedir.

Kompozit paneldeki diisey yer degistirmenin [-45/45/45/-
45] dizilimi durumundaki degerinin [0/90/90/0] katman
dizilimi  durumundaki  degerden  kiicik  oldugu
goriilmektedir. Sekil 11°de dinamik yer degistirmenin statik
yer degistirmeye gore biiylitme etkisinin salimimli bir
karakter gosterdigi ve 170 m/s’den sonra arttig1
goriilmektedir. Basit mesnetli panele benzer sekilde,
[0/90/90/0] ve [-45/45/45/-45] katman dizilimi paneller i¢in
dinamik biiyiitme etkisinin (R/a = 2 orani diginda) benzer
karakter gosterdigi gorilmektedir. Sekil 12°de x-ekseni
yoniindeki gerinimin, yiikiin hiz1 ile degisimi verilmektedir.
Sekil 12°den ankastre panelde gerinimin hizla degigimi ile
yer degistirmenin hizla degisiminin benzer karakter
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica hareketli yik altinda [-
45/45/45/-45] dizilimli kompozit panelin gerinimlerinin
[0/90/90/0] dizilimli panelin gerinimlerinden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada simetrik silindirik kompozit panelin basit
mesnetli ve ankastre sinir sartlarinda hareketli yiik altinda
dinamik cevabi incelenmistir. Dinamik denklemler virtiiel is
ilkesi ile ¢ikartilmistir. Dinamik denklemler Ritz yontemi ile
¢Oziilmiistiir. Dinamik analizlerden su sonuglar ¢ikartilabilir:
Panelde R/a oranini arttikca orta noktadaki yer degistirmenin
arttigi, R/a > 10 oranini i¢in degismedigi goriilmektedir.
Basit mesnetli egri panelde yiik hizindaki artisin (100 m/s
civarindaki hizlar disinda) diisey yer degistirmeleri arttirdig
goriilmektedir. Basit mesnetli durumda [-45/45/45/-45]
dizilimli kompozit panelin [0/90/90/0] dizilimli panelden
daha rijit davrandig1 goriilmektedir.

Ankastre mesnetli panelde yer degistirmelerin basit mesnetli
duruma gore hizdan daha az etkilendigi goriilmektedir.
Ankastre mesnetli panelde dinamik biiyiitme etkisinin
salimimli bir karakter gosterdigi ve 170 m/s’den sonra hizla
arttigl goriilmektedir. Basit mesnetli panele benzer sekilde,
[0/90/90/0] ve [-45/45/45/-45] katman dizilimi paneller i¢gin
dinamik biiyiitme etkisinin (R/a = 2 orani diginda) benzer

karakter gosterdigi goriilmektedir. Hareketli yiik altinda
basit mesnetli durumdaki diisey yer degistirmelerin ankastre
mesnetli durumdaki yer degistirmelerden 3-4 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Hareketli yiik altinda [-45/45/45/-45]
dizilimli kompozit panelin gerinimleri [0/90/90/0] dizilimli
panelden daha biyliktiir.
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