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OZET

ViSKOELASTIK KATMANLI DAIRESEL SiLINDIRLERDE EKSENEL SIMETRIK
BOYUNA DALGALARIN DISPERSIYONU

Tarik KOGCAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Surkay AKBAROV
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tamer KEPCELER

Viskoelastik materyallerde zamana gore harmonik dalga dispersiyonu ve sonimiu ile
ilgili yapilan calismalar; sadece teorik anlamda degil, ayni zamanda uygulama alaninda
da blyidk bir dneme sahiptir. Gaz, yag ve su tasinmasi gibi bircok endistrinin
altyapisinda kullanilan borular ve kanallarin tahribatsiz muayenesi bu tiir uygulamalara
ornek olarak gosterilmektedir. Bircok yapida korozyondan korumak amaciyla kanallar
viskoelastik polimerlerle kaplanmaktadir, bu sebeple kanallarin tahribatsiz testlerinin
yapilabilmesi icin dalga yayiliminda sonimiin ve dispersiyon kurallarinin bilinmesi
gerekmektedir.

Bu tezde, lineer viskoelastik malzemeden yapilmis tek kath ici dolu, tek kath ici bos, ici
dolu bilesik ve ici bos bilesik silindirlerde eksenel simetrik boyuna dalga yayilimi
¢calismasindan bahsedilmistir. Arastirmalar viskoelastisite teorisinin kesin denklemleri
kullanilarak parcali homojen cisim modeli kapsaminda yapilmistir. Dispersiyon
denklemi tiiretilerek nimerik sonuglar icin algoritmalar gelistirilmistir. Silindir katman
materyallerinin blnye denklemleri fraksiyonel eksponansiyel operatérler araciligiyla
tanimlanmistir ve bu bagintilar ndmerik arastirmalarda kullaniimistir. Katman
materyallerinde karakteristik boyutsuz surinme zamanini ve elastik sabitlerinin
t=o0’daki degerlerini belirten reolojik parametreler tanimlanarak dalga
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dispersiyonuna bu materyallerin viskositesinin etkisi bu parametreler aracihg ile
Ogrenilmigstir. Literatirde verilen ve deneysel olarak belirlenen dispersif sonim
durumlari igin dispersiyon egrileri elde edilmis ve problem parametrelerinin bu egrilere
etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga yayilimi, viskoelastik malzeme, boyuna dalga yayilimi,
dispersiyon egrileri, i¢i bos bilesik silindir, i¢i dolu bilesik silindir
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ABSTRACT

THE DISPERSION OF AXISYMMETRIC LONGITUDINAL WAVES IN
VISCOELASTIC LAYER CIRCULAR CYLINDERS

Tarik KOCAL

Department of Mechanical Engineering

Phd. Thesis
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It is known that the study of time-harmonic wave dispersion and attenuation in
viscoelastic materials and in elements of constructions made from these materials has
great significance not only in the fundamental (theoretical) sense, but also in the
application sense. As an example of such applications the nondestructive inspection of
tubes and pipes which are used in the infrastructure of many industries such as gas, oil,
and water transport. In many cases these tubes are coated with viscoelastic polymer
coatings for corrosion protection and therefore, under nondestructive testing of the
tubes with guided waves, it is necessary to know the attenuation and dispersion rules
of the waves propagating therein.

The thesis is considered with study of axisymmetric longitudinal wave propagation in
the different types circular cylinders made of linear viscoelastic materials. The
investigations are made within the scope of the piecewise homogeneous body model
by utilizing of the exact equations of the linear viscoelasto-dynamics. The dispersion
equation is derived and the algorithm is developed for its numerical solution. The
layers’ materials of the cylinder are described through fractional exponential operators
and this relations are used in the numerical investigations. The rheological parameters
indicated the characteristic creep time and long-term values of the elastic constants
are introduced and through these parameters, the influence of the materials
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viscoelasticity on the dispersion curves are studied. Dispersion curves are submitted
for certain selected dispersive attenuation cases under various values of the problem
parameters and the influence of the rheological parameters on these curves are
discussed.

Keywords: Wave propagation, viscoelastic material, longitudinal wave propagation,
dispersion curves, hollow compound cylinder, solid compound cylinder
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BOLUM 1

GIRIS
Bu tez galismasinda, viskoelastik malzemeden yapilmis tek ve gift katmanl dairesel
silindirlerde eksenel simetrik boyuna dalgalarin dispersiyonu incelenmektedir.
Calismada ele alinan problemlerin formilasyonlar viskoelastisite teorisinin kesin
denklemleri kullanilarak pargali homojen cisim modeli kapsaminda yapilmaktadir.
Silindir katman materyallerinin binye denklemleri fraksiyonel eksponansiyel
operatorler  araciligiyla ~ tanimlanmaktadir. Silindir ~ katman malzemeleri
viskoelastikliginin, eksenel simetrik boyuna dalga dispersiyonuna etkisini gosteren

nimerik sonuglar elde edilerek yorumlanmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Elastik ortamlarda dalga yayilimi, elastisite teorisinin basta gelen problemlerinden
birisidir. Bu tip ortamlarda dalga yayilimi lzerine yapilan arastirmalarin baslangici [1]
ve [2]'de belirtildigi Gizere 1821’de Navier tarafindan yapilan elastik cisimlerin titresim
ve denge denklemlerinin tiretildigi ¢alisma olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada
maddesel noktalar olarak tanimlanan molekiillerin elastik yaylarla birbirine bagh
oldugu ve iki molekil arasindaki kuvvetin aradaki uzakhgin degisimi ile orantili oldugu
kabull yapilmistir [1]. Elastisite teorisinin temelleri Cauchy’nin elastik bir ortamin
hareket denklemlerini yer degistirmeler cinsinden elde ederek gerilme ve sekil
degistirme kavramlarini ortaya c¢ikardigi calisma ile 1822’de atilmistir [2]. Poisson
1828’de elastik dalgalarin izotrop bir ortamda yayilmalarini denge denklemlerini
gerilme bilesenleri cinsinden elde ederek incelemis, enine ve boyuna dalgalarin

varligini gostermistir [1]. Daha sonra yapilan galismalarda Green 1837 yilinda elastisite



denklemlerini enerjinin korunumunu kullanarak elde etmistir. 1876’da yapilan
calismada Pochammer silindir bir cubuktaki dalga yayilimini incelemis ve daha sonra
1889’da Chree de Pochammer ile ayni sonuglari elde etmistir [2], [3]. 1887’de yapilan
calismada ise Rayleigh yiizey dalgalarinin, homojen izotrop elastik yarim-uzayin serbest
yuziinde yayilabilecegini gdstermistir. Elastisite teorisinin temelleri ile ilgili agiklamalar

[1], [3], [4] ve [5] kaynaklarinda ele alinmistir.

Tez kapsaminda yapilan calismalarin amaci viskoelastik malzemeden yapilmis tek katli
ve cift kath dairesel i¢i dolu ve ici bos bilesik silindirlerde boyuna dalgalarin yayiliminin
teoriksel olarak incelenmesidir. Viskoelastik malzemeden yapilmis tek ve cift katl
dairesel bilesik silindirde, boyuna dalgalarin dispersiyonu konusu, viskoelastisite
teorisinin kesin denklemleri kullanilarak parcali homojen cisim modeli kapsaminda
incelenmektedir. Tez konusuna iliskin yapilan diger ¢alismalarin kisa 6zetinin verilmesi,
tezde vyapilan arastirmalarin literatiirdeki yerinin daha iyi anlasilmasina olanak

saglayacaktir.

Tez konusuna ait arastirmalari inceleyecek olursak, éngerilmesiz sonsuz uzunluktaki
dairesel silindirdeki dalga yayilimi, Pochhamer ve Chree tarafindan [2] ve [5]'te
incelenmistir. Armenakas [6], [7], [8], [9], Armenakas ile Keck [10-11] yayinlarinda ise
fiziksel ve geometrik parametrelere baglh olarak homojen, izotrop malzemelerden
olusan ici dolu ve ici bos bilesik silindirler igin, (¢ boyutlu dogrusal elastisite teorisi
cercevesinde dalga yayihimini incelemislerdir. Armenakas [8] makalesinde bilesik
silindirlerde boyuna dalgalarin yayilimi ele alinmistir. Armenakas [6] makalesinde igi
dolu ve ici bos silindirlerde dispersif olmayan burulma dalgalarinin birinci modunun,
bilesik silindirlerde dispersif sekle donlstigl belirtilmistir. Armenakas ve Keck [10]
makalesinde ise simetrik olmayan dalgalar icin bilesik silindirlerdeki dalga yayilimi kisa
dalga boyu vyaklasimiyla analitik olarak incelenmistir. Armenakas [7] ve [9]
makalelerinde i¢i bos dairesel silindirde dalga yayilimi, ¢ boyutlu dogrusal elastisite
teorisi kapsaminda arastirilmis; Keck ve Armenakas [11] ise bu calismalarin devami
olarak ug farkh malzemeli i¢i bos bilesik silindirdeki dalga yayillimini incelemislerdir.
Diger bir makalede ise 6n burulmal c¢ift malzemeli bilesik silindirlerde dalga
dispersiyonu arastirilmigtir [12]. Bu makalede bilesik silindir bilesenlerinin izotropik ve
homojen oldugu varsayilmis ve 6zellikle 6nburulmadan dolayi eksenel simetrik boyuna
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ve burulma dalgalarinin silindir bilesenlerinden en az birinde yayillamayacaklari
belirlenmistir. [13], [14], [15] makalelerinde dngerilme — sekil degistirme durumu klasik
dogrusal elastisite teorisi kapsaminda belirlenmis ve tek ydnde ongerilmeli gift

malzemeli bilesik silindirdeki burulma dalga dispersiyonu incelenmistir.

Sotiropoulos [16], makalesinde iki ayri 6ngerilmeli sikisabilir yari uzayin diizlem sinirlari
boyunca Stoneley dalgalarinin yayillimi arastirilmistir. Akbarov ve Ozisik [17],
calismalarinda ongerilmeli tabaka ile kaplanmis 0Ongerilmeli yari dlzlemdeki

genellestirilmis Rayleigh ylizey dalgalarinin dispersiyonunu incelemistir.

Gecmisten glnimize kadar vyapilan calismalara baktigimizda viskoelastik
malzemelerden yapilmis cisimlerdeki dalga yayilimiyla alakal arastirmalar, elastik
malzemelerdeki kadar fazla sayida degildir. Weiss [18] ve Tamm ile Weiss [19]
tarafindan izotropik viskoelastik katmandaki Lamb dalga yayihmiyla alakah yapilan
makaleler, bu konudaki ilk calismalardandir. Bu makalelerde elastik sabitleri kompleks

olup frekanstan bagimsiz oldugu varsayilmistir.

Coquin [20], makalesinde frekansa bagh ve kicguk kayipl viskoelastik malzemelerden
yapilmis elastik plakada Lamb dalgasi yayillimini incelemek igin yaklasik bir yontem
onermistir. Chervinko ve Shevchenko [21], calismalarinda Lamb dalgalarinin yayilimina
frekansa bagh kompleks kayma modiilliniin ve reel Poisson oranli diistik sikistirilabilirlik

Ozelligine sahip malzemelerin etkisini incelemislerdir.

Simonetty [22] makalesinde viskoelastik malzemeyle kaplanmis elastik plakada Lamb
dalga vyayilimini ¢alhsmis ve bu plakalarda dalgalarin dispersiyon ozelliklerine
kaplamalarin soniimindn etkisini analiz etmistir. Rose [23] bu sonuclari 2004 yilinda
yazmis oldugu monografta ele alip detaylandirmistir. Wolosewick and Raynor [24],
makalelerinde silindirin sonunda harmonik zamanh etkiyen keyfi radyal eksenel
simetrik tegetsel kayma gerilmesi dagiliminin oldugu durum igin yari sonsuz dairesel

silindirde eksenel simetrik kararsiz burulma dalgalarinin yayilimini incelemistir.

iki kath dairesel silindirde eksenel simetrik boyuna dalga yayilimi ile alakali calismalar
Akbarov ve Guz [25] makalelerinde 6ngerilmelerin kiglk oldugu varsayimi yapilarak
baslamistir. Akbarov ‘un [20] makalesinde 6n gerilmeli ortamlarin dinamigine ait 2007

yilina kadar olan galismalarin genis 6zeti verilmistir. Akbarov ve Guliev de [27]
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makalelerinde ise 6n sekil degistirmelerin sonlu oldugu ve mekanik bagintilarin
harmonik tipte potansiyel ile tanimlandigi durum icin ici dolu bilesik silindirde eksenel

simetrik dalga yayilimi 6grenilmistir.

Barshinger ve Rose tarafindan yapilmis makalede [28], polimer viskoelastik katmanla
kaplanan elastik i¢i bos metal silindirdeki eksenel simetrik boyuna giudimli dalga
dispersiyonundan ve soniimiinden bahsedilmistir. Kaplanan tabakanin viskoelastisitesi,
viskoelastik materyallerdeki boyuna ve enine dalgalarin séniim katsayisi ile géz 6niinde
bulundurulmustur. Bu 1 — 5 MHz arasindaki frekanslar i¢cin deneyle hesaplanan
katsayilar, kompleks modiiliin saptanmasinda kullanilmaktadir. Sonuc olarak karmasik
moduilin kullanimiyla ¢ift katmanh igi bos silindirin dalga dispersiyonu ve sénim

dispersiyonu arastiriimistir.

Yukaridaki makaleleri inceledigimizde viskoelastik malzemelerden yapilmis plaka ve
silindirlerde gidimli dalgalarin dispersiyonuyla alakali yapilmis arastirmalar baslica

asagidaki durumlar ile uygulanir:
e Viskoelastik malzemelerin kompleks modiilleri frekanstan bagimsiz olarak alinir;

e Malzemelerin viskoelastisitesi Maxwell ve Kelvin-Voigt modelleri gibi en sade

modellerle tanimlanir ve

e Somut polimer malzemeler icin kompleks elastisite modili deneysel olarak elde

edilir.

Sonug olarak, yukarida ele alinan c¢alismalarda, dalga yayilimi ve sonimu ile alakah
arastirmalar viskoelastik malzemeler igin daha karmasiktir ve gergek modeller ile
baglantilh degildir. Bu calismalardan elde edilen niimerik sonuclarin bir kismi bu
dispersiyonda viskoelastik malzemelerin reolojik parametrelerinin etkisini gostermez.
Bu anlamda ilk deneme Akbarov ve Kepceler [29] tarafindan yapilan makalede,
Rabotnov [30] tarafindan fraksiyonel eksponansiyel operatorler ile verilen mekanik
bagintilar ile lineer viskoelastik malzemeden yapilmis i¢i bos ¢ok kath silindirde
burulma dalgalarinin dispersiyonu incelenmistir. Makalede reolojik parametrelerin
degisimine bagh dalga dispersiyonu ve sénim dispersiyonu icin niimerik sonuclar elde

edilmistir.



Akbarov ve Kepceler [29] tarafindan yapilan ¢alismada gosterildigi gibi bu operatorlerin
icinde bulundugu reolojik parametrelerin degisimi ile viskoelastik malzemelerin
dinamiklerinde meydana gelen degisimle ilgili bircok olasi durum ele alinmistir. Ayrica
bu operatorler karmasik matematiksel dontisiimler icin bircok basit kurala sahiptir.
Ornegin Fourier ve Laplace déniisiimleri Akbarov ve Kepceler'in [29] makalesinde
kullanilmistir. Bu makalede elde edilen sonuglar Akbarov’'un [31] monografinda

detaylandiriimistir.

Buraya kadar oOzetlenen arastirmalarin iceriklerinden de anlasildigl gibi bu zamana
kadar ¢ok kath dairesel silindirlerde boyuna dalga yayilimina silindir katman

malzemelerinin viskoelastikliginin etkisi incelenmemistir.

1.2 Tezin Amaci

Viskoelastik malzemelerde zamana goére harmonik dalga dispersiyonu ve sénimd ile
ilgili yapilan calismalar; sadece teorik anlamda degil, ayni zamanda uygulama alaninda
da bu galismalarin biylk bir Gneme sahip oldugunu géstermektedir. Gaz, petrol ve su
tasinmasi olan birgok enddstrinin altyapisinda kullanilan borular ve kanallarin
tahribatsiz muayenesi bu tiir uygulamalara 6rnek olarak gosterilmektedir. Bircok
yapida korozyondan korumak amaciyla kanallar viskoelastik polimerlerle
kaplanmaktadir, bu sebeple kanallarin tahribatsiz testlerinin yapilabilmesi icin dalga

yayilliminda sonimiin ve dispersiyon kurallarinin bilinmesi gerekmektedir.

Viskoelastik materyallerden yapilmis cisimler icindeki glidimli dalgalarin yayilimi ile
ilgili galismalarin uygulama alanlarindan biri de depremin neden oldugu veya farkli tip
glc kaynaklarina ait titresim ve dalgalarin sonimi icin viskoelastik sistemlerin
kullanimidir. Birgok alanda ortaya gikan bu yapilarin mihendislik agisindan géz éniine

alinmasi gerekliligi ortadadir.
Tez kapsaminda yapilan arastirmalarin amaglari temel olarak:

1. Pargcali homojen cisim modeli kapsaminda viskoelastisite teorisinin kesin
denklemleri kullanilarak tek veya gift kath dairesel silindirde boyuna dalgalarin

dispersiyonuna malzemenin viskoelastikliginin etkilerinin incelenmesi,



2. Tek kath silindir, tek katli igi bos silindir, ¢ift katli silindir ve ¢ift kath i¢i bos
silindir icin dispersiyon denklemlerinin olusturulmasi ve bu denklemlerin

¢6ziminde kullanilacak algoritmalarin yazilmasi,

3. Yapilan calismalarla elde edilen algoritmalarin elastik durum icin calistirilarak
elde edilen sonuglarin daha o6nceden yapilmis makalelerdeki sonuglarla

karsilastirilmasi ile algoritmalarin test edilmesi,

4. Boyuna dalga yayihm hizinin limit degerleri icin analitik ifadelerin elde edilmesi
ve bu degerlerin algoritma ile elde edilen sonuglar ile karsilastirarak

algoritmalarin dogrulugunun saptanmasi,

5. Viskoelastik malzemeden yapilmis veya malzemeyle kaplanmis tek veya gift katli
dairesel silindirde eksenel simetrik boyuna dalgalarin dispersiyonuna ait sayisal

sonuc ve grafiklerin elde edilmesi ve yorumlanmasidir.

1.3 Hipotez

GCahsmada ele alinacak problemlerin formulasyonlari viskoelastisite teorisinin kesin
denklemleri kullanilarak pargali homojen cisim modeli kapsaminda yapilacaktir. Tek ve
cift katmanl dairesel silindirlerde viskoelastikligin eksenel simetrik boyuna dalgalarin

yayilliminda ¢ogu zaman azalma meydana getirecegi 6ngorilmektedir.



BOLUM 2

ViISKOELASTIK MALZEMEDEN YAPILMIS TEK VE CIFT KATLI DAIRESEL
SILINDIRLERDE EKSENEL SIMETRIK BOYUNA DALGALARIN DISPERSIiYONU

Viskoelastik malzemeden yapilmis tek katl ici dolu, tek kath igi bos, iki katl i¢i dolu ve
iki kath ici bos silindirlerde eksenel simetrik boyuna dalgalarin dispersiyonu problemi
islendigi bu bodlimde arastirmalar viskoelastisite teorisinin kesin denklemleri
kullanilarak parcali homojen cisim modeli kapsaminda yapilmaktadir. Silindir katman
materyallerinin blinye denklemleri, fraksiyonel eksponansiyel operatorler araciligiyla

tanimlanarak elde edilen bagintilarla niimerik olarak arastiriimaktadir.

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Bu tez kapsaminda, tek katli ici dolu, tek katli ici bos, iki kath ici dolu ve iki katlh ici bos
silindirlerde viskoelastikligin eksenel simetrik boyuna dalga yayilimina etkisinin
incelenmesi yapildigindan her bir durum icin matematiksel formulasyonun ¢ikarilmasi,
sinir ve temas kosullarinin belirlenmesi ve modellenmesi yapilmistir. Yapilan
formulasyonlarda bilesik silindirlerdeki i¢ silindir icin st indeks (2), dis silindir igin Ust
indeks (1) kullanihp tek kath silindirler igin Ust indeks kullaniimamigstir. Tezde ele alinan

s6z konusu dort durum asagidaki gibi tanimlanmistir.
Tek katli ici dolu silindir:

Silindir yarigapi R olarak ele alinmis igi dolu silindir modelidir. Sekil 2. 1'da tek katli igi

dolu silindirin geometrisi verilmistir.



Sekil 2. 1 Tek kath i¢i dolu silindir

Tek katli ici bos silindir:

Silindir igindeki boslugun yarigapi R ve silindir et kalinligi h olarak ele alinmis tek katl igi

bos silindir modelidir. Sekil 2. 2’de tek katli i¢i bos silindirin geometrisi verilmistir.

Sekil 2. 2 Tek katli igi bos silindir

Gift kath ici dolu silindir:
Disi silindirle cevrili ici dolu silindir modelidir. i¢ silindirin yaricapi R ve dis silindirin et

kahinhg 7D olarak ele alinmigtir. Sekil 2. 3’de cift kath igi dolu silindirin geometrisi

verilmistir.



Sekil 2. 3 Cift katli ici dolu silindir
Gift kath igi bos silindir:
ici bos cift katli bilesik silindir modelidir. i¢ dairesel silindirin dis ceperi yaricapi R ve i¢

ile dis silindirin et kalinliklari sirasiyla 72 ve nD olarak ele alinmistir. Sekil 2. 4’de cift

katl ici bos silindirin geometrisi verilmistir.

Sekil 2. 4 Cift katli ici bos silindir

Silindir bilesenleri malzemelerinin homojen, izotropik ve lineer viskoelastik oldugu
varsayllmistir. S6z konusu sistemde bir noktanin konumunu saptamada silindirik sistem
koordinatlart Or@z kullanilmistir. Ayrica silindirlerin Oz ekseni yoniinde sonsuz

uzunluga sahip oldugu varsayilmistir.

Boylece viskoelastik cisimler icin dogrusal hareket denklemlerini kullanarak pargal
homojen cisim modeli kapsaminda Oz ekseni boyunca eksenel simetrik boyuna dalga

yayihmi incelenmistir. S6z konusu durum icin alan denklemlerini yazacak olursak,



Hareket denklemleri:

or) ord (T(n) 74y - o ou™

or oz or?
arg ot T( m = pm Oz . (2.1)
or oz or?
Blinye denklemleri:
T((i?)) = 2(m*g(m) +2,u(n) ( ) , (@) =rr,zz,600,
1) <25,
o\ = gﬁf) + gg;) +g§’;) , (2.2)
/1(")* ve ,u(”)* viskoelastik operatorleri denklem (2.3)’te verilmistir.
POk 2(m) (n)
Le0=1" Lo+ jo % | [=Dp(0)dr 2.3)
o) PO

Denklem (2.3)’teki /15") ve ,u(()n), Lame sabitlerinin £ =0’daki anlk degeridir ve

Zl(”)(t) ile ,ul(”)(t) ise bilesen malzemelerinin kalitsal 6zelliklerini tanimlayan ¢ekirdek

fonksiyonlarina karsilik gelmektedir.

Sekil degistirme - yer degistirme bagintilari:

o -0,
or
g() 8u(n) au(n)
7 ol e o |
(n)
(n) _ Uy
“o0 =
(n)
gg)zﬁuz _ (2.4)
0z
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(2.1) = (2.4) bagintilar izotropik siirekli ortamlarda lineer viskoelastisite teorisi
denklemleridir. Sekil 2. 1, Sekil 2. 2, Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4e gére sinir ve temas

kosullarini ele aldigimizda;

Tek katli ici dolu silindir icin temas kosulu yoktur. Bu tip silindir icin sinir kosullart:

=0. (2.5)

Yo R =0,

T, e 0,

Trr r=R(+h /R) 0

Iz r=R(+h [R) 0 (2.6)

Gift katlh ici dolu silindir igin sinir ve temas kosullari:

1@ -1

7

r=R r=R

1@ 10|

r=R

r=R

’

u,(,z) r=R

D)

r=R

WO

’

r=R

r=R

()

rr

=0 ,
r=R(1+hM/R)

()

=0. 2.7
“ lr=ra+nV/R) 2.7)
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Gift kath ici bos silindir igin sinir ve temas kosullari:

72 =0
T lr=ra-nP /Ry

T r=R(1-hD[R) 0

L r=R =T r=R’

1@ =19

0 r=R =) r=R

) r=R w r=R’

T r=R(1+h/R) =0,

T r=RA+HO/R) 0 (2:8)

Viskoelastik malzemelerden yapilmis veya malzemeyle kaplanmis ici bos veya ici dolu

silindirde eksenel simetrik boyuna dalga yayilimi probleminin formilasyonu, binye
denklemleri (2.3)’teki cekirdek fonksiyonlari /11(")(0 ve ,ul(")(t)'lerin acik bicimde

verilmesi ile tamamlanmaktadir.

2.2 (GOzim Metodu

Dalganin Oz ekseni yoniinde yayildigini géz 6nline alarak yer degistirme ve sekil

degistirme asagidaki bicimde gosterilebilir:

uﬁn) _ vﬁ”) ) pllkz—on)
ugn) — vgl’l) (r)ei(kZ—(l)t) ,

9(1’!) — U(n)(r)ei(kz—a)t) )
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((1}3 7(”)(,,)61(kz—wt)' (ii)=rr;00;zz;rz (2.9)

(k: dalga sayisi, @: agisal frekans),

)
T E T
"

S )

[

& _#20) ,

dz
S _ (dv“’)(r) ™ (r)J 10
2 dz dr
Viskoelastik malzemeler igin yliksek derecede hassasiyetle gegerli olan
[ -0 p@dr=]" fe-0h@ar, (2.11)

ifadesini mekanik bagintilar (2.2) ve (2.3)’te uygulayarak, denklem (2.12) elde edilir.

T((.’?)) = 25090 ()t thz=D) 1 ik g(n) 1) [ LA —r)e T dr +

e (n)(r)el(kz @) | pikz (”)(r)j Wt -1)e %z (2.12)

t—t=s donisimi kullanilarak denklem (2.12)'deki integraller icin asagidaki

matematiksel islemler yapilir:

(n) (n)
J-t {ﬂl }(tz')eiwrdz'— J‘ {ﬂl }(t z_) za)teia)st:
A0

1

(n) (n) (n)
eiwtj.go{ﬂl( )}(t—r)eiwsdse {Zl( )} {Zl( )} (2.13)

n n n

H Hi¢ Hig

2.137teki A, 1™, 4D ye 1M
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(s)cos(ws)ds,

0
o] oo
(n) (n)
A = IOO A (s)sin(ws)ds (2.14)
(n)| 90 | (n)
M H

ifadeleriyle belirlenir. (2.11) — (2.14) arasi bagintilar dikkate alinarak biinye denklemleri
asagidaki sekilde yazilabilir:
Tr(zn) _ 2M(n)yg1) (r)ei(kz—a)t) _ ng) (r)ei(kz—a)t) ) (2.15)

bu ifadelerdeki A ve ar(™

A(”) Zl(gn)+ (cn)+i (:) ,

M = y(()n) +y(n) +iy(n) (2.16)

lc Ls
seklinde verilmis sabitlerdir. Boylece (2.14) ve (2.16) bagintilari ile tanimlanan

kompleks sabitler A ve pr(M g gercek ve reel kisimlari elde edilir. Viskoelastik

sistemin tim alan denklemleri (2.1), (2.2), (2.4), (2.15) ve (2.16); elastik bir sistemin
elastisite sabitleri A(g”) ve y(()”) ile kompleks sabitleri A" ve M) ’nin

degistirilmesiyle elde edilebilir. Diger bir ifadeyle ele alinan problem igin matematiksel
hesaplar dinamik uygunluk prensibini [32] dogrulamaktadir ve burada kullanilan ¢6ziim

yontemi de bu prensiple ortlismektedir.

Kompleks sabitlerin reel kisimlar, Re A (@) ve ReM™(w) depolama modiili
olarak adlandiriirken imajiner kisimlar, Irn/l(”)(a)) ve ImM(")(a)) kayip moduli

olarak ifade edilir. Im A" (@)/Re A™ (@) ve Im M (w)/Re M ™ (@) oranlar sekil

degistirmeler ile gerilmeler arasinda faz kaymasini ifade eder.
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Bu durumda (2.15)’teki ifade (2.1)'deki hareket denklemi icine yerlestirilerek ve
denklem (2.9)'daki baginti da goéz oniinde bulundurularak, asagidaki yer degistirme

genligi cinsinden denklemler elde edilir.

2
O R SN (O A B I O I N i S O O
" dir)? 2 dr)| kr 2 3 Tdtery 3T
(n) (n)
(n) _(n)y 4V (n) _ (W Y __ @7 (n) (n)
o " =) o T2 )(kr)2 R

mm & il 22y ifoml™ ") +

2
im{" vy +mM 4 " +iLm§n)V£ VL 3 2 o
kr d(kr) d(kr)

3 d(kr)y 3 d(kr)> K

im{" I(W) m{h =—Z’—§ PV (2.17)
Burada m™), m{™ ve m{"

m™ =AM 2™,

mi™ = AW (" = g () (2.18)

seklinde verilmis sabitlerdir. Yukaridaki dontstmler ile ifade (2.9) ve (2.15)’e gore (2.5),
(2.6), (2.7) ve (2.8)'deki sinir ve temas kosullari asagidaki sekle donusiir:

Tek katli ici dolu silindir igin sadece sinir kosullari vardir ve bu kosullar:

=0. (2.19)

Tek katli ici bos silindir icin sadece sinir kosullari vardir ve bu kosullar:

Oy =0,

r=R

-0,

o
vz
r=R
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0,

Oy

r=R(+h [R)

0.

Oy

r=R(1+h/R) B

Cift katli ici dolu silindir icin sinir ve temas kosullari:

o2 ol

r=R

’

r=R

A2 o)

’

r=R

2 )

’

r=R

=

7

r=R

(1) _
o =0,
" lr=ra+hM /R

Q)

Oz

=0.
r=R(1+hV/R)
Cift kath ici bos silindir igin sinir ve temas kosullari:

2) 0
o —RA=)[R)

(2)

lo =0,
" lr=R1-n?/R)

oD o0

oD oW

WA 0

r=R r=R

WA 20

’

=R

r=R
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o0

rr

=0,
r=R(1+h"V/R)

0. (2.22)

Oz

r=R(+hD/R)

Guz’'a gore [33] problemin ¢oziiminde yukaridaki sinir ve temas kosullari ile denklem
(2.9), (2.10), (2.15) ve (2.17)’yi kullanarak formilize etmesi baz alinarak yer degistirme

genlikleri icin asagidaki simgeler kullanilir.

v =g & x

or
(n) _ 1 () o 2 (n), 2 (n)) y(n)
12 m(”)+m(”)(ml 44 km3 +o°p )X ,
2 3
2
p =414 (2.23)
dr? rdr

buradaki X" fonksiyonu
(-2 (-2 [ <o (2.20)

denklem (2.24)’ten bulunur ve (2.23)'teki é’g’)ve 3(”) asagidaki denklemlerden elde

edilir.
4
(A(n) + ZM(n) )M(n) (Cv(”)) _

2
§2 (C(n))z A 4 237003 ) [Q] CA™ L aprmy|

k

2
| m) 2] V) N

p + (/1(”) +M(”))2

2
4 [ ) [% EOIEIVION

2
S [%] _ M(n)] _o, (2.25)

Burada w/k dalga yaylliminin kompleks faz hizi, @ dalganin agisal frekansi ve k ise

dalga sayisidir.
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Boylece denklem (2.24) ve (2.25)'ten fonksiyon x™ icin asagidaki ifadeler elde edilir.
X = 4 7o (k) + 43T (k) + BV (63 kr) + BEYo (k) (2.26)
Burada J(x) ve Yy(x)sirasiyla birinci ve ikinci turden Bessel fonksiyonlaridir.

Baginti (2.26) ve denklem (2.23), (2.16), (2.10) ve (2.9)’u kullanarak ifade (2.19), (2.20),
(2.21) ve (2.22)’'deki sinir ve temas kosullarindan tim durumlar icin ayri ayri

dispersiyon denklemleri elde edilir.
Tek katli ici dolu silindir icin dispersiyon denklemi:

det|| By |=0 , mm=1,2, (2.27)

seklindedir.  matrisinin elemanlari asagidaki bagintilarla ifade edilir.

e ol -l

pirl62. 1) = (A @+2M (@) "

A (w) A (a))

8000 o A0 e s sl |- 2]

ﬂzl(@,;{z) -M (a))é’zjl(zz) M (a))

A lea] [pala) )

e}l ()

ﬂ12(§3,;(2h):(/1(a))+2M (a)))[ ({3) (Jz(ZZh) JO(ZZh)) +

A(@) A@)

e

sl )52 |
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ﬂ22(§’3,;(2h):—M ((0)4’3]1(12}[) M (w)[ﬂ1 [(43 )3[3J1(;(2h)—-]3(}(2h))+

&)

%Jl (ZZh)—l—?(']z (Zzh)_JO (Zzh))+ﬂ2§3 J1 (Zzh)]- (2.28)

Tek katli ici bos silindir igin dispersiyon denklemi:

det|ey || =0, msm=1,2,...,4, (2.29)

seklindedir. @ matrisinin elemanlari asagidaki bagintilarla ifade edilir.

(52) [ (Zzh@)) 7o (Zzh@))]

11{¢y.2,,00 | = (4 @)+ M (@) "

M ()

/ (Zzhm )+
file )2 [Jz (lzh@))_JO (Zzh(”)] _%Jl( 2h(2>) P2 0( “ou )]

0421(42 2h(2)) j‘/l(a’)‘fz*jl(2h(2))7L

M(a)) [ 5 [ ‘,

M (o)

[ el ) e (Zzh(” )] "
o

)+—[J2(Zzh<2>)_‘]°( o <2>)]+ﬁ2§2 1( 2h<2))]

(e el

93
0 2 Ay

_|_

o13(63.2,,00 | = (A @+2M (@)

A (o) A (@)

" £ Ys — X
. 521( 2}1(2))+ 7



a3 [(2 2 (2 ] -M (w){zyl[ 242 ]+

g [(42 )3 [3Yl [Zzh(z) ]_ € [Zzh(z) ]] *

M (o)
4

%Yl (Zzh@) ) +%[Y2 (Z 21 ) o (ZZh(z) )] Al ( Fai® )]

Qp2 = Qpl (4/3 al3h(2) ), Op4 = Qp3 (43 ’Z3h(2) ), n=12

calirmyy =@ @ Yl -0l |
[m o o)l -1 |-

N e R T P

e G QU ER

g ol )

ol =024 @ sl ol

A (o) A (o)

el Sa Ay 74 4+ —2x
7 Cz 1( 2h(l)) 7
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[ﬁl (52)2[&(7’2;;(2))_YO(ZZh@)]_%Yl( 2h(2>) /2 0( 2}#”)]

43 (52 20 ) =M (o))} (Zth) ) -

M (o)
4

A [(GVZ) [3Yl( 2h(1))_Y3(ZZh(D )]+

& (;2 )2

77_2Y1 (lzhm ) +7[YZ (ZZh(l) ) Yo (ZZh(l) )] Aok (Z2h(” )]

2 = Qnl (4/3 3h(1) ) On4 = O3 (§3 3h(1) ) n=34. (2.30)
L ve « matrisleriigin elde edilen bagintilardaki bazi gosterimler asagidaki gibidir:
X2 =kRGy, X5j =kRG3

V4

o0 THRE2s 23 0) = KRGS
Z (1)—kR 1+h 52 Z (1)—kR 1+}; g
_ (A (@) +2M (o))
(A(w)+M (o))
M (o) 0] 2 -1
— —p [—] (A(w)+M (w) . (2.31)
(A(@)+M (@) K

Cift kath ici dolu silindir igin dispersiyon denklemi:

det||gp||=0 , nsm=1,2,...,6, (2.32)

seklindedir. @ matrisinin elemanlari agagidaki bagintilarla ifade edilir.

@1(4(2),152))=(A(2)(w)+2M(2)(w))[ (4(2)) [ (47~ (;552))] +
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4(2)
[ﬂ@(g@) 2 2o (o2 2 0 2|

& (géZ), (2)) M(z)(w)g(z)J( (2))+

4

(e [ ) o8

2
L L)) ()

2n

$1 (§§2)’ (2)) 4(2)J( (2))’

bu1 ({;éz) <2)) [ e (géz)) P

Jo (152)) )

a3 (0.2 ) = (1 @)+ 2010 (w))[—({?’)z %[Jz A7) -0 (zgn)] +

2@ ., (0|, 4@
n { ( ) 2 8

[ﬂl‘” 8T oo ) 2] 2 )

SCOEHETR

s (C D, zﬁl)) = (AD (@) + 2D ()

AYw) .y, (), AV ()
BT A
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on (A28 | = MO (A4

e (a))

A [(é(”) [y( O)-ss(20))+

48’( (1)) +@[ Jz(lg))_ JO( (1))]+ﬁ(1>;(1>J (Z(l))],
n

T il

)
¢25(§§1),zg)):—M(l)(w)gél)yl ( Zgl)) M (w)[ ,61(1)

2

?1) . ( (1)) +(5i;;)(Y2 ( x&”) A ( Zg))) + ﬁél);él)yl (zél))] ,
( (0. (1))
5( 5(1) (1))

P24 = 923 (C 3(1),Z§1)),
P26 = 925 (§ 3(1), ;(gl)),
13 (4(1) (1)) O, ( (1))'

ol <A (] 0

Jo(}tg)),
35 (€0, 240 =~ (),

R R U

% (;{g) )
¢34 = 933 (4”3(1),;(§1)),
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s36 =35 (0. A,
P44 = P43 (53(1),Z§1)),
P46 = P45 (§ 3(1),;t§1) )

053 (¢ D) = (10 @)+ 2110 (w))[—(gé”)z 372 (2o (240 |+

A A
77(a)) oon ( Zélh)) n 2(w) "

A0 ) s )22 )0l

7

ol ) O )+

AT oot

()2
2 ) L ) ) s )

R w LR

AD (w) M

AM
—77 Cz Yl(lgg)‘i‘—(w)x

2

’

A )l

w02 - O )
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MO (@) ﬂfl)[(é”) [ (A0 1@(;{52))

)
) 5 e ) )
Sna = n3 (0,257 ).

1 1
¢n6 = ¢n5 (g( )’ngh))
Gyl =2 =0, n=5,6. (2.33)
Gift katlh ici bos silindir igin dispersiyon denklemi:
det|[ S | =0, mm=1,2,...,8, (2.34)

seklindedir. & matrisinin elemanlari asagidaki bagintilarla ifade edilir.

(200 |~ (1@ @)+ 1@ (w»[—(ééz) 2220 ) -0 22 )|

AT [ - o )

M(j(w) (2572, )+ L@ e )(w)

2
5() ( ) ) 52 ( ) )
e e

2 2 2 2
- o )

0 g (] o | 20

2) el

P ) (2 ) ( 2 ) -2 2
n_2J1(Zzh(2>)+ 2n [JZ( 2h)(2)) JO( (h)(Z))]+ﬂ )C"V( )J( (h)(Z))J’
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(4(2), ) ):(A@)(w) + 2@ ()

2
)\ 1 2 2
254 —(éé )) E[Yz (Z( ) )_YO (Z( )

25@

@) (2)
O 5

[ﬂ@)(@f( ol e Aol

(2) (2) @ (2) prcy)

M(z)(a))[ ,8(2)[( 452))3[ [ (i)(z)]_%[ (i)(z)]]

(2)

¢ ) (452)) ( ) 2) -y, [ )
5 2 2 2 2 2
n—zw;hm)T[Yz( ol 250

6n5 :5n6 :6n7 :6118 =0,n=12,

(4” 2 4 ) (AP (@) + 24P (w))

/1(2)(60) /1(2)(&)) y

A0 g )+ 2

G ) o)) )

(62,22 ) = M D@D (42 +
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2542

() 3ol sl

)
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M(2)(0))
4

2
gjz) ) ( (2))+ (géz))

e s ) 2]

( I (Zgz))_ Jo ( ;552))) 4 ﬂgz) 452) i (152))]
(452) (2)) — Py, ( 152)),

b2 =42 (2 -2 |02

833 (452),;&2)) = (AP (@) + 2P () —(4“52))2%[)12 ( 1(2)) Yo( (2))]

(2) (2)
A (w)§<2)y( (2>) L AT@)
n 2

60l ) ()

s[04 ) = D @D (D) +

M(2)(0))
4

e e 520

452) ; ( (2))+ (Céz))2
0’

()0 (7)) £7m(26))

o3 (¢ 7 | = ~ePn (47,

e[ A T -8

Y (}éz)),

bp2 = 0p (53(2),Z§2))s ong = O3 (4/?52)’;(?(,2))’ n=34,,6
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o5 [ 48| = (40 @)+ 21O @)

Pl

AD AD
A )

[ﬁfn(g@f(b (40 ) -2 (1) 0 1)

37 (8. A7) = (4D (@) + 2D (w»[—(é”él))z %[YZ A7) =% ("51))] -

AD (o) é’(l)Y ( (1)) N AM (w) "
n 2

[51(1)(5(1)) ( ( (1)) Y( S)))—%H(Zg))—ﬂél)l’o(zg)),

645 ( é,g),lg)):_M(l)(w) é,él) Ji (lél))+M(1)(w)[ ﬂl(l) [( gél)) [3 J( (1)) 7 (151))]

T o)) e a)

ol

i (1. 47) = O ) 20 [ o 28 4]
(1)

) L et o)

036 = 535(§3(1) (D),

b33 = 637 (53(1),)c§1)),

b46 = 045 (§§ ) (D),

28



1
b48 = 047 (5 z§ )),

(4(1), )él)) g(l) Ji ( 51)),

sss (e D) = [ [,1(1)(49)2_ s

Jo (zé”) )

(C(l),;é”) _ él)Y1 (Zél)):

(g(l)’ Zg)) [ 40 (ga)) A0y

o)

0
§3513

=os|5". 7).
=t (3. 4"),
foo = (43747
=t [87.487).

15 (6020, | = (1D @) +-20 D )

(] 3l -l |

+

A(l)(a)) 4(1) ( (1)(1))_|_/1(1)(Cc))><
h 2

A0 e )52

585(4 , 1(2(1)) ~MO @)l J( (1]1)(1)) +

M(l)(a)) [ﬂ(l) [(g(l)) [ ( ;3(1))_]3 (Zgh)(]) )]+
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1) ¢
g5 1) ( 2 () ) (1 1
02 /1 (Izhﬂ))Jr 21 [JZ( 2h(”) 7o (Z2h(1) )]+ﬁ s )J( 5}3(“ )]

(;(l),z(lza))_(A(l)(a))+2M(l)(a>))[—(§§l))2%[ ( (2(1>)_Y0 (ISZ(D )J "

V)

A(D(w) 1%@ )y ( 1)
2

2h(“)Jr
@@V (y, (@ |y (@ & @ oy,
,B (4/2 ) 2h(z) 0 Zzh(z) _T 1 Zzh(z) /32 Yy Zzh(z) ’

1 1 1 iy

M(l)(w) [,B(l) [(gg)f [3Y1 (ZS}?(D ) Y (Zélh)“) )] -

1) g(l)
) M ( 2 M (M) M Dy (0
n_ZY (%hﬂ))Jr 2 [ ( 2h(”) Yo (Zzh“) )]Jrﬂ 24 )Yl( éh)(“ )]
@ D (1 1
On6 (4 o (1)) On8 = 0n7 (§ ), ;h)(l) )
61’11 :6112 :6113 :67’14 :O,n:7,8. (2.35)

¢ ve O matrisleriigin elde edilen bagintilardaki bazi gésterimler asagidaki gibidir:

2 =kRED, P =kRED, n=12,
h
25 = kR[l-i— ]CS), ) =k [ o ¢

h() (D, 0 -1

(2)
Ve R 63

(2)
Ly =M1
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O O
) _ (A" (@) +2" ()
L (@) + M (w))
(n) 2
(n) _ MY (w) (,,)[a)] (n) (), -1
A" = —p M E AP (@) + M ()7L (2.36)
2 A (@) + M (@) k

Boylelikle ele alinan dalga yayilimi problemleri icin elde edilen dispersiyon denklemleri

(2.27), (2.28), (2.29), (2.30), (2.31), (2.32), (2.33), (2.34), (2.35) ve (2.36)’da verilmistir.
Baginti (2.16) daki Z’l((?)’ ﬂl(f), ,ul(g) ve ,ul(;l) ifadelerinin sifira esit ve AM :/16") ile

M(”)z,u(()n) oldugu durumda yukarida elde edilen dispersiyon denklemleriyle,

Akbarov ve Guliev [27], Akbarov ve Ipek [34-35] makalelerinde ve Akbarov’'un [31]
monografinda da oldugu gibi elastik durum icin dalga dispersiyonu sonuglari elde

edilebilir.
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BOLUM 3

ViISKOELASTIK OPERATORLERIN SECiMi VE NUMERIK ¢OZUM
ALGORITMASI

3.1 Boyutsuz Reolojik Parametrelerin ve Viskoelastik Operatorlerin Segilmesi

Viskoelastik malzemede zamana gére harmonik dalga yayillimini arastirmak icin k dalga

sayisi kompleks olarak ele alinmalidir.

k =k +iky :k1(1+iﬂ)'ﬂ:];c_2 (3.1)
1

ky (veya (3.1)deki f) dalga sayisi, k’nin imajiner kismidir ve ele alinan dalga
genliginin s6GnUmund tanimlar. 8 da s6nim katsayisi olarak adlandirilir. Yukaridaki

ifadeleri kullanarak dalgalarin faz hizi asagidaki gibi belirlenir.

Lo (3.2)

Bu amacla yanda verilen notasyon c%) :%u(()n) /p(")

ve asagidaki ifadeler kullanihr.

. RO
E, klR, 7 ve T (33)
€20

Dispersiyon denklemleri (2.27), (2.29), (2.32) ve (2.34)’'G ¢bzmek icin; (2.3)'teki

operatorlerde verilen gekirdek fonksiyonlari ,ul(n)(t) ve ﬂl(n)(t) kullanilarak (2.14)teki

ifadelerle belirlenen il(f), (S"), /’1((’:1) ve “l(sn) degerlerinin verilmesi gerekir. Bu
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operatorler silindir katman malzemelerinin viskoelastik 6zelliklerini gostermektedir.

Sonug olarak ﬂl(g), Zl(n), ,u(;') ve 1“1( )’in sayisal degerlerini hesaplayabilmek igin
,ul(n)(t) ve Al(n)(t)’nin acik bir sekilde ifade edilmesi gerekmektedir.

Akbarov [36] ile Akbarov ve Kepceler [29] tarafindan yazilan makalelerde oldugu gibi
Rabotnov [30] tarafindan silindir katman malzemelerinin viskoelastisitesini ifade eden

fraksiyonel eksponansiyel operatérler kullaniimistir.

(n) (n)
35 * 3ﬂ
o) = 5" | p(0) =L 1T O e B ()|
21+vy ") @ 21+vy )

(n) n)
200 = 4 gtey s 0| PO g oy |,
Ay @™ | 2

EOY ) = Eén)[ - 17((”)( O ﬁ(n)) (z)}

* n 1- 2 n n)* n n
ot = v | ot — 3 ﬂ“ (- =R Joo), (3.4)

(3.4)'teki bagintilarda verilen H(?z)*
a

(”) " () = j 17(”) @ —2)p(r)dz,

w2 (P pi-a™)

0<a™ <1 (3.5)
220 L (1+ p)(—a™)y)

g (’(’3) (1) =17
a

seklinde verilmis operatordur. (3.5)'teki 7"(x) gamma fonksiyonudur. Ayrica (3.4) ve
(3.5)'teki a("), ﬂ(()n) ve (SO”) sabitleri n’inci katman malzemesinin reolojik

parametreleridir. (3.4)’teki ifadelere gore

x 2 * 2
A+ 2000 = (3" + S g™ et (3.6)
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sekilde yazilabilir. (/18”)+§,u(()n)) hacim genisleme modili K(()n) olarak belirtilir.

Katman malzemelerinin hacimsel genlesmesi elastik oldugu durumda (3.4)teki

operatorlerin segimi yapilabilir.

700 ~ 7 7 7)) i g

Dg;) _ Te(g) —rm  pt gl _p)

DI =7 g = g g 3, )~ L0 _g(m) 3,

sUD = g _g(m /3 g(m) _ (m) (3.7)
(2.2)’deki biinye denklemleri asagidaki gibi donlstiralir.

Tty = kMM (1), D((;g - 2y(n)*sgg , (if) = rr,00;22; 12 (3.8)
Literatlrde oldugu gibi D((i’g (s((Z.g) deviatorik gerilme bilegeni olarak adlandirilir. Sonug

%
olarak, ifade (3.8)’den katman malzemelerinin viskoelastisitesini tanimlamak icin ,u(”)

operatorunin yeterli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

a(”), ﬂ(gn) ve ﬂg’) reolojik parametrelerinin mekanik anlamini agiklamak igin

Rabotnov [30], Akbarov [36] ve Akbarov ile Kepceler’in [29] ¢alismalarina bagh olarak

(3.5) operatériiniin bazi 6zellikleri incelenmistir. ifadeyi basitlestirmek icin tst indeks
(n)’i gbzardi ederek H; (x) operatoru

*

* Ia * 1
R, (x)= — veya 1+xR,(x) =—— (3.9)
1-xI, 1-xI,
seklinde ve bu operatordeki I; ise
Lo =1 dr, L) =——  0<a< 3.10
a(ﬂ(f)—jo a(t=0)p(r)dz, a()—m' <a< (3.10)

seklinde tanimlanir.
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v . * . . . . * .. . .. . ..
Baginti (3.9)'a gore, [, ile ifade edilen operatér R, (x) ¢6ziici operatdri olarak

adlandirilir. IZ tipi viskoelastik operatori ile birlikte fraksiyonel dizi modeli Adolfson

ile ark. [37] ve Sawicki ile Padovan’in [38] makalelerinde analiz edilmistir. Rabotnov

[30] makalesinde ifade (3.5) 77, (x,t) ve Iﬁa(x,t):féﬂa(x,t—r)dr fonksiyonlarina

f(s)= j;o f(t)e_”dt Laplace donusimu uygulanarak

— 1
11,(x,s)= ,
“ STy
- 1
I, (x,5)= - (3.12)
s(s —-X

elde edilir. ifade (3.5)'te zamanin kugik degerlerinde /17, (x,t) fonksiyonunun

hesaplanmasi igin serilerde birinci terim baskindir ve bu nedenle #—0 oldugu

durumda /7, (x,¢) asagidaki sekilde yazilabilir
I, (x,t) = 1,(1). (3.12)

Ayrica, t — o oldugu durumda (3.11)'deki ifadeden

t 1
Iﬁa(x,t):joﬂa(x,t—r)dre—; (3.13)

olmasi sonucu c¢ikar. Bu durumda (3.4), (3.5), (3.12) ve (3.13) ifadelerine gore o™
boyutsuz reolojik parametresinin, deformasyonlarin baglangi¢c durumunda (£=0
civarinda) viskoelastik malzemenin mekanik davranisini karakterize ettigi sonucuna

varilir.

Buna ek olarak ,BO(O”) reolojik parametresi boyutunun ,Bé") reolojik parametresi

(n) _
boyutuyla ve T% 1 ile ortustigl kararina varilabilir. Buradaki t zaman olg¢tsidur.

Ayni zamanda, ifade (3.4), (3.5) ve (3.13)’e gore asagida takip eden ifadeler yazilr.

* 1 1
A = tim A0 = 20 14 ,
f—>c0 U e area-viPy +a™)
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A = tim = 0| -3 !
100 201+v§) 3/ @A -v§M)) +d™)

’

EM = fim £M* = g0 (1— ! J
t—>0 0 1+qd™

(1)
chl) = lim v®* —V(()n) 1+1 2% ! , (3.14)
{—>® 2v(()n) 1+4d™
burada d™
(1)
4 _ L (3.15)
By

seklinde yazilir. (3.14) ve (3.15) ifadeleri d(n) sabitinin elastisite sabitlerinin ¢ = oo ’'daki

degerlerini karakterize ettigini gosterir. (3.4) ve (3.5) fraksiyonel eksponansiyel
operatérlerinden secilen ,ué”) ve ,ugn) ifadelerini ele alacak olursak, (2.14) ve (3.4)

bagintilarini kullanarak bu ifadeler asagidaki gibi yazilabilir:

(n)y _ (M| _ 4™ L gm\ g (n) _ p(n)

" =1 2(1+V(n))( BP) 1) A - ko),

u" =" —(n) (d(”)+ ,B(”)) H(’gn)) B - B Ky Re), (3.16)
2(1+vy )

buradaki ,B(n)

) 3ﬂ(”)

-0 (3.17)
0l 2(1+v§")

seklinde verilmistir. yb(,”)/yg”) orani kayip tanjanti olarak adlandirilir. Ornegin

tanz//(") = ygn)/,ugn) . Buradaki 1//(”) faz agisi olarak yorumlanabilir.
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Boylece fraksiyonel eksponansiyel operatér (3.4)'tGn gekirdek fonksiyonu (3.5)e
Laplace dontsiimi uygulanarak ve bazi matematiksel varsayimlar yapilarak asagidaki

ifadeler elde edilir.

2 4 o g
Ho(l?r?)c(_ﬂ(g}ll) - /Bcgon), kRc) = (2’1) ’

(EM)? 1260 sin L"z +1

£ g 7"
Héﬁ3)s(—ﬁ37) — B ki Re) = I (3.18)
()2 1260 sin L“Z +1
(3.18)'deki &) ifade (3.19) daki gibi elde edilir.
- ) .
é‘(n) _ (Q(n)g)a -1 ) Q(”) — 20 — 0= klR(_Z) (3.19)
€20

RO + U=

Yukarida ﬁcgo”) ve ,B(()”) reolojik parametreleri igin ele alinan ifadelerle (3.19)'deki Q(”)

ve §(n) parametrelerinin boyutsuz oldugu cikarilir. Ayrica (3.16), (3.18) ve (3.19)

ifadelerinde ve Akbarov [36] ile Akbarov ve Kepceler [29] makalelerindeki niimerik

analizlerde yé”)/y(()”) orani sifira dogru yaklasirken, é(") ‘nin sifira veya sonsuza

yaklastigl sonucuna varilir. Fakat éj(n) ile birlikte ,ug”) (H(?r?) )’nin mutlak degeri
a’c

EM 506 S0) ve ,ugn)/,u(()n)—ﬂ (yc(.”)/y(()n)a;zg’)/y(()n)) durum igin
monoton bir sekilde azalir (artar).
Akbarov'un monografinda [31] ve Akbarov [36] ile Akbarov ve Kepceler [29]

makalelerinde oldugu gibi Q(”) parametresinin mekanik anlami,

.
(" = (ﬂé'f) +ﬂé"))(1+“(”)> (3.20)
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seklinde yazilir ve n. katman malzemesi igin karakteristik siriinme zamani diye

adlandirilir. ifade (3.19) ve (3.20)’ye gore

o - tgn)c%) /R (3.21)

elde edilir. Bu denklemden c%)/R sabit olmasi durumunda Q(”)degerindeki artis

(azahs) karakteristik striinme zamani tg,”) degerinde artisa (azalisa) neden oldugu

sonucu ¢ikarilir. Yukarida agiklanan bir diger boyutsuz reolojik parametre d" dir. Bu

parametre denklem (3.14) ve (3.16) icinde yazilir ve mekanik 6zelliklerin ¢ = o ’da olan

degerlerini karakterize eder. Ornegin ,ugl)'nin degerleri ifade (3.14) ve y§o”‘) <,u(()")

oldugu durumlar icin belirlenir. Bununla birlikte, ,ucg?)'nin bliyuklGgu d™ ile birlikte

artar. Daha acik anlatmak gerekirse,

2§ —>,u(()") , yg’l) 50 = d" 5w, (3.22)

Sonug olarak ele alinan viskoelastik sistemdeki dalga dispersiyon egrileri d" nin
yuksek degerlerinde benzer elastik sistem icin elde edilen egrilere yaklasmalidir. Ayni

zamanda ifade (3.18) ve (3.19)’a gore asagidaki limit sartlari yazilr:
£ o0, 1) (" - p0 kiRe) > 1; 115~ - pD kyRe) > 0
ac a s
O™ Q) =50 veya kiR — 0 oldugu durumda, (3.23)

é:(n) —0; HO(!’(/’n))c (_ﬁl(n) _ﬂqgon)’kch) —0; Ha(f’(/ln))s (_:Bl(n) _ o(on)’klRC) —>0

(Q(n)Q)—>oo veya kjR — « oldugu durumda. (3.24)

ifade (3.23)'ten (Q(”).Q)<<1 oldugu durumlarda viskoelastik sistemin davranisi

elastisite sabitlerinin # =o’da olan degerlerinde elastik sistem davranisina ¢ok yakin

oldugu gozlemlenir. Bunun yani sira ifade (3.24)'ten (Q(n)_Q) >1 oldugu durumlarda

elastisite sabitlerinin anlik degerlerinde viskoelastik sistemin davranisi, ¢ =0’daki

elastik sistem davranisina ¢ok yakin oldugu sonucuna varilr.
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Boylece yukaridaki tartismalara gore dalga vyayillm hizi ve dalga sonim

dispersiyonunda, ele alinan viskoelastik malzemenin viskozitesinin etkisi oldugu

gorilmektedir. Bu etki 0" ve d™ parametreleri ile karakterize edilir. 0" ve @

parametrelerinin  degerlerindeki artisin, tim bilesenlerin viskoz kisimlarinda

viskoelastik deformasyonlarin azalmasina neden oldugu dikkate alinmalidir.
Viskoelastik deformasyonlarin viskoz kisimindaki diger reolojik parametre a(”)’nin

etkisi Q(n)parametresi icinde verildigi not edilmelidir. Boylece boyutsuz reolojik

parametreler degistirilerek eksenel simetrik boyuna dalga yayiliminda katman

malzemelerinin viskoelastisitesinin etkisi incelenecektir.

3.2 Dispersiyon Denklemlerinin Niimerik C6ziim Algoritmasi

ﬁl-j, @ ¢ij ve 5z'j matrislerinin bilesenleri kompleks oldugu icin determinant da

komplekstir. Bu nedenle dispersiyon denklemleri asagidaki gibi indirgenebilir.

sl =o. 12712,
det al]H =0, i;j=12,..4,
det ¢UH =0, i;j=12,.,6,
det 51'1'” =0, i;j=12,.,8. (3.25)
Buradaki ‘det”ﬂij , ‘det”aij , ‘det”@-jm ve ‘det”5l-jm kompleks sayilari sirasiyla
det”,b’l-j , det”al-j , detH¢l-jH ve detH5,-jH'nin modiilleri anlamina gelir. Dispersiyon

egrilerini ¢izmek icin secilen problem parametrelerinde ifade (3.25)'teki denklemleri
niimerik olarak ¢c6zmek gerekir. Bu ¢c6ziim yonteminde tiim problemin parametre (c,

kiR ve S hari¢) degerleri ©6nceden segilir. Sonug¢ olarak ifade (3.25)'teki
denklemlerdeki tg¢ bilinmeyen ¢, kiR ve [ bu denklemlerden elde edilir. Elastik
problemlere karsilik gelen dispersiyon denklemleri sadece iki bilinmeyen (¢ ve kR)

icerirler. Bu ¢6ziim yénteminde c¢’nin degeri kR ’nin segilen her olasi degeri i¢gin
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hesaplanabilir. Bununla birlikte elastik durumda bahsi gegen ¢6zim ydntemi,
dispersiyon determinantinin isaret degisimine dayanan “bi section” metodu
kullanilarak elde edilir. Elastik problemlerde dispersiyon denklemlerinin ¢6zim
algoritmalari ile ilgili daha detayli aciklama, Akbarov tarafindan 2015’te yazilan
monografta [31], Akbarov ile Guliev’'in [27] makalelerinde ve Akbarov ile Ipek’in [34-35]
makalelerinde verilmektedir. Ancak ele aldigimiz durumlar igin dispersiyon

determinantlari elastik durum igin elde edilen dispersiyon determinantlarindan farkl

olarak isaret  degistirmez. Yani‘det”ﬂiju >0ve

20, ety 20, faetly]

‘det”&ijmzo’dlr ve bu determinantlar 6nceden bahsettigimiz gibi ¢ bilinmeyen

icermektedir. Sonug¢ olarak dispersiyon denklemlerinin ¢6zimi icin “bi section”
metoda dayanan yukarida bahsettigimiz algoritmayl kullanamayiz. Bu nedenle

dispersiyon denklemi (3.25)'i ¢6zmek igin kullandigimiz algoritma dispersiyon

, , 'nin degerlerinin

determinantinin modulu ‘det”ﬂij

det Haij

det H¢zj m ve ‘det H5IJ

dogru hesaplanmasi ve ‘det”ﬂiju <10712 <1072 ve

<10712, ‘det”aiju

det gy |

7

‘detH@j H <1012 Kkisitlarinda aranan kéklerin belirlenmesi temeline dayanmaktadir. Bu

algoritmalarin kullanilmasi i¢in ¢, kR ile B bilinmeyenlerinden birinin degerinin
onceden verilmesi gerektigi unutulmamalidir. Ornegin Barshinger ve Rose [28]
tarafindan yazilan makalede dalga yayilim hizi ¢’yi 6nceden vererek, segilen her bir
kiR degeri icin sénim katsayisi B ’nin degerini hesaplamiglardir. S6nim katsayisini
onceden vererek de secilen her bir kR degeri icin faz hizi ¢’yi elde etmek
mumkiindir. Akbarov ve Kepceler [29] makalesinde ele alindigi gibi bu bu tezde de bu

yaklasimla sonuca gidilmistir.
Boylece Ewing ile ark. [39] ve Kolsky [40] makalelerine gére Akbarov ve Kepceler [29]

makalelerinde de oldugu gibi,

)

_1 , (3.26)
2 45 + 1) (@)

B

veya
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(2)
p-L (;ls ((az’)) (3.27)
2/v‘() T A, ()

olarak ele alinmistir. Dispersif sénim durumunda yukaridaki (3.26) ve (3.27) ifadeleri
yerine sonim katsayisinin verildigi unutulmamalidir. Ayni zamanda dispersif olmayan

yani  kpR’nin (veya S’nin) dalga frekansina (@) bagl olmadigi durum da ele

alinmistir. (3.25)'te verilen dispersiyon denklemleri bu nimerik ¢6zim algoritmasiyla

¢OzUlmustar.

3.3 Diisiik ve Yiiksek Dalga Sayisi Limit Degerlerindeki Dalga Yayilim Hizi

Dalgalarin soniminiin dispersif oldugu durumdaki sonuglar, sonim katsayisinin

asagidaki kosullari saglamasi ile verilir.

kiR — 0 iken f— 0 ve §R — oo iken f—0. (3.28)

Ornegin (3.28)'de verilen sartlar, (3.26) veya (3.27) bagintilarinin meydana geldigi
durumlari ifade eder. Boylece alt bolim 3.1’e ve Akbarov [31] monografina gore,
viskoelastik malzemeden yapilmis ¢ift kath i¢ci dolu ve gift katl i¢ci bos dairesel

silindirdeki dalga yayihm hizi i¢in &R — 0’daki limit degerleri (3.29) daki gibi elde

edilir.
1
M 2
(2),,(2) . (D, (1) Ho™
¢ (2) eOO 77 +eOO 77 (2)
kiR =0 iken —z = ”202) (1)"00 , (3.29)
0 Mo 73 4L
(2)
el

buradaki eg) her iki durum igin aynidir. Fakat 77(2) ve n(l)’lerin ici dolu silindir igin

olanlari (3.30)da, ici bos silindir icin olanlari (3.31)'de
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e) :(Hﬁj_z _ (3.30)
R

D
PN
0 — R ,
A, o .2
[1+][2+h—h}

R R R

e
2) _ R (3.31)

" { h(l)J£ 0 h(z)}
1+ 2+ -
R R R

seklinde verilmistir. Ayni sekilde alt bolim 3.1’e ve Akbarov'un monografina gore ele
alinan durum igin yuksek dalga sayisi limit degerleri i¢i dolu silindir igin baginti

(3.32)'deki, ici bos silindir icin baginti (3.33)’teki gibi elde edilir.

D
¢ _ )R CS ,
e PCTE I (3.:32)
(1) (2)
C . CS
cg%)) =min Cg%)) Cg%)) 052) (3.33)

Buradaki cgen) materyalin elastik sabitlerinin anlk degerlerinde n’inci malzemenin

Rayleigh dalga yayilim hizidir ve cg ise tabakalarin segilen ¢ift metaryallerinin Stoneley

dalga yayilim hizidir. Ayrica Cgi‘n) ve cg materyallerin elastisite sabitlerinin anhk

degerleridir.

(3.29) — (3.33)’teki ifadelerin sadece (3.4) ve (3.5)'te verilen fraksiyonel eksponansiyel
operatorlerinden meydana gelmedigi, ayni zamanda silindirin tabaka materyallerinin
viskoelastisitesini tanimlayan keyfi olasi operatorler igin de meydana geldigi
bilinmelidir. Bununla birlikte (3.29), (3.32) ve (3.33)’teki ifadelerin (3.28)'deki kosullari

saglamasi gerekmektedir.
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BOLUM 4

iCi DOLU BILESIK SILINDIRLER iCiN NUMERiIK SONUCLARIN ELDESIi VE
INCELENMESI

Bu boélimde tek kath ve iki katli ici dolu silindir gesitleri icin viskoelastikligin boyuna
dalga dispersiyon egrilerine etkisini gosteren sonuglar grafikler halinde verilip

yorumlanmaktadir.

4.1 Tek Katl i¢i Dolu Silindirin Dispersiyon ve Dispersif Soniim Egrilerinin Niimerik

Sonuglari

ilk olarak homojen tek kath dairesel silindirde v (=0.3 (Poisson katsayisinin anlik

degeri) ve a =0.5 (reolojik parametre) kosullari igin dispersiyon egrileri incelenmistir.
Yukarida elde ettigimiz ifade ve denklemler ile tanimlanan dispersiyon denklemlerinin
¢6zlmi ile birinci mod egrileri elde edilmistir. Dispersif soniim durumunda ifade (3.26)
(veya 3.27) ile elde edilen sonim katsayisi £ icin elde edilen sonuglar Sekil 4. 1'de
verilmektedir. Yapilan ¢alismalarda d (=10) parametresinin degeri sabit tutularak QO
parametresinin dispersiyon egrisi Uzerindeki etkisi a harfiyle gruplanan grafiklerde
temsil edilirken, Q(=50) parametresinin degeri sabit tutularak d parametresinin
dispersiyon egrisi Uzerindeki etkisi b harfiyle gruplanan grafiklerde temsil edilip
incelenmistir. SOnim katsayisi g ile 2 (3.19) arasindaki baginti d =10 kosulu igin

Sekil 4. 2a’da ve QO =50 kosulu igin Sekil 4. 2b’de verilmektedir.
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Sekil 4. 1a d (=10) parametresinin sabit degerinde, O parametresinin degisimi ile
homojen kati silindir icin elde edilen dispersiyon egrileri grafigi

cle
1.65 ="
c/c20 i
1.8 — 1.60 —
1.6 —- 1.55 ]
14 150 —
12 - ] 0=50
: T l LELELEL l L I LI I LI L LI IklR
4 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1.0

IllllllllllIIIIIIIIIIIIIIklR
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4. 1b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, d parametresinin degisimi ile
homojen kati silindir icin elde edilen dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 2a d (=10) parametresinin sabit degerinde, Q parametresinin degisimi ile elde
edilen soniim katsayisi £ ile boyutsuz frekans 2 arasindaki iliski grafigi

I
0.025
0.020 -
d=s
0.015
i 10
= \/
0.010 -]
] 15
0.005 g=50 25
- 50
. 75
0.000 -]
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Sekil 4. 2b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, d parametresinin degisimiile elde
edilen s6nim katsayisi £ ile boyutsuz frekans 2 arasindaki iliski grafigi
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Sekil 4. 2a ve Sekil 4. 2b’de verilen egriler igi dolu silindir icin elde edilen tim durumlar
icin aynidir. Clinkd sonlm tipi silindir katman malzemesinin reolojik parametrelerine

bagl olarak degismektedir.

Dalga yayilim hizinin kiR — 0 limit degerinde 17(1)=0 ve 77(2)=1 oldugu kabuli

yapilarak ifade (3.29) ve ifade (3.30) ile asagidaki gibi elde edilmektedir.

kiR — 0 iken < - /’u;'oeoo ) € =2(1+LJ (4.1)
€20 Ho 2(Ae + top)

Ey = tigpey ve ¢y = ,uo/p iliskileri ifade (4.1)’de kullanilarak ifade (4.2)

kiR —0 iken c=\E,/p, (4.2)

seklinde yazilir ve buradaki ,/Eoo/p, ele alinan silindirdeki #=oco’daki gubuk dalga

hizidir.

Bilinen mekanik iliskiler ve ifade (3.32) ile dalga yayihm hizi ¢’nin yiiksek dalga sayisi

limit degeri cp elde edilir. cp elastisite sabitlerinin anlik degerlerinde silindir

malzemesinin Rayleigh dalga yayilim hizini simgelemektedir. Bununla birlikte Sekil 4. 1a
ve Sekil 4. 1b’de verilen nimerik sonuglari ele alacak olursak; viskoelastik durum igin
elde edilen egrilerin elastisite sabitlerinin anlik degerlerinde (=0 icin) elde edilen
dalga yayihm hizi egrisi ile elastisite sabitlerinin ¢ =o0’daki degerlerinde elde edilen

dalga yayilim hizi egrisi ile sinirlandigi gériilmektedir.

Sekil 4. 1a ve Sekil 4. 1b’ye baktigimizda silindir malzemesinin viskoelastisitesinin dalga
yayihm hizinda distse neden oldugu sonucuna varilmistir. Bu iki grafik incelendiginde
dalga yayilim hizinin disiik dalga sayisi limit degerlerinde reolojik parametrelerden

O 'ye bagli olmayip, reolojik parametre d ’ye bagh oldugu 6ngorilebilmektedir.

Sonug olarak dalga yayilim hizinin disik dalga sayisi limit degerleri; d parametresinin
sabit olarak tutuldugu durumlarda reolojik parametre olan Q’niin gesitli degerleri igin
ayni olmasi gerekmektedir. Bu durum Sekil 4. 1a’da verilen sonuglarla dogrulanmistir.
Dusuk dalga sayisi limit degerlerinde dalga yayilim hizi reolojik parametre d ile birlikte

artmasi Sekil 4. 1b’de gorulmektedir. Ayni zamanda Sekil 4. 1’de verilen sonuglar d ve
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QO reolojik parametrelerinin anhk degerlerinde silindirde eksenel simetrik dalganin
yaylthm hizini géstermektedir. Ele alinan durumlar incelendiginde silindir malzemenin
viskoelastisitesinin dalga yaylllm hizina boyutsuz dalga sayisi & R’nin  klguk
degerlerinde daha ¢ok etki ettigi gorilmektedir.

ikinci mod icin elde edilen niimerik sonuglari ele aldigimizda silindir malzemesinin

reolojik parametrelerinin ikinci modda dalga yayilim hizi izerine etkisini daha belirgin

gormek igin grafikler (c—c|t:oo)/c20 ve kiR arasinda olugturulmustur. ikinci modda

d (=10) parametresinin sabitlenerek O parametresinin farkli degerleri i¢in ve Q(=50)

parametresi sabitlenerek d parametresinin farkh degerleri icin elde edilen dispersiyon

egrileri sirasiyla Sekil 4. 3a ve Sekil 4. 3b’de verilmektedir.

(c-¢, =C>O)/020

(C-C=a0)/C 20 ]
2.0 = .
. 1.6
1.6 - 12 -
12 - 0.8 -
0.8 ] 0.4 -
) 0.0 -
0.4 — llllIllllIllllIlllllklR
4 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.0

IIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIII'klR
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4. 3a d (=10) parametresinin sabit degerinde, O parametresinin degisimi ile ikinci
mod i¢in elde edilen (c—c|t:oo)/c20 ile kiR arasindaki iligki grafigi
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(C-Cr=x0)/Csg
0
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1.0 ] N
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04 llllllllllllllllllllklR
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Sekil 4. 3b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, d parametresinin degisimi ile
ikinci mod igin elde edilen (c—c|t:w)/020 ile kiR arasindaki iligki grafigi
Silindir katman malzemelerinin viskoelastikliginin artmasiyla ikinci modda dalga yayilim
hizinda énemli bir dislis meydana getirdigi gortlmektedir. Bu baglik altinda su ana
kadar elde edilen grafikler ifade (3.26) veya ifade (3.27)'de tanimlanan soniim ifadesi

ile elde edilen s6nlim dispersiyonu durumu i¢in olusturulmustur.

Birinci dusik mod igin dispersif olmayan sonim durumu incelenmis, k,R =0.005

kosulu ele alinmistir. Dispersif olmayan s6nim durumu icin d (=10) parametresinin
sabitlenerek degisken degerli O parametresi icin ve ((=50) parametresi sabitlenerek

degisken degerli d parametresi igin elde edilen dispersiyon egrileri sirasiyla Sekil 4. 4a

ve Sekil 4. 4b’de verilmektedir.
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Sekil 4. 4a Homojen i¢i dolu silindirde dispersif olmayan soniim durumunda, d (=10)
parametresinin sabit degerinde, k5 R = 0.005 oldugu durum i¢in Q parametresinin

degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi

c/cm
1.65 =
] t=0
4 el 75
6/620 1.60 el
1.8 4 4
1 155
1.6 - s ;
1 ] d=s
] 1.50 ] 10
14 1 ' kR=0.005
] ] 0=50
- \\\1‘,45 Illll I L I LI IlllllklR
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Sekil 4. 4b Homojen ici dolu silindirde dispersif olmayan sonim durumunda,
Q(=50)parametresinin sabit degerinde, kR = 0.005 oldugu durum igin d

parametresinin degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi
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Dispersif olmayan sénim durumu i¢in elde edilen grafikler incelendiginde 4;R "nin baz

degerlerinde kopma (cutoff) oldugu ((klR)c.f. ile simgelenmektedir) gortlmektedir.
Bu durumdaki @ s kopma (cutoff) frekansidir ve @, r. =(klR)C-f-Xc|k1R=(k1R)c.f.

seklinde elde edilmektedir. Dispersif soniim durumunda reolojik parametreleri O ve d

degerlerindeki distsiin dalga yayihlm hizinda diisise neden oldugu grafiklerde

gorilmektedir. Ayni zamanda Sekil 4. 4a ve Sekil 4. 4b incelendiginde Q (d ) degerinin

artmasinin (klR)c.f. degerinde azalisa (artisa) neden oldugu gorulmektedir.

Sekil 4. 5’te verilen sonuglarda k>R ’nin degerindeki degisimin (klR)c.f. degerinde
degisime neden oldugu gorilmektedir ve kyR’deki distsiin (klR)C_f"de de disls

meydana getirdigi anlasiimaktadir.

C/CZU
1.56 ]
1.55 3
c/c ]
20 b
L6 — 154
] 1.53
1.5 - .
] 152 4
1.4 - ]
- 1.51 4
1.3 - ] d=10
- I L} L] L] L] I L] L} L L} I L} L] L} L} I k]R
1.2 4 0.00 0.25 0.50 0.75
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Sekil 4. 5 Homojen igi dolu silindir igin dispersif olmayan sénim durumunda, kopma
(cut off) degerlerine k>R 'nin etkisi
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4.2 ki Katl ici Dolu Silindirin Dispersiyon ve Dispersif Soniim Egrilerinin Niimerik

Sonuglari

Tek katl igi dolu dairesel silindirden sonra iki katl i¢i dolu dairesel silindir ele alinmistir.

Poisson katsayisinin anlik degeri her iki tabaka igin ayni ve v(()l) = v(()2) =0.3 oldugunu,

ayrica a(l)za(2)=0.5 oldugu varsayilmistir. Yapilan incelemelerde rijitlik orani

,u(()z)/,u(()l) =0.5 ile ,u(()z)/y(()l) =2 oldugu durumlar ele alinmigtir. ilk olarak silindir
katmanlarinin  viskoelastik  6zelliklerinin  ayni  oldugu (Q(l) :Q(Z)(zQ) ve

d® =d(2)(=d)) durum icin sonuglar analiz edilmistir. Aksi belirtiimedigi takdirde
asagida tartisilan sonuclarin ifade (3.26) veya ifade (3.27) deki soniim iliskisi ile birlikte
elde edilmis oldugu unutulmamalidir. ilk etapta olusturulan grafikler birinci temel mod

icin elde edilmistir.

1.75
1.70
@
18‘{620 1.63
| 1.60
1.6 —
i 1.55 4 d=10
] hIR=0.1
1.4 W we g’ =0.5 :
: IIIIl.llllllllllllllllllIllklR
] 000 025 050 075 1.00 1.25
1.2 -
1.0 -
l L L] L] l L L] L] l L] L L] | L] L L l klR
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Sekil 4. 6a V.V. kosulunda d (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R=0.1 ve
#(()2)/#(()1) =0.5 oldugu durum i¢in QO parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 6b V.V. kosulunda Q (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.1 ve
y(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum icin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 7a V.V. kosulunda d (=10) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum icin O parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 7b V.V. kosulunda Q (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve

y(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum icin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 8a V.V. kosulunda d (=10) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.5 ve
,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum igin QO parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 8b V.V. kosulunda Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.5 ve
u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum igin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
Rijitlik oraninin #(()2)//1(()1) =0.5 ( ,uéz)/yg) =2) ve katman kalinhklarinin yarigapla

oraninin h(l)/R = h(2)/R =0.1, 0.3 ve 0.5 oldugu durum igin gizilen grafikler sirasiyla

Sekil 4. 6, 4. 7 ve 4. 8'de (Sekil 4. 9, 4. 10 ve 4. 11’de) ele alinmistir. Bu sekillerdeki d

parametresinin degeri sabit tutularak Q parametresinin dispersiyon egrisi tizerindeki

etkisi a harfiyle gruplanan grafiklerle temsil edilirken b harfiyle gruplanan grafiklerde
ise O parametresinin degeri sabit tutularak d parametresinin dispersiyon egrisi

Uzerindeki etkisi incelenmistir.
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Sekil 4. 9a V.V. kosulunda d (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R=0.1 ve
,u(()z)/,uél) =2 oldugu durum icin O parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 9b V.V. kosulunda Q (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 10a V.V. kosulunda d (=10) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve
y(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igcin Q parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 10b V.V. kosulunda Q (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 11a V.V. kosulunda d (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.5 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin Q parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 11b V.V. kosulunda Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.5 ve
,u(()z)/u(()l) =2 oldugu durum icin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Alt bolim 3.1 ve bolim 4’te yapilan agiklamalara gbre, d parametresinin sabit

tutuldugu durumda Q parametresinin segilen tim degerleri igin dalga yayillim hiz,
kiR ’nin sifira yaklastig durumlarda ayni limit degerine sahip olmalidir. Boylece limit

degerlerinde iki kath bilesik silindirde dalga yayihim hizinin reolojik parametrelerden
Q’ye bagl olmayip, reolojik parametre d’ye bagh oldugu Ongodrilebilir. Bu
ongorulerin ispati Sekil 4. 6 - 4. 11’deki grafiklerle saglanmistir. Ve bu sonuglar igin d
parametresi sabit tutularak elde edilen dispersiyon egrileri; #=0’da elastisite
sabitlerinin anlik degerinde ve elastisite sabitlerinin ¢ = oo ’daki degerinde elastik durum
icin elde edilen dispersiyon egrileri arasinda sinirlandigi gorilmektedir. Grafiklerde
kesikli cizgilerle verilen egriler limit durumlarini ifade etmektedir. Elastik durum icin
cizilen egriler Akbarov ve ipek’in [35] makalesindeki ve Akbarov'un [31]
monografindaki sonuclarla 6rtiismektedir. Sonuc olarak Sekil 4. 6 — 4. 11’de verilen
sonuclarla hem dispersiyon egrilerine reolojik parametrelerin etkisi incelenmekte hem
de elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve hesaplama algoritmasinin dogru calistig

gosterilmektedir.  Ayrica  sonuglar kK R’nin  ylksek degerlerinde  reolojik

parametrelerinin her bir degeri i¢in elde edilen dalga yayihm hizinin, elastik durum igin
elde edilen dalga yayillim hizina yaklastigini géstermektedir. Sekil 4. 1 — 4. 6’daki

grafiklerde d ve Q reolojik parametre degerlerindeki artis igin olusturulan dispersiyon
egrileri, t=0'da elastik durum icin elde edilen dispersiyon egrilerine yaklastig
gorilmektedir.

Yukarida analiz edilmis sonuglar incelendiginde kR <1.5 oldugu durumda dalga
yaylllm hizina viskoelastisite parametreleri d ve Q’nin etkisinin 6nemini

gostermektedir. Bununla birlikte yukaridaki sonuglari analiz  ettigimizde

,ugz)/,u(()l) =0.5 (y(()z)/y(()l) =2) oldugu durumda h/R degerinin artmasiyla dalga
yayllim hizi C’/C%) ‘de artisa (azalisa) neden oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni

ﬂéz)/ﬂ81)=0.5 (ﬂéz)/ﬂ61)=2) oldugu durumda /4/R degerinin artmasi bilesik

silindirde sert (yumusak) malzemenin hacimsel yogunlugunun artmasi anlamina
gelmektedir ve bununla birlikte dalga yayilim hizinda artis (azalis) gérilmektedir. Ayrica

bu ¢ikarim ile birlikte Sekil 4. 1 ile 6érneklenen homojen kati silindir icin elde edilen
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dalga yayilim hizi, ayni sartlarda bilesik silindirde ,uéz)/,u(()l) =0.5 (y(()z)/,u(()l) =2)

oldugu durum icin Sekil 4. 6 — 4. 11'de verilen dalga yayilim hizindan daha azdir
(fazladir).

Yukaridaki sonuglarin analizinde ve asagida ele alinacak sonuglarin incelenmesinde

0<kR<15 oldugu aralkta c/c%) ve KR arasindaki iliskinin karakteri

unutulmamalidir.

Boylece silindir katman malzemelerinin elastik oldugu durumda bu iliskinin monoton

(2)

oldugu gorilmektedir. Ornegin kR ’nin azalmasiyla 0/020 degerinde monoton bir

sekilde artis gozlemlenmektedir. Fakat silindir katman malzemelerinin viskoelastik
oldugu durum ele alindiginda bu iliski monoton olmayan bir karaktere sahiptir. Bu

monoton olmayan karakter, viskoelastik operatdérlerden d ‘nin sabit tutularak Q’nin
degisik degerlerinin incelendigi tim durumlari kapsamaktadir ve Q’niin sabit tutularak
d 'nin nispeten kiguk degerlerinde yapilan incelemelerde de ortaya ¢ikmaktadir.

iki kath silindir icin su ana kadar ele alinan yukaridaki tim sonuglar ic ve dis
katmanlarin ikisinin de viskoelastik malzemeden yapildigi durum igindir. Silindir ig
katman malzemesinin elastik olup dis katman malzemesinin viskoelastik oldugu durum
V.E. olarak simgelenmis ve bu durum i¢in de sonuglar elde edilmistir. V.E. durumu igin

de sonim katsayisi f’nin ifade (3.26)'daki gibi oldugu varsayilmistir. Sekil 4. 12, 4. 13

ve 4. 14’te (Sekil 4. 15, 4. 16 ve 4. 17°de) verilen dispersiyon egrileri sirasiyla #/R = 0.1,
0.3 ve 0.5 oldugu durumda ,u(()z)//,z(()l) =0.5 (,u(()z)/y(()l) =2) icin elde edilmistir.
Yukaridaki grafiklerde a harfi ile gruplanan sekiller d® (=10) parametresi degerinin
sabit tutularak Q(l) parametresinin cesitli degerleri icin olusturulmustur. Ayrica Q(l)

parametresi degerinin sabit tutularak d® (=10) parametresinin gesitli degerleri igin

elde edilen grafikler ise b ile gruplanan sekillerde verilmistir.
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Sekil 4. 12a V.E. kosulunda d(l) (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.1 ve

/1(()2)/;1(()1) =0.5 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 12b V.E. kosulunda Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.1 ve
,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum icin d® parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 13a V.E. kosulunda d(l) (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.3 ve

/1(()2)/;1(()1) =0.5 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 13b V.E. kosulunda Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve
,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum igin d(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 14a V.E. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, #/R =0.5 ve
,u(()2)/y(()l) =0.5 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 14b V.E. kosulunda Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.5 ve
,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum igin d® parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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V.V. ve V.E. durumlarinda dalga yaylhm hizi ¢,, ve c¢,, notasyonlariyla

belirtilmektedir. Sekil 4. 12, 4. 13 ve 4. 14’te (Sekil 4. 15, 4. 16 ve 4. 17’de) verilen
sonuglar ile Sekil 4. 6, 4. 7 ve 4. 8'de (Sekil 4. 9, 4. 10 ve 4. 11’de) verilen sonuglar

karsilagtirnldiginda ¢, , >c,,,, oldugu gorilmektedir. Ayrica bu karsilastirma ile V.E.

durum icin dispersiyon egrilerinin karakteri ve bu egrilere problem parametrelerinin
etkisinin karakteri V.V. durum icin elde edilenlerle aynidir. Ornegin her iki durumda
reolojik parametrelerinin segilen tim degerleri igin dalga yayilim hizi, elastik durumda
elastisite sabitlerinin anlik (z = oo ’daki) degerleri icin elde edilen dalga yayilim hizindan
daha azdir (fazladir). Ancak asagida ele alacagimiz silindir dis katman malzemesinin
elastik olup, ic katman malzemesinin viskoelastik oldugu durumlarda (E.V.), daha

onceden ele alinan dalga yayilim hizi sinirlarinin karakteri ile ayni olmayabilir.
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Sekil 4. 15a V.E. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.1 ve
,u(()z)/y(()l) =2 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 15b V.E. kosulunda Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin a® parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 16a V.E. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.3 ve
,u(()z)/u(()l) =2 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 16b V.E. kosulunda Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R =0.3 ve

,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin d® parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 17a V.E. kosulunda d(l) (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.5 ve
,u(()z)/y(()l) =2 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 17b V.E. kosulunda Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R =0.5 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin dW parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi

Rijitlik oraninin y(()z)/y(()l) =05 (,uéz)/,uél) =2) ve katman kalinliklarinin yarigapla

oraninin //R=0.1, 0.3, 0.5 ve 0.7 (#/R=0.1, 0.3, 0.7 ve 1) oldugu E.V. durum igin

elde edilen dispersiyon egrileri sirasiyla Sekil 4. 18, 4. 19, 4. 20 ve 4. 21'de (Sekil 4. 22,

4. 23, 4. 24 ve 4. 25’'te) ele alinmistir. Bu sonuglar analiz edildiginde /4 / R ’nin nispeten

kiicuk degerlerinde (6rnegin rijitlik oraninin ,u(()z)/,u(()l) =0.5 olup #/R=0.1 oldugu

durum ile rijitlik oraninin ,uéz)/yg) =2 olup A/ R<0.3 oldugu durumda) V.V. ve V.E

durumlari igin elde edilen dispersiyon egrilerinin alt ve Ust limitlerinin ayni tipte oldugu
gorulmektedir. Fakat %/ R ’nin nispeten bliyiik degerlerinde daha dnceden elde edilen
dispersiyon egrilerinin sinirlarinin karakteri ile ayni olmayabilir. Yani E.V. durum igin
elde edilen 0 <k R <1.0 oldugu bolgedeki dispersiyon egrilerinin st (alt) limiti, elastik
durumda elastisite sabitlerinin 7 =co’daki (anhk) degerleri igcin elde edilen dipersiyon
egrisidir. Sonug olarak belirli kosullar altinda i¢ silindirin viskoelastisitesi ele alinan
bilesik kati silindirin eksenel simetrik boyuna dalga yayilim hizini arttirabilir. Bu
durumlar altinda d ve Q reolojik parametrelerinin azaltiimasi ile birlikte dalga yayihm
hizinda artis gbzlemlenmektedir.
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Sekil 4. 18a E.V. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.1 ve
,u(()z)/u(()l) =0.5 oldugu durum igin Q(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 18b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, /R =0.1 ve

/1(()2)/;1(()1) =0.5 oldugu durum igin d® parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 19a E.V. kosulunda d(z) (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R:0.3 ve
,u(()z)/,uél) =0.5 oldugu durum igin Q(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 19b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve
/1(()2)/;1(()1) =0.5 oldugu durum igin d?® parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 20a E.V. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.5 ve
,u(()z)/u(()l) =0.5 oldugu durum igin Q(Z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 20b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.5 ve
,u(()z)/ﬂ(()l) =0.5 oldugu durum igin d(2) parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 21a E.V. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.7 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum igin Q(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 21b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.7 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum igin d?® parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 22a E.V. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.1 ve
u(()z)/y(()l) =2 oldugu durum igin Q(Z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 22b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.1 ve
,u(()z)/y(()l) =2 oldugu durum igin d?® parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 23a E.V. kosulunda d@® (=10) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve
u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin Q(Z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 23b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.3 ve
,u(()z)/y(()l) =2 oldugu durum igin d(2) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 24a E.V. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.7 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin Q(Z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 24b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.7 ve
,u(()z)/u(()l) =2 oldugu durum igin d?® parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 25a E.V. kosulunda d(z) (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =1.0 ve

,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin Q(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 25b E.V. kosulunda Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=1.0 ve
,u(()z)/y(()l) =2 oldugu durum igin d® parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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Yukarida elde edilen tiim sonuglar dispersif sonim durumu igin ¢ikarilmistir. Dispersif

olmayan sonimin dalga yayilimina etkisini incelemek adina V.E. durum igin

khR=0.005, h/R=03 ve ,u(()z)/,u(()l) =0.5 parametrelerinde arastirmalar
yapilmigtir. Sekil 4. 26’da verilen bu grafiklerden biri d(l) (=10) parametresinin sabit
tutularak Q(l) parametresinin gesitli degerleri igin (Sekil 4. 26a), digeri ise Q(l) (=50)

parametresi sabit tutulup d® parametresinin cesitli degerleri icin (Sekil 4. 26b) elde

edilmistir.
5
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Sekil 4. 26a V.E. kosulunda homojen ici dolu silindirde dispersif olmayan sonim

durumunda, a® (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R=0.3, ,u(()z)/y(()l) =0.5 ve

koR =0.005 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 26b V.E. kosulunda homojen ici dolu silindirde dispersif olmayan sénim
durumunda, Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3, ,u(()z)/u(()l) =0.5

ve kHrR =0.005 oldugu durum igin d(l) parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi

Bu sonuglarla birlikte dispersif sonim durumu ve dispersif olmayan sonim
durumunda, dis silindir malzemesinin viskoelastisitesi dalga yayilim hizinin degerinde
dislise neden oldugu gorilmektedir. Ancak dispersif olmayan sonim durumu igin

kR ’nin kopma (cut off) degerleri ((klR)c.f.) ortaya c¢ikmaktadir. Cut off frekansi
(@ r.) a)C-f-=(klR)C-f-xc|k1R=(k1R)C.f. ifadesi ile belirlenmektedir. (kR). r 'in
degeri dD’in azalmasiyla birlikte azalmakta, Q(l)'in azalmasiyla birlikte artmaktadir.
Ayrica (kjR) r'in degeri kpR’nin degerine de baglhdir. $ekil 2. 27'de verilen

grafiklerde bu durum &érneklenmistir. Bu grafikler incelendiginde kR 'nin azalmasiyla

birlikte (klR)c.f. degerinde azalma meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 27 Dispersif olmayan séniim kosulunda Q(=50) ve d (=10) parametresinin sabit
degerinde, h/R =0.3 ve ,u(()z)/,uél) =0.5 oldugu durum icin kyR séniim derecesinin

degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi
Dalga vyayiliminin ikinci moddaki sonuclarini incelemek icin dispersif soniimde
h/R=0.3 ve ,u(z) ,u(l) =0.5 oldugu V.E. durumu ele alinmistir. 2. modda reolojik
0 0

parametrelerin dalga yayilimi Uzerindeki etkisinin daha belirgin anlasiimasi icin

(c_c|t:oo)/c20 ve kR arasindaki grafikler Sekil 4. 28’de incelenmigtir. Silindir katman

malzemelerinin viskoelastisitesi ikinci modda dalga yayillim hizinda énemli bir disus

meydana getirdigi gortlmektedir.
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Sekil 4. 28a V.E. kosulunda d® (=10) parametresinin sabit degerinde, #/R=0.3 ve
,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum icin Q(l) parametresinin degisimi ile 2. mod icin elde

edilen dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 4. 28b V.E. kosulunda Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.3 ve
,u(()z)/u(()l) =0.5 oldugu durum igin d® parametresinin degisimi ile 2. mod icin elde

edilen dispersiyon egrileri grafigi
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BOLUM 5

iCi BOS BILESIK SILINDIRLER iCiN NUMERiIK SONUCLARIN ELDESI VE
INCELENMESI

Bu bolimde tek kath ve iki kath ici bos silindir gesitleri igin viskoelastikligin boyuna
dalga dispersiyon egrilerine etkisini gosteren sonuglar grafikler halinde verilip

yorumlanmaktadir.

5.1 Tek Katlh ici Bos Silindirin Dispersiyon ve Dispersif Séniim Egrilerinin Niimerik

Sonuglari

ilk olarak homojen tek katl igi bos dairesel silindirde v (=0.3 (Poisson katsayisinin

anhk degeri) ve a=0.5 (reolojik parametre) kosullari icin dispersiyon egrileri
arastirilmistir. Bolim 2.2’de elde edilen dispersiyon denklemlerinin ¢oziimi ile birinci
mod egrileri elde edilmektedir. Dispersif sonim durumunda ifade (3.26) veya (3.27) ile

elde edilen sonim katsayisi S i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5. 1, 5. 2 ve 5. 3'te

verilmektedir.

Bu bolimde de d (=10) parametresinin degeri sabit tutularak Q parametresinin
dispersiyon egrisi Uzerindeki etkisi a harfiyle gruplanan grafiklerde ve @ (=50)
parametresinin degeri sabit tutularak d parametresinin dispersiyon egrisi tizerindeki

etkisi b harfiyle gruplanan grafiklerde temsil edilip incelenmistir.
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Sekil 5. 1a d (=10) parametresinin sabit degerinde, /R =0.2 oldugu durumda Q
parametresinin degisimi ile homojen ici bos silindir icin elde edilen dispersiyon egrileri

grafigi
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Sekil 5. 1b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, /R =0.2 oldugu durumda d
parametresinin degisimi ile homojen i¢i bos silindir igin elde edilen dispersiyon egrileri
grafigi
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Sekil 5. 2a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h/R =0.3 oldugu durumda Q
parametresinin degisimi ile homojen ici bos silindir icin elde edilen dispersiyon egrileri

grafigi
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Sekil 5. 2b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, //R =0.3 oldugu durumda d
parametresinin degisimi ile homojen igi bos silindir igin elde edilen dispersiyon egrileri
grafigi
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Sekil 5. 3a d (=10) parametresinin sabit degerinde, /R =0.4 oldugu durumda Q
parametresinin degisimi ile homojen ici bos silindir icin elde edilen dispersiyon egrileri

grafigi
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Sekil 5. 3b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, /R =0.4 oldugu durumda d
parametresinin degisimi ile homojen igi bos silindir igin elde edilen dispersiyon egrileri
grafigi
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Sonim katsayisi £ ile (3.19)'daki £ arasindaki baginti d =10 kosulu igin Sekil 5.

4a’da ve QO =50 kosulu igin Sekil 5. 4b’de verilmektedir.
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Sekil 5. 4a d (=10) parametresinin sabit degerinde, O parametresinin degisimi ile elde
edilen soniim katsayisi £ ile boyutsuz frekans 2 arasindaki iliski grafigi
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Sekil 5. 4b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, d parametresinin degisimi ile elde
edilen sénim katsayisi £ ile boyutsuz frekans 2 arasindaki iliski grafigi
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So6ndm tipi silindir katman malzemesinin reolojik parametrelerine bagh olarak
degismesinden dolayi Sekil 5. 4a ve Sekil 5. 4b’de verilen egriler tek katli ici bos silindir

icin elde edecegimiz tim durumlar igin aynidir. Dalga yayihm hizinin diigiik dalga sayisi
limit degerinde 77(1) =1 ve 17(2) =0 oldugu kabuli yapilarak ifade (3.29) ve ifade (3.31)
ile asagidaki gibi elde edilir.

kiR — 0 iken L=eoo , ew:2(1+L] (5.1)
€20 2(Asp + Hoo)

Ey = tigpey ve ¢y = ,uo/p iliskileri ifade (5.1)’de kullanilarak ifade (5.2) elde edilir.

kiR = 0iken ¢ =\/E, /p (5.2)

seklindedir.

Bilinen mekanik iliskiler ve ifade (3.33) ile dalga yayihim hizi ¢’nin yiiksek dalga sayisi

limit degeri cp elde edilir. Bununla birlikte Sekil 5. 1, 5. 2 ve 5. 3’de verilen nimerik

sonuclari ele alacak olursak; viskoelastik durum icin elde edilen egrilerin elastisite
sabitlerinin anlik degerlerinde (#=0 igin) elde edilen dalga yayillim hizi egrisi ile
elastisite sabitlerinin ¢ =o0’daki degerlerinde elde edilen dalga yayilim hizi egrisi ile

sinirlandigl gorilmektedir.

Sekil 5. 1, 5. 2 ve 5. 3 incelendiginde silindir malzemesinin viskoelastisitesinin dalga
yayihm hizinda diisise neden oldugu cikarilmaktadir. Grafiklere bakildiginda silindir
katman kalinhginin dalga yayillim hizinda belirgin bir degisime neden olmadigi

gorilmektedir.

Sonug olarak dalga yayilim hizinin disik dalga sayisi limit degerleri; d parametresinin
sabit olarak tutuldugu durumlarda reolojik parametre olan Q’niin gesitli degerleri igin
ayni olmasi sarti, Sekil 5. 1a, 5. 2a ve 5. 3a’da verilen sonuglarla da tekrardan
dogrulanmistir. Dilisiik dalga sayisi limit degerlerinde dalga yayilim hizi reolojik
parametre d 'nin artisi ile birlikte artmasi Sekil 5. 1b, 5. 2b ve 5. 3b’de gortlmektedir.
Ayni zamanda Sekil 5. 1, 5. 2 ve 5. 3’te verilen sonuglar d ve (Q reolojik
parametrelerinin anlik degerlerinde silindirde eksenel simetrik dalganin yayilim hizini

gostermektedir. Ele alinan durumlar incelendiginde tek katl ici bos silindirde silindir
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malzemesinin viskoelastisitenin, dalga yayihm hizina boyutsuz dalga sayisi kjR’nin

kiicik degerlerinde daha cok etki ettigi gortlmektedir.
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Sekil 5. 5a Tek katli ici bos silindirde d (=10) parametresinin sabit degerinde, QO
parametresinin degisimi ile ikinci mod igin elde edilen (c—c|t=00)/czo ile kIR

arasindaki iliski grafigi
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Sekil 5. 5b Tek katl i¢i bos silindirde Q (=50) parametresinin sabit degerinde, d
parametresinin degisimi ile ikinci mod igin elde edilen (C_C|t:oo)/c20 ile kR

arasindaki iliski grafigi
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ikinci mod icin elde edilen niimerik sonuglari tek katl ici bos silindir icin ele aldigimizda,
silindir malzemesinin reolojik parametrelerinin dalga yayilim hizi Gzerine etkisini daha
belirgin gormek icin grafikler ici dolu silindirdeki gibi (c—c|t=00)/c20 ve kR arasinda
olusturulmustur. ikinci modda d (=10) parametresinin sabitlenerek O parametresinin
farkli degerleri icin ve Q(=50) parametresi sabitlenerek d parametresinin farkl

degerleri icin elde edilen dispersiyon egrileri sirasiyla Sekil 5. 5a ve Sekil 5. 5b’de
verilmektedir. Silindir katman malzemelerinin viskoelastikliginin artmasiyla ikinci

modda dalga yayilim hizinda 6nemli bir diisiis meydana getirdigi goriilmektedir.

Tek kath i¢i bos silindir igin elde ettigimiz bu grafikler ifade (3.26) veya ifade (3.27)'de
tanimlanan sonim ifadesi ile elde edilen sonim dispersiyonu durumu igin
olusturulmustur. Birinci dusiik mod igin kpR =0.005 kosulunda dispersif olmayan
sonim durumu igin d (=10) parametresinin sabitlenerek degisken degerli QO
parametresi icin ve Q(=50) parametresi sabitlenerek degisken degerli d parametresi

icin elde edilen dispersiyon egrileri sirasiyla Sekil 5. 6a ve Sekil 5. 6b’de verilmektedir.
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Sekil 5. 6a Homojen ici bos silindirde dispersif olmayan sonim durumunda, d (=10)
parametresinin sabit degerinde h/R =0.4 ve kyR =0.005 oldugu durumigin O

parametresinin degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 6b Homojen ici bos silindirde dispersif olmayan sénim durumunda,
=50)parametresinin sabit degerinde, #/R =0.4ve kyR = 0.005 oldugu durum icin
2

d parametresinin degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi
Dispersif olmayan séniim durumu i¢in elde edilen grafikler incelendiginde 4;R "nin baz
degerlerinde i¢i dolu silindirde oldugu gibi kopma (cut off) oldugu gorilmektedir.
Dispersif sonim durumunda reolojik parametreleri Q ve d degerlerindeki distsiin
dalga yayilim hizinda dislise neden oldugu grafiklerden anlasilmaktadir. Ayni zamanda

Sekil 5. 6a ve Sekil 5. 6b incelendiginde O (d) degerinin artmasinin (klR)c.f.

degerinde azalisa (artisa) neden oldugu gortlmektedir.
Sekil 5. 7’de verilen sonuglarda koR’nin degerindeki degisimin (klR)c.f. degerinde
degisime neden oldugu gorilmektedir ve kpR’deki dislisiin (klR)C_f"de de dusise

neden oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 5. 7 Homojen i¢i bos silindir icin dispersif olmayan soniim durumunda, kopma (cut
off) degerlerine kR ’nin etkisi

5.2 iki Kath ici Bos Silindirin Dispersiyon ve Dispersif Séniim Egrilerinin Niimerik
Sonuglari

Tek katli i¢i bog dairesel silindirden sonra iki katli igi bos dairesel silindir ele alinmistir.
Poisson katsayisinin anlik degeri her iki tabaka igin ayni v(()l) :v(()z) =0.3 oldugu ve
aV=a® =05 oldugu varsayilarak rijitlik orani u(()z)/,u(()l) =0.5 ile ,u(()z)/,u(()l) =2
oldugu durumlar ele alinmistir. ilk olarak silindir katmanlarinin viskoelastik
6zelliklerinin ayni oldugu (Q(l) :Q(Z)(z Q) ve d® =43 (=d)) durum igin sonuglar

analiz edilmistir. Asagida tartisilan sonuglarin (3.26) veya (3.27)'deki sonim iliskisi ile

birlikte ¢ikarilmistir. Buradaki sonuglar birinci temel mod igin elde edilmistir.
Rijitlik oraninin u(()z)/,u(()l) =0.5 (,uéz)/,u(()l) =2) ve katman kalinliklarinin yarigapla

oraninin h(l)/R = h(z)/R =0.1, 0.2 ve 0.3 oldugu durum igin gizilen grafikler sirasiyla

Sekil 5.8,5.9ve 5. 10°da (sekil 5. 11, 5. 12 ve 5. 13’te) ele alinmistir.
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Sekil 5. 8a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum icin QO parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 8b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.1 ve
,u(()z)/u(()l) =0.5 oldugu durum igin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 9a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.2 ve
#(()2)/#61) =0.5 oldugu durum igin Q parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 9b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.2 ve
,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum icin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 10a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.3 ve
,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durum icin Q parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 10b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.3 ve
,u(()z)/,uél) =0.5 oldugu durum igin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 11a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve
y(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin QO parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 11b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve
ﬂ(()Z)/ﬂ(()l) =2 oldugu durum icin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 12a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.2 ve
ﬂ(()Z)/ﬂ(()l) =2 oldugu durum icin QO parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 12b Q(=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.2 ve
y(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum icin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 13a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.3 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum icin QO parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 13b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.3 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin d parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Bu sekillerdeki d parametresinin degeri sabit tutularak Q parametresinin dispersiyon
egrisi Uzerindeki etkisi a harfiyle gruplanan grafiklerle temsil edilirken b harfiyle

gruplanan grafiklerde ise Q parametresinin degeri sabit tutularak d parametresinin

dispersiyon egrisi Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Reolojik parametrelerinden d (=10) parametresi sabit tutularak Q parametresinin
cesitli degerleri icin ve d parametresinin gesitli degerlerinde Q(=50) parametresi
sabit tutularak cizilmis sénimin dispersiyon grafigi sirasiyla Sekil 5. 14a ve 5. 14b’de

verilmistir.
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Sekil 5. 14a d (=10) parametresinin sabit degerinde Q parametresinin degisimi ile elde
edilen sonim dispersiyonu grafigi
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Sekil 5. 14b Q (=50) parametresinin sabit degerinde d parametresinin degisimi ile elde
edilen s6nim dispersiyonu grafigi
Alt bolim 4.1’de de yapilan agiklamalara goére, d parametresinin sabit tutuldugu

durumda Q parametresinin secilen tiim degerleri icin dalga yayilm hizi kR ’nin sifira

yaklastigl durumlarda ayni limit degerine sahip olmasi gerekmektedir. Bdylece
yukaridaki grafikler incelendiginde limit degerlerinde dalga yayillim hizinin reolojik
parametrelerden Q’ye bagh olmayip, reolojik parametre d’ye bagh oldugu

anlasiimaktadir.

Bu sonuglar icin d parametresi sabit tutularak elde edilen dispersiyon egrileri; t =0’da
elastik sabitlerinin anhk degerinde ve elastik sabitlerinin ¢ =oo0’daki degerlerinde
elastik durum igin elde edilen dispersiyon egrileri ile sinirlandigi goérilmektedir.
Grafiklerde kesikli cizgilerle verilen egriler limit durumlarini ifade etmektedir. Elastik
durum icin cizilen egrilerin Akbarov ve ipek’in [35] makalesindeki ve Akbarov’un [31]

monografindaki sonuclarla 6rtismektedir.

Sekil 5. 8 — Sekil 5. 13’te verilen sonuclarla hem dispersiyon egrilerine reolojik
parametrelerin etkisi gosterilmis hem de bu sonuglarin gercekligi ve hesaplama

algoritmasinin  dogru c¢alistigl ispatlanmigtir. Ayrica sonuclar kR ’nin  yuksek
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degerlerinde reolojik parametrelerinin her bir degeri icin elde edilen dalga yayilim
hizinin, elastik durum icin elde edilen dalga yayilim hizina yaklastigini gostermektedir.
Sekil 5. 8 — Sekil 5. 13’teki grafiklerde goruldugu gibi d ve QO reolojik parametre
degerlerindeki artis sonucunda dispersiyon egrileri, t=0’da elastik durum igin elde
edilen dispersiyon egrilerine yaklastigi anlasilmaktadir.

Yukarida analiz edilmis sonuglar incelendiginde kR <1.5 oldugu durumda dalga

yayihm hizina viskoelastisite parametreleri d ve Q’niin etkisinin 6nemi gérulmektedir,

fakat ayni aralikta geometrik parametreler h(l)/R (= h(z)/R )'nin dalga yayilim hizina
etkisinin cok kayda deger olmadigi belirlenmistir.

Bilinen fiziko mekanik prensiplere gore (Rabotnov [30]), viskoelastik malzemenin
viskozitesinin yapinin titresimi tzerine etkisi titresim frekansinin azaltilmasiyla birlikte
artar ve ayni sekilde bu etki titresim frekansinin arttiriimasiyla birlikte azalir. Boylece
kiR =0 (kR — ) oldugu durum igin dalga yayilm hizi ¢ =w/k; = @R/ (kR) limit
sonsuza yaklastiginda, bu yayilim egrilerinden dalganin frekansi @’nin sifira (sonsuza)
yaklastigl gozlemlenmektedir. Ele alinan durumlarda kjR’nin degerindeki azalisin

(artisin) dalga frekansinin degerindeki azalisa (artisa) neden oldugu gorilmektedir.

Ayrica yukarida ele alinan fiziksel prensiplere gore, reolojik parametreleri d ve Q’niin
katman malzemelerinin viskozitesine ve dalga yayilm hizina etkisi 4R ’'nin azalmasiyla

(artmasiyla) birlikte artar (azalir).

Yukaridaki sonuglarla birlikte WY/ R (= h(z)/R) ‘nin dalga yayillim hizina etkisi ele
alinan bilesik silindirde ¢ =o0’da “gcubuk dalga hiz1” ile belirlenen ifade (3.29) ve (3.31)

kullanilarak agiklanabilir. Sonug olarak &R — 0 iken dalga yayilim hizi ¢ = o ’da “gubuk
dalga hiz1” degerine yaklasir ve incelenen bu durumlarda WV /R (= n? / R)’nin bu hiz
Uzerinde etkisi 77(2) =0.5+0.252V /R ve 77(1) =0.5-0.252V /R parametreleri ile

tahmin edilebilir. Ayrica ijR — 0 oldugu durumda WV /R (=h(2)/R)'nin dalga

yayihm hizina etkisi dismektedir.

97



Bu alt bolimde ele aldigimiz yukaridaki sonuglar ¢ift kath ici bog silindirin i¢c ve dis

katmanlarinin ikisinin de viskoelastik malzemeden yapildigi durum (V.V) icindir.

i¢ silindir katman malzemesinin elastik olup dis katman malzemesinin viskoelastik
oldugu durum (V.E.) icin elde edilen sonuglari ele alalim. Bu durum icin ifade (3.26)'da

verilen sonim katsayisi g kullaniimistir.

Viskoelastik malzemeden yapilmis silindirik kaplamanin kalinhigini arttirmanin ele
alinan sistemin dalga dispersiyonuna etkisini gérebilmek igin h(z)/R degerini 0.1’de
sabitleyerek h(l)/R degerinde degisikligi ele alinmistir. Sekil 5. 15, 5. 16 ve 5. 17'de
verilen dispersiyon egrileri sirasiyla h(l)/R=O.1, 0.2 ve 0.3 oldugu durumda

y(()z)/,u(gl) =0.5 icin elde edilmistir.
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Sekil 5. 15a d(l)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.1 ve
,uéz)/,u(()l) =0.5 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 15b Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve
,u(()z)/u(()l) = 0.5 oldugu durum igin d(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 16a d(l)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.2, h(z)/R =0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum icin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 16b Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.2, h(z)/R =0.1 ve
,uéz)/y(()l) = 0.5 oldugu durum igin d(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 17a d(l)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.3, h(z)/R =0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum igin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 17b Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.3, h(z)/R =0.1 ve
y(()z)/,u(()l) = 0.5 oldugu durum igin d® parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
Sekil 5. 18 ve 5. 19'da verilen grafiklerde A)/R=0.1 ve 03 oldugu kosulda
ﬂ(()z)/y(()l) =2 icin dispersiyon egrileri elde edilmistir. Sekil 5. 15, 5. 16, 5. 17, 5. 18 ve
5. 19°da a harfiyle gruplanan grafiklerde d® parametresini 10’da sabit tutarak Q(l)

degerindeki degisimlerin, b harfiyle gruplanan grafiklerde Q(l) parametresini 50’de

sabit tutarak d(l) degerindeki degisimlerin dalga dispersiyonuna etkisi incelenmistir.
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Sekil 5. 18a a’(l)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.1 ve
,u(()z)/y(()l) =2 oldugu durum icin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 18b Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.1 ve
,uéz)/,u(()l) =2 oldugu durum icin d(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 19a d(l)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.3, h(z)/R =0.1 ve
,u(()z)/,uél) =2 oldugu durum icin Q(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi

2
C/C(zu)
1.3 7 tTO e
2) 4 ..
C/Czo 4 -

1.4 = . 3

i 1.2 —
12 i

] 1.1 o
1.0 __ : Q(|)=50

] 1O hR=03

’ 179R=0.1
0.8 7] ) 1 .90 =2

] < Mo /Ho

. "“.“.\ Illlllllllllllllllllllllll]klR
0.6 " 0.00 025 050 075 1.00 125

l LI I LI ' LELIL l LI LI I LELIL l LI I klR

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5. 19b Q(l) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.3, h(z)/R =0.1 ve
y(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin d(l) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi

103



Sekil 5. 8de verilen grafiklerle Sekil 5. 15'te verilen grafikleri karsilastirdigimizda
ﬂ(()z)/#g)zo.s oldugu V.E. durumunda dis katman viskoelastisitesinin dispersiyon

egrilerine V.V. durumuna goére daha biylk bir etkiye sahip oldugu goérilmektedir.

Ancak Sekil 5. 18de verilen grafiklerle sekil 5. 11'de verilen grafikleri
karsilastirdis @/, 0 _ 5

arsilastirdigimizda Ky Mo 2 oldugu V.E. durumunda dis katman
viskoelastisitesinin dispersiyon egrilerine V.V. durumuyla benzer etki gosterdigi
anlasiimaktadir.

h(l)/R’nin cesitli degerleri igin Sekil 5. 15 - 5. 19’da verilen sonuglari

karsilastirdigimizda viskoelastik dis katmanin kalinhiginin artmasi, dispersiyon

egrilerinde viskoelastik etkinin artmasina neden oldugu gortlmektedir.
iki kath silindirde i¢c katmanin viskoelastik dis katmanin elastik oldugu durumda (E.V.)

dis katman kalinhgini sabit tutarak (h(l)/R = 0.1) i¢ katman kalinliginin degisik

varyasyonlari da incelenmistir. Bu durumda séniim katsayisi g baginti (3.27) ile

hesaplanmistir. Ayni durum igin h(z)/R =0.1 ve 0.3 kosulunda #(()2)/ﬂ(()1) =0.5 olarak
ele alinarak elde edilen dispersiyon egrileri Sekil 5. 20 ve 5. 21’de elde edilmistir.
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Sekil 5. 20a d(z)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.1 ve
,uéz)/,u(()l) =0.5 oldugu durum igin Q(z) parametresinin degisimi ile elde edilen
dispersiyon egrileri grafigi

104



c/czo
2.04 -
(2) i
e/ i
22 i
2.02
20 .
1.8 ]
16 ]
14 Jo2=50
1R =0.1 LA
12 1 enm / \
Jr2rR=01 2o
1.0 4 2O =0 -
. Mg Ty i)
L I LI l LI L] I L] LI I LI I LIELELI I klR
08 00 01 02 03 04 05
06

IIIIIIIIllllllllllllllllllklR
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5. 20b Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) = 0.5 oldugu durum igin d(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 21a d(z)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.1, h(z)/R =0.3 ve
#(()2)/#(()1) =0.5 oldugu durum igin Q(Z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 21b Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.1, h(z)/R =0.3 ve
y(()z)/,u(()l) = 0.5 oldugu durum igin d(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi

E.V. kosulunda Sekil 5. 20’de h(z)/Rzo.l oldugu durumda i¢ katman malzemesinin

viskoelastisitesinin dalga yayillim hizinda artisa neden oldugu goérilmektedir. Sonug
olarak dispersiyon egrilerinin st (alt) limitlerinde i¢ katman malzemesinin elastik

sabitlerinin ¢t =oo0’daki (anlik) degerlerinde elastik durum icin elde edilen dispersiyon

egrilerine benzemektedir. Bu durumun h(z)/R<0.2 oldugu kosulda olustugu not
edilmelidir. h(z)/R—>0.2 kosulunda i¢ katman malzemesinin viskozitesinin etkisinin
hemen hemen yok oldugu fakat h(z)/R>O.2 oldugu durumda i¢ katman

malzemesinin viskozitesinin dalga yayilim hizini azalttigi gézlemlenmektedir. h(z)/R

ile viskozitenin etkisi artmaktadir.

E.V. kosulunda ,u(()z)/y(()l) =2.0 oldugu durumda h(z)/R:0.2 ve 0.3 igin elde edilen

dispersiyon egrileri sirasiyla Sekil 5. 22 ve 5. 23’te verilmistir.
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Sekil 5. 22a d(z)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.1, h(z)/R =0.2 ve

,u(()z)/u(()l) =2 oldugu durum igin Q(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 22b Q(Z) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.1, h(z)/R =0.2 ve
,uéz)/,u(()l) =2 oldugu durum igin d(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 23a d(z)(=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.1, h(z)/R =0.3 ve
,u(()z)/u(()l) =2 oldugu durum igin Q(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 23b Q(z) (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =0.1, h(z)/R =0.3 ve
,u(()z)/,u(()l) =2 oldugu durum igin d(z) parametresinin degisimi ile elde edilen

dispersiyon egrileri grafigi
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Bunlar ve burda verilmeyen diger sonuclar ,u(()z)/,u(()l) =2.0 kosulunda i¢ katman
malzemesinin  viskozitesinin dalga vyayillm hizinda artisa neden oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5. 20 — 5. 23’te a (b) harfiyle gruplanan grafiklerde d(l)(sabit Q(l) )parametresini
sabit tutarak Q(l) (degisken d(l)) degerindeki degisimlerin dalga dispersiyonuna etkisi
incelendigi bilinmelidir.

V.E. ve E.V. kosullarinda elde edilen ve Sekil 5. 15 — 5. 23’te verilen nimerik sonuglar
yuksek dalga sayisi limit degerlerini ifade eden baginti (3.33)'Gn bu kosullar igin

meydana geldigini gostermektedir. Ancak V.E. kosulunda (E.V. kosulunda) kigik dalga
sayisi limit degerlerinin hesaplanmasi icin elde edilen baginti (3.29)'daki AS.%) ve ,ugoz)
(/19)) ve ,ug) )degerlerini sirasiyla /1%2) ve ,u(()z) (/18) ve ﬂ(()l)) ile yer degistirmek
gereklidir.

Dispersif olmayan séniim durumunu inceledigimizde &y R =0.005 kogulu ele alinmistir.
Bununla birlikte Q(l) =Q(2) (=0) ve d® = 4@ (=d) oldugu varsayilarak bu durum
icin d (=10) parametresinin sabitlenerek degisken degerli Q parametresi icin ve

Q(=50) parametresi sabitlenerek degisken degerli d parametresi i¢in elde edilen

dispersiyon egrileri sirasiyla Sekil 5. 24a ve Sekil 5. 24b’de verilmektedir.
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Sekil 5. 24a Dispersif olmayan séniim durumunda k» R = 0.005 kosulunda d (=10)
parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu

durum icin Q parametresinin degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 24b Dispersif olmayan soniim durumunda &, R = 0.005 kosulunda Q (=50)
parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.1 ve yéz)/,u(()l) =0.5 oldugu

durum igin d parametresinin degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 25’ten dispersif olmayan séniim durumunda ;R 'nin bazi degerlerinde cutoff
oldugu gorilmektedir. Bu durumda @ =kc cutoff frekans w. r =c(kR). . sekline
donismektedir. Ayni zamanda Sekil 5. 24’e baktigimizda d (Q) reolojik
parametresinin degerinin degismesiyle (klR)c.f. degerinde degisiklige neden oldugu
gorilmektedir.

Nimerik sonuclara baktigimizda dispersif olmayan sonim durumu igin (klR)c.f.

degeri kpR sonim derecesine baglidir. Bu durum Sekil 5. 25’te verilen grafikte

orneklenmektedir.
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Sekil 5. 25 Dispersif olmayan séniim kosulunda Q(=50) ve d (=10) parametresinin sabit
degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve ,u(()z)/y(()l) =0.5 oldugu durumicin kpR sénim

derecesinin degisimi ile elde edilen dispersiyon egrileri grafigi

Bu grafikte 0=50, d =10, h(l)/R: h(z)/R:O.l ve #(()2)/ﬂ(()1) =0.5 oldugu durumda
koR’nin  degisik degerleri icin dispersiyon egrileri olusturulmustur. Bu grafik
incelendiginde kR ifadesinin kugultilmesiyle (klR)c.f. degerinde azalis meydana

geldigi goriilmektedir.

111



00 =0? =0), dV=a® =), KO/R=nD[R=0.1ve 4/ u{"’ =0.5 oldugu
durum icin dispersif sonim sartlarinda ikinci mod verileri incelenmistir. S6z konusu
etkinin daha belirgin anlasilmasi igin (c—c|t=oo)/c§20) ve kR arasinda Sekil 5. 26’da

verilen grafikler elde edilmistir. Silindir katman malzemelerinin viskoelastisitesi ikinci

modda dalga yayilim hizinda 6nemli bir diisiis meydana getirdigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 26a d (=10) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R =h(2)/R =0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum icin O parametresinin degisimi ile 2. mod icin elde

edilen dispersiyon egrileri grafigi
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Sekil 5. 26b Q (=50) parametresinin sabit degerinde, h(l)/R :h(z)/R =0.1 ve
,u(()z)/,u(()l) =0.5 oldugu durum icin d parametresinin degisimi ile 2. mod icin elde

edilen dispersiyon egrileri grafigi
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda viskoelastik malzemelerden yapilmis tek katli igi dolu, tek katl igi
bos, iki kath ici dolu ve iki katli ici bos dairesel silindirde eksenel simetrik boyuna dalga

dispersiyonu arastiriimigtir. Tez ¢alismasinda yapilan bu arastirmalara goére:

e Lineer viskoelastisite teorisinin hareket denklemleri kapsaminda keyfi kalitsal tipte
viskoelastik sabitler kullanilarak tek ve c¢ift kath dairesel silindirlerde boyuna
dalgalarin yayilimi problemi icin matematiksel formdilasyonlar yapilmis ve

dispersiyon denklemleri elde edilmistir.

e Ele alinan kosullar gergevesinde boyuna dalga yayilim hizinin limit degerleri igin

analitik ifadeler elde edilmistir.

e Dispersiyon denklemlerinin sayisal analizleri icin MATLAB programiyla 06zel

algoritmalar gelistirilerek sonuclar elde edilmistir.

e Yazilan algoritmalarin dogrulugunu test etmek amaciyla reolojik parametreleri
malzeme elastikmis gibi secerek elde edilen egrilerin Akbarov ve Kepceler’in
elastik durum icin elde etmis olduklari sonuglarla ve dalga yayillm hizinin limit
degerleri igin elde edilen analitik ifadelerin sonuglariyla karsilastiriimasi yolu ile

saglama yapilmistir.

Yukarida belirtilen kosullar ¢cercevesinde kesin nimerik arastirmalar icin malzemelerin
viskoelastikligi Rabotnov’un [30] fraksiyonel eksponansiyel operatorleri ile tarif

edilmistir. Karakteristik boyutsuz siirinme zamani (Q) ve elastik sabitlerinin # =c’da

olan degerleri (d) ile karakterize edilen boyutsuz reolojik parametreleri ile
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malzemenin viskoelastikligi belirtiimis ve bu parametrelerin dispersiyon egrilerine

etkisi incelenmistir.

Gogunlukla Dispersif sonim durumlari incelenmesine ragmen dispersif olmayan s6nim
durumlari da ele alinmistir. Dispersif soniim durumunda (3.26) ya da (3.27)
bagintilarinda verilen sénim katsayisi kullaniimistir. Dalga yayilim hizinin disik ve
ylksek dalga sayisi limit degerlerinin ifadeleri tiiretilmistir. Cift katmanli silindirler igin
ilgili nimerik sonuglar i¢ katman malzemesinin anlik kayma moduliiniin dis katman
malzemesinin anlik kayma modulinin iki kati oldugu ve dis katman malzemesinin anlik
kayma moddilinin i¢ katman malzemesinin anlik kayma modulinin iki kati oldugu

durumlar igin tartisiimis ve sunulmustur.

Ayrica bu kosullar altinda V.V. ile gosterilen katman malzemelerinin her ikisininde
viskoelastik oldugu durum igin, V.E. ile gosterilen dis katman malzemesinin viskoelastik
fakat ic katman malzemesinin elastik oldugu durum icin ve ayni zamanda E.V. ile
gosterilen dis katman malzemesinin elastik fakat ic katman malzemesinin viskoelastik

oldugu durum i¢in nimerik sonuglar elde edilmistir.

Nimerik arastirmalar agirhkh olarak birinci (temel) diisik mod icin elde edilmis
olmasina ragmen ikinci mod ile ilgili bazi dispersiyon egrileri 6rnekleri de ele alinmistir.
ici bos silindirde V.V. kosulunda, ici dolu silindirde V.V. ve V.E. kosulunda sénim
dispersiyon durumu icin silindir katman malzemelerinin viskoelastisitesi, eksenel
simetrik dalga yayilim hizinda disiise neden olmustur. Daha 6nce belirtilen boyutsuz

reolojik parametrelerinin azaltilmasiyla birlikte bu azaligin siddeti artmistir.

Tum kosullar icin elde edilen disperisiyon egrileri, elastik sabitlerinin anlik degerlerinde
(alt limit) ve elastik sabitlerinin ¢ =o0’daki degerlerinde (lst limit) elastik durum igin

elde edilen dispersiyon egrileri ile sinirlandigi gorilmustir.

Dalga yayilllm hizinda katman materyallerinin viskositesinin belirgin etkisi k&R <1.5

oldugu durumda ortaya ¢ikmistir.
ici bos silindir icin elde edilen sonuglar E.V. kosulu ve V.E. kosulu icin arastirilmistir.

Bununla birlikte, E.V. kosulunda h(z)/R (<0.2) oraninin kiiglik degerlerinde i¢ katman
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malzemesinin anlik kayma moduliiniin dig katman malzemesininkinden kulguk oldugu

durumda viskoelastikligin etkisinin degisik karakter gosterdigi gdzlemlenmistir.

ici dolu silindirde E.V. kosulunda /R ’nin nispeten kigiik degerleri igin V.V. ve E.V.
kosullari icin elde edilen sonuglarla benzerlik gosterdigi gorilmistir. Ancak E.V.
kosulunda A/R’nin nispeten blyuk degerleri igin i¢ silindir malzemesinin
viskoelastisitesi dalga yayilim hizinda bir yikselise neden olmustur ve ig¢ silindir
malzemesinin reolojik parametrelerinin azalmasiyla birlikte bu yikselisin blyGklGgu

artmistir.

Ele alinan tim durumlar igin dalga yayihm hizinin diistk (yliksek) dalga sayisindaki limit
degerleri katman malzemelerinin elastik sabitlerinin #=oo ‘daki (anhk) degerlerine

baglidir. Dispersif olmayan séniim durumunda kjR 'nin sifira yakin degerlerinde kopma
((kiR)c.f .(cutoff)) ortaya ¢ikmaktadir ve d reolojik parametresinin (O
parametresinin) artmasiyla beraber (kjR)c.f. degerinde artisa (azalisa) neden oldugu

gortlmustiir. Bununla birlikte dispersif olmayan durumda sonim derecesi

kyR artmasiyla birlikte (kiR)c.f. degerleri de artmistir. igi bos silindirde V.V.

kosulunda, ici dolu silindirde V.E. kosulunda dispersif sonimin secilen degerlerinde
silindir katman malzemesinin viskoelastisitesi ikinci modda dalga yayillim hizinda
disliise neden oldugu goridlmistir. Ayrica katman malzemelerinin viskoelastisitesi

ikinci modda k1R ’'nin kopma (cut off) degerlerinde artis meydana getirmistir.

Tez kapsaminda ele alinan arastirma yontemi ve bu sonuglar su iletiminde, petrol ve
gaz hatlarinda, kimyasal madde Uretim tesislerinde ve benzeri alanlarda kullanilan tim
viskoelastik malzemelerle kaplanmis veya viskoelastik malzemeden yapilmis borularin

tahribatsiz muayenelerle kontroliinde kullanilabilir.

Sonu¢ olarak tez kapsaminda kullanilan yéntem ve elde edilen algoritmalar,
viskoelastik malzemeler icin elde edildiginden, bu alanda elde edilen sonuglarin

uygulama alanlarini Gnemli bir bicimde genisletmektedir.
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