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OZET

Sonlu Onsekildegistirmeye Sahip ve Elastomer
Malzemeden Yapilmis Cok Kath ici Bos Silindirlerde
Yayilan Burulma Dalgalarinin Dispersiyonuna Katlar

Arasindaki ideal Olmayan Temas Kosullarinin Etkisi

Eyyiip KARAFAKI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Tamer KEPCELER

imalat sirasinda veya termal ve benzeri dis cevresel etkilerle ortaya cikan
ongerilmeler, miihendislik problemlerine dinamik etki etmektedir. Bu etkilerinden
dolay1 bir¢ok bilimsel arastirmaya konu olmustur. Siv1 veya gaz halinde akiskan
iletimi, enerji ve kimyasal Uretim tesisleri gibi endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanilan ¢ok kath bilesik silindirlerin, 6ngerilmeyle birlikte dinamik ytiklere

maruz kalmalar1 da 6nemli bir inceleme konusu halini almistir.

Bu inceleme konularinin birisi de silindirlerde dalga yayiim hizinin hangi
parametrelere bagh oldugudur. Ongerilmeli veya o6ngerilmesiz durumlar igin
bilesik silindirlerde burulma dalga yayilim ile ilgili birgok arastirma yapilmistir.
Cogu durumda, tabakali malzemelerdeki yapisma kalitesinin kontrolii, bu
malzemelerdeki akustik dalga yayilma hizinin 6l¢iilmesi yoluyla yapilir. Bu dl¢lim
prosediirleri altinda, baglanan kusurun bu dalgalarin dagilimi iizerindeki etkisi ile

ilgili ilgili teorik sonug¢lar hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Bu g¢alismada,

Xi



ongerilmeli c¢ok kath bilesik silindirlerdeki burulma dalga dispersiyonuna,

silindirler arasindaki temas kosullarinin ideal olmamasinin etkisi incelenmistir.

Problemlerin formiilasyonlar1 Parcali Homojen Cisim Modeli cercevesinde,
ongerilmeli cisimlerde U¢ Boyutlu Dogrusallastirilmis Elastik Dalga Yayilimi
Teorisi (UDEDYT) uygulanarak yapilmistir. Mekanik iliskiler Harmonik Potansiyel

ile verilmistir.

Burulma dalga yayilimina silindirler arasindaki temas kosullarinin ideal
olmamasinin etkisi, silindirlerdeki farkli 6ngerilmeler, geometrik ve mekanik
parametreler i¢in incelenmistir. Sayisal sonuclar1 elde etmek icin ihtiya¢ duyulan
algoritma ve programlar MATLAB programinda hazirlanmistir. Algoritmalarin
dogrulugu, literatiir ile aynmi kosullar altinda test edilmistir. Elde edilen sayisal

sonuglar grafiklerle desteklenmis ve yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga dispersiyonu, temas kosullari, hiperelastik

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Influence Of The Imperfect Contact Conditions On
The Dispersion Of The Torsional Waves Propagated In
The Many Layered Hollow Cylinder Made Of Highly Elastic
Materials

Eyyiip KARAFAKI

Department of Mechanical Engineering

Phd. Thesis

Advisor: Dr. Tamer KEPCELER

Initial strains, which may arise during manifacturing process or because of
environmental impacts like temperature, have dynamic effects on the engineering
problems. It was handled in many research projects in consequence of these
effects. Multi-layered compound cylinders which are used in many areas of the
industry like power generation, chemical production, transfer of the liquid or gas
materials, are exposed to dynamic loadings with initial strains and this has become

an important investigation problem to handle too.

One of the aforementioned investigation problems is the parameters of the wave
dispersion speed in cylinders. There are many studies about torsional wave
dispersions in compound cylinders with or without initial strains. In many cases
the control of the adhesion quality in the layered materials is made through
measurement of the acoustic wave propagation velocity in these materials. Under
these measurement procedures it is necessary to have information on the
corresponding theoretical results related to the influence of the bonded

imperfection on the dispersion of these waves. In this study it was investigated the

Xiv



effect of non-ideal contact conditions on the torsional wave dispersion in multi-

layered circular cylinders with initial strains.

The formulations of the problems were produced within the framework of the
piecewise homogenous body model with the use of the Three-Dimensional
Linearized Theory of Elastic Waves in Initially Stressed Bodies (TLTEWISB). The

mechanical relations are described through their harmonic potential.

The effect of non-ideal contact conditions between cylinders on torsional wave
dispersion are investigated with different initial strains, geometric and mechanical
parameters. The algorithms and programs which are needed to obtain numerical
results are coded with MATLAB. The accuracy of these algorithms are tested
under the same conditions of the relevant studies. The numerical results are

shown with graphics and interpreted.

Keywords: Wave propagation, contact conditions, hyperelastic

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elastisite Teorisinin tizerinde ¢alistigi onemli problemlerden biri Dalga Yayilimi
konusudur. Elastik ortamlarda dalga yayilimi calismalarinin baslangic1 olarak,
1821’de Navier’in elastik cisimlerin titresim ve denge denklemlerini tiirettigi
calismalar kabul edilmektedir. 1822’de Cauchy tarafindan elastik bir ortamin
hareket denklemleri yerdegistirmeler cinsinden elde edilerek, gerilme ve sekil
degistirme kavramlar1 ortaya konmus ve elastisite teorisinin temelleri atilmistir.
1828’de Poisson, denge denklemlerini gerilme bilesenleri cinsinden elde ederek,
elastik dalgalarin izotrop bir ortamda yayilimini incelemis, enine ve boyuna
dalgalarin varligini géstermistir. 1837’de Green tarafindan elastisite denklemleri
enerjinin korunumu kullanilarak tiretilmistir. 1876’da Pochammer silindirik bir
cubukta dalga yayilimini incelemis, 1889’da Chree bu sonuglar1 dogrulamistir.
1887’de Rayleigh, yiizey dalgalarinin homojen izotrop elastik yarim-uzayin serbest
yuziinde yayilabilecegini gostermistir. Bu ¢alismalarin ozetleri [1], [2], [3], [4] ve

[5] kaynaklarinda bulunmaktadir.

Silindirlerde dalga yayilim1 konusunda simdiye kadar yapilan c¢alismalari
ongerilmeli ve ongerilmesiz durumlar seklinde ikiye ayrilarak incelemekte fayda

gorilmektedir.

Bilesik silindirlerde dalga yayilimi konusunda ongerilmesiz durum icin yapilan

calismalar asagida sunulmustur.

Sonsuz uzunluktaki dairesel silindirlerde dalga yayilimi Pochammer ve Chree
tarafindan incelenmistir ([2], [5]). I¢i dolu ve ici bos silindirlerde dispersif olmayan
burulma dalgalarinin birinci modunun bilesik silindirlerde dispersif hale geldiginin
ifadesi Armenekas [6] tarafindan ¢ikarilmistir. U¢ boyutlu lineer elastisite teorisi
cercevesinde ici bos silindirlerde dalga yayilimi [7] ve [9] boyuna dalgalarin bilesik

silindirlerde yayilimi [8] makalesinde incelenmistir.

1



Kisa dalgaboyu yaklasimiyla simetrik olmayan dalgalar i¢cin analitik olarak bilesik
silindirlerde dalga yayilimi [10] ve {li¢ farkli malzemeden olusan i¢i bos bilesik

silindirdeki dalga yayilimi [11] ¢alismalarinda mevcuttur.

Bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin dispersiyon denkleminin ti¢ boyutlu
lineer elastisite teorisi ¢ercevesinde elde edilmesi ve faz hizinin birinci mod icin
fiziksel ve geometrik parametrelere gore degisiminin incelenmesi [12]

makalesinde yapilmistir.

Fiziksel ve geometrik parametrelerin bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin
dispersiyonuna etkileri Haines ve Lee tarafindan [13] ve [14] makalelerinde
incelenmistir. Geometrik parametrelere bagli olarak lineer elastisite teorisi
cercevesinde bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimi [15] ve grup hizi ile
enerji akisi problemlerinin de ele alinmasiyla, yaklasik dalga teorileri ¢ercevesinde
bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimi [16] c¢alismalarinda
incelenmistir. Sonsuz elastik ortam icindeki silindirde burulma dalgalarinin

yayilimi Kleczewski ve Parnes [17] tarafindan incelenmistir.

Bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin yayiliminin temas kosullarina baglh olarak
incelenmesi ve [6] ile elde edilen sonuclarin dogrulanmasi Berger [18] tarafindan

gerceklestirilmistir.

Glinimuzde miihendislik problemlerinin ¢dziimlerinin arastirilmasinda lineer
olmayan dinamik etkilerin goz 6niine alinmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmistir. Bircok
alanda karsimiza ¢ikan ongerilmeli/6nsekildegistirmeli ortamlarin dinamigi bu tiir

problemlerdendir.

Ongerilmesiz durumlar icin yapilan arastirmalar, lineer elastisite teorisi
cercevesinde yapilmistir. Ongerilmeli durumlar dikkate alindiginda klasik elastisite
teorisi yetersiz kalmaktadir. Problemler incelenirken, ongerilmelerin dalga
yayllimindan dolay1 olusan gerilmelerden cok biiytik oldugu kabul edilmistir. Bu
kabul, lineer olmayan elastodinamik alan denklemlerinin lineerlestirilmesine
olanak saglamistir. Lineerlestirmede uygulanan birinci yontem; iki ve li¢ boyutlu
problemlerin Kirchoff-Love ve Timoshenko teorileri gibi yaklasik teoriler

kullanilarak tek ve iki boyutlu problemlere indirgenmesidir. Diger yontem ise; Ug



boyutlu dogrusallastirilmis kesin teoriler kullanmaktir. Ongerilmeli cisimlerin
dalga yayihmi incelenirken kullanilan teori, Ongerilmeli Cisimlerde Ug¢ Boyutlu
Dogrusallastinlmis  Elastik Dalga Yayiimi Teorisi (OCUDEDYT) olarak

adlandirilmaktadir.

Kompozit malzemeler, elektrik, ultrasonik muayene, deprem ve jeofizik gibi
alanlarda onsekildegistirmeli (6ngerilmeli) cisimlerin dalga yayilimi problemi ilgi

odag1 olmustur.

Bilesik silindirlerde dalga yayilimi konusunda oOngerilmeli durum i¢in yapilan

calismalar asagida sunulmustur.

Hayes [19] tarafindan Rayleigh yiizey dalgalar1 o6ngerilmeli yar1 uzayda
incelenmistir. Ongerilmeli dairesel kati silindirde burulma dalga yayihmi Green
[20] ve oOngerilme altinda dalga yayiliminin temel 6zellikleri ve yer c¢ekiminin
Rayleigh dalgalarina etkisi Biot [21] ¢alismalarinda bulunmaktadir. Onburulmali
dairesel silindirde eksenel simetrik dalga yayilimi [22] ve ongerilmeli dairesel
homojen silindirlerde boyuna dalga yayilimi [23], [24] ile [25] makalelerinde yer

almaktadir.

Onsekildegistirmeli cisimlerde yiizeyler aras1 Stoneley dalgalar [26], [27] ve [28]
calismalarinda incelenmistir. Sikistirilabilir elastik yari-uzayda ongerilmenin,
ylizey dalgalarinin yayilimi ve yansimasi lizerindeki etkisi [29] ve sikistirllamayan
malzemelerden yapilmis, dnsekildegistirmeli sandvi¢ plaklarda Lamp Dalgalarinin
yayilimi [30] makalelerinde incelenmistir. Ongerilmeli elastik yari-uzaylarda yiizey
dalgalarinin hizi [31] makalesinde hesaplanmistir. Piezoelektrik malzemelerden
olusan kompozit yapilarda, dngerilmenin dalga yayilimi tizerindeki etkisi [32] ve
[33], ongerilmeli viskoelastik ortamda dalga yayilimi [34] ve dairesel olmayan
enine Kkesitli, dogal titresimli kirisin O6nburulmasinin incelenmesi ise [35]

calismalarinda bulunmaktadir.

Nonlineer elastik dalgalar ve 6ngerilmeli elastik cisimlerde elastik dalga teorileri
[36], [37] ve [38] makalelerinde incelenmistir. Ongerilmenin kiiciik oldugu farz
edilen, bilesik silindirde eksenel simetrik boyuna dalga yayilim1 [39], [40] ve [41]

makalelerinde ¢alisiimistir.



Sikistirilabilir  elastik  bir ortamdaki dairesel bir silindirde sonlu
onsekildegistirmelerin eksenel simetrik dalga dispersiyonuna etkisi [42]
makalesinde mevcuttur. Elastik bir ortamdaki dairesel bir silindirde sonlu
onsekildegistirmelerin eksenel simetrik dalga dispersiyonuna etkisinin,
malzemelerin sikistirlamaz oldugu ve bunlarin gerilme-sekildegistirme
iligkilerinin Treloar Potansiyeli ile verildigi durum i¢in incelenmesi [43]

calismasinda yer almaktadir.

Onburulmali iki farkli malzemeden olusan bilesik silindirlerde eksenel simetrik
dalga yayiliminin dispersiyon iliskileri [44] makalesinde incelenmistir. Tek yonli
ongerilmeli, iki malzemeli bilesik silindirdeki eksenel simetrik burulma dalga
yaylliminin, elastik iliskilerin Murnaghan Potansiyeli ile verilmesi ve
onsekildegistirmelerin kiiciik oldugu kabuliiyle incelenmesi [45], [46], [47]

calismalarinda yer almaktadir.

[45], [46], [47] makalelerinde goz 6nline alinan problemlerin ideal olmayan temas
kosullar1 altinda incelenmesi ise [48] makalesinde ele alinmistir. [45], [46], [47]
makalelerinde yapilan kabuller kullanilarak ongerilmeli ¢ok katli bir silindirde

burulma dalga yayilimi konusu [49] makalesinde incelenmistir.

Ayhan OZTURT tarafindan 2007 yilinda hazirlanan Doktora Tezi'ne [50] kadar
bilesik silindirlerde burulma dalga yayilimina 6ngerilmenin etkisi incelenmemistir.
Ongerilmelere tekabiil eden 6nsekildegistirmelerin kiiciik oldugu varsayimiyla

incelenen konuda [45], [46], [47], [48] ve [49] makaleleri yayinlanmistir.

Onsekildegistirmelerin kii¢iik oldugu durumlar i¢cin sadece sert malzemelere
yonelik olarak yapilan calismalar, Mahmut Mert EGILMEZ'in 2013’deki doktora
tezi [51] kapsaminda yaptig1 calismalarla hiperelastik (elastomer, polimer vb.)
malzemelere de gecerli olacak sekilde genisletilmistir. Bu c¢alismalar sonlu
onsekildegistirmeli ve ¢ok kath bilesik silindirler icin ideal temas kosullarinda

yapilmistir.

iki kath ici bos sonlu dnsekildegistirmesi olan bilesik silindirdeki burulma dalga
yaylliminin incelenmesi [52] ve Ug¢ kath ici bos sonlu onsekildegistirmesi olan

bilesik silindirdeki burulma dalga yayiliminin incelenmesi ise [53] makalelerinde



sunulmustur. Sonlu o6nsekildegistirmesi olan bilesik silindirdeki burulma dalga

yayllimina 6zgi davranislarin incelenmesine [54] calismasinda yer verilmistir.

Prof.Dr.Surkay AKBAROV tarafindan konuyla ilgili o giine kadar yapilan ¢alismalar,
uluslararasi dergilerde yayinlanmis olan makaleler bir biitlin olarak derlenmis ve
2014 yiinda ¢ikarilan kitapta [55] bilim diinyasinda ilgililerin istifadesine

sunulmustur.

Ongerilmesiz ve ongerilmeli baslangi¢ kosullarinda iki kath bilesik silindirlerde
dalga yayilimina temas kosullarinin etkisinin incelenmesi konusunda Cengiz IPEK
tarafindan 2011 yilinda Doktora Tezi [56] hazirlanmistir. Tez ¢alismasinda 6zetle

asagidaki sonuglar elde edilmistir;

. Temas kosullarinin azalmasiyla birlikte birinci tip egrinin kayboldugu,
ikinci tip egrinin de siki temas kosullarn i¢in bulunan dispersiyon egrisine
yaklastig1 gortulmiistir. Bu durum iki kath bilesik silindirlerde i¢i bos ve i¢i dolu

durumlarinda gecerli olmaktadir.

. Kigik ve biiyik dalga sayisi limitlerinin degerlerini temas kosullar:
degistirmemektedir.
. Temel modlarla bulunan birinci egri tipinde dalga yayilim hiz1 temas kosulu

durumu siireksizse kii¢iik kalmakta, ikinci egri tipinde ise buiyiik kalmaktadir.

. Temas kosullarindaki siireksizligin iki katli ongerilmeli bilesik silindirin
malzemesindeki 6n sekildegistirmelerin dispersiyon egrilerinin davranisina nitelik

acisindan etki etmedigi ancak nicelik agisindan degistirdigi gérilmiistiir.

. iki katl ici bos bilesik silindirlerde icteki silindirin et kalinhig1 artinca, benzer

ici dolu bilesik silindir icin elde edilen dalga yayilim egrilerine benzemektedir.

. Temaskosullar siireksizlesirken temel modun birinci ve ikinci tip dalga

yayilim egrileri tam kaymali dalga yayilim egrilerine benzemektedir



Konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin detaylar1 [57], [58], [59] ve [60] makalelerinde

yer almaktadir.

Bununla birlikte, dalga yayilimina etki eden diger bir unsur olarak silindir
malzemelerinin viskoelastikliklerinin de incelendigi c¢alismalar mevcuttur.
Viskoelastik malzemeden {iretilmis dairesel ici bos silindirlerde burulma dalga
yayillmi konusunda dalga ve sonim dispersiyonu reolojik parametrelerin
degisimine bagh olarak incelenmis ve niimerik sonuglar elde edilerek [61]

makalesinde grafiklerle yorumlanmistir.

Viskoelastik katmanli dairesel silindirlerde eksenel simetrik boyuna dalgalarin
dispersiyonu Tarik KOCAL tarafindan Doktora Tezi [62] olarak ¢alisilmis ve tek
kath ve iki kath olarak incelenen silindirlerde katman malzemesinin
viskoelastisetisinin eksenel simetrik dalga yayilim hizinda diisiise neden oldugu

[63], [64], [65], [66] ve [67] calismalarinda goriilmustiir.
1.2 Tezin Amaci

Tezde ideal olmayan temas kosullarinin 6ngerilmeli ¢ok kath bilesik silindirlerdeki

burulma dalga dispersiyonuna etkisi incelenmistir.

[51] tezindeki ve bu tezden tretilen [52], [53] ve [54] makalelerinde yapilan
kabullerle yani, onsekildegistirmelerin sonlu oldugu ve elastisite iliskilerinin
harmonik potansiyel ile verildigi durumlar i¢in, Ongerilmeli Cisimlerde U¢ Boyutlu
Dogrusallastirlmis Elastik Dalga Yayilimi Teorisi (OCUDEDYT) uygulanarak; ideal
olmayan temas kosullarinin etkisi altinda ongerilme, geometrik ve mekanik
parametrelerin burulma dalga dispersiyonuna etkilerinin tespit edilmesi

amagclanmistir.

Bu maksatla; dispersiyon denklemleri c¢ikarilarak c¢oéziimlerinde kullanilacak
algoritmalarin olusturulmasi, daha 6nce yapilan ¢alismalarla uyumlulugu kontrol
edildikten sonra, ideal olmayan temas kosullarinin etkisinin sayisal sonug¢larinin

elde edilerek grafiklerle yorumlanmasi yol haritasi olarak belirlenmistir.



1.3 Bulgular

ideal olmayan temas kosullarinin dalga yayihm hizinin azalmasina sebep olacagi ve
on gerilmenin, sadece dalga yayilim hizinda degil aym1 zamanda bu hiz {izerinde
temas kosullarinin ideal olmamasinin etkisinin biiytikliiglinde de énemli 6l¢iide rol

oynayacag1 ongoriilmektedir.



2

IKI KATLI BILESIK SILINDIRLERDE BURULMA
DALGA DISPERSIYONUNA IDEAL OLMAYAN
TEMAS KOSULLARININ ETKISI

Bu boliimde, ongerilmeli iki kath ici bos bilesik silindirlerde ideal olmayan temas
kosullarinin burulma dalga dispersiyonuna etkisi incelenecektir. icteki silindire ait
buiytklikler (1), distaki silindire ait biiytikliikler (2) ve baslangi¢c durumu (0) st
indisi ile ifade edilmektedir. Ideal olmayan temas kosullarinin etkisini gésteren

sonuglar grafikler halinde verilerek yorumlanmaktadir.

2.1 Problemin Matematik Formiilasyonu

ici bos bilesik silindir modelinde, icteki silindirin et kalinligi h®, ic yarigap1 R ve
distaki silindirin et kalmhig h®, i¢ yarigapi ise r'dir.

¥3. E
¥z S TN
- ——
AT T T,
d_.a', _,r"l" 1 [
- - [
.-"‘t. I: ! i
L - ' i 4 _."’ 4
- T
.-“ * #-'
- T
2 " ___."r-:__-r'_"_
1 - /
ll'- -
-
- *¥1

h*h™] E.

Sekil 2.1 Ici bos bilesik silindir

Silindirdeki bir noktanin konumu Oy,y,y, Kartezyen koordinat veya Orqz

Kartezyen koordinat veya silindirik koordinat sisteminde tanimlanan Lagrange
koordinatlar1 ile verilmektedir. Silindirlerin Oy, eksenidogrultusunda sonsuz
uzunlukta ve her bilesen i¢in 6ngerilmelerin eksenel simetrik ve homojen oldugu
varsayllmaktadir. Ongerilmeler silindirler birlestirilmeden 6énce veya sonra
olusmus olabilir. Bu durumun dalga yayilimina herhangi bir tesiri
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bulunmamaktadir. Silindirlerin 6ngerilmeli durumu Kartezyen koordinatlarda

0'y,y,VYs, Lagrange koordinatlarinda ise O'r'q’z’ile iligkilendirilmektedir. I¢ ve dis

silindirlerdeki ongerilmeler asagidaki sekilde tanimlanabilir:

u0 =\ 1y, MO = AR = A A —const, m=1,2,3; k=12, (2.1)
u>? yer degistirme vektorii ve A& ise Oy_eksenindeki uzamadir. Buradan su
tanimlamayi yapiyoruz:

y, =AMy, r=A®rR=1?R (2.2)
Hareket denklemi:

O i 0.0 ~v 0. L 0~ 0y 0 O
EQr'q +5qu +F(Qr'q +qu' )_p ¥Uq (23)

Elastisite denklemleri:

v (k) v (k)
(k) ou q v (k) u q

v (k) '
Qg =01 7_501212 e (2.4)

v (k)
Q' (k) _ ' (k) au q
q'z 1331 o'

(2.3) ve (2.4)te Q',,q(k)ve Q‘q,z,(k) kayma gerilmesi, u'q(k)yer degistirmedir. @
mekanik sabitleri ise i¢ ve dis silindirlerin malzemeleri ve ongerilmelerin

durumlarina gore belirlenir. p'(k) ise k'inc1 malzemenin yogunlugudur.

Green sekil degistirme tensoriiniin fiziksel bilesenleri ile yer degistirme vektori

U 'nun fiziksel bilesenleri arasindaki iliski:
au, 1(au )* 1(au, * 1 au, \?
g, =—+= +=—| +=
or 2 or 2\ or 2\ or

10u;, u 1 (eu Y 1(ouy, Y 1 (auY
=" t—t+-= Uy | t=| = U | +7>
roq r 2r°\oq 2re{ oq 2re{ oq




2 2 2
ou, 1(ou, 1(ou, 1( ou,
&, = + = +=|—| +=
o0z 2\ oz 2\ oz 2\ oz

1(8uZ ou, ou, éu, Ou, du, QAu, ou,

+ + + +
or 0z or o0z or oz or oz

ng 2

“2lor rog r Y rorlag rorloqg ¢) or oq

&g >
1(106u, ou, 1au, (au, 1 0u, ( du, 1 6u, ou
qu:_ - z 4 4+ = _ur +=-_49 __uq += z “M7
2{roqg oz roz\oq roz\ oq r oq oz (2.5

(2.1) ve (2.5) kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir:

1£5Uq lou, 1 16u,(6ur j 18Uq(5uq au, auz)
S o s Sy s oy [+ e [+

L COR IR CD

(.0 _ (00 _ ()0 _

€rq €r2 az (2.6)

(2.6) ifadesine gore asagidaki iliskiler yazilir:

6 o 1 @8 6 1 0

0e0° ~ 9s000 " 0 930 0£%° ~ 180 g0 2.7)

Elastik malzemelerin sonlu sekildegistirmelerinde Kirchoff gerilme tensoru
kullanilmaktadir. Bu tensoérler, sekil degistirmeden Once ve sonraki gerilme
vektorlerinin alanlarin oranlarina goére hesaplanirlar. Bu yiizden, sonlu elastik
sekildegistirme teorisinde sinir kosullar1 ile hareket denklemlerinin
belirlenmesinde hacim ve alan iliskilerini hesaba katmak gerekir. Bu tespitler
1is18inda calismamizda, Kirchoff (qile belirtilirse) ve Lagrange (§ belirtilirse)
gerilme tensorleri TUzerinde islemler yapilacaktir. Ele alinan pargaya
sekildegistirme halinde etki eden i¢ kuvvetlerin baslangic durumundaki benzer

alana gore etki siddetini Kirchoff ve Lagrange gerilme tensorlerinin bilesenleri

belirler. Sekil degistirme enerjisi potansiyeli ®=®(&,,&,,---» &) cinsinden

gerilme tensori S ’in, S fiziksel bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir.
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S(ij)zl( 0 0 JCD
2\ Ogyy  Oggy (2.8)

Silindirlerin elastisite iliskileri, [50] ¢alismasindaki Murnaghan Potansiyeli [68]
yerine [51] calismasinda oldugu gibi harmonik potansiyel ile asagidaki sekilde

ifade edilir. Sekil degistirme enerji potansiyeli:

1 2
© = 5/1(31) 15, (2.9)

S, =+/1+2¢, +/1+2¢, +/1+2¢, -3
s, = (V17 25, —1f +({1+ 25, —1f +(J1+ 22, —1f (2.10)
seklinde ifade edilir.

Burada 4 ve x4 malzemeye bagh sabitlerken ¢&; ise Green sekil degistirme

tensoriniin asal degerleridir.

(2.9) ve (2.10) esitliklerini kullanarak baslangi¢c kosullar icin sekil degistirme

enerji potansiyeli asagidaki sekilde elde edilir.

i T 0 —3f + (2 1 + (2 -1f (2.11)

(2.10) ve (2.11) kullanilarak baslangi¢ kosullar icin gerilme ifadeleri asagidaki
sekilde elde edilir.

—1
SM0 _ [/1"‘)(229) 10! _3)+ 2ﬂ<k>(zgk> —1)Ki§k)) 2.12)
7 =57 =597 =57 ~ 590 0

Kirchhoff gerilme tensoriu olarak adlandirilan q gerilme tensoru kullanilarak

baslangi¢ kosullari icin asagidaki ifadeler elde edilir.
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(k)
(k) k) M

W91 = Wip12 = AW

w0 — Z (2 (k) —/1(")(2 () 4 700 _3))+i5(k),o
1331 /ﬁk) 4 200 H ﬂ%k) 33 (2.13)

ici bos bilesik silindirler icin burulma dalga yayihmi (2.3), (2.4) ve (2.13)
denklemleri kullanilarak arastirilacaktir.

Oncelikle, silindir katmanlari arasinda siireksiz temas olmasi durumunu, yani ideal
olmayan temas kosullarini g6z oOniine alarak bir algoritma gelistirmek
gerekmektedir. ideal olmayan temas kosullar1 durumu katmanlarin birlesim
yerindeki gerilme ve yerdegistirmelerin temas eden ylizey hattindaki
siireksizliginden meydana gelmektedir. Bugiine kadar yapilan g¢alismalarda,
katmanlarin birlesim yerindeki ideal olmayan temas kosullarinin matematiksel
ifadesi gerilme ve yerdegistirmerin siireksizligi seklinde incelenmistir. Konuyla

ilgili yapilan arastirmalarin genis 6zeti [69] makalesinde bulunmaktadir.
Birlesim yiizeyinin bir bélgesindeki yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini U™ ve f*

ile, diger bolgesindeki yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini ise U_ve f_ile

gosterilirse [70] calismasinda da iizerinde durulan ideal olmayan temas

kosullarinin modellenmesi asagida yer almaktadir.
[f]J=Cu"+Df~  [u]=Gu +Ff" (2.14)

Bu formiilasyonda; C, D, G ve F (4x4) boyutlu katsayilar matrisleridir ve koseli

parantezler ise ge¢is matrisini ifade etmektedir. Yiizey I =R +h, ise;

[u]=u

(2.14) formilasyonu ile, farkli 6zel durumlardaki ideal olmayan temas kosullar C,

u

r=R+h—0 [ f ] =f

r=R+h+0 r:R+I1+O_f r=R+h—0 (2.15)

D, G ve F matrisleri vasitasiyla aragtirllabilmektedir. Ozel bir durum olarak [71]
makalesinde C =D = G = 0 olarak alinmis ve ¢6ziim gerceklestirilmistir. (2.14)

formiilasyonu ile su sonuca ulasilir:

[f]=0 [u]=Ff - (2.16)
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Bu notasyonda F sabit bir diyagonal matristir. Siireksizlik problemlerinin

¢oziimiinde (2.16) formiilasyonundaki modelleme farkli 6zel durumlar icin

oldukca kolaylik saglamakta ve pek cok gercek durum icin basarili sonuglar elde
edilmektedir. Model, [18], [48], [57], [71], [72] ve [73] gibi ¢alismalarda da klasik

elastodinamik problemlerin ¢o6ziimiinde yer almaktadir. Calismalarimizda bu

modelleme ve (2.16)’daki denklem, ideal olmayan temas kosullarinin matematiksel

modellenmesinde gozoniine alinmigtir. I¢i bos iki kath bilesik silindir i¢in (2.16)

denklemi kullanilarak sinir kosullarini asagidaki gibi yazabiliriz:

r(1)
rg

1(2)
re

r(1)
rg

@
0

(@ -
r'=AYxR

r’:A(ZZ)KR(l+ﬁ+&J B
R R

=t'(2)
r'=/1(21)KR(1+ ] re
_y®@

r'=

2.2 Cozum Yontemi

=
—

— t’(l) _1'(@)
r'=ﬁ,§“KR(1+ﬁj re r'=zg1)m(1+ﬁ] re I‘,=ﬂ(21)KR(l+f
R R R
(1)‘ @)
= u -u
r’:l(zl)KR(l-v-%] 0 r’:ﬂ(znkR(l-v-%j 0 r':agl)m[n%

(2.17)

Oz ekseni boyunca harmonik burulma dalga yayilimini distindigiimiizde,

u{™(r,z,t) yerdegistirmeyi asagidaki gibi yazabiliriz:

0
u™(r,z' ) = ——u™(r',z',t
@ (2 =——2p (2.

(2.18) ‘deki ™ agagidaki denklemi saglayacaktir:

Burada,

Buna gore:

2 1 (m)?2
N 8 10 grm?

mye & __p 2
{Aﬁ(f())za——p }t//:o

12 r 2
VA @57, Ot

274m’
N m 2 m m
0 a0)

n

ot ror

l//(m) (r',z,t) = ¢(m) (r!)ei(/d'-a)t)
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(2.21)



olur. Boylece bilinmeyen fonksiyon (p(m)( ) icin asagidaki ifade elde edilir:

d2
{dr’2

Bu notasyona gore:

1 (myy2 .2 Agm) '(m) 1\ pi(xz’-ot)
p\rje =0
r’ (5 ) u(m) ( ) (2.22]

(m) r(m) /1 P
(s™)? =(&"™)’k B (2.23)

(2.22)'nin ¢6ztimu asagidaki gibi yazilabilir:

950 o ()= AD 1, (s} BY Y, s®xr)
s@? 50 = p?(r')= A? J (sPur')+ B® Y, (s@xr)

s? <0 = ()= AP 1,(sur’)+ BY K, (sVxr’)
SO 0 =5 ()= AD 1 (D"} + B K, (sVxr

2
sP°>0 = uf =

2
sP°>0 = u =

2
s<0 = uf) =-

2
s <0 = uf =-

%¢(2)(r’): _[A(z) §@ |[)(S(2)Kf')+ B® @ Kg(s@),(r')]

0
o ==L o)

0 :
=2 o)

(2.24)

aar’(o(l)( [A(l) Wy ( @ oy )+ BO g®, Y’( @ oy’ )]

A 03, (s0r)+ B sV v, (sOr)

aar' (1) [A(Z) @y ( ) g )+ B® ¢@, Y’(s(z)z(r )]

= A® 5@y Jl(s(z)z(r')+ B@ s@g Yl(s(z)z(r')

%(P(l)(r’) = —[A(l) NOPS I[)(s(l)l(r')+ B® gW K6<S(1)Kf')]

—AD SO 1 (sWxr)+ BY s K, (sWxr) (2.25)

= AP P 1, (sPxr')+ BO s@x K, (sPxr)
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(2.4), (2.18), (2.21) ve (2.25) denklemleri kullanilarak, (2.17) siir kosullarina

bagl olarak asagidaki dispersiyon denklemleri yazilabilir:

1 @ 1)
_ u® ( oug _ s -0
r=R O | o r' N
3 r'=APxR

§2 50 = t®

1) 0@ 4 VRPN EH) @)yt
_u @ (@ 2 17 (@), 4t O (@) vife® ,] AV sk (sar’) B sk Y (sVar) _
e {[A 0] fsar) B9 0 oo | AT ) | BY sy “o
3 r'=A8 xR
, 1
‘]l(X) :*(‘]1) -J,
X
A(l) S(l)l('\] s(l)Kr' B(l) S(l)K.Y S(l)Kf’
W ) n W ( ) _(S(l)K)2 [A(l) ] (S(l)Krr)+ BOY (S(l)m./)]
® r' r' 2 2
=— :0
Ay {A“’ sWx J,(sWar’) . B® s(“:ch(s(”Kr’)}
’ ’
r r r'=2R
1Y o P (0w a0 _ IR (0 Py (@) go
== Kl)(s K) Jz(s Kf) AY - AT,”(S 1() Yz(s Kf) B =0
$?50 = ay; $?50 = ay, PR
W(u® Yo
32 <0=> t'rél) R :{“(1)[ 9, - 9' =0
re
: Ay’ or r S
® AD W | sV BY sOx K. (sUxr
B [_ AD (s f 17 (s9kr)4 B (s Ki(s(l)’(rr)]_ _ (TR (587 _0
}\‘( ) rv r./
3 =R

L= ()41,

’ ’

AY 5O 1 (sWir’) . BY sWi K, (sWr’)
p® r r

}_(smk)z (A9 1,697 )+ BOK, 60k

o
AP {Aa) sk I, (sWxr’) . BO g0 Kl(S(l)ld’/)}

r' r'
r':ﬂél)kR

=— L(Sa),()zb(su),d') AD _ %(Sm,()z Kz(s‘l’xr’) B® -0

$2<0 = o §$7<0 = a, r=ADR
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s >0 =t

2 @) @)
- { u®fau  ug 0
r’:x‘z)m[u L 2] 1@ or r’ -
! R 3 r’:A‘ZZ’KR(l+%+%]

@ A? s@ 1 (5P BP s@k Y. (sPxr’
- [A(Z) ( (2),()2 Ji(S(Z)KI")-F B® (S(Z)K)z Y{(S(Z)Kf')]— K J,( )+ K Yy ( ) -0
7»” r' r’ bt
A(z)kR(h + 2)
, 1
‘J1(X):§(J1)_‘]2
AD sD ] (5O B? s@rY. (sOr’
@ { . ,1( )+ . :1( ) _(S(Z)K)Z[A(z) 32(5(2)’“/)+ B<2)Y2(s‘2)xr')]
r r
N
=0

'

e
kg) {A(z) S(Z)K‘J1(S(2)Kf') B®@ S(Z)K‘Yl(S(z)Kf’)j|
- +
r' r

r':l(zz)xR[1+h1 +hz ]

) @)
2
=B (5960, (@r)lA® — (@)Y, (s@ur) B -0
7»(2) K(Z)
3
- -
$250 = ay, $250 = ay, r':}ffﬁﬂ(l—v— +hzj
@ 6u(2) U(Z)
s? <O:>t'<2) . b h, B o _ 0 =0
=4 kR[1+ +2 ] }\22) or’ r

r':ﬂf’m[u M hy )

=0
=28 KR[1+"1+hzj

H(z) {[ A@ ( (z)K)Z ”(S(z)m,r)+ B@ (5(2)1()2 K;(s(z’m")][ A? s9 1, (s9xr) + B sk K1(5(2)Kf')}}

7»(2) ' r

L0 =201 +1,

- iz (5(2) ) I ((Z)Kf) A@ _ iz (5(2) ) K ((Z)Kf) B® -0

s?<0= ayy $2<0 = ay, r':l(zz’KR( hy hz]
R

(1) 1) 1) @) @) @)

>0 =t ~t My _ s _pefou” ug”
0 ,r:AA;nKR[HE) rﬁ rr:;m,(R(hl) }L(l ar r 2@ | o r

R K R 3 r'=;£}JKR(1+%) 3 r'=;§z“KR[1+%j

_ %(s“’)ﬁz(s“)m’) AQ _ %(s(”) Y ( (1)1(1,) BO
_ : §250 = ay, : $250 = ay, -0
+ %(S(Z))ZJZ(S(Z)KY') AP 4 %(s(z))zYz(s(Z’Kr') B®
: $250 = o33 3 $250 = oz,

r’:A(Z]')AR‘:h%]
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1) 1) 1) 2) @) @)
s <0 :t/(l)‘ _t@ _k Oug L u oug _Ug 0
0 r':xg“m[uﬁ) 0 r':agl)m(1+ﬁ] A o r' 2210 or r
R o) s pafur) M o)
@) 1)
B0V (s@ ) a® B @ o N\Npo
- LD (5 ) Iz(s Kr) AT - W(S ) Kz(s "f) B
3 3
_ $2<0 = 31 s2<0 = as, _ 0
) @)
2 2
il (5(2)) |2(S<2>Kfr) AQ LM (5(2)) KZ(S(Z)KT') B®
)»(2) 1(2)
3 3
e
$2<0 = agy 52<0 = agy
r':X(Zl)AR[h%}
s2>0=u¥ —u®? =0 = —igo(l’(r') -0
o r':l(zl)KR(lJrEj 6r'

u
r':}fz“KR[h%j 0

— _i (2) r:|
r’:l(zl)xR(h%] [ ar,(P (r)

{[A(l) S(l)Kjl(Su)Kf,)Jr BO S(l)KYl(S(l)Kf')]—[A(Z) S(Z)K‘Jl(s(z)l(f')+ B® S(Z)KYl(S(Z)U')H =0
r’:/ﬁ;)m[th

r':/l‘z”xR[h%j

5(1)31(5(1)/(1")A(1) +S(1)Y1(S(1)Kr’)Bm —S(Z)Jl(S(Z)Kf')A(Z) _S(z)Yl(S(z)Kr,)B(z) _0

$250 = ay $2>0 = ay, $?50 = ay, $250 = ay, rr:l(Zl)KR(lJr%j

(5} —u (2)
0 r’:l(zl)xR[H%) 0

s <0=u

= _i @ ':l _[_8 (2) ,:|
(1ot 0 :[ 7" ) 07 )

{[_ AD g0, Il(s“)/(r’)+ BO g0, Kl<s(1)i<f'>] _ [_ A §@ Il(s(z’/(r')+ B® 5@, Kl(s(z)”,)]}‘r%%(hﬁ) _0
R

=501, (s A 450K, (sVxr B 5P, (sVxr JA® s VK, (s Va8 _o
R
0= any §7<0 = §°<0 = ag $2<0 = ayy r'—ﬂhxﬂ(hhl}
ot Lt
R
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det||or; (c/ ¢ kR, h, b, F, A%, A%, 15, p¥)|| =0, §;j=1,234

-ﬂ(s(l’zc)z\lz(s(l)rcr’) s >0

Ay
o, = W ,
—%(S(DK) 1,(s®xr’) s¥ <0
3
u® , )
—W(s(l)rc) Y, (s(l)zcr') s >0
U, = ?1) ,
—%(s(”zc) K, (s(l)zcr') s <0
3
Q3 =0y =0y =0y, =0
—ﬁ(s(z)rc)zJ (sPxr) ,s® >0
e 2 ’
Q3 = 0 , 2
—@(S(Z)K) 1,(sPxr’) ,s@ <0
u@ , i
_W(S(Z)K) Y, (sPxr’) ,s¥ >0
Oy = ?2) ,
_%(S@K) KZ(S(Z)Kr’) s <0
3
u® , )
—W(s‘”) J,(s¥xr) ,s¥ >0
Uy = ?1) ,
—%(s‘”) 1, (sVxr’) s <0
3
—ﬂ(s“’ )Y, (s9r) s >0
}bgl) 2 '
Uz = e , )
—@(s“’) K, (sWxr’) ,s¥" <0
0@ , i
W(SQ)) J,(sPxr) ,s® >0
Oy = fz) ,
%(sa)) 1, (s®xr') s@ <0
3
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B (s?) Y, (s@xr') 8@ >0

%(5‘2’ ) K, (sPxr') s <0
3

s®J,(sOx’) sV >0
a1~
—s(l)ll(s(l)xr’) s® <0

sOY,(sVxr') ,s® >0
a =
T sOK,(s9ar) s <0

2
5@, (s@xr’) ,s? >0

2
s@1, (sPxr') ,s? <0

2
5P, (sPxr’) ,s® >0

-S(z) Kl(S(Z)K’r') , 5(2)2 <0 (2.28)

ici bos bilesik silindirde temas kosullarindan bagimsiz olarak burulma dalga

yayilimi dispersiyon denklemi (2.27) determinantindaki formda elde edilmistir.

2.3 Asimtotik ifadenin Cikarilmasi

Burulma dalgalarinin birinci modunun dalga boyunun ¢ok biiyiik oldugu kR — 0
durumunda limit degerini veren analitik ifadenin elde edilmesi i¢in, (2.27)
determinant1 Bessel fonksiyonlarinin seri agilimlarindan yararlanilarak kR —0

kosulu ile seriye agilmalidir.
— (Y] _ o)
0511_‘]2(5 Xl) alZ_YZ(S Xl)
Q3 =0y =0y =y, =0

Qs =J2(S(2)X3) a,, =Y2(S(Z)X3)

== 0 F 1,60, )
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@
_u ((2))2 ((2) )
0534—WS YZS X2
3

a,, =5 Jl(s(l’ Xz) Q= s‘”Yl(s(l) Xz)
2y =593, (s®x,)
ay, =-s2Y, (5(2))(2) (2.29)

h h, h
X1:KR:y XZZKR*(1+E1j:y*§1 X3 :KR*(]."'E:L"'EZJ:y*é/Z

Bu denklemi kR —0’da seriye agmak icin, Bessel fonksiyonlarinin X<<1 igin

asagidaki degerlerini;

1 (x)
J T
) r(v+1)[2j
r(v+1)=w
rv)(2Y
Y _ <
00->-22)
X 1(x)* X2
301 3x) % L0-35(3) =%
2 1(2 2 102 4
R e R A e £ e
(2.29) ifadesinde yerine koyarak lineerlesirirsek;
B G S S
Q= T 12 71'(3(1) X, )2
Q3 =0y =0y =0y =0
(S(z)x3)2 S 4
a23 = T 24 ﬂ(s(z)xg)Z
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u® (5(1) )4 X, u® 4

e ——— ———— (94 [
TT e g 2700 2
u® (S(Z) )4 x22 u® 4
"0 8 Do =B 2
3 37X,
)2 2
0(41_S 2X2 0542——;
2
(2)2 2
QY3 =— > % Qg =——
2 7X, (2.31)
elde edilir.
oy Oy 0 0 A®
0 0 o ay B, (2.32)

2
Ogp Ogy Olgg OgyllAP

Oy OQyp Oz Ogy||B@

(2.31), (2.32)’de yerine yazilip, gerekli doniisiim ve sadelestirmeler yapildiginda

burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizi (KR — Olimitinde) asagidaki gibi

elde edilir:

@ @ (r4_~4
PR T T PO R
o |l e ﬁ( L e )
w 2
C, u® 4 @ c,” (424_414)

2 4
02(2) é,l -1

c [ 29

Cz(l)_ pu+paRO
TN hl hi

a=T ) Gl Gl
- R
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(2.34)



A" =1 oldugu durumda;

2
c ) u®+p®%
c. @ ®?

®,, @, %
e+ —=—
C2(2)2 (2.35)

Oztiirk ve Akbarov'un [45] ¢alismasinda yalmizca kii¢iik dnsekillendirmeler icin
elde ettigi dalga yayilim hiz1 ifadesinin, sonlu 6nsekillendirmeyi de kapsayacak

halde (2.33) ifadesinde genelestirildigi goriilmektedir.

c/cPin (¢ = u®1p® ) limit degeri n®/u® ile azalirken, 1 =(A =A?)ile
arttigi (2.33)’de goriilmekedir. KR — Q diisiik dalga sayisi limit degerlerinde,

bilesik silindirlerde ©6ng¢ekmenin (6nbasing) dalga limit hizinin artmasina

(azalmasina) yol agmaktadir. Bilinen fiziksel mekanik dngoériilerle uyumlu olarak,

kR — o0 yiiksek dalga sayisi limit degerlerinde;
c — min {cgl) A9),c¥? (/1;2))}, KR — o0 (2.36)

ideal olmayan temas kosullarini sinir sartlarina uygun olarak yazdigimizda:

@
Q;q DR

"(2) —
qu r’=Z§Z)KR(l+%+h—é) =0

(@) -0’ (1) "(2) —
qu r'= me(hﬁj - qu r'= “’xR(Hﬁj = qu r'= (l)KR(lJr&) i qu r'= u’xR[HQ) =0

R R R R
(1)

u® b~ u® — RFQI’Q

q — 20 A q

- KR[MRJ re mKR(H%j H (2.37)
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RFt;S
H

_ _i @ '(l)i‘
r’:/l‘zl)kR[h%) [ ar,(p (r )

2 @ 4o
s° >0 = u, r’:i(zl)KR[h-%j uj

3[_;’(p(2)(rmz))}

{[A(Z) s@x Jl(s(z)/(r’)+ B® @ Yl(s(z’lcr’)]— [A‘l’ sy Jl(s(l)Kr’)+ B® Wy Yl(s(l)xf’)]H

) Y=
r=1§ KR(:H— R]
(1)
_ RFt/;
" hy
‘ _Ag“m(uE] Hy

r':/lgl)m(hﬂ]
R

_RF {w (9%f{ —A® 3,(s9xr')- B Y, (sVxr') }}

[ ( Oxr') SF (59, (sPr') JA® - 2231(5(2)’“')/*(2) N

3 %,—/
s>0:ar41 5
>0 = ay3

=0
{Yl (sWar')- 5('1:) (@)Y, (9’ )}B‘” zEZ;Yl (528
3 S
s3>0 = ay, >0 = ay r’:/l(zl)xR[lJr%J
o _ RFt'®

s? <0 = ul?

r l(zl)KR[th;j -u 0 ,':igl)"R(H%J My
_ i @) (r(2) } _ |:_ i @ (@ ]
:>|: or' Y (r ) r':a(zlJKR(hh—;] or' v <r )

{[FA? 5Pk 1, (s@m")+ B? s@k K, (sPnr)|-[- A® sOie 1, (s@sr')+ BO sOk K, (sVar’ )]}(

RFt/
r':A‘;’KR[uﬁj Hy
R

_x‘l’KR(h hl]
R

RF L‘(l) (s(l)K) { _AD W, |2(S(1)Krr)_ BO g0, KZ(S(l)Kr') }:|

) RF s@ ,
[l ) T 6 (5ar) JA ¢ 516

p S <0:a43
$°<0 = ayy

Kl(s(z)m’)—%(sm K, ((1)/«) B0 _ Z(szl(s‘z)Kr’)B(z)
— A

0 3

2 s2<0 = o
s?<0 = ay, rv_l(l),(R[lJrﬁ]
-2
R
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[9(s2nr)- 5 (6B, (s¥nr) ] 159 >0
L% A

e [ -1 (s‘l)Kr')—E(s(”zc)l (s@xr')] ,s® <0
1 Xgl) 2 )
Yl(s(l)’(f')_XTI;(S(I)K)Yz(S(l)Kr,) 5@ 50
L 3
$?50 = a,,
oy, =1] (2.38)
Kl(S:)Kf')—;T;(S(l)K)KZ(S(l)Kf,) s <0
§%<0 = ay,

ideal olmayan temas kosullarinda ici bos bilesik silindirin asimtotik ifadesi ise:

1) 1) W3y 2
e sY'xF Mo ) S Xy STX X F
0y =d87X )= ——5—JL\87' X, )= - 1
sOx,F 4x,F 2

Gerekli doniisim ve sadelestirmeler yapildiginda i¢cinde F bulunan ifade (kR)2
icerdiginden sadeleserek burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizi

(kR — 0 limitinde) ideal temas kosullarindakinin aynis1 olarak (2.33)’deki gibi

elde edilir.

Bu durum baglangi¢ kosullarinda temas kosullarinin ideal olmamasinin (F’in
degisiminin) burulma dalgalarinin yayilim hizinin kR — 0’daki limit degerine etki

etmedigini gostermektedir.

Burada F, silindirler arasindaki temas kosullarinin ideal olmamasi durumunu ifade

eden boyutsuz bir parametredir. F =0 ideal temas kosulunu, F >0 ise ideal

olmayan temas kosullarimi ifade etmektedir. Bu cahsmada F parametresinin

dispersiyon egrileri lizerindeki etkisi incelenecektir.
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2.4 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

Burulma dalgalarinin yayilimini iki kath bilesik silindirlerde incelemek icin (2.26)
dispersiyon denkleminin KR 'ye bagimh olarak C/C(Zl) 'ye gore c¢oziilmesi

gerekmektedir. Burada, KR boyutsuz dalga sayisi ve C ise burulma dalgalarinin

faz hizin1 gostermektedir.

(2.26) denkleminin ¢6zilebilmesi (2.28)'de verilen ¢;’lere baghdir. ¢;ise
c/ ng), kR,h,,h,, F,i,qu),i(k),,uk,p(k) parametrelerine baghdir. Bu problemde
parametrelerden kR ve C/C(zl) haricindekiler énceden verilmektedir.

Denklemin ¢6ziimii icin MATLAB programinda hazirlanan algoritmalar
kullanilmistir. KR ’ye baslangi¢ degeri verilerek, C’ye sinirdan baglayarak verilen
degerlere Kkarsilik gelen determinantin isareti bulunur. C degerleri istenilen
miktarlarda artirilarak, ardisik iki degerdeki determinantin isareti farkli ise burada
bir kok var diye dusiintlir. Yarilama yontemi kullanilarak belirlenen hassasiyet
cercevesinde kok bulunur.slem devam ettirilerek daha biiyiikk kék degerleri

bulunur. Béylelikle, KR 'nin her bir degerine tekabiil eden C/Cgl) dalga yayilim

hizini elde etmis oluruz.

kR ve C/C(zl) degerleriyle olusturulan grafiklerde, dispersif ve dispersif olmayan
dalga egrileri ortaya ¢ikmaktadir. Calismalarimizda dispersif dalga egrilerinin elde

edilmesi amaglanmaktadir.

Problemin ¢6ziimi icin kullanilan algoritmanin dogrulugu [51] ¢alismasinda yer
alan benzer durumlar i¢in denenerek test edildikten sonra C/C (21) ve KR grafikleri
elde edilmis ve yorumlanmistir. Yapilan ¢alismalarda malzeme yogunluklar: esit
p(l) = ,0(2) olarak diistiiniilmustiir.

Oncelikle, katman malzemelerinin sertlesmesi olarak malzemenin uyulanan
kuvvete karsi olan rijitliginin/direngenliginin kastedildiginin bilinmesinde fayda
vardir. Biz c¢alismamizda daha o6nceki calismalarda oldugu gibi bu malzeme

karakteristiginden sertlik olarak bahsedecegiz.
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iki katl ici bos bilesik silindirlerde temas kosullarini simiile eden F parametresinin
etkisi katman malzemelerinin sertlik durumuna, katmanlarin et kalinliklarina ve

onsekildegistirme (6ngekme/6nbasing) durumuna gore incelenmistir.

o)
cles’ noRr=0.3

0920 4 +~  hiyR=0.2
= || " --E.—I}
0.880 —
0.840
- -I.III. ...=
0.800 o "R
N H"'.-"Hﬁl":z_{}
0.760  p/p*=1.0
4 A=, =10
1 h2/R=0.1
D ?20 L] L] L] I L] L] L] I L] L] L] I L] L] L] I k R

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
Sekil 2.2 Farkli hY /R degerlerinde F parametresinin etkisi.
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te icteki silindirin distakine gore daha sert oldugu

u® /u® =2 kabul edilerek, éngerilme olmadigt A =A% =1 durumda F

parametresinin burulma dalga yayilimina et kalinliklar1 degisimiyle nasil etki ettigi

incelenmistir.

Sekil 2.2'de gorildugi gibi h®W /R degeri arttikca dalga yayihm hizi da
artmaktadir. Ancak Sekil 2.3'te ise h®® /R degeri arttikca dalga yayilim hiz

azalmaktadir.

iki kath silindirlerde F=0 oldugu durumlar icinburulma dalga yayihmina et
kalinliklarinin artisinin etkisi ile ilgili bulunan bu sonuglar [51] calismasinda elde

edilen sonuglarla birebir értiismektedir.

Temas kosullariyla ilgili duruma bakacak olursak, tasarlanan tiim durumlarda

kKR — 0 i¢in dalga yayilim limit hizi1 aymidir ve F parametresinden bagimsizdir.
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Yiksek dalga sayilarinda burulma dalga yayilim hizinin limit degeri F

parametresinden bagimsizdir. F parametresi arttik¢ca dalga yayiim hiz1 dogal
olarak azalmaktadir. Ancak h‘® /R ’'nin diisiik degerlerinde, h” /R 'nin ise yiiksek
degerlerinde F parametresinin etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Yani
temas kosullar kotu ise burulma dalgalarinin yayilim hizinin daha az etkilenmesi
icin distaki silindirin et kalinligi artirilmali ya da igteki silindirin et kalinhgi
azaltilmalidir.

Bununla birlikte F parametresinin ekisinin h® /R artisina oranla h¥ /R artisiyla

daha belirgin oldugu gorillmektedir.

c/ef

=20
DBSD - p'”.-"p'”z].l]'
1 har=0.1 A I=0,2=1.0
1/ hi1/R=0.1
0.840 - —
- "';.AF_n
{hR=0.2 /|
0.800 4
0.760 -
20 - L
0.720 ] s
L| L| L| I L| L| L| I 1 1 1 I L| L| L| I k R

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Sekil 2.3 Farkli h®® /R degerlerinde F parametresinin etkisi.
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cle

0.900 —

W =2,0

0.800

0.700

pYp=1,0
Ry V=R, =1.0

0.600 4 hoyR=hvR=0.1

L L L I 1 L 1 I L L L I L 1 L I k R‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Sekil 2.4 Icteki silindirin sertlesmesi durumunda F parametresinin etkisi.

cle®

1600 4  p/u=0.33

1.400 o “

1.200 -
J.l“ |I.-"_l{xl]=0_ ]

1.000 4 p'YpP=1.0

- ?"i'l::;'"i'll 1.0

71 hiWR=heyR=0(.1

0.800 ——r—r—r——r————r——T——++1 kR
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Sekil 2.5 Distaki silindirin sertlesmesi durumundaF parametresinin etkisi.
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Sekil 2.4 ve Sekil 2.5'te, silindir et kalinliklarinin ayni oldugu h® /R=h®/R=0.1 ve
onsekildegistirme olmadigi ﬂél) =/1§2) =1 kabul edilerek, silindir malzemelerinin

sertlik durumunun F parametresiyle birlikte dispersiyon egrilerine nasil etki ettigi

arastirilmistir.

icteki silindirin sertlesmesiyle dalga yayilim hizi azalir. Distaki silindirin
sertlesmesiyle dalga yayilim hizi artar. Her iki katmanda da yiiksek sertlik
degerlerinde temas kosullarin1 simiile edenF parametresinin artmasiyla dalga
yayllim hizinin daha fazla azaldig1 goriilmektedir. F parametresinin ekisinin, icteki
silindirin sertlesme artisina oranla distaki silindirin sertlesme artisiyla daha

belirgin oldugu gortilmektedir.

kR —0 durumunda dalga yayiliminin limit hiz1 F parametresinden bagimsiz
olarak aynidir. F parametresinin etkisi kR artis1 ile belirginlesir. Sonugta dalga

yayiim hizi, KR —o0 durumunda min{cél),céf)} degerine yaklasir ki burada

ci™(m=1,2) m'inci malzemenin Rayleigh dalga hizidir.

cle? . pUpE=1.0
- }-_:_'___'_:.-‘-,.1'- i=]1.4 um..-'ulllzz_{}
17 h/R=h2/R=0.1

1200 4 ¥

1.000

0.800

0600

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Sekil 2.6 Farkl 6nsekillendirme degerlerinde F parametresinin etkisi
h®/R=h®/R=0.1
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cle)

2 }u; 1 |..:;'|_,._":': ] .:I_ ':}“ -|-I,l'pl_'! — ] ‘ﬂ
1~ HOD=2.0
ht/R=h*/R=0.2
1.200
1.000
0.800 =
0.600 —
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Sekil 2.7 Farkli 6nsekillendirme degerlerinde F parametresinin etkisi.

h®/R=h®/R=0.2

/e pipP=1.0
A =D, 2=1.4 wiu=2.0
i hVR=h?VR=0.3

1.200

1.000

0.800
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Sekil 2.8 Farkli onsekillendirme degerlerinde F parametresinin etkisi.

h®/R=h®/R=0.3
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Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8'de farkli ongerilmeler ve kalinliklar altinda F

parametresinin dispersiyon egrilerine etkisi arastirlmistir. Oncekme degerlerinin

biiylimesiyle F parametresinin etkisinin daha belirgin oldugu goriulmektedir.

Onbasing durumunda ise F parametresinin etkisi azalmaktadir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3"i incelerken h® /R degeri arttikca dalga yayilim hizinin

arttigini, ancak h'” /R degeri arttik¢a dalga yayilim hizinin azaldigini1 gérmiistiik.

Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 birlikte degerlendirildiginde; her iki silindirin

etkalinliklarinin aym1 miktarda artirlldiginda ise F parametresinin etkisinin

azaldigi gozlemlenmistir. Bu durum bize distaki silindirin h® /R et kalinhg

artisinin daha etkin oldugunu gostermektedir.

cle

0.880

0.840

0.800

0.760

0720

F=100

F=50

IJH |_I.'p|2l:] 0

iy pi2i=2

.l-"'.,_{' II:.I-"'.,_{' n=1.0
hi/R=h2R=0.1

F=0

0.00 400

Ll L L I L Ll L I L} L 1 I L T L I L L L} I k R

800 1200 16.00 20.00

Sekil 2.9 F parametresinin dalga yayilim hizina etkisi.

Sekil 2.9°da, temas kosullarinin ideal olmamasinin dalga yayilim hizim1 bariz bir

sekilde diisiirdiigii goriilmektedir. Ancak F'in degisimi burulma dalgalarinin

yayiim hizinin kR — 0’daki ve

kR — oo limit degerlerine etki etmemektedir.

Benzer sonuclar [18] ve [48] calismalarinda da yer almaktadir.
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3

ICi BOS UC KATLI BIiLESIK SILINDIRLERDE
BURULMA DALGA DIiSPERSIYONUNA iDEAL
OLMAYAN TEMAS KOSULLARININ ETKISI

Elastikiyeti yliksek malzemeden yapilmis ongerilmeli i¢ci bos tUg¢ kath bilesik
silindirde burulma dalga yayilimina ideal olmayan baglanmanin etkisi
arastirilacaktir. Arastirmalar Ongerilmeli Cisimlerde Ug Boyutlu
Dogrusallastirilmis Elastik Dalga Yayilimi Teorisi kullanilarak parcali homojen
cisim modeli c¢ercevesinde yiiriitiilmektedir. Silindir malzemesinin mekanik
iliskileri harmonik potansiyel ile tanimlanmistir. Ongerilme ile ideal olmayan sinir
sartlarinin dalga yayilim hizina etkisinin sayisal sonuclart sunulmus ve

tartisiimistir.
3.1 Problemin Matematik Formiilasyonu
ici bos, i¢c yaricap1 R ve et kalinligi h® olan bir silindir iizerine yerlestirilmis, et

kalinligi h® olan bir silindir ve onun iizerinde de et kalinhg h® olan bir

silindirden olusmaktadir.

) =

iz
i .
W)
\\-—-
\\_:
R
PN
h[:J hr_DJ kt‘.l

Sekil 3.1 Ug katli i¢i bos bilesik silindir modeli.
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Silindirlerdeki 6ngerilmeler asagidaki sekilde ifade edilmistir.
ufP =M —nr u0=0 ul?=-nz AN9=rY k=123 (3.1

uﬁ'fz)'o yer degistirme ve 21(? ise radyal ve eksenel uzamayr gostermektedir.

Asagidaki tanimlamayi yapiyoruz:
2207 p— AW R — AR

k=1, R<r<R+h®

igin

k=2 .. R+h® <r<R4+h® {h® (3.2)

igin

igin

Teln!o!

Silindirlerin 6ngerilmeli kosullar1 koordinat sisteminde O'r'qz' ile verilmektedir.

Bu cercevede, O'Z" ekseni boyunca simetrik burulma dalga yayilimlarin asagidaki

denklemler aracilifiyla inceyecegiz.

Hareket denklemi:

0 0 82
o' K ' (k) (k) 1 (k) (k) ¥ 0 (k)
ar' Q r'q +— az' (Q r'q +Q ) P at q (33)
Elastisite iliskileri:
v (k) v (k) v (k)
C_ e e g U C oo a0 MY
Q rg @ pn R PIP) . Q rq @ zz :
or r 0z
PG g ®
CoK) (K q R
Qu =0y T_a’ e T (34)

(3.3) ve (3.4) denklemlerindeki Q' “, Q' ve Q'.* Kirchhoff gerilme

rq

v (k)

tensorleri bilesenlerinin pertiirbasyonlaridir. U,

yerdegistirme vektori
bileseninin  pertiirbasyonudur. @’lar o6ngerilme durumu ile silindir

malzemelerinin mekanik denklemlerinden gelen sabitlerdir. p'(k)malzeme

yogunlugudur.
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Silindirik koordinat sisteminde, yerdegistirme vektéori U ile Green sekil

2
ou, 1(au\* 1(éu, 1(ou, )
Epg=—r+—| — | +=| — | +=| =
or 2\ or 2\ or 2\ or
2 2 2
10u, u 1 (ou, 1 (ou, 1 (éu,
= Tt 2 Uy | FoZ| Ay U | to T
roq r 2r°\aq 2re{ oq 2re{ oq
2 2 2
u u u
0 1(0 1( oy, 1(0
E,=—+—| — | +=| — | +=| =
oz 2\ oz 2\ oz 2\ oz

. _1(8uZ 8ur ou, ou, au ou, 6u GUJ
rz_E

or " 0z ar oz ar 0z ar 0z
1[8u Jlou, 1 16ur(8u j 1u, (8u j au, 8uj
= += —u, |+= —U, [+—=

degistirme tensori:

g J—
“2ler rog r ' rorl og r or\ oq or oq
1(106u, ou, 1ou, (au, 1 0u, ( du, 1du, ou,
Eg==| -+ —+ = —u, [+=— —u, |+
2\roqg oz r oz oq r oz 8q r oq E3
(3.5)
(3.1) ve (3.5) ifadeleri kullanilarak asagidaki on sekildegistirmeler elde edilir:

g(k)O g(k)O 1 ((ﬂik))z _1) (k)o 1 ((Agk))Z _1)
ZZ 2

rr qq 2

2000 _ (00 _ (k0 _ (3.6)

I’q rz qZ

(3.6) ifadesine gore, asagidaki iliski yazilabilir:

0 o 1 0 o 1 0
- ( (3.7)

(K0 (K10 T a(k) (k) k),0 k k
0ef 0el)* AV oA aeP° AV oAl

Gerilme tensori S 'in fiziksel bileseni olan S ler asagidaki ifade yardimiyla,

sekildegistirme enerji potansiyeli ® = ®(¢,,, &, &;,) ile tanimlanir:
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11 © 0
S == ——+ ®
(if)
J 2(85(”) a‘%i)} (3.8)

Silindirlerin elastisite iligkileri [74]'te oldugu gibi harmonik potansiyel ile ifade

edilmektedir.

1
® =2 Als,) + s, (39)

S, :\/1+ 2&, +\/1+ 2¢g, +\/1+ 2, -3

s, = (v 26 1f + ([T 2s, -1f +([Tr 25, -2f  (310)

(3.8), (3.9) ve (3.10) ifadelerinde, A ve u malzeme sabitleridir. &; ise Green sekil

degistirme tensoriiniin asil degerleridir.

(3.9) ve (3.10) ifadeleri kullanilarak baslangi¢ durumu icin sekildegistirme enerji

potansiyelini asagidaki sekilde elde ederiz:

k0 :%ﬂm (2/11(” + A% _3)2 + 1% (2(21(“ _1)2 +(j3(k> _1)2) (3.11)

(3.10) ve (3.11) ifadelerini kullanarak, baslangi¢c durumu i¢in gerilmeleri asagidaki
sekilde elde ederiz:

S0 = [109(24%) 4+ A% —3)+ 241 (4% 1)1 )
(k)0 _ k)0 _ k)0 _ k)0 _ (k)0 _ )
Srq - Srz - qu - Srr - Sqq - O (3 12)

Gerilme tensorii  Kirchhoff gerilme tensérii olarak ifade edilir.baslangic durumu

icin Kirchhoff gerilme tensoriinii kullanarak:

(k) (k)
k) (k) _ k) k) M (k) _ Al (k) 4 (k) (k).0
Wypp1 = Wip1p = Wyp) = Woypp = Za(k) M3z = Zl(k) +/13$k) 2uT AT+ ﬂék) S3 (3.13)

ici bos bilesik silindirde burulma dalga yayilimi [51] calismasindaki gibi (3.3), (3.4)

ve (3.13) bagintilar1 yardimiyla incelenecektir.
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Oncelikle, silindir katmanlari arasinda siireksiz temas olmasi durumunu, yani ideal
olmayan temas kosullarini g6z oOnlne alarak bir algoritma gelistirmek
gerekmektedir. ideal olmayan temas kosullar1 durumu katmanlarin birlesim
yerindeki gerilme ve yerdegistirmelerin temas eden ylizey hattindaki
stireksizliginden meydana gelmektedir. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda,
katmanlarin birlesim yerindeki ideal olmayan temas kosullarinin matematiksel
ifadesi gerilme ve yerdegistirmerin stireksizligi seklinde incelenmistir. Konuyla

ilgili yapilan arastirmalarin genis 6zeti [69] makalesinde bulunmaktadir.
iki kath silindirler i¢cin 2.Bélim’de aciklandigi sekilde; birlesim yiizeyinin bir
boélgesindeki yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini u” ve f *ile, diger bélgesindeki

yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini ise U_ve f_ile gosterilirse [70] ¢alismasinda

da tizerinde durulan ideal olmayan temas kosullarinin modellenmesi asagida yer

almaktadir.
[f]=Cu™ +Df" [u]=Gu +Ff~ (3.14)

Bu formiilasyonda; C, D, G ve F (4x4) boyutlu katsayilar matrisleridir ve koseli

parantezler ise gecis matrisini ifade etmektedir. Yiizey r =R +h, ise;

[u]=u

(2.14) formiulasyonu ile, farkli 6zel durumlardaki ideal olmayan temas kosullari C,

u

r=R+h—0 [ f ] =f

r=R+h+0 r:R+m+0_f r=R+h -0 (3.15)

D, G ve F matrisleri vasitasiyla arastirilabilmektedir. Ozel bir durum olarak [71]
makalesinde C = D = G = 0 olarak alinmis ve ¢6ziim gerceklestirilmistir. (3.14)

formiilasyonu ile su sonuca ulasilir:
[f]=0  [u]=Ff" (3.16)

Bu notasyonda F sabit bir diyagonal matristir. Siireksizlik problemlerinin
cozimiinde (3.16) formiilasyonundaki modelleme farkli 6zel durumlar icin
oldukca kolaylik saglamakta ve pek cok gercek durum icin basarili sonuglar elde
edilmektedir. Model, [18], [48], [57], [71], [72] ve [73] gibi ¢calismalarda da klasik
elastodinamik problemlerin ¢o6ziimiinde yer almaktadir. Calismalarimizda bu

modelleme ve (3.16)’daki denklem, ideal olmayan temas kosullarinin matematiksel
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modellenmesinde gozéniine alinmustir. i¢i bos iki kath bilesik silindir icin (3.16)

denklemi kullanilarak sinir kogullarini asagidaki gibi yazabiliriz:

1) _ @
u‘9 ‘r' L —Ua

®
=2 KR(hEl]

(2)
h = U Yy -u h =0
r':l(zl)xR[HElj 0 r’:l(zl)xR[lJrEl] 0 r':i(zl)KR(LrEl]

(2) (2)
= Uy

4

b by =US
r=AD R 142472 6
R R

u
r’:ﬂ‘zz)KR l+h—1-¢-—h2 0
R R

=22 R LS
R R

(1)
ré

—1'(@

1(2)
r_ (L h ro -
r :l(Z)KR(HT;

@ h tre
r'=§ ’m(hé

(1)
=1 =
r'=a R 1 ro r'=23"R I

R R

1(2) oy = 1(3) hoh — t’(z) 1(3)
0 e iR 141472 0 o AP 102 2 ré
R R R R

hy hzj=0

-t
TN FPLUINLC T iy  MATC WYL B 4
R'R R'R

(0
ré

W
r'=1;"mR

/o h h, hy) = 0
ro r’:/l(za)KR(l+—1+—2+—3j
R R R

(3.17)
3.2 Cozium Yontemi

Oz ekseni boyunca harmonik burulma dalga yayilimini disiindigiimiizde,

Uém) (r,z,1) yerdegistirmeyi asagidaki gibi yazabiliriz:

0
uu(m) I",Z',t — (m) r',Z',t
@z =—y™(r2.Y)

(3.18)
(3.18) ‘deki ™ asagidaki denklemi saglayacaktir:
{Al HEY a%_ wzlﬂaat_zz} v=0 (3.19)
Burada
Ai=a—2+l 0 &M = 22({:)3 (m)
o't r'or A (ﬂl +4 ) (3.20)
Buna gore:
y™(r',z' 1) = p™(r)el (3.21)
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olur. Boylece bilinmeyen fonksiyon (p(m)(l") icin asagidaki ifade elde edilir:

{dz R }w(r’)e‘(“"“"):o

12 (m)
dr v H (3.22)

Bu notasyona gore:
(m) (™ o

(3.22)’nin ¢o6ztimu asagidaki gibi yazilabilir:
s 50 = pO(r)= A® J ( @ oy’ )+ B® Y( (1)Kr)
s@250 = p@(r')= A? J (sPur')+ B? Y, (s@xr)
s 50 = p?(r)= A9 J,(sOxr')+ BO Y, (s¥xr)

s <0 = P(r')= AY Io(s(l)z(r) BY K ( (l)Kf)
s <0 = p?2(r)= A® |O(S(2)KT') B@ K ( (Z)Kf)
O <0 2 ()= AV 15Ot s BO K, (s
W__ 0 _af
Uy ar,(ﬂ (I’)

0
us? =-—p?(r 3.24
$==ame”) (3:24)

0 :
P =2 g0()

sO° >0 = u® = ;r,go(l)( r')= [A(l’ sWk J; ( (l)m")+ BY sk Yg(s(l)xf’)]
= A® s (s‘l)z(r')+ B® s®g Yl(s(l’xr’)

s??50 = u® = aar’q,(m( _ [A‘Z’ s@p ( (2)”) B® @, Y(;(s(z)xr')]
— AD @ ] ( (2),dff)4r B@ (Z)K‘Y( (Z)Kf’)

s¥°50 = uP = :r,(p“)( [A® Ok 3 (sOur’)+ BO s Y (sOnr”)

= A® s9% 3 (s¥xr')+ BO sk Y, (s@xr)
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2 0
s"<0 = uP = = p®(r) = —[A® 5Ok 1 (V) + BY sV K (sOxr ]
r

=AY sO 1 (srr)+ BY s K, (sWnr)

s <0 = uR = —i(p‘z’(r’) =A@ sPk 1 (s@xr’)+ BP s@c K (st

ar’ (3.25)
= — AP s@c 1 (sPkr')+ B? @i K, (st
s <0 = u® = —%(p(e’)(r’): [A® 50 I (s®xr')+ BO s®c K (s

= —A® B Il(s(3)z<r’)+ B® @k Kl(s(3)z<f’)

(3.4), (3.18), (3.21), ve (3.25) denklemleri kullanilarak, (3.17) smir kosullarina
bagl olarak:

1
:l(zl)xR[u%] U

s? >0 = ug)‘ ,
r I PPRLY
2 R

[— 2y (r')}

or

a !
r':a(;)m[u%] =0= [—5 PO (r )}

=0

h
r=a0R| 14+
R

A® s@c ] (sPxr')+
[A“) s‘l)/ch(s(l)Kf’)+ B®W Wy Yl(s‘l’xr')]— ! =0

B s@k Y, (s@xr') h

! r':l(zl)KR[lJr—lJ
R
1 1 1 1 S(Z) 2 2 5(2) 2 2
I (s@xr)AD 1Y, (sVxr' B —S(—l)Jl(s( ' )A® o Y, (s@xr)B® =0
$250 = ayy $2>0 = ay, — —_—
$2>0 = a;3 s250 = ay, r’:/l(zl)xR(h—h—l]
R
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(2)
—u
'=/1(21)KR[1+L;J o

h
r=aP R 1+ >
R

s <0 = ug)‘
r

[— 9 (r')}

or'

a !
r’=/1(21)kR(1+%) =0 :{_E(ﬂm(r )}

=0

h
r’=/1(21)xR[l+—1j
R

— A® @ (S(Z)Kf')+
[— AD sW |1(S(1)Kf')+ B® sWg Kl(s‘l)xr’)] o P y , -0
B@ @4 Kl(s( )Kf’) o
r'=21; KR[1+F]

@ @)
S S
- Il(s‘l)xr’)A(l) + Kl(s‘l)xr’)B(l) +— |1(S(2)Kf')A(2) - Kl(S(Z)KT')B(z) =0
N s s
$2<0 = ayy s2<0 = ay, > > A
$2<0 = ag; $2<0 = ayy r,=)“(21)"R(1+Elj

R ey A -0
sk Y, s kr

®3) @)
S S
Jl(s(z)m_f)A(z) 4 Yl(S(Z)Krr)B(Z) —ﬁJl(S(S)I«')A(S) —2a Yl(s(s)m.r)B(s) =0
5250 = ay, $7>0 = ay, 2 2
$°>0 = a5 $°>0 = ay r':,l(zz)KR[l+h—l+h—2]
R R
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h, h
r=A0R[ 1+ —+ >
R R

SARL =20

r_ 1) e i
r'=21, KR(l‘F R + R ar

—A® sk | (sPur')+

[— A® @y Il(S(Z’Kr')Jr B® s@x Kl(s(z)/(r’)] o I \
BY sk K, (s@xr’) @ o h h
r'=1; KR[1+F+—]

- Il(s(z)Kr’)A(z’ + Kl(S(Z)K‘r')B(Z) + zz—z: Il(s(e')xr’)A“) s Kl(s“)xr')B @ =

@)
S
$2<0 = ay, $2<0 = ay, —_— —_—
s2<0 = s2<0 = hy h
%2 26 r'=1§2’m[1+§+—zj
p(l)
= {A“)JZ(S“)Kf’)+ B“)Yz(s(l’m”)
Wy r':z‘;’m(hﬁj
R
I @\
S 1
@22 [ [
80 (55| o)1)
, _
1 V[ 1
- =71/ B?| = Y, (s@xr’) Y, (sPar’ =0
7\.&2) S(1) (S(Z)Kf') 1( ) 2( )
i 2 2 2 2
AQ) DAAC )”')+B<2) SRRACEY!
sO | (sO s9 | (s9xr)

h
r’:i‘;’m(h——lj
R

H(l @ @ 4 w ® @
= (2)}\,(1) J ,(s Kf) A - (2) (1) {Y (s Kf)} B

$250 = ag, $250 = a3,

1 (@Y 1 @ @ s@Y 3,69 || 2
_@ [5(1) (S(Z)Kf')‘]l<s ”)_JZ(S Kr) s(1) (S(l)m,,j A

$250 = ag

L (V] 1 @ @ )| _[52) Va6 | {5
_@ (3(1) (S(Z)Krr)Yl(S ”)_YZ(S "r) 5@ W B =0

§2>0 = agy r’:i(zl)xR[lJrhfl]
R
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O u® Yo

r(1) 1(2) = 0 -0
s >0 =ty PO 141 — Uy |r':,1(“xR PR YY) oy
2 R 2 R )\‘3 8r r

o) @) @
K oug _ Yo
A9 a1

o bty s o)
:“(le)—kg) {A(l) sWx (sl)xr) KY(Sl)Kf)}
r' r

h
r’=/1(21)xR(1+Elj

=0

h,
r’:l(zl)xR 1+2
R

!

r’:ﬂ‘;’m(h%]
(A2 2k f 3(s@nr')+ B (2 f i (sPnr)|-

—@ {A(Z’ s J,(sPxr") N B® g@ Yl(s‘z)xr’)} =0
r r r’=l(21)KR[l+h—$]
A® (5(1),()2{ (3(1)17) Jl(s(l)xr (l)Kf }
@) 1 ,
- H(lzl);bgl) _B(l) (s(l’;c)z{(s(l)”,)Y (5(1)” (l)"r )}
AW sy Jl(s(l)z(r’) BY s(l)zc Y (sWkr’ )}
- r r':/l(;)KR(u%j
A(z) (S(Z)K‘)2 |:(S(2)17)\]1(S(2)Kf')_
- % B® (sPx [ s‘z)lxr’ Y, (@) - Y, (s Kr’) =0
3 |L ( )

r.!

[A® s@ Jl(s(z)zcr') B s@x Y (S(Z)Kf )}

h
r’=/1(21)xR(1+Elj
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2

s <0 = tW —t'®

r’:ﬂé”xR(h%) 0

oA i)
0 ) T 5@ Y
r I(R[1+R] }\,3 or r e “’rcR(h%)
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Yl(S(z)Kf')—%(S(Z)K)Yz(s(z)ld') 5@ >0
3

$250 = ay,

a,, = (3.44)

Kl(S(Z)Kf')—ST;(S(Z)K)KZ(SQ)KW) 5@ <0

$%<0 = ay,

ideal olmayan temas kosullarinda ii¢ katl i¢i bos bilesik silindirin asimtotik ifadesi
ise:

~ x F X xF

=W e =% e

X, F 4F 2
1 (%)

o, =Y, (%) - Yo () = -
USRRY L TVEE L

x,F (x.) X, X, F

Q3 = ‘]l(x3)_ 4’27»(22)7»22) 2\ X3 )= ? - 84’27»(22)7»?)

X;F (Xs) 4F 2

- Y, (X)) —— (3.45)
AP 7 Xl ADNY 72X,

Aoy = Yl(x3)

Gerekli doniisim ve sadelestirmeler yapildiginda i¢cinde F bulunan ifade (kR)2

icerdiginden sadeleserek burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizi
(kR — 0 limitinde) ideal temas kosullarindakinin aynis1 olarak (3.42)'deki gibi

elde edilir.

Bu durum baslangi¢c kosullarinda temas kosullarinin ideal olmamasinin (F'in
degisiminin) burulma dalgalarinin yayilim hizinin kR — 0’daki limit degerine etki

etmedigini gostermektedir.
3.4 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

Problemin ¢6ziimi icin kullanilan algoritmanin dogrulugu [51] ¢alismasinda yer
alan benzer durumlar icin denenerek test edildikten sonar, F temas kosullarinin
dalga yayilimina etkisini arastirmak tlizere C/C(Zl) ve KR grafikleri elde edilmis ve
yorumlanmistir.

58



[51] calismasinda ti¢ kath ici bos bilesik silindirlerle ilgili ulasilan sonuclar;

. Orta katmanin sertlesmesinin dalga yayilim hizinda azalmaya sebep oldugu
Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te,

. Orta katmanin kalinliginin artmasinin dalga yayilim hizinda azalmaya sebep
oldugu Sekil 3.14’de,

. Silindir katmanlarindaki 6ngekmenin (6nbasing) burulma dalga yayilim
hizinda artisa (azalisa) sebep oldugu Sekil 3.28’de,

. Onsekildegistirmenin sadece dis katmanda olmasi durumunda dalga yayilim
hizindaki artisin ¢ok daha belirgin oldugu Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te

benzer olarak bulunmustur.

Sonlu onsekildegistirmesi olan durumlar icin yapilan [51], [52], [53] ve [54]
calismalarinda tespit edilen bulgular, temas kosullarini simiile eden F
parametresinin F=0 olarak belirlendigi durumlarda benzer sonuglar1 vermistir.

Bu durum matematik modelin ve algoritmanin dogrulugunu kanitlamaktadir.

U¢ kath ici bos bilesik silindirlerde temas kosullarim simiile eden F
parametresinin etkisi, katman malzemelerinin sertlik durumuna, katmanlarin et
kalinliklarina ve oOnsekildegistirme (6ngekme/6nbasing) durumuna gore

incelenmistir.

Temas kosullarini simiile eden F parametresinin etkisi ile ilgili olarak, ayni
sartlarda matematik modelin dogrulanacagi bir c¢alisma bulunmamaktadir.
Bununla birlikte ongerilmelerle olusan Onsekildegistirmelerin kiiciik oldugu
varsayimiyla yapilan iki kath silindirler ile ilgili ¢calismalar literatiirde mevcuttur. 2.

Boliim’de yapilan degerlendirmeler 1s181nda, li¢ kath silindirlerle ilgili matematik

model ve algoritmanin da dogrulugu p® =0 durumunda goriilmektedir.

Ug kath ici bos bilesik silindirlerde iki adet temas yiizeyi bulunmaktadir. F

parametresi i¢ katman ile orta katman, F, ise orta ile distaki katman arasindaki

temas kosullarini karakterize etmektedir. Temas Kkosullarinin ideal olmamasi

durumunu ifade eden F(F,F,) parametresinin etkisi, problemin diger

parametrelerinin degisimi ile birlikte incelenmistir. Ayni zamanda, 6ngerilmenin
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A (= 13(1) = Xa(z) = 13(3)) temas kosullariyla olan ilgisi arastirlmistir. Yapilan
calismalarda malzeme yogunluklar esit p(l) = ,0(2) = p(s) olarak diistiiniilmusttr.

Katman malzemelerinin sertlesmesinin dalga yayillim hizinda temas kosullariyla
olan iligkisi Sekil 3.2 ile Sekil 3.9 arasinda verilen grafikler {izerinden

incelenecektir.

Yapilan ¢alismalarda tli¢ katmandan ikisinin esit sertlikte oldugu kabul edilmis ve

incelenecek katmanin sertlik degerleri degistirilerek grafikler elde edilmistir.

cle
4 =2 (F,=0),(F,=0)
. /
0.900 < —
0.850 <
] (5).(0)
0.800 <
0.750
A L] L] L] I L] L] L] I L] L] L] I kR
0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.2 Orta silindirin sert olmasi (p® >(M(1) = u(‘*))) durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (h(l) /IR=h®/R=0.1, h®/R=0.4, Ay =1ve
RO /(1 = @) =2)

Sekil 3.2'de ortadaki silindirin digerlerinden daha sert oldugu durum icin
u(z)/(u(l)Zu“)):Z éngerilme olmadan F(F,F,) parametresinin ¢/}’ ve kR
iliskisine etkisi incelenmistir.

Baslangic kosullarinda temas kosullarinin ideal olmamasmin (F(F,F,)>0)

burulma dalgalarinin yayihm hizinin KR — 0’daki limit degerine etki etmedigi

Sekil 3.2’de acgike¢a goriilmektedir.
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cle

npt=s (F,=0).,(F,=0)
0.800
0.700 -
0.600 -
0.500 —
T T T | T T T I ! ) ' ' KR
0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.3 Orta silindirin sert olmasi (p® > (M(l) = u(3))) durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (h(l) /IR=h®/R=0.1, hP/R=04, Ay =1ve
K@ /(=) =5)

cle
]J_Llll,flvll]l:]ﬂ
1 (F,=0).(F,~0)
0.800 —
0.600 —
0.400 —
1 1 T I 1 1 1 I L] 1 L] I kR
0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.4 Orta silindirin sert olmasi (u® >(“(1) = H(3))) durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (h®” /R =h® /R =0.1, K'Y /R =0.4, 1, =1 ve
KO /(1 =) =10)
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4'te ortadaki silindirin digerlerinden ¢ok daha sert oldugu
durumlar igin p®/ (p(l) =u® ):5 ve pn®/ (},l(l) =u(3)):10 ongerilme olmadan

F(Fl, Fz) parametresinin C/Cgl) ve kR iliskisine etkisi incelenmistir.

cle)

1.000 = nuth=2
- (F,=0).(F,=0)
e

0.800

0.600

0.400

0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.5 Orta silindirin sert olmasi (p® > (p(l) =u® )) durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (h®™ /R=h® /R =0.1, h® /R=0.4 ve A{) =A? =0 =1

)

Sekil 3.5te ise ortadaki silindirin sertlesmesinin n®/ (M(l) = u(s))= 2
u@y (M(l) =M(3))=5 ve @1 (M(l) =M(3))=10 ongerilme olmadan kgl) =k§2) =7»§3> =1,

F(Fl,Fz) parametresinin C/C(Zl) ve kR iliskisine etkisi ayni grafik tlizerinde
incelenmistir.

Ortadaki silindirin  sertlesmesiyle u®/ (u(l) =M(3)) birlikte F ve F,
parametrelerinin dalga yayilim hizina etkilerinin farklilik arz ettigi gorilmektedir.
F, artismin F’e gore dalga yayilim hizinda daha etkili oldugunu séylemek
miimkiindir. F, arttikga dalga yayilim hizinin daha da belirgin bir sekilde azaldig1
gozlemlenmektedir.  Sekil 3.5 incelendiginde, F(F,F)—>F(0,5) ve
F(F,F,) — F(5,5) F, 'nin yiiksek degerlerinde dispersiyon egrilerinin iist iiste

cakistig1 goriilmektedir.
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1.400

1.300

1.200

1.100

1.000

cled

kR

- Ivlr"?-"'ll'”:‘*-ﬂ

7 F=()

_ 1

130

J éﬁ_

. 5

L| L| L| I I L| L| L| I I

0.00 200 4.00

6.00

Sekil 3.6 i¢teki silindirin sert olmasi (x® > (4 = 4®)) durumunda F(F,,F,)
parametresinin etkisi (A{) =A% =AY =1 ve KNP /R=h®@ /R=h® /R =0.1)

Sekil

3.6'da igteki

silindirin digerlerinden daha sert oldugu durum igin

(1@ > (u® =u?), ongerilme olmadan F parametresinin C/C(Zl) ve kR iliskisine

etkisi incelenmistir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de ise ortadaki ve distaki silindirlerin digerlerinden daha sert

oldugu durumlar i¢in (£ > (u® = 4®) ve u® > u® = 4?), 6ngerilme olmadan F

parametresinin C/C(Zl) ve kR iliskisine etkisi incelenmistir.
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0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

cled

- ur_:bl.fw]s:lﬂ

7 F=() 1 5

- [ [, /]

- e ———

L T~ T

] —

- ‘-h-‘"""'h-..

— H.

L| L| L| I L| L| L| I L| L| L| I kIR

0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.7 Ortadaki silindirin sert olmasi (z® > (4® = z®)) durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (A =A% =AY =1 veh® /R=hP? /R=h® /R =0.1)

1.500

1.400

1.300

1.200

1.100

1.000

cled

.IIIIl.II'Il.IIIIl.IIIII

}.llﬂ."ll.ll N=3.0

0.00

2.00 4.00 6.00

Sekil 3.8 Distaki silindirin sert olmasi (#® > 4 = 4®) durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (A =A% =AY =1 veh® /R=h? /JR=h® /R =0.1)
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Silindir katmani malzemelerinin sertlesmesiyle birlikte dalga yayilim hizinin
arttigi/azaldigr gorilmektedir. Ortadaki katman sertlestikce dalga yayilim hizi
azalmakta, i¢ ve distaki katman sertlestikce dalga yayilim hizi artmaktadir. Bu
noktada distaki katmanin sertlesmesinin dalga yayilim hizinin artmasinda daha
fazla tesiri oldugu Sekil 3.8 ve 3.9 incelendiginde goriilmektedir. Elde edilen veriler

daha 6nce yapilan ¢alismalarla értiismektedir. Bu husus algoritmanin dogrulugunu

gostermektedir.
el -
1 ZDD j.l'”."].l”'=2.ﬂ l.l”'-"l.l':']=2_ﬂ
1.100 - ~
4 (F =0)L(F,=0)
1.000
0.900 <
] (5).(5)
0.800 —
: j.llzr."'j.l'1':2_l:}
. 1t T 1 r r 1 & 11 kIR

0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.9 Silindirlerin sertlesmesidurumunda F(F,F,) parametresinin etkisi
(AP =P =2 =1ve h® /R=h® /R=h® /R =0.1)

Silindir katmanlarinin et kalinliklar1 degisiminin (h/R) dalga yayilim hizinda
temas kosullariyla F(F,F,) olan iliskisi Sekil 3.10 ile Sekil 3.15 arasinda verilen

grafikler lizerinden incelenecektir.
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1.200

h'YR=0.1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Sekil 3.10 icteki silindirin et kalinhg h® /R degisimi durumunda F(F, =F,)
parametresinin etkisi (A =1 =1 =1 ve u® / (u® =pn®)=2.0)

Oncelikle, her iki arayiiz arasindaki temas kosullarinin da ayni oldugu F(F, =F,)
ve icteki silindirin digerlerinden daha sert oldugu p® /(u‘® =u®)=2.0kabul
edilmistir.

Sekil 3.10’da icteki silindirin et kalinligl artisinin dalga yayilim hizim1 artirdigy,
bununla birlikte temas kosullarinin kotillesmesinin F(F =F,) >0 et kalinlig

arttikca etkisini daha fazla artirdig goriilmektedir.

Sekil 3.11'de ortadaki silindirin et kalinlig1 artisinin dalga yayilhim hizin azalttigy,
temas kosullarinin kotiilesmesinin F(F1 = Fz) >0 dalga yayihm hizinin yiiksek
oldugu degerlerde, yani ortadaki silindirin et kalinliginin az oldugu durumda daha
etkin oldugu gorilmektedir.

Sekil 3.12’de ise distaki silindirin et kalinlig1 artisinin dalga yayilim hizinmi azalttigy,
Sekil 3.11’de oldugu gibi, temas kosullarinin kotillesmesinin F(F =F,) >0 dalga

yayillim hizinin yiiksek oldugu degerlerde, yani distaki silindirin et kalinliginin az

oldugu durumda daha etkin oldugu goriilmektedir.
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ht/R=h#WR=0.1

4 h#/R=0.1

1.120

1.080

1.040

1DDD Ll L L I L Ll L I L} L Ll I L L} L I L L II kIR
0.00 100 200 300 400 5.00

Sekil 3.11 Ortadaki silindirin et kalinhig h®® /R degisimi durumunda F(F, =F))
parametresinin etkisi (A =3 =AY =1ve u® / (u® =u®)=2.0)
cled

1.160 =
- hiR=hi*/R=0.1

4 h#R=0.1

1.120

1.080

1.040 =
40.3

5
1 DDD L L L I L L 1 I L L L I L L L I kIR
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Sekil 3.12 Distaki silindirin et kalinligi h® /R degisimi durumunda F(F1 = Fz)
parametresinin etkisi (kgl) = x:(f) = x:(f) =1ve p®/(u? =u®)=2.0)
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(F =0).(F=0)

1.200

1.160

1.120

h(/R=0.1
1.080

1.040

.IIIIl.IIlII..I_'_lIl.II'II

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Sekil 3.13 icteki silindirin et kalinhigi h® /R degisimi durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (A" =A% =1 =1, h@ /R=h® /R =0.1ve
H(l) /(M(Z) — M(S)) =2.0)

cled

h@/R=0.1

- (F =0),(F,=0)
1.120

1{}{][] LI I | I LI I LI ) I LI I | I LI || kIR
000 100 200 300 400 500

Sekil 3.14 Ortadaki silindirin et kalinligi h® /R degisimi durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (A$? =A% =A% =1, h® /R=h® /R =0.1 ve
H(l) /(M(Z) — u(3)) =2.0)
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Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te silindir et kalinliklarinin artisinin/azalisinin
dalga yayilim hizina olan etkisi F(|:1,F2) sartlarinda incelenecektir. Arayuzler

arasinda temas kosullarinin farklilik arz etmesi durumu incelendiginde;

o Silindir et kalinliklar1 degisiminde Fl ve F2 parametrelerinin dalga yayilim
hizina etkilerinin farklilik arz ettigi goriilmektedir.

. F2 artisinin Fl’e gore dalga yayilim hizinda daha etkili oldugunu séylemek
mimkundir.

. F2 arttikca dalga yayilim hizinin daha da belirgin bir sekilde azaldig

gozlemlenmektedir.
o Sekil 3.15 incelendiginde, F(F,F,)—>F(0,5) ve F(F,F)—F(55)
F2 'nin ylksek degerlerinde dispersiyon egrilerinin st iiste cakistigl

gorilmektedir.

cled
heYR=0.1

(F,=0),(F,=0)

——

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Sekil 3.15 Distaki silindirin et kalimhg h® /R degisimi durumunda F(F,F,)
parametresinin etkisi (A =02 =A% =1, h® /R=h® /R =0.1 ve
H(l) /(M(Z) — M(3)) =2.0)
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Ongerilmenin dalga yayilhm hizina etkisi ve temas kosullarinin da degisimiyle

birlikte elde edilen grafikler iizerinden incelenecektir.

Oncelikle, F=F,, pu®=pu®, h®/R=h®/R=0.1, h®/R=04 ve

(] 2 _ 50
=p

durumu ele alinmisir. Ortadaki silindirin sertlesmesinin F

P =p
parametresi ile birlikte etkisi farkli ©nsekildegistirme durumlarinda
A =2 =P =06 (Sekil 3.16), AL =2P =2 =1 (Sekil 3.17) ve
AP =2 =2 =14 olmak iizere (Sekil 3.18) ele ahnmistir. Grafikler

incelendiginde:

Ortadaki silindirin sertlesmesiyle birlikte (u® / (u® = u®)arttikca) dalga
yayilim hizinin c¢/c$ azaldig1 goriilmektedir.

o Diger tim orneklerde oldugu gibi F parametresi arttikca dalga yayilim hiz
azalmaktadir.

o Ongekildegistirmenin olmadig1 (AP =2 =29 =1) Sekil 3.17
incelendiginde, n® /(u® =u®) arttikca F parametresinin ekisinin daha
da belirginlestigi goriilmektedir.

o Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 birlikte degerlendirildiginde ise pargadaki

onsekildegistirmenin artmasiyla birlikte F parametresinin etkisinin oldukca

arttig1 ve dalga yayilim hizin1 6nemli 6l¢lide azalttig1 goriilmektedir.
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cle
L =2 F=0

0.500 —

0.400 —

0.300 —

0200 H
a | | | I | | | I | | | I kR

0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.16 Onbasing halindeyken (1§ =A% =A%) =0.6) ortadaki silindirin
sertlesmesi durumlarinda F(F, =F,) parametresinin etkisi
(h®/R=h®/R=0.1ve h® /R=0.4)

cle
T T F=0

0.600

LI LI LI I LI LI LI I LI LI LI I kR
0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.17 Ongerilme olmadan (kgl) = xg” = x:(f) =1) ortadaki silindirin sertlesmesi

durumlarinda F(F1 = Fz) parametresinin etkisi
(h®/R=h®/R=0.1ve h¥ /R =0.4)
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1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

.IIIIl.II'Il.IIIIl.IIIII

[14{][] LI LI LI I LI LI LI I LI LI LI I kR
0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.18 Ongekme halindeyken (A? =A{? =A§) =1.4) ortadaki silindirin
sertlesmesi durumlarinda F(F, =F,) parametresinin etkisi
(h/R=h®/R=0.1ve h® /R =0.4)

Mekanik prensiplerine gore ortadaki silindirin et kalinhginin h® /R artmasiyla
birlikte dalga yayim hizi ¢/ c{? artmalidir. Bu tahmin, h® /R=h® /R =0.1
ve u®@/p® =20 durumunda AP =P =2 =06  (Sekil 3.19),
AP =P =P =1 (Sekil 3.20) ve A =1P =1 =1.4 (Sekil 3.21) olacak sekilde

farkli h® /R degerleri i¢in incelenmis ve dogrulanmustir.
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cle

he/R=0.3 F=0
0520 — ‘"'

LI LI LI I LI LI LI I LI LI LI I kR
0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3.19 Onbasing halindeyken (1§ = A =21{? =0.6) ortadaki silindirin et
kalmliginin h® /R artmasidurumunda F(F =F,) parametresinin etkisi
(hY/R=h®/R=01ve p@® /(u@ = u<3>): 2.0)

Belirlenen durum i¢in grafikler incelenediginde:

o Sekil 3.20’de goriildiigii gibi, dalga yayilim hiz1 h® /R ile birlikte artmaktadir.

o Buna paralel olarak temas kosulunu simiile eden F parametresinin artmasiyla
birlikte dalga yayilim hiz1 olduk¢a diismektedir.

. Bununla birlikte, parcadaki Onsekildegistirmenin artmasiyla birlikte F
parametresinin etkisinin oldukga arttig1 ve dalga yayilim hizin1 6nemli 6l¢tide
azalttigr Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 birlikte degerlendirildiginde

goriilmektedir.
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Sekil 3.20 Ongerilme olmadan A" =1 =A{Y =1 ortadaki silindirin et kalimhginin

h® /R artmasi durumunda F(F, =F,) parametresinin etkisi
(hW/R=h® /R =0.1ve,® /(n® =p®)=20)

Ele alinan tiim o6rnek durumlarda, kR —0 i¢in dalga yayilim hizinin limit
degerinin F parametresinden bagimsiz olarak ayni oldugu goriilmektedir. F
parametresinin etkisi boyutsuz dalga sayisi olan kR boyunca azalmaktadir.

Sonucta dalga yayilim hizi, kR— o durumunda min {CS) (AP),cf? (/1;”)} degerine
yaklasir ki burada c{™(m=1,2,3) m'inci malzemenin Rayleigh dalga hizidir.

Dolayisiyla, burulma dalgasi yayilim hizinin ytliksek dalga boyu sinir degeri ayni

sekilde F parametresine bagh degildir.
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Sekil 3.21 Ongekme halindeyken (A$? =A%) =AY =1.4) ortadaki silindirin et
kalmligimin h® /R artmasi durumunda F(F, =F,) parametresinin etkisi
(h®/R=h® /R =0.1ve n®/(n® =u®)=20)

cle
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Sekil 3.22 icteki silindir dnbasing halindeyken (1§ = 0.6) igteki silindirin et
kalinhgimin h® /R artmas1 durumunda F(Fl = Fz) parametresinin etkisi
(h®@/R=h®/R=0.1, 1?2 =2 =1 ve p® /u® =2.0)
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Ongerilmenin sadece igteki silindirde oldugu diisiiniilerek, dalga yayilim hiz
degisimih® /R=h® /R =0.1 ve p® /u® =2.0 durumunda 1§’ =0.6 (Sekil 3.22),
AP =1 (Sekil 3.23) ve A{Y =1.4 (Sekil 3.24) olacak sekilde farkli h® /R degerleri
icin incelenmistir. Temas kosullarinin degisimi durumuna bagh olarak elde edilen
grafikler yorumlanmistir.

cled
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Sekil 3.23 fcteki silindirde dngerilme olmadan (A{Y =1) igteki silindirin et kalinliginin

h® /R artmasi durumunda F(F, =F,) parametresinin etkisi
(h®@/R=h®/R=01, A =0 =1ve p®/u? =2.0)

Belirlenen durum i¢in grafikler incelenediginde:

o Sekil 3.23’de goriildigi gibi icteki silindirde 6ngerilme olmadig1 zaman, dalga
yayilim hiz1 h® /R ile birlikte artmaktadur.

o Onbasing oldugu zaman Sekil 3.22’de goriildiigii gibi dalga yayihm hizi
h® /R ile birlikte azalmaktadur.

o Ongekme oldugu zaman ise Sekil 3.24’te goriildiigii gibi dalga yayilhm hizi
h® /R ile birlikte oldukca artmaktadir.

. Buna paralel olarak temas kosulunu simitile eden F parametresinin artmasiyla

birlikte dalga yayilim hiz1 olduk¢a diismektedir.
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Bununla birlikte, parcadaki oOnsekildegistirmenin artmasiyla birlikte F
parametresinin etkisinin oldukea arttig1 ve dalga yayilim hizini énemli 6l¢iide
azalttigr Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil 3.24 birlikte degerlendirildiginde

goriilmektedir.
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Sekil 3.24 icteki silindir éngekme halindeyken (Y =1.4) igteki silindirin et
kalinhiginin h® /R artmasi durumunda F(F, =F,) parametresinin etkisi
(h®@/R=h®/R=01, AP =0 =1ve p®/u? =2.0)

Silindirler arasindaki temas kosullarinin farkl oldugu F, # F, durumu distinelim.

Ortadaki silindirin digerlerine gére daha sert oldugu u(z)/(p(l) =u(3))=2.0, ic ve

distaki silindirlerin et kalinhklarinin esit h® /R=h® /R =0.1 ve ortadaki

silindirin et kalinhgimnin digerlerinden fazla oldugu h‘® /R =0.4 kosuluyla,

onbasing A, =0.6 (Sekil 3.25), ongerilmesiz A, =1.0 (Sekil 3.26) ve 6ngekme

hali 4, =1.4 (Sekil 3.27) ile birlikte F; ve F, parametrelerinin dalga yayilim hizina

etkileri incelenmistir. Onsekildegistirmenin artmasiyla F;, ve F, parametrelerinin

etkisinin daha da belirgin hale geldigi ve F, artisinin Fl’e gore dalga yayilim

hizinda daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.25 Onbasing 1Y

kR

2.00 4.00 6.00

=P =2 = 0.6 halinde F (R, F,) parametresinin etkisi

(@ /W =p®=20,hY/R=h®/R=0.1ve h® /R =0.4)

cle
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Sekil 3.26 Ongerilme olmamasi A = =4 =1 halinde F (F, F,) parametresinin
etkisi (@ /(u® =u®)=2.0, "W /R=h®/R=0.1ve h® /R =0.4)
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Sekil 3.27 Ongekme 1Y =A@ =21 =1.4halinde F (F, F,) parametresinin etkisi
(@ /W =p®=20,hY/R=h®/R=0.1ve h® /R =0.4)
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Sekil 3.28 Ongerilmeli durumda F (Fl, Fz) parametresinin etkisi
(L@ 7@® =p® =20, h®/R=h®/R=0.1ve h® /R =0.4)
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Ongerilme halinin etkisi aym1 grafik iizerinde daha net ortaya c¢ikmaktadir.

Sekil 3.28 incelendiginde, 6ncekme halinde dalga yayilim hizinin arttigi, ancak
temas kosullarinin kotiilesmesinin F(Fl,Fz) >0 etkisinin oldukca belirgin hale

geldigi goriilmektedir.
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4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, dnsekildegistirmelerin sonlu oldugu ve elastisite iliskilerinin
harmonik potansiyel ile verildigi durumlar i¢in, Ongerilmeli Cisimlerde U¢ Boyutlu
Dogrusallastirilmis Elastik Dalga Yayilimi Teorisi (OCUDEDYT) uygulanarak; ideal
olmayan temas kosullarinin etkisi altinda ongerilme, geometrik ve mekanik

parametrelerin burulma dalga dispersiyonuna etkileri incelenmistir.

Bu maksatla; iki katli ici bos ve tli¢ katl ici bos bilesik silindirler i¢cin dispersiyon
denklemleri ¢ikarilarak c¢oziimlerinde kullanilacak algoritmalar olusturulmus,
daha dnce yapilan ¢alismalarla uyumlulugu kontrol edildikten sonra, ideal olmayan

temas kosullarinin etkisinin sayisal sonuclar1 elde edilerek grafiklerle

yorumlanmistir.

©)

Yapilan c¢alismalarda malzeme yogunluklar esit p(1)=,0(2)=,0 olarak

diistiniilmiis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir;

iki kath bilesik silindir i¢in:

o KR —0 icin dalga yayihm limit hizi aymdir ve F parametresinden
bagimsizdir,

o Temas kosullarinin ideal olmamasi dalga yayilim hizim1 bariz bir sekilde

diisiirmektedir.

Geometrik parametrenin yani et kalinlig1 degisiminin etkisi:

o icteki silindirin et kalinhig1 h® /R arttikca dalga yayilim hiz1 da artmaktadur,
o Distaki silindirin et kalmhigi h® /R arttikca dalga yayilim hiz1 azalmaktadir,
o Ancak h® /R ’nin diisiik degerlerinde, h® /R 'nin ise yiiksek degerlerinde F

parametresinin etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Yani temas

kosullar1 kotii ise burulma dalgalarinin yayilim hizinin daha az etkilenmesi
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icin distaki silindirin et kalinlig1 artirilmal ya da icteki silindirin et kalinhigi

ise azaltilmahdir,

Bununla birlikte F parametresinin ekisinin h'® /R azalisina oranla h® /R
artisiyla daha belirgin oldugu goériilmektedir.

Her iki silindirin et kalinliklar1 ayn1 mikarda artirildiginda F parametresinin

etkisinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum bize digtaki silindirin h® /R et

kalinlig1 artisinin daha etkin oldugunu géstermektedir.

Silindir katman malzemelerinin sertlik degisiminin etkisi:

icteki silindirin sertlesmesiyle dalga yayilim hiz1 azalir,

Distaki silindirin sertlesmesiyle dalga yayilim hizi artar,

Her iki katmanda da yiiksek sertlik degerlerinde temas kosullarini simiile
eden F parametresinin artmasiyla dalga yayilim hizinin daha fazla azaldig
goriilmektedir,

F parametresinin etkisinin, icteki silindirin sertlesme artisina oranla distaki

silindirin sertlesme artisiyla daha belirgin oldugu gorilmektedir.

Ongerilmenin etkisi:

Ongekme degerlerinin biiyiimesiyle F parametresinin etkisinin daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Onbasing durumunda ise F parametresinin etkisi

azalmaktadir.

Ug katli bilesik silindir igin:

Baslangi¢ kosullarinda temas kosullarimin ideal olmamasi (F(F,F,)>0),
burulma dalgalarinin yayilim hizinin kR —0’daki limit degerine etki
etmemektedir,

F parametresi arttik¢a dalga yayilim hizi azalmaktadir.

Silindir katman malzemelerinin sertlik degisiminin etkisi:

Ortadaki silindirin sertlesmesiyle p(z)/(p(l):p(3)) birlikte F ve F
parametrelerinin dalga yayilim hizina etkilerinin farklihk arz ettigi

gorilmektedir. F, artisinin F’e gore dalga yayilim hizinda daha etkili
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oldugunu séylemek miimkiindiir. F, arttikca dalga yayilim hizinin daha da

belirgin bir sekilde azaldig1 gozlemlenmektedir,

F(R,F)—>F(0,5 ve F(R,F)—>F(55)F nin yiksek degerlerinde
dispersiyon egrilerinin ust tiste ¢akistig1 goriilmektedir,

Silindir katmani malzemelerinin sertlesmesiyle birlikte dalga yayilim hizinin
arttigl/azaldig gorilmektedir,

Ortadaki katman sertlestikce dalga yayilim hizi azalmakta, i¢ ve distaki
katman sertlestikce dalga yayilim hizi artmaktadir,

Bu noktada distaki katmanin sertlesmesinin dalga yayilim hizinin artmasinda

daha fazla tesiri oldugu goriulmektedir.

Silindir et kalinliklar1 degisiminin etkisi:

icteki silindirin et kalinig1 artisinin dalga yayilim hizimi artirdigi, bununla
birlikte temas kosullarinin koétiilesmesinin F(Fl = Fz) >0 et kalinlig1 arttikea

etkisini daha fazla artirdig1 gorilmektedir,

Ortadaki silindirin et kalinlig1 artisinin dalga yayilim hizin1 azalttigi, temas
kosullarmin kotillesmesinin F(F, =F,) >0 dalga yayillim hizinin yiiksek

oldugu degerlerde, yani ortadaki silindirin et kalinliginin az oldugu durumda
daha etkin oldugu goriilmektedir,

Distaki silindirin et kalinligi artisinin dalga yayilim hizin1 azalttigl, temas
kosullarinin kotiilesmesinin F(F1=F2)>0 dalga yayiim hizinin yiiksek

oldugu degerlerde, yani distaki silindirin et kalinhiginin az oldugu durumda

daha etkin oldugu goriilmektedir,

Silindir et kalinhklar1 degisiminde F, ve F, parametrelerinin dalga yayilim
hizina etkilerinin farkhlik arz ettigi gorilmektedir,

F, artisinin F’e gore dalga yayilim hizinda daha etkili oldugunu séylemek
miimkiindur,

F, arttikca dalga yayiim hizinin daha da belirgin bir sekilde azaldig

gozlemlenmektedir,
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° F(Fl, Fz) - F(0,5) ve F(Fl, Fz) - F(5, 5) F2 'nin yiksek degerlerinde
dispersiyon egrilerinin tst lste cakistig1 goriilmektedir.

Ongerilmenin etKisi:

e  Ongekildegistirmenin olmadigi (AP =A% =AY =1) durumda ortadaki
silindirin sertligi p® /(u® =u®) >1arttikca F parametresinin ekisinin
daha da belirgenlestigi goriilmektedir,

o Parcadaki oOnsekildegistirmenin artmasiyla birlikte F parametresinin

etkisinin oldukca arttigi ve dalga yayiim hizini 6nemli oOlciide azalttigl

gorilmektedir,

o icteki silindirde ongerilme olmadigi zaman, dalga yayihm hizi h® /R ile

birlikte artmaktadir,
. Onbasin¢ oldugu zaman, dalga yayilhim hiz1 h® /R ile birlikte azalmaktadir.

. Ongekme oldugu zaman ise dalga yayiim hiz h® /R ile birlikte oldukca

artmaktadir,

. Onsekildegistirmenin artmasiyla F, ve F, parametrelerinin etkisinin daha da

belirgin hale geldigi ve F, artisinin F’e gére dalga yayilim hizinda daha etkili
oldugu goriilmektedir,

o Ongekme halinde dalga yayihm hizinin arttigl, ancak temas kosullarinin
kotiilesmesinin F(F1'F2) >0 etkisinin olduk¢a belirgin hale geldigi

goriilmektedir.

Yukaridaki sonuglara gore, ideal olmayan temas kosullarinin dalga yayilim hizinin
azalmasina neden oldugu ve malzemelerdeki 6ngerilmenin sadece dalga yayilim
hizin1 degil, ayn1 zamanda ideal olmayan temas kosullarinin belirtilen etkisinin

biiytikliigiini de etkiledigi sonucuna varilabilir.

Mevcut arastirmanin sonuglar1 ve yontemi, cesitli siv1 tiirlerini transfer etmek icin
kullanilan ti¢ katmanli polimer borularin giiriiltiisiiniin belirlenmesi, kontroli ve

en aza indirilmesi icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda, bu arastirmalarin sonuclari,
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tabakali kompozit malzemelerde yapisma kalitesinin belirlenmesi ve kontrolii i¢in

de kullanilabilir.

Tez c¢alismasinda wuygulanan metod ile Ongerilmelerden kaynaklanan
onsekildegistirmelerin kiiciik ve sonlu oldugu en genis durumlar1 da kapsayarak
hiperelastik malzemelerden yapilan bilesik silindirlerde tahribatsiz gerilme

analizleri yapilabilir.
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