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Sekil 3.23 Bronz-Pring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirideki birinci
mod dalga yayilim hizinin toplam kalinliga (H/R) bagli degisimi
(N=2, PM=0.008 ) ovoorereeemmreereseesseneesesesssssesssssesssssesssss s esssesssssssseees
Sekil 3.24 Bronz-Pring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirideki birinci
mod dalga yayilim hizinin toplam kalinliga (H/R) bagl degisimi
(NZ4, WIZ0.008 ) oo eee e sees e snaees
Sekil 3.25 Bronz-Pring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirideki birinci
mod dalga yayilim hizinin toplam kalinliga (H/R) bagl degisimi
(NZ6, WIZ0.008 ) oo ees e
Sekil 3.26 Bronz-Pring59-Celik malzemelerinden olusan cok kath silindirideki ikinci
mod dalga yayilim hizinin toplam kalinliga (H/R) bagl degisimi
(NZ2, WI=0.008 ) ovvveremreeessmenreessseessesssssssssssssssssseesssssssesesssssssssssenas
Sekil 3.27 Bronz-Pring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirideki ikinci i
mod dalga yayilim hizinin toplam kalinliga (H/R) bagl degisimi
(NZ4, WIZ0.008 ) oot e e es e eeee e ee e es e e ee e saesesreees
Sekil 3.28 Bronz-Pring59-Celik malzemelerinden olusan cok katl silindirideki ikinci
mod dalga yayilim hizinin toplam kalinliga (H/R) bagli degisimi
(NZ6, WV=01008 ) oot e e e e ee e s see e e s e e eeeeens
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OZET

Bilindigi iizere ongerilmeler yapi elemanlarinda farkli bircok nedenden dolayr olusabilmektedir. Bu
ongerilmelerin olustugu ortamlarin dalga yayilimma etkisinin incelenmesi teorik ve uygulama
acisindan cok Onemlidir. Tez kapsaminda yapilan arastirmalar, genel olarak Ongerilmeli bilesik
silindirdeki dalga yayilimina bu ongerilmelerin etkisinin incelenmesine aittir. Yapilan ¢alismalarin
0zel konusu ise ongerilmeli bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin dispersiyonudur.

Bu calismada, parcali cisim modeli ¢ercevesinde 6ngerilmeli cisimlerde ii¢ boyutlu dogrusallastirilmis
elastik dalga yayilimi teorisi uygulanarak Ongerilmeli bilesik, i¢i bos bilesik ve ¢ok katli bilesik
silindirlerde burulma dalga yayilimi arastirilmistir. Ongerilmelerin burulma dalga yayilimina etkisi
geometrik ve fiziksel paremetreler icin incelenmistir. Silindirlerin bilesenlerinin malzeme 6zellikleri
Murnaghan potansiyeli ile verilmistir. Bir 6zel durum olarak silindirlerin lineer elastik malzemelerden
olustugu durumlarda incelemeler yapilmistir. Bilesik ve ici bos bilesik silindirlerde, 6ngerilmenin
olmadigr 6zel durumlar i¢in elde edilen sonuglar tekrar elde edildi. Ayni zamanda bu sonuclar
ongerilmeli bilesik silindirler i¢in gelistirildi.

Cok sayida yeni sayisal sonuclari elde etmek icin gerekli algoritma ve programlar Fortran
programlama dilinde tarafimizdan yapilmstir.

Yapilan calismalar, ongerilmeli bilesik silindirlerdeki burulma dalga yayilimina ait ilk tesebbiisleri
olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Burulma dalga yayilimi, dispersiyon, oOngerilme, bilesik silindir,
Murnaghan potansiyeli
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ABSTRACT

It is well known that initial stress can occur in construction materials for many reasons. Investigating
the effect of those kinds of stresses on wave propagation is very important in theory and application.
The research presented in this thesis studies the effect of initial stresses on wave propagation in pre-
stressed compound cylinder, in particular the dispersion of the torsional waves on pre-stretched
compound cylinder.

In the present study, within the framework of the piecewise homogeneous body model with the use of
the three-dimensional linearized theory of elastic waves in initially stressed body, the torsional wave
propagation in the pre-stressed compound, hollow compound and many layered cylinders are
investigated. The influence of the initial stresses to the torsional wave propagation is investigated for
geometrical and physical parameters. It is assumed that the elasticity relations of the materials of the
cylinders’ components are given through the Murnaghan potential. For a special case, the cylinders
that were made of linear elastic materials were also investigated. For particular cases, the result
obtained by the other research studies for the compound and hollow compound cylinders without
initial stresses are also attained again. Furthermore, these results are developed for the compound
cylinders with initial stresses.

The algorithms and software programs that are used to obtain a large amount of new numerical results
are developed by the author in Fortran programming language.

The research presented herein are the first attempt to investigate torsional wave propagation in pre-
stressed compound cylinders.

Keywords: Torsional wave propagation; Dispersion; Initial stress; Compound cylinder,
Murnaghan potential
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GiRis

Ongerilmeli ortamlarda U¢ Boyutlu Dogrusallagtirilmis Elastik Dalga Yayillimi Teorisi
(UDEDYT) uygulanarak cok katl silindirik cisimlerde burulma dalgalarinin dispersiyonu ve
bu dispersiyona silindirdeki Ongerilmelerin, geometrik ve fiziksel paremetrelerin etkisi
incelenmektedir. Cok katli silindirin bilesenlerinin sekil degistirme enerjisi Murnaghan

potansiyeli ile verilmektedir.

Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler

Elastik ortamlarda dalga yayilimi elastisite teorisinin 6nemli problemlerinden biridir. Navier’
in 1821 yilinda yaymladigi elastik cisimlerin titresim ve denge denklemlerinin tiiretildigi
aragtirma, elastik ortamlarda dalga yayillimi calismalarinin baglangici olarak kabul edilir
(Love (1944) ve Graff (1991)). Bu ¢alismada, molekiiller maddesel noktalar olarak g&zoniine
almarak birbirlerine elastik yaylarla bagli olduklar1 ve iki molekiil arasindaki kuvvetin bunlar
arasindaki uzakligin degisimi ile orantili oldugu kabul edilmistir (Love (1944)). 1822’de
Cauchy matematiksel elastisite teorisinin temellerini atmistir (Graff (1991)). Cauchy yaptigi
caligmalarda, elastik bir ortamin hareket denklemlerini yerdegistirmeler cinsinden elde ederek
gerilme ve sekil degistirme kavramlarini ortaya atmis ve izotrop ortamlar i¢in gerilme-sekil
degistirme bagmtilarini, bu bagintilarin lineer oldugu ve gerilmelerin asal diizlemlerinin sekil
degistirmelerin asal eksenlerine dik olduklar1 varsayimlarini kullanarak elde etmistir. Poisson
1828 deki elastik ortamlarla ilgili ilk calismasini sunmustur. Poisson denge denklemlerini
gerilme bilesenleri cinsinden elde etmistir. Daha sonra bu denklemler ile elastik dalgalarin
izotrop bir ortamda yayilmasini incelemis, dalga kaynagindan uzakta enine ve boyuna
dalgalarin varligim1 gostermistir (Love (1944)). Cauchy 1830’ da benzer sonuglara ulagmistir
(Graff (1991)). Daha sonra 1837’ de Green elastisite denklemlerini enerjinin korunumu
ilkesini kullanarak tiiretmistir (Love (1944)). 1876’ da Pochammer silindirik bir cubukta
dalga yayilimini incelemistir. 1889 da Chree Pochammer’la aymi sonuglara ulagmistir
(Eringen ve Suhubi (1975b) , Graff (1991) ve Miklowitz (1960)). Elastik dalgalarla ilgili bir
gelisme de 19.yy sonlarinda olmustur. 1887 de Rayleigh homojen izotrop elastik yarim-
uzayin serbest yiiziinde yiizey dalgalarinin yayilabilecegini gostermistir. Hem dispersif hem
dispersif olmayan lineer elastik dalgalar ile ilgili ¢calismalar 19. ylizyilin ortalarindan bugiine
kadar pek cok incelemenin konusu olmuslardir ve olmaya devam etmektedirler. Elastisite
teorisinin temelleri ile ilgili ¢aligmalarin genis 6zeti Love (1944), Eringen ve Suhubi (1975a,

1975b), Milkowitz (1960) ve Pao (1983) kaynaklarinda verilmistir.
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Elastik dalgalarin yayilmasina lineer olmayan etkilerin incelenmesi 20 yy. ortalarindan
itibaren baglamistir. Giiniimiiz teknolojisinin tiim dallarinda elastisite teorisinin dinamik
problemleri ile karsilasildigindan bu alandaki bilimsel incelemeler artarak devam etmektedir.
Miihendislik bilimleri ve temel bilimlerin ihtiyaglar1 dogrultusunda dalga yayilimi
problemlerinin arastirilmasinda lineer olmayan dinamik etkilerin’de g6zoniine alinmasi
gerekmektedir. Ongerilmeli ortamlarin dinamigi lineer olmayan problemlerden biridir. Yapi
elemanlarindaki Ongerilmeler bu elemanlarin hazirlanmast ve montaji sirasinda farkl
nedenlerden olusabilmektedir. Kompozit malzemelerin hazirlanmasinda uygulanan teknolojik
gereksinimlerden dolayr da Ongerilmeler olusmaktadir. Bundan baska yerin farkli
katmanlarindaki jeolojik etkiler sonucunda ongerilmeler ortaya cikmaktadir. Bir ¢ok alanda
varolan bu ongerilmelerin etkisinin gdzoniine alinmasinin gerekliligi aciktir. S6ylenenlerden
dolay1 ongerilmeli ortamlarda dalga yayilimina ait problemlerin arastirilmasi giincel ve ¢ok
onemlidir. Tezde ele alinan arastirmalar’da bu konuya ait olup, dngerilmeli ¢cok katli sonsuz
uzunluklu dairesel silindirlerde burulma dalgalarinin yayilimini par¢ali homojen cisim modeli
cercevesinde UDEDYT uygulanarak incelenmektedir. Bu arastirmalarin simdiye kadar
yapilan uygun arastirmalar arasindaki yerini ve dnemini belirlemek icin, tez konusu ile ilgili

caligmalarin kisa 6zetini ele alalim.

Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti

Sonsuz uzun dairesel silindirdeki dalga yayilimi Pochhamer ve Chree tarafindan
birbirlerinden bagimsiz olarak incelenmistir (Eringen ve Suhubi (1975b), Graff (1991)). Ici
dolu silindir ve ici bos silindirlerde (Kudlicka (2006)) dalga yayilim1 bir¢cok c¢alismaya konu
olmustur. Bilesik silindirlerdeki dalga yayilim1 problemi hakkinda bir ¢ok calisma vardir. Bu
caligmalar lineer elastisite teorisi ¢ercevesinde yapilmistir. Armenakas (1965, 1967, 1970,
1971), Armenakas ve Keck (1970) ve Keck ve Armenakas (1971) calismalarinda {i¢ boutlu
lineer elastisite teorisi ¢er¢evesinde sonsuz uzun, homojen, izotrop malzemelerden olusan
bilesik ve i¢i bos bilesik silindir i¢in geometrik ve fiziksel paremetrelere bagli olarak dalga
yayitlimi problemi ele alinmistir. Armenakas (1965) makalesinde, lineer elastisite teorisi
cercevesinde bilesik silindirde burulma dalgalarinin yayilimin1 malzemelerin geometrik (ortiik
silindirin kalinligimin (4) icteki silindirin yaricapina (R) oranmna (h/R)) ve fiziksel
paremetrelerine bagl olarak incelemis ve yerdegistirme fonksiyonunun fiziksel paremetrelere
bagh degisimini gostermistir. Bununla birlikte bu makalede ici dolu ve i¢i bos silindirlerde

dispersif olmayan burulma dalgalarinin birinci modunun bilesik silindirde dispersif hale
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geldigi ifade edilmistir. Bu c¢alismanin devami olarak Armenakas (1970) makalesinde,
burulma dalgalarinin yanisira boyuna dalgalarinda bilesik silindirlerde yayilimini incelemistir.
Armenakas ve Keck (1970) makalesinde, bilesik silidirdeki dalga yayilimi1 problemini kisa
dalgaboyu yaklasiminda simetrik olmayan dalgalar i¢in analitik olarak incelemis ve
dispersiyonu fiziksel ve geometrik paremetrelere bagh olarak incelemistir. Armenakas (1967,
1971) makalelerinde i¢i bos bilesik silindirde dalga yayilimimi ii¢ boyutlu lineer elastisite
teorisi ¢ercevesinde fiziksel ve geometrik paremetrelere gore incelemistir. Bilesik silindirdeki
gibi i¢i bos bilesik silindirde’de birinci modun dispersif oldugunu vurgulamistir. Keck ve
Armenakas (1971) makalesinde Armenakas (1967, 1971) calismalarinin devami olarak {i¢
farkli malzemeden olusmus i¢i bos bilesik silindirdeki dalga yayilimi problemini incelemistir.
Reuter (1969) calismasinda, ii¢ boyutlu lineer elastisite teorisi cer¢evesinde bilesik
silindirdeki burulma dalgalarinin dispersiyon denklemini elde etmis ve bu denklemden uzun
dalga boyu limiti kosulu altinda elde edilen birinci modun faz hizin1 veren analitik ifadeyi
elde ederek, birinci mod i¢in fiziksel ve geometrik parametrelere bagl olarak faz hizinin
degisimini incelemistir. Haines ve Lee (1970, 1971) calismalarinda, bilesik silindirdeki
burulma dalgalarim yaklasik dalga teorileri ¢ercevesinde fiziksel ve geometrik paremetrelerin
dispersiyona etkilerini incelemis ve bu sonuglar ii¢ boyutlu lineer elastisite teorisi sonuglariyla
karsilastirilmistir. Thurston (1976) makalesinde, lineer elstisite teorisi cercevesinde bilesik
silindirde burulma dalga yayilimini geometrik parametrelere bagli olarak arastirmistir. Kaul
vd. (1982) makalesinde, bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimim yaklagsik dalga
teorileri cercevesinde incelemenin yaninda grup hizi ve enerji akisi problemlerini’de ele
almiglardir. Kleczewski ve Parnes (1987) calismasinda, sonsuz elastik ortam igerisinde

bulunan silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimim ele almigtir. Bu inceleme ¢!’ <c<c!”

kosulu altinda yapilmistir. Burada ¢ yayilan dalganin faz hizini, 4 Lame sabitini ve p

ortamin yogunlugunu gostermek iizere ¢’ =/u"/p" ve P =\ u?1p? ise (1) ve (2)

ortamlarda yayilan enine dalgalarin hizlarim ifade etmektedir. Bu ifadelerdeki (1) iist indisi
silindiri, (2) ist indisi ise silindiri ¢evreleyen sonsuz elastik ortami temsil etmektedir.
Dispersiyon egrileri fiziksel ve geometrik paremetrelere gore incelenmistir. Berger v.d. (2000)
caligmasinda, bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimini temas kosullarina bagl
olarak incelemistir. ideal temas durumunun sonuglarinin Armenakas (1965) sonuglari ile ayni
oldugunu vurgulamig, ideal temas kosullarindan uzaklasildik¢a, verilen bir dalga sayis1 icin
frekansin diistiigiinii ve bu diisiisiin kiiciik dalga sayilarinda daha etkin oldugu gosterilmistir.

Bu calismalarin tamamu lineer elastisite teorisi cercevesinde yapilmistir. Bilesik silindirdeki
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dalga yayilimiin genis 6zeti Thurston (1978) makalesinde verilmistir. Buraya kadar ozeti

verilen ¢alismalarda 6ngerilmeler gozoniine alinmamastir.

Tez kapsaminda yapilan arastirmalar esasen dngerilmeli elestik ortamlardaki dinamik olaylara
ait oldugundan, simdi de ongerilmeli ortamlardaki dalga yayilimini iceren calismalarin 6zetini
ele alalm. Ongerilmeli dinamik problemlerin klasik elastisite teorisi g¢ercevesinde
incelenemeyecegini belirtmek gerekir. Bu giine kadar ongerilmeli durumlarla ilgili bir¢ok
calisma yapilmistir. Simdiye kadar ongerilmeli ortamlar i¢in yapilan ve bu ortamlarda dalga
yayitllmina ait olan calismalarda, Ongerilmelerin dalga yayillimindan dolayr olusan
gerilmelerden cok biiyiikk oldugu varsayilmistir. Ongerilmeli ortamlardaki elastik dalgalarin
yayllmasina ongerilmelerin etkisinin incelenmesi problemleri teorik ve uygulama agisindan
giincel ve gereklidir. Bu problemler, dngerilmelerin dalga yayilimindan olusan gerilmelerden
degerce cok biiyilk olmasi kosulu cercevesinde incelenebilir. Bu kosul lineer olmayan
elastodinamik alan denklemlerinin dogrusallagtirilmasina olanak vermistir. Dogrusallagtirma

iki tiir yaklasim cercevesinde uygulanmaktadir.

Birinci tiir yaklagim iki ve ii¢ boyutlu problemlerin sirasiyla tek ve iki boyutlu problemlere
donuistiriilmesi ile gerceklestirilir. Bu teoriler yaklasik dogrusallagtirilmis teoriler olarak
adlandirilir ve bunlarin uygulanmasinda problem boyutlarinin kiiciiltiilmesi i¢in Kirchoff-

Love ve Timoshenko hipotezleri gibi yaklasik teoriler kullanilir.

Ikinci tiir yaklastmda ise, uygun problemlerin incelenebilmesi icin kesin iic boyutlu
dogrusallastirilmis teoriler uygulanmaktadir. Bu teoriler ongerilmeli ortamlarda Ug Boyutlu

Dogrusallagtiriimis Elastik Dalga Yayilimi Teorisi olarak adlandirilirlar (UDEDYT).

Simdiye kadar UDEDYT ( Akbarov (2006 a, b, c, d, e) , Akbarov ve Ozaydin (2001 a, b) ve
Akabrov v.d.(2005) v.s. bu gibi aragtirmalarin disinda) esasen dalga yayilimi problemlerinin
incelenmesine uygulanmistir. Biot (1940) makalesinde, ongerilmenin hidrostatik olmasi ve
elastik ortamlarin 6ngerilmenin olmadigi durumlarda homojen ve izotrop olmasi kosullar
altinda dalga yayillimina ongerilmenin etkisini incelemistir. Tang (1967) ¢alismasinda, lineer
olmayan elastisite teorisinden dogrusallastirilarak elde edilen dogrusallastirilmig elastisite
teorisiyle ongerilmeli elastik cisimlerde dalga ve titresimleri incelemistir. Bu incelemede
sonsuz ortamdaki dalga yayilimini iic durum igin ele almistir. Bunlar, hidrostatik basing ve

cekme, tek eksenli cekme ve basing ve homojen kayma gerilmesi durumlaridir.
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Pertiirbasyonla elde edilen denklemlerin klasik elastisite teorisinden farkli oldugu
vurgulanmistir. Hidrostatik basing durumunda, yayilan dalganin hizi basincin artmasiyla
arttigr belirtilmistir. Bu aragtirmada gosterilmistir’ki, tek eksenli gerilme durumunda, dalga
yaythmi hizi Ongerilmenin yon ve degerine baglidir. Thurston ve Brugger (1964)
caligmalarinda, ongerilmeli ortamlarda kiiciik genlikli ses dalgalarinin yayilim hizlarindan
yararlanarak tiglincii dereceden elastisite sabitlerinin belirlenebilecegini ifade etmislerdir. Bu
yondeki arastirmalarin genis 6zeti Guz ve Markhort (2000) makalesinde verilmistir.
Chadwick ve Yarvis ( 1979 a, 1979 b) ve Dowaikh ve Ogden (1991) makalelerinde, iki farkli
elastik malzemeden olusan diizlemlerin arayiiziinde olusan dalgalarin (Stoneley Dalgalar)
yayllmasina ongerilmenin etkisini incelemislerdir. Bu dalgalar her tiir malzeme ¢ifti icin
olusmamaktadir. Bu dalgalarin olugmasi i¢in malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirli
kisitlamalar saglamasi gerekir. Bu calismalardan ongerilmelerin Stoneley dalgalarinin hizina
ve soz konusu kisitlamalara etkisi 6grenilmistir. Ogden ve Sotiropolus (1998) makalelerinde
homojen ongerilmenin sikistirllamayan izotrop elastik yari diizlemde dalga yayilimina ve
yansimaya etkisi incelenmistir. Rogerson ve Sandiford (2000 a, 2000 b, 2002) makalelerinde
sirast ile iki kath, dort katli ve periyodik ¢ok kathi ongerilmeli sikismaz elastik levhalarda
dalga yayilimi parcali-homojen cisim modeli cercevesinde UDEDYT uygulanarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda biiyiikk ve kiiciik dalga boyu durumlarinda dalga
dispersiyonu icin asimptotik ifadeler bulunmustur. Ancak elde edilen sonuglardan o©n
gerilmenin dispersiyona etkisi hakkinda bir aciklama veya Onerme yapilmasina imkan

saglamamaktadir.

Akbarov ve Ozisik (2003, 2004) ve Ozisik ve Akbarov (2003) makalelerinde ongerilmeli
tabaka ile ortiilii ongerilmeli yan diizlemdeki genellesmis Rayligh dalgalarinin dispersiyonu
incelenmistir. Bu c¢alismalarda lineer elastik malzeme ciftleri icin ¢ekme (basing)
ongerilmesinin genellesmis Rayligh dalgalarimin hizlarini arttirdigini (azalttigini), iicilincii
mertebeden elastisite sabitlerinin gozoniine almmasi durumunda ise, secilen malzeme

ciftlerine bagh olarak degistigi gosterilmistir.

On gerilmeli silindirik cisimlerde elastik dalgalarin yayilmasi ile ilgili yapilan ilk ¢alisma
Green (1961) makalesidir. Green (1961) calismasinda ongerilmeli silindirde kiigiik burulma
titresimlerini incelemistir. Elastik deformasyon teorisi ile termal etkiler gézoniine alinarak
temel denklemler tiiretilmistir. Silindirik sistemlerle ilgili olarak; Suhubi (1965) makalesinde

on cekmeli izotrop elastik silindirde boyuna kiiciik titresimleri incelemistir. Bu caligmada
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ongerilmeli ortamdaki dalga yayilim hizinin 6ngerilmenin olmadigi durumdaki dalga yayilim
hizina oranmin basingla arttifi ifade edilmistir. Demiray ve Suhubi (1970) makalesinde
onburulmal1 silindirdeki kii¢iik burulma salinimlarin1 incelemislerdir. Makalede dalgalarin
yayitlim hizina Onburulmanin etkisi ve bu onburulmadan dolayr burulma salinimlarinin

boyuna salimimlarla birlikte var olabilecegi gosterilmistir.

Ongerilmeli bilesik silindirde dalga yayilimi hakkinda sadece bir makale vardir (Akbarov ve
Guz (2004)). Bu makalede ongerilmeli bilesik silindirde eksenel simetrik boyuna dalga
yayilimi, yukarida kaydedilen c¢alismalar gibi parcali homojen cisim modeli ¢ercevesinde
UDEDYT uygulanarak incelenmistir. Incelemeler Murnaghan potansiyeli gézoniine aliarak

yapilmistir.

Belirtmek gerekir’ki bazi arastirmalarda on gerilmenin dalga yayilimimna etkisi yaklagik
teoriler cercevesinde yapilmigtir. Buna Ornek olarak Chai ve Wang (2006) makalesini
verebiliriz. Bu makalede karbon nanotiiplerde enine dalga yayilimina Ongerilmenin etkisi
incelenmistir. Bu c¢alismada Ongerilmelerin termal etkiler ve farkli malzemelerin uygun
olmayan bir sekilde birlesmelerinden kaynaklandigi gézoniine alinarak karbon nanotiiplerde
enine dalgalarin yayilmasina ve titresimlerine Ongerilmelerin etkisi yiiksek frekanslar icin
incelenmistir. Basin¢ Ongerilmesinin enine dalga yayiliminin hizim azalttigini ve ¢ekme

ongerilmesinin dalga yayilimiminin hizim arttirdigim gosterilmistir.

Ongerilmeli ortamlarda dalga yayilimina ait arastirmalarin sistematik incelenmesi Guz’un
(1986a,1986b, 2004) kitaplarinda verilmistir. Bu ¢alismalarin genis bir 6zeti Guz ve Makhort
(2000) ve Guz (2002) makalelerinde incelenmistir. Yukarida yapilan 6zetlemelerden
goriildiigi gibi simdiye kadar ongerilmeli bilesik silindirlerde burulma dalga yayilimina
ongerilmenin etkisi incelenmemistir. Tez kapsaminda yapilan arastirmalar bu yondeki ilk

tesebbiisleri olusturmaktadir.

Konunun Gerekliligi ve Guncelligi

Parcali homojen cisim modeli cergevesinde iic boyutlu dogrusallastirilmis dalga yayilimi
teorisi (UDEDYT) uygulanarak ongerilmeli bilesik silindirlerde burulma dalgalarinin
dispersiyonu incelenmistir. Bu calismada, mekanik o6zellikleri Murnaghan potansiyeli ile

belirlenen lineer olmayan malzemeler ve lineer elastik malzemeler igin aragtirmalar
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yapilmistir. Cagdas endiistrinin bir ¢ok alaninda bilesik silindirlerin uygulanmasi ve bu

silindirlerin dinamik burulma yiiklenmelerine maruz kalmasi tez konusunu hem teorik, hemde

pratik acidan gerekli ve giincel kilmaktadir.

Yapilan Arastirmalarin Amaclari

Bu calismada yapilan arastirmalarin amaclar1 asagida 6zetlenmistir.

1.

Parcali homojen cisim modeli cercevesinde ii¢ boyutlu dogrusallagtirilmis dalga
yayihmu teorisi (UDEDYT) uygulanarak ongerilmeli bilesik silindirlerde burulma
dalgalarinin dispersiyonunu ve bu dispersiyona silindirdeki ongerilmelerin, geometrik
ve mekanik parametrelerin etkisinin incelenmesi,

Bilesik silindir, i¢i bos bilesik silindir ve ¢ok katl silindirler icin dispersiyon
denklemlerinin mekanik o©zelliklerinin Murnaghan potansiyeli ile verilen lineer
olmayan malzemeler icin elde edilmesi ve bu denklemlerin ¢oziilmesi icin gerekli
algoritma ve programlarin yapilmasi,

1. ve 2. de yapilan calismalarin 6zel hali olarak, ongerilmesiz durumu ele alarak
bulunan sonuclarin lineer elastisite teorisine gore yapilmis uygun caligmalardaki
sonuclarla karsilastirilmasi ve olusturulan ¢oziim algoritmasinin test edilmesi,

Bilesik silindir, i¢i bos bilesik silindir ve ¢ok katli silindirlerdeki burulma dalgalarinin

dispersiyonuna ait sayisal sonuclarin elde edilmesi ve yorumlanmasi.
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2. ONGERILMELI BILESIK SiLINDIRLERDE BURULMA
DALGALARININ YAYILMASI VE DiISPERSiYONU

Bu boliimde, ongerilmeli bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin yayilmasi problemi ele
almmigtir.  Silindirlerin, Murnaghan potansiyeli ile belirlenen lineer olmayan elastik
malzemelerden olustugu kabul edilmistir. icteki silindire ait biiyiikliikler (1) iist indisi, distaki
ortiik silindire ait biiyiikliikler (2) iist indisi ile gosterilmistir. Ongerilmeli durum “0” iist
indisi ile ifade edilmektedir. Incelenen problemin matematiksel formiilasyonu pargali cisim
modeli c¢ercevesinde Ongerilmeli ortamlarda ii¢ boyutlu dogrusallastirilmis elastik dalga
yayihimi teorisinin (UDEDYT) hareket denklemleri cercevesinde yapilmaktadir. Farkli
malzeme ¢iftleri icin Ongerilmelerin dispersiyon egrilerine etkisini gosteren sonuglar grafikler

halinde verilmektedir.

2.1 Problemin Matematiksel Formulasyonu

Yaricapt R olan bir silindir tizerine yerlestirilmis, kalinlig1 & olan 6rtiik bir silindirden olusan

bilesik silindiri gdzoniine alalim (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Bilesik silindir.

Silindirlerdeki bir noktanin uzaydaki konumu Oy,y,y, kartezyen koordinat veya Or@y,

silindirik koordinat sisteminde tanimlanan Lagrange koordinatlar ile verilmektedir. Ortamin
dogal, ongerilme (baslangi¢) ve pertiirbe edilmis durumlar1 ayr1 ayn ele alinmaktadir. Dogal
durum denirken ortamda gerilme ve yerdegistirmelerin sifir oldugu varsayilir. Ongerilme

(Baslangi¢) durumunda ise ortamda dis statik kuvvetlerin etkisinde ortamda statik gerilme ve
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yerdegistirme durumunun var oldugu kabul edilir. Ortam malzemesi yeterli derecede sert
oldugunda dogal ve ongerilme (baslangi¢) durumlarinin koordinatlart ayn kabul edilir ve
baslangi¢ durumundaki gerilme ve yerdegistirmeler klasik lineer elastisite teorisi ¢ercevesinde
belirlenir. Ortamin pertiirtbe edilmis durumunu o©ngerilme durumundaki gerilme ve
yerdegistirmelere eklenen kiiciik dinamik pertiirbasyonlar, yani {0ngerilme durumu +
pertiitbasyonlar}  olusturmaktadir.  Pertiirbasyonlarin  6ngerilme durumundaki uygun
bityiikliiklerden ¢ok kiiciik oldugu varsayilarak {ongerilme durumu + pertiirbasyonlar}
durumu icin siirekli ortamlar teorisinin lineer olmayan alan denklemleri yazilarak bu
denklemler pertiirbasyonlara gore lineerize edilir (dogrusallastirilir). Bu dogrusallastirilmis
denklemler Ug¢ Boyutlu Dogrusallastirilmis Elastik Dalga Yayilimi Teorisi (UDEDYT)
denklemleri olarak bilinir. UDEDYT’ in alan denklemlerinin elde edilmesi prosediirlerinin
genis bicimde aciklamast Biot (1965) ve Guz (1986 a, 1986 b, 2004) kaynaklarinda
verilmektedir. Burada ise UDEDYT’in tezde yapilan ¢alismalara uygun olan 6zel bir duruma
ait alan denklemlerini ele alacagiz. Sdylenen 6zel durumu ise agagidaki gibi tanimlayacagiz.

Ele alinan silindirlerdeki 6n gerilmeler

(MmO — sabit

7z m 2

c m=1,2 2.1)

(m),0 __ (m),0 __ (m),0 __ (m),0 __ (m),0 _
0, =04 = O-rz - O-Bz =0, =0
ile verilmektedir. Silindirler birlestirilmeden 6nce ayr1 ayr1 Oy, ekseni boyunca cekildikten

(6ngerilme uygulayip ) sonra birlestirildikleri kabul edilir. Bu durumda UDEDYT hareket

denklemleri,

(m) (m) (m) 2. (m) 2 (m)
do, lao-rﬁ do,. T o mo 9w 9,
+ + + O-rr 0-99 + O-ZZ 2 - 2
or r 06 0z r 0z ot
oc™ 190 9o 2 o°u™ o’ ul™
w2900 | 90 4 =G0, O.Zn),o 92 — Am (; (2.2)
or r 00 0z r = 0z ot
(m) (m) (m) 2 (m) 2. (m)
dJdo, +l Jdo,) N Jdo. +10'£,'") + o 0 14Z2 _ 0 uZ2
or r 00 0z r - = 0z ot

ile ifade edilir. Geometrik bagintilar ise,
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(m) (m) (m) (m) (m) (m)
£ — ou, £ _ 1du, N duy"  u, £ _1 du, N ou,
" o " 2l o6 or r " or or

m o m) (m) (m) (m)
o _ 1 ouy” LU " £ :l(aug +1au;’ j’ £ _ u'"

= L&) =z 2.3
% 2 980 r b Jdz r 08 0z 2.3)

biciminde yazilir. Mekanik bagintilar (Elastisite bagimtilari),

(m) _ A(m) (m) (m) (m) (m) n(m) (m) (m) (m) (m) n(m) (m) n(m)
o, A 8 A12 899 A13 g 4 A2 8 A22 899 +A23 gzz
2z

(m) _ A(m) o(m) (m) (m) (m) n(m) (m) _ (m) o(m)
o _A31 8rr +A32 899 +A33 gzz ’ O-rz _2/'113 grz ’ (24)

(m) 2#1(;1)8(;1) , O-;T) 2#("1)8("1)

I

ile verilmektedir.

Burada A,(’”) ve ,u(’”) mekanik ozelliklere ve 6ngerilmelere bagimli sabitlerdir. o', o5,
(m) (m) (m) (m) » : PRI (m) (m) (m) (m) (m) (m) » .
o, 0, , 0, , 0, ler gerilme tensoriiniin, £, &, €., &4, &, , €, ’ler sekil

degistirme tensoriiniin, u,, u, ve u, ler ise yerdegistirme vektoriiniin bilesenleridir. Yazilan

denklemler, ele alinan silindirik ortam durumunda bir ¢ok dinamik olayin olusumunun
matematiksel modellemesini igermektedir. Bu tezde, ongerilmeleri (2.1)’de belirlenen ve
geometrisi Sekil 2.1°de gosterilen bilesik silindirde burulma dalgalarinin  yayilimi

inceleneceginden

u™ =0, u"™ =0 ve uy” =uy" (r,z,1) (2.5)

oldugu varsayilacaktir. Burulma dalgasinin (2.5) tanimina gore, goz Oniine alinan sistem icin

hareket denklemi;

(m)

ao. ao.(m) 2 . 0 aZu;m) . 82 (m)
.t % ;) +omt —L—=p™" 2.6
ar 0z a7’ g 812 @5)

seklini alir. Bu 6zel durumdaki geometrik iliskiler,
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8(m) au;’") _ u;m) g(’") —_ l au‘(g_m) (2.7)
0 or r)’ % 2 9

mekanik ilgkiler
(m) 2lu(m)€(;n) (m) zlu(m)g(m) (28)

bagintilar1 ile ifade edilirler. Boylece , ele alinan bilesik silindirde burulma dalgalarinin
yayilmasi (2.6) hareket denklemi , (2.7) geometrik ve (2.8) mekanik ifadeleri aracilig ile
yapilacaktir. Kabul edelimki, silindir malzemelerindeki gerilme ve sekil degistirme tansorleri

arasindaki iliski Murnaghan potansiyeli ile verilmektedir. Bu potansiyel (Murnaghan (1951))
oM =%i(?ﬂ) (AI(WI)) +Iu(m)A2(m) + 3 (A(M)) +b(m)A(m)A2(m) + 3 A(Wl) (29)

biciminde ifade edilmektedir. Burada, A’ ve 4™ m. Malzemenin Lame’ sabitlerini ve a(m),

b™ ve ¢™ iigiincii mertebeden elastisite sabitlerini gostermektedir. A™ , A™ ve A™

sirastyla Green sekil degistirme tansorlerinin birinci, ikinci ve {igiincii mertebeden cebirsel

invaryantlaridir. Bu invariantlar Green sekil degistirme tansorii bilesenleri ile

(m) _ n(m) (m) (m)
Al - 8rr + 899 + gzz
Az(m)

(
A(m) (g(m) )

2
3( <'">) (&) +&)+3(™) (e + &™)

eV +(e) +(em) +2(e2) +2(en) +2(em) (2.10)
+

(') +(e2) +3(ef) (e +e)+

biciminde verilirler. Bilindigi {lizere, potansiyel verildiginde gerilme ve sekil degistirme

arasindaki iliskiler

O-(m) — a (m) (m) _ d (m) (m) _ d (m)
rr (m) > 66 (m) > Yz (m)
agrr 8899 agzz
0 0 0
O-(m) CI)('") , (m) q)(m) , O-(m) — q)(m) (211)

0 6
o 9e™ ¢ ae;f) " oey
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ifadeleri ile yazilmaktadir. (2.11) ifadeleri Guz (2004)’de gosterildigi gibi dogrusallastirilarak,

(2.8) de bulunan , 4 ve p™ ler ic¢in asagidaki ifadeler elde edilir.

ﬂf;ﬂ) = :ﬁ +%(€£rm)0 + g;g’)'o ) aA3(m),() : ¢)(m)'0

,U;Zl) — :&Ag%)o +%(8égz),o + 8;Zm),o )E)Ag%)o: Pm-0 2.12)
Burada, ele alinan (2.1) dngerilmeler icin

£00 4 gm0 A o 00 4 gm0 — _ (A" +2u4")o " (2.13)

lu(m) (32’("1) + 2IU(M)) > 2:U(M) (32’("1) + 2IU(M))

yazilabilir. Yukarida soOylendigi gibi, Ongerilme durumu klasik lineer elastisite teorisi

(m),0 (m),0

cergevesinde bulundugundan (2.13)’de €%, g ve €/ ve o!"’la belirlenmesinde

(2.9)’daki 3. mertebeden elastik sabitler gozoniine alinmaktadir. (2.9), (2.10), (2.12) ve

(2.13yde 1’ ve uy" igin asagidaki ifadeleri buluruz,

m _ )_ o’ w_ A" (m) _ ,(m) gr(m)

m) __ m 2z m m m) __ m m

Mg =H HW b —2ﬂ<m>c s Mg =HTK,
L 0

ltjm) 3Kém) 4ﬂ(m)

m m I O-Em)’o 1 m ﬂ(”’)+2 o C(m) m m m
ﬂéz):ﬂ( M1+ b )+( M ) 7ﬂ;z)zﬂ( )K2(3) (2.14)

(m)

burada K" =A™ +§ 4" dir. Boylece asagida yapilacak incelemelerde (2.8)’deki ')’ ve

(m)

U, sabitleri (2.14) ifadeleri yardim ile hesaplanacaktr.

2.2Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

Bilindigi iizere ele alinan bilesik silindirde z yoniinde yayilan harmonik burulma dalgalarinin

gosterimi

uém) =ué’")(r,z,l‘) :¢(Vﬂ)(’,)expl‘(kz_a)t) (215)
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seklindedir. (2.15) ifadesinin (2.7) ve (2.8) de yerine yazilmasiyla

geometrik bagintilar,

gr(gl) :%(ag(m) ~ ¢(m) Jei(kz—wt) ’
r

r

£ = %W (ik)e! < (2.16)

ve mekanik bagintilar,

g™ P |
(my _,,m) i(ke—aor)
Gr;” - ﬂrg - e
or r
o = 4G (ik)e @.17)

seklinde ifade edilirler. (2.15), (2.16) ,(2.17), ifadeleri kullamlarak (2.6) nin yeniden ¢ (r)

ile yazilmasiyla

9P (kr) 1 9" pkr) ™ (kr) { Py o

- " (kr)=0 2.18
Okry' kr k) k)’ o }p () (18)

(m)

denklemi elde edilir. Burada ¢ :% yayilan dalganin faz hizini, p" malzeme yogunlugunu

gostermektedir. Denklem (2.18)’de

2
(m) (m) (m),0 (m),0
A A S N | L s (2.19)
q e g || 2 ) .
ﬂrﬁ ﬂrH ﬂrH 12 C2 ﬂ

tanimlamasi yapalim. (2.19) ifadesinde asagidaki notasyonlar kullanilmigtir.

om0 20m
(m) _ (m) gr(m) (m) _ z (m) (m)
ny ="Ky, K =1+ b - c™ |,
’ 3K,A™ 2u™
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m m m m afin)’o 1 m (ﬂ’(m) + 2ﬂ(’n) )C(m)
sy =HKS K =14 1 3K, b + W (2.20)

(m)
" = H o7 uygun lineer elastik izotrop ortamdaki enine dalgalarin yayilma hizidir,
Yol
(m),0
P = —o ongerilmelerin normalize edilmis degerini belirlemektedir.
U

Yukarida verilen tanimlamalarla (2.18) denkleminde 7" = (kr)\/¢" doniisiimiiniin

yapilmasiyla (2.18)

82¢(m) 1 a¢(m) 1
+ + 1= "=0 2.21
a(F(m))Z F(m) a(F(m)) ( (F(m))z ]¢ ( )

seklinde ifade edilir (Watson (1958)). Bu denklem birinci dereceden Bessel denklemi olup

genel ¢coziimleri asagidaki gibi ifade edilir.

¢(m) (F(m)) — A(m)J1 (F(m))_l_ B(m)Yl(F(m)) , q(m) >0
o Ty =A"LFE™)+BMK (T™) L g™ <0 (2.22)

(2.22)’de J;(x) ve Yi(x) birinci dereceden, birinci (Bessel) ve ikinci tiir (Neumann) bessel
fonksiyonlari; I;(x) ve K;(x) Modifiye bessel fonksiyonlaridir. Bu tez kapsaminda incelenecek

olan sistemlerin sinir kosullari, bilesik silindir i¢in;

m ) ) ) 2
u =u o =0 ve O =0 2.23
o l=r O l=r ’ 0 |, 0 |,=g 76 |=R+h ( )
ve i¢i bos bilesik silindir icin;
m ) 0 G )) O @) _
u =u = o =0, o =0 2.24
O lr=R+n, € lr=R+n, " O lr=Ren, N P SO L P L P ST ( )

ile verilmektedirler. (2.22)’nin (2.15) ve (2.17) ifadelerinde yerine yazilmasiyla
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(m)(r 7,1 = |:A(m)J1 (7(m))+B(m)Yl(F(m)):'ei(kz—wt) , q(m) >0

)" (r,2,0) =[ A LF™) + BWK,F™) [, g™ <0 (2.25)

g™ >0igin,

or 7

(m) —(m) (m) —(m) (m) —(m) (m) —(m)
6 = o [ {B[A 1"+ B™Y, (7 | [A J,(F™)+B™Y, (F )]]ei(kz_m

g™ <0igin,

(m) -~ ‘ (m)‘ {B[A(’")Il (F(’"))+B(’")K1 (7<m>) ]_ [A(’")Il (F(’"))+B(”’)K1 (7(m>) J

= 1k }e“kz-m (2.26)
oF 7

r or T

o = §k / () {A(m[aJ (7(m)) J, (F(M))j B(m(aY(F(””) Y(F(M))ﬂ iteman o 5 ()

(m) ,U,m)k | (m)|{A(m)(aI (r(m>) I, (r(M))J B(m)[aK (—(m)) Kl(f(’”))J:|ei(kz—wt), g™ <0

or 7 or 7

bu ifadede Bessel fonksiyonlarinin asagida verilen tekrarlama bagintilar

Joa() =1, (0 =00
n=1 igin ifadesi

Ji(x) = J () ==J,(x)
ve benzer sekilde

K= (0 =K, (2.27)
K/~ L K, (1) ==K, (),
X

1 (x) I (x)=1,(x)
kullanmilarak

(m) ,uﬁ;")k (m) [ —AM™ g (—(m>) B™y. (—(m>)] i(ks m’ q(m) >0
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(m) _ ,,(m) (m)
O-r9 _ﬂrﬁ k |q

[APLE™)=B™K,(F™) [, ¢ <0 (2.28)

O';':) ::U;ZI) |:A(m)J1 (7(rn))+B(m)Yl(F(m))}(ik)ei(kz—wr)’ q(m) >0
o = uy [ A" LE™)+BWK, ™) |(ik)e ), g™ <0 (2.29)

ifadeleri elde edilir.

2.3 Ongerilmeli Bilesik Silindirin Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

GO0z oOniine alian sistemder =0 da Y; ve K; tanimh olmadigindan, sistemi temsil eden dalga

fonksiyonlari

¢(1)(7(1)) — A(I)El(l)(7(1))

¢<2)(7<2)) _ A(Z)El(z)(F(z))+B(2)Fl(2)(7(2)) (2.30)
ile verilir, burada

J,7™) L g™ >0

LE™), ¢™ <0 m=1,2

Y —(2) , (2) >0
FO O = 7). g 2.31)
K,(7) , 4% <0

olacak sekilde diizenlenirler. Sinir kosullar1 (2.23) denkleminde (2.25), (2.28), (2.30), (2.31)

bagintilar1 kullanilarak,

AVq, - AP, —BPa,, =0
AV, - A%, -BPa,, =0 (2.32)

@) @y
A%a,+B o, =0

AV, A® ve B? bilinmeyen sabitleri i¢in lineer denklem takimi elde ederiz. Bu denklem

takiminin sifirdan farkli ¢oziimiiniin olmast onun bilinmeyenlerinden olusan katsayilar
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determinantinin sifira esit olmasini gerektirir. Bu esitlik ise dispersiyon denklemini olusturur.

Bilesik silindir i¢in ad1 gegen determinant 3x3 boyutundadir ve bu determinant

det|er,| =0, ij=1,23 (2.33)

bi¢iminde yazilir. Bu denklemdeki ¢

Jl(kR q<“) gV >0 —J, (kR q<2>) 4P >0
o, = s Oy = >
L(kryJa®]) g <0 1 (R\]g®]) g <0
-y, (kR 7@ ) q® >0 PONPN (kR 7" ) 4V >0
a5 = Oy =
K, (kR \q”)\) .q? <0 —u) ‘q(”‘lz(kR \q“)\) .q" <0
CNPENA (kR q<2>) g2 >0 —u®Jq?y, (kR q<2>) 42 >0
e o @ @ @ P = o [ @ @)
Mg \q \Iz(kR \q \) g~ <0 ~H,g \q \Kz(kR \q \) .q7 <0
B} h @
J,| kR\/q 1+E ,q"” >0
a, =0, a,= )

32
h
I (kR \q(”\(H—D .47 <0

Y, (kR q? (1+%D ,g? >0
;= b
-K, (kR M”\(HED , ¢? <0

seklinde verilir.

(2.34)

2.3.1 Asimptotik inceleme: Uzun Dalgaboyu Limiti ve Ona Ongerilmenin Etkisi

Dalga boyunun cok biiyiik oldugu (kR — 0) asimtotik durumda Bessel fonksiyonlarinin seri
acilimlarindan yararlanarak bilesik silindir icin, burulma dalgalarinin birinci modunun
kR — 0 daki limit degerini veren analitik bir ifadeyi elde etmek i¢in buldugumuz katsayilar

determinantin1 kR — O kosulu altinda seriye acalim.
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J,(kR\Jq"") —J,(kR\Jq*") ~Y,(kR\Jq"”")
O D

(
ﬂfi q<2> J,(kR+\Jq") —J,(kR\¢"*) —Y,(ky/q?) |=0 (2.35)
q

ﬂrﬁ
0 TURG™ 4] T 1kR\g ™ (1+0)
Jl(kR\/q(l)){Jz[kR q? (l+%HYZ(kR qm)—Jz(kR qm)Y{kR q” (1+%ﬂ}
@) 1)
— ILIVH q Jz(kR q(l)) Jz kR q(2) (14_&) Yl(kR q(Z) )_ (236)
o' \q"” R

AN [kR q” (1+%ﬂ} -0

Bu denkemi kR — 0’da seriye agmak i¢in, Bessel fonksiyonlarinin x << 1 igin

1 x)
J,(x)—> T+D (5) (2.37)
K(x)—)—m(%j , Tw+DH=v! (2.38)
T \x

ile tamimlanan ifadelerinin v =1 ve v =2

X 1(xY 1(2 1(2Y
JI(X)—> 5 ,JZ(X)—)E E ,YI(X)—)—; ; ve YZ('X)_>_; ; (239)
terimlerinin (2.36) de yerine yazilarak diizenlenmesiyle
[ 4
& -1=28T (iR g ) (kR\4® ) AR N S ) (2.40)
s\ (kR Ve®) R
My ( 2 )¢ 1
E 1= (g ) (kR) 4 —————— (2.41)
ﬂr(;) ( ) 3 (kR)z (q(”)

O}

54_1:%@@){5_(“3)2_ 1 } (2.42)
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bagintis1 elde edilir. kR << 1 kabul edildiginden (kR)* terimi ihmal edilmek suretiyle

@ M

IttrH q
go1=-te do
o g
@ (2)
q Ko 4 h
R o, a= -1), =1+— 2.43
q(z) luié) (§ ) § R ( )

2
1 ¢ G(m),() .
bulunur. Burada ¢ = —K"—-==_ 1 m=12 dir.
(m) (m) 23 (m)
KIZ C2 lll

g" ifadesinin (2.43) de yerine yazilip yeniden diizenlenmesiyle, malzeme o6zellikleri

Murnaghan potansiyeli ile verilen bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin birinci modunun

faz hiz1 (kR — 0 limitinde) ifadesi, mekanik ve geometrik paremetrelere bagl olarak

(2.44)

,u(”(Kg)+‘P(”)+ﬂ(2)a(K§§)+‘P(2)) 172
0"+ p@q

ile verilir. Burada

(m),0 (m)

oV A

K =14 —E s b — <™,
3K™A

(m),0 1 (m) + 2 (m) (m)
Ky =1+ O-Zi | 2 “ £r
ﬂ m 3K0m 4ﬂ(m)
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tanimlamalarn yapilmistir. Bu genel ifadeden Murnaghan katsayilarinin b™= ¢™=0

alinmasiyla elde edilen ongerilmeli lineer elastik malzemelerin burulma dalgalarinin birinci

modunun faz hizi1 (kR — 0 limitinde) ifadesi

=& -1, §:1+% (2.45)

A+ )+ u P+ )
= o0+ p%¢ » 0

sekline gelir. (2.45) denkleminde Ongerilmelerin artisinin faz hizini arttiracagi verilmektedir.

Ongerilmeler ¥ =¥® =0.0 alindiginda, burulma dalgalarinin birinci modunun faz hiz1

(kR — 0 limitinde)

4O+ 12 h
c:{ M, 2 } ,a=8-1 $=1+— (2.46)
PV +pPa R

(m)

(m) — lll

(m) )2
2

ile ifade edilir. Sayisal sonuglarimizla uygunluk gostermesi i¢in bu ifadede p
c

bagintis1 kullanilarak denklemin yeniden diizenlenmesiyle

1/2

@ (2)
e ) 4+ pla a=E -1 ,§=1+% (2.47)

0 2
c ,U(l) +,u(2)a(c§” /C;’z))

seklinde ifade edilir.

Boylece bu alt boliimde, bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizinin
Armenakas (1965), Reuter (1969), Haines ve Lee (1971) ve Thurston (1976) makalelerinde
verilen (kR — 0 limitinde) (2.46) analitik ifadesi elde edilmistir. Ongerilmeli bilesik
silindirdeki burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizi (kR — 0 limitinde) (2.44) ifadesi
ile genellestirilmistir. Bu genellestirme malzeme 6zellikleri Murnaghan potansiyeli ile verilen
lineer olmayan malzemeler icin yapilmis ve bunun bir 6zel durumu olarak 3.mertebeden

clastisite sabitlerinin b™= ¢™

=0 alinmasiyla elde edilien ©ngerilmeli lineer elastik
malzemelerin burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizi ise (2.45) bagintisiylsa ifade

edilmistir. Bu ifadeler, yani (2.44) ve (2.45), Ongerilmelerin g&zoniine alinmadigi
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(PP =¥® =0.0) durumda, Armenakas (1965), Reuter (1969), Haines ve Lee (1971),
Thurston (1976) makalelerindeki ifadelerle ¢akismaktadir.

2.3.2 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

Bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin dispersiyonunu incelemek elde edilen (2.33)
denkleminin c¢’ye (dalga yayillim hizina) gore ( kR’ ye bagimli olarak ) ¢oziilmesiyle
miimkiindiir. (2.35) denkleminin kR — 0 ve kR — oo limitleri disinda analitik ¢oziimlerinin
elde edilmesi olanaksiz oldugundan sayisal ¢oziimleri yapilacaktir. ik nce (2.33) dispersiyon
denkleminin sayisal olarak ¢oziilmesinin gerektirdigi algoritmay1 inceleyelim. Bu dispersiyon

denkleminin belirttigi determinantin terimleri olan ¢, ler, (2.34) deki ifadelerinde goziiktugii
gibi, kR, c=w/k, h/R, p™ , A", u™, b, ¢ parametrelerine baghdirlar. Burada c¢
ve kR digindaki paremetreler malzemelerin mekanik ozelliklerini (A", 4" -Lame

sabitlerini, " malzemenin yogunlugunu, b ve ¢ 3.mertebeden elastisite sabitlerini,

m=1, 2) ve h/R sistemin geometrik bir parametresini gostermektedir. Dolayisiyla

inceledigimiz bilesik silindir i¢in dispersiyon denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz.

c h
@ (2) 4 2 ,,m 2) ,) 4,2 pd) (2 (D (2)
Cyij(kR,F,E,lP , ¥ , P /p MU /,U VUV b b e ¢ J

2

det =0 (2.48))

Goriildugi gibi (2.48) dispersiyon denkleminde bulunan paremetrelerden kR ve ¢
disindakilerin hepsi onceden verilmektedir. Burada kR boyutsuz dalga sayisimi ve c ise

burulma dalgalarinin faz hizin1 géstermektedir.

Dispersiyon denkleminin (2.48) c¢oziilmesi icin asagidaki algoritma uygulanmaktadir. kR
paremetresine baslangigta deger verilerek (2.48) denklemini saglayan c¢ degeri aranir. Bu
degeri bulmak icin ¢ ye miimkiin oldugunca en kii¢iik sinirdan baglanarak degerler verilir ve
secilenler i¢in (2.48) denkleminin sol tarafindaki determinantin isareti bulunur. ¢ nin secilen
degerleri kiiciik farklarla artinlir. Determinantin ¢ nin ardisik gelen iki degerindeki isareti
farkli ise (2.48) denkleminin bu aralikta bir kokiiniin oldugunu varsayarak ve adim
biiytikliiglinii kiigiilterek istenen hassasiyet cercevesinde bir kok bulunur. Bulunan bu kok

degerinden daha biiyiik degerlerde sonraki kokler bulunur. Daha sonra kR degeri arttirilip
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yukaridaki islemler tekrar ettirilir. Boylece kR degerine bagl olarak dalganin ¢ faz hizi
bulunmus olur. Aciklanan bu algoritma Fortran yazilim dilinde yazilarak PC de

calistirlmstir.

Yapilan sayisal algoritmayr test etmek amaci ile Armenakas (1970) ve Thurston (1976)
makalelerinde incelenmis durumlan tekrar ele alalim. Yani, bu ¢alismalardaki mekanik ve
geometrik parametreler icin dispersiyon diyagramlarina tezde gelistirilmis sayisal algoritmay1
uygulayarak tekrar elde edelim. Armenakas (1970) calismasinda, b’=b®=cV=c?=0,
h/R=0.2222, p=p"/p?=1.0, u=pn"/u?=05 (u"=1.0, u*=2.0) kosullari altinda
wd | zc” ve d/L arasidaki dispersiyon diyagramlari verilmistir. Burada, @ agisal frekans,

d bilesik silindirin dis yarigapi, A dalgaboyu olmak iizere L= A/2 olarak tanimlanmustir.
Armenakas (1970) makalesinde verilen sonuglar sadece Ongerilmelerin olmadigr durumu
icerir. Elde ettimiz sonuclarda ongerilmelerin olmadigi durum (1. ¥"=¥?*=0) ve
ongerilmeli durum (2. W =W¥*=0.04) olarak Sekil 2.2’ deki dispersiyon diyagraminda
verilmistir. Boylece sayisal algoritmamizla Armenakas (1970) makalesindeki sonuclar elde

edilmis ve ongerilmenin dispersiyon diyagramina etkisi ilk dort mod i¢in gosterilmistir.

6 — .
od/mc,” ) o Z
.1 4.Mod XN\~
- P P ///
. P _Z
. Y 1
| 3. Mod // ///
- Z )
- //
- ,/
. P
2 2.Mo h/R=0.2222
. p=1, ui=1, p2=2
1 1.Mod 1. y=0.0
. - -- 2.y=004
0 TrTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTITITTITTITITITITT
0 1 2 3 d/L 4

Sekil 2.2 Bilesik silindirin dispersiyon diyagraminin ilk dért modu.
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Thurston (1976) makalesinde b"=b®=c"=c?=0.0, h/R=1.0, p® /u® = 1.0728, ¢» /"=
1.0383 kosullart altnda (c—c")/(c{” —ci") ve @/, arasindaki dispersiyon egrileri

verilmistir. Burada

@) ( @, w1
o, x [l /e ) 1
o, = o (2.49)
V3

(2.49) ifadesindeki x,

@ _ 0
Ut (=0 (2.50)

xJ,(x)+ P

(2.50) denkleminin ilk (minimum) kokii olarak verilmektedir. Burada Jo(x) ve J;(x) Bessel
fonksiyonlarinin sifirinct ve birinci dereceden ifadeleridir. Thurston (1976) makalesinde

verilen sonuglar sadece ongerilmelerin olmadii durumu igerir. Ongerilmelerin olmadig

durum Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’ de 1. ¥V =¥*=0.0 ile belirtilmektedir ve Thurston (1976)
makalesinde verilen mekanik ve geometrik paremetreler icin ayni sonuclar elde edilmistir
Buna ilave olarak, verilen kosullarda Ongerilmenin dispersiyona etkisi tarafimizdan
incelenmistir. Ongerilmelerin sadece igteki veya sadece distaki ortiik silindirlerde ve her iki

silindirde aym1 zamanda uygulandigi durumlar1 ayr1 ayr1 ele alalim. Sekil 2.3’de bilesik
silindire uygulanan o6ngerilme degerleri (1.¥"=¥®=0.0, 2. ¥YY=¥®=0.004 ve
3.9V =¥?=0.008) icin dispersiyon egrilerinin ilk ii¢ modu verilmistir. Sekil 2.3’ de
ongerilmelerin burulma dalgalarinin faz hizin, yani c(‘P“),‘P(Z))’i arttirdigi goriilmektedir.
Sekil 2.4’de bilesik silindirin bilesenlerine uygulanan farkli Ongerilme degerleri (1.
PP=9>=0,0,2. ¥"=0.008, ¥*=0.0,3. ¥"=0.0, ¥*»=0.008, 4. ¥ =¥*=0.008) i¢in
dispersiyon egrilerinin ilk iic modu verilmistir. Sekil 2.4°de, igteki silindire Ongerilme
uygulandiktan sonra distaki ortiik silindirle birlestirilmesinden elde edilen bilesik silindirde

(2. ¢©=0.008, ¥*=0.0 ) yayilan burulma dalgalarinin faz hizi ¢(¥",0) ( Bu durum Sekil
2.4°de 2. ile tammlanmustir ), @/ @, — 0 degerinde 6ngerilmesiz durumdaki dalga yayilim
hizma ( ¢(0,0)) yaklagmaktadir, artan @/@, ile ¢(0,0)’dan farklariin arttuigr ve
o/ @, — o degerinde c(‘P(”,‘P(Z)) degerine yaklagmaktadir. Distaki ortiik silindire

ongerilme uygulandiktan sonra icgteki silindirle birlestirilmesinden elde edilen bilesik

silindirde ise (3. ¥"'=0.0, ¥*=0.008) yayilan burulma dalgalarinin faz hizi c(O,‘P(z)) (Bu



durum Sekil 2.4°de 3. ile gosterilmistir ) @/@. —0° da c(‘P“),‘P(Z)) degerine
yaklagmaktadir ve artan @/@,_ile ¢(0,0) dan farklarinin azaldigi ve @/ @, — o degerine

c(0,0) yaklasmaktadir. Armenakas (1970) ve Thurston (1976) makalelerinin sonuglarinin

tekrar elde edilmesi ve Ongerilme icin gelistirilmesinin bilinen fiziksel goriislerle uyusmasi
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sayisal sonug¢larimizin dogrulugunu gostermektedir.

1.6
(e—ef')

(=<0

0.8

0.4

h/R=1.0

L. yo=y@=0.0
2.y =y@=0.004
3.y =y@=0.008

2. Mod

b®=b?=0.0
cP=c?=0.0
1. Mod
e /e =1.0383

D =1.0728

0

1 2 3 4 (D/(Dc

Sekil 2.3 Bilesik silindirin dispersiyon egrilerinin ilk ti¢ modu

(1. ¢V =¥?=0,2. ¢V =¥ =0.004, 3. %" =¥>=0.008)

1.6

(e=e)

(C:()) _c:(l)

[N

o
=

o
~

o

Sekil 2.4 Bilesik silindirin dispersiyon egrilerinin ilk ii¢ modu (1. " =¥® =0,

7 h/R=1.0
. 1. yo-y@=0.0
) 2. Mod 2. y=0.008, y»=0.0
] 3. y0=0.0, y@=0.008
] 4.y 2y@=0.008
1 b®=b®=0.0
= cP=c?=0.0
] P /el =1.0383
. P =1.0728
_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|

0

1 2 3 o/, 4
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2. ¥'=0.008,¥>=0.0, 3. ¥ =0.0,¥?=0.008,4. ¥ =¥>=0.008).

Simdi Cizelge 2.1’de verilen malzemeler i¢in dispersiyon egrilerini elde edip inceliyelim. Bu
inceleme iki durum icin yapilacaktir, birinci durumda bilesik silindirde igteki silindir Bronz
ve distaki ortiik silindir Celik (Bronz+Celik), ikinci durumda ise icteki silindir Celik ve

distaki ortiik silindir Bronz (Celik +Bronz) olarak ele alinacaktir. Ongerilmelerin faz hizina

etkisini incelerken islemlerimizi kolaylastirmak igin c:c(‘P(”,‘P(Z)) notasyonunu

kullanarak asagidaki tanimlamay1 yapalim.

c(‘P(”,‘P(Z) ) —c(‘P(” —po = 0)

)
)

n(¥",¥?)= (2.51)

(2.51) tamimlamasindan yararlanarak ongerilmenin bu malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki
burulma dalgalarinin yayilimina etkisi aragtinlmistir. Asagidaki grafiklerde kesikli ¢izgilerle
gosterilmis olan egriler 3.mertebeden elastisite sabitlerinin goz Oniine alinmadigi
(b =c"™ =0) durumlara (I), siirekli cizgilerle gosterilmis olan egriler 3.mertebeden
elastisite sabitlerinin goéz Oniine alindigi (6" #0 ve ¢ #0) durumlara (II), karsilik

gelmektedir.

Cizelge 2.1 Malzemelere ait mekanik 6zellikler ve tigiincii dereceden elastisite
sabitlerine ait degerler.

Ax107™* (MPa 4x10™ (MPa)
Y ( ) bx107 ex10”
Malzeme
Ev E

(g/cm’) A=r— = MPa MPa
g d+v)Q-2v) a 2(1+v) ( ) ( )

Celik 7.795 9.26 7.75 -2.75 -4.90
Bronz 7.20 8.16 3.84 -3.10 4.80
Pirin¢59 7.20 9.49 4.47 2.70 -3.40

Ik olarak (Bronz+Celik) durumunu ele alalim. Dispesiyon egrilerini h/R degerleri ve
ongerilmelere bagh olarak inceleyelim. Ongerilmelerin sadece icteki veya sadece distaki ortiik

silindirlerde ve her iki silindirde aym1 zamanda uygulandigi durumlari ayr1 ayri ele alalim. Ik
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once malzeme ciftleri i¢in dngerilme olmadig1 durumda 4/R’nin dispersiyon egrilerine etkisini
arastiralim. Bu dipersiyon egrileri Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7 ile ilk dort mod i¢in sirastyla A/R=0.1,
0.5 ve 1.0 icin verilmektedir. Sekil 2.8 ve 2.9’da ise #/R’nin 1. mod ve 2.mod’daki
dispersiyon egrilerine etkisi gosterilmektedir. Sekil 2.8° de bilesik silindirdeki burulma
dalgalarinin birinci modunun faz hizinin artan A/R degerleri ile arttifi gozlenmektedir. Bu
artts kR — 0’da (2.44) denkleminin asimptotik degerine uygundur. Faz hizi artan kR

degerleriyle azalmaktadir.

c/cyy,
1.8
Br+St
h/R=0.1
. \If(l)zw(Z):O'O

1 rMMTTTTTTT I TTTTTTTTTTTTTTTTTTITITTTTITITITTT
0 10 20 30 kR 4o

Sekil 2.5 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk doért modu (h/R=0.1 ve ¥"'=¥*'=0)
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27
c/cy 3

18
] h/R=0.5

163 y(D=y(2)=0.0
: €2t 21.365526
. 2,Br

1.4 3

1.2—5

1 _IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0 4 8 12 16 kKR 20

Sekil 2.6 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk doért modu (h/R=0.5 ve ¥’ =¥® =0).
2 —

1.8

- - -
N S o

-

Br+St
h/R=1.0
Yy :W(Z):O,O

Gast 21365526

2,Br

o

10 20 30 kR 40

Sekil 2.7 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk dort modu (h/R=1.0 ve ¥’ =¥ =0).
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1.4
cher hﬂR=3i)
Br+St
1.3 Yo =y2=0.0
1. modlar
1.2

1 rrrrrrrrrfrrrrrrrrry rrrrrrrTTr T TTITT ITTTT
0 4 8 12 16

Sekil 2.8 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirin birici mod dispersiyon
egrilerinin h/R bagh olarak degisimi (¥ =¥ =0).

1.6 —

C/C2Br: Br+St

] 2.Modlar
7 yo=y2=0.0
1 30 01 h/R=0.1,0.5,1.0,3.0

1.4 :
T 2> ;Q ______________
] Cast
] ---- =1.365526
] Copr

12

1_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0 4 8 12 kKR 16

Sekil 2.9 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirin ikinci mod dispersiyon
egrilerinin h/R bagl olarak degisimi (W' =¥* =0).
Sekil 2.9°da ikinci modun A/R degerleri ile degisimi verilmektedir. Faz hizinin ¢ >c,
degerlerinde h/R degerleri arttikga faz hizi azalirken, ¢ <c,q degerlerinde h/R degerleri

arttikca faz hizi artmaktadir. #/R degerlerinin hepsi i¢in, artan kR ile faz hiz1 azalmaktadir. #/R

degerleri arttikga ¢ =c,, degerinde dispersiv olmayan bolge olugsmakta ve bu bolge A/R’nin
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artan degerleriyle artmaktadir. Ongerilmenin faz hizina etkilerini (2.51) notasyonunu

kullanarak inceleyelim

Br+St
1. Mod , h/R=0.1
1. yo=y2=0.004
2. yo =y»=0.008
3. yo=y=0.012

b(m);to, C(m);to,
[ —— b(m) = Cm) = 0
m=1, 2
0|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 10 20 30 kR 40

Sekil 2.10 Bronz-Celik malzeme ¢ifti icin bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.1).

Nx10™
s g bm 0, cam 0,
- N bm = cm =0
] 2
s N
] 1
"] 1.Mod, h/R=0.5
] L. yo=y2=0.004
] 2. yo =y®=0.008
] 3. yo=y2=0.012
'4_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0 10 20 30 kR 40

Sekil 2.11 Bronz-Celik malzeme ¢ifti icin bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5).
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T]XIOSE 3
8 p—
. 2
s N/ ..
] - 1
- T bamz0, cm=z0,
0 bm = ¢cm = ()
: 1.Mod , h/R=1.0 m=1,2
] 1. yo =y@=0.004
] 2. yo =y=0.008
R 3. yo=y2=0.012
_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0 10 20 30 kR 40

Sekil 2.12 Bronz-Celik malzeme ¢ifti icin bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).

[
|

nx10

b0, cm=z0,
Br+St ceos b =cm=0
1.Mod , h/R=3.0 m=1,2

1. yo=y@=0.004

2. yo =y@=0.008

3. yo=y@=0.012

bt

rITTrTrrrrrryrrrrrrTTTTTrITTITTTTTTITTITITITITITIT T
0 10 20 30 kR 40

Sekil 2.13 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=3.0).
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3

nxl?-

—1 N
/

7702
N

1
I
/
—F
71
/
|

—_——
e e o

//
l//
]

Br+St

1. Mod , yo» =y@=0.008
1. h/R=0.1

2. h/R=0.5

3. h/R=1.0

4. h/R=3.0

b0, cam=z0),
---- bm=cm=0
4 I’Il=1, 2

-4 ITTTTTrTTITIrTTITTITT T T TTTTTITT T TTTITTITTITTIITTITTITITITTT]
0 5 10 15 20 kR 25
Sekil 2.14 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod dalga yayilim
hizina ngerilmelerin etkisinin #/R’ye bagh olarak degisimi (¥= ¥¥=0.008).

Sekil 2.10- Sekil 2.13° de verilen sayisal sonuglarda farkli #/R ve ongerilme degerleri igin
birinci modun degisimi incelenmistir. I. durumda (b = ¢ =0, kesikli cizgiler) artan kR
degerleriyle faz hizinin azaldig1 ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir.
Ongerilmenin degeri arttikga faz hizi artmaktadir. II. durumda (b # 0 ve ¢ #0, siirekli
cizgiler ) ise faz hizinin kiiciik kR degerleri i¢in azaldig1 ve bir noktadan sonra faz hizinin
arttigl gbézlemlenmistir. Yani kR’nin dyle bir (kR)- degeri vardir’ki, bu degerde kR=(kR)+
ongerilmeler burulma dalgalarinin yayllma hizina etki etmemektedir. Ongerilmelerin,
kR<(kR)« i¢in faz izim diisiirdiigi ve kR>(kR)+ i¢in faz hizim arttirdigr ve bir noktadan
sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikca, kR<(kR)+ igin faz
hizinin azaldig1 ve kR>(kR)+ i¢in faz hizinin arttigi sonucuna ulagilmistir. Sekil 2.14°de,
ongerilme degeri W =W¥*=0.008 alinarak, farkli #/R degerlerinin dispersiyon egrilerine
etkileri verilmistir. I. durumda kiiciik kR degerlerinde A/R artisinin faz hizini arttirdigini ve
artan kR degerleriyle faz hizinin azaldig1 ve saturasyona ulastig1 gozlemlenmistir. II. durumda
kiiciik kR degerlerinde (kR<(kR)+) h/R artisinin faz hizin1 azalttig1 ve kR>(kR)+ degerlerinde
faz hizim arttirdigi ve saturasyona ulastigt gozlemlenmistir.  Biiyilk kR degerlerinde
(saturasyon bolgesinde) , ongerilmelerin faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, L

durumdaki degerinden daha biiyiiktiir.
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Sekil 2.15 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod

da

nx10°
8

lga yayilim hizina ongerilmelerin etkisi (h/R=0.1).

bm 0, caw 0,
---- bm=cm=0

2.Mod, h/R=0.5
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-
~

1. yo=y2=0.004

2. yo =y2=0.008

3. yo=y2=0.012
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Sekil 2.16 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5).
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bm=z0, com=0
---- bm=cm=0

Br+St m=1, 2

2.Mod, h/R=1.0

1. yo=y@=0.004

2. yo =y@=0.008

3. yo=y2=0.012

10 20 30 KR 40

I T N T T T T T T A A A A A O I O O O
-
~
~N
=}
7

o

Sekil 2.17 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).

3
nxl%

P

bm=0, cm=0,

Br+St Ef:lj;(m)_()
2. Mod, h/R=3.0
1. yo=y2=0.004
2. yo =y®=0.008
3.y =y2=0.012
0 1|o 2|o 3|0 kR 4|0

Sekil 2.18 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi(h/R=3.0).
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Br+St

1. h/R=0.1
2. h/R=0.5
3. h/R=1.0
4. h/R=3.0

2. Mod, yo =y®=0.008
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Sekil 2.19 Bronz-Celik malzeme cifti icin bilesik silindirdeki ikinci mod dalga yayilim
hizina 6ngerilmelerin etkisinin #/R’ye bagh olarak degisimi (¥= ¥=0.008).

y=y?=0.008
1. 1.mod

—_———— e e e = e

0 2. 2.mod
3. 3.mod
— b™#0, c™=#0,
e DM =cm =0
m=1, 2
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Sekil 2.20 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki dalga yayilim
hizina éngerilmelerin etkisinin ilk iic modu (h/R=1.0 ve ¥V= ¥?=0.008).

Sekil 2.15- Sekil 2.18” de verilen sayisal sonuclarda farkli /R degerleri i¢in ikinci modun

ongerilmeyle nasil degistigi incelenmistir. I. durumda (o™ =c

(m)

=0, kesikli ¢izgiler) artan

kR degerleriyle faz hizinin artti§1 ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigl gozlemlenmistir.

Ongerilmenin degeri arttikga faz hizi’da artmaktadir. II. durumda (™ #0 ve "™ #0,
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siirekli ¢izgiler) ise kR<(kR)- i¢in faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)- icin faz hizinin arttigi ve
bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikga,
kR<(kR)«i¢in faz hizinin azaldigl ve kR>(kR)+ icin faz hizinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.
Sekil 2.19°da, 6ngerilme degeri ¥ =W¥* =0.008 alinarak, farkli 4/R degerlerinin dispersiyon
egrilerine etkileri verilmistir. I. durumda kiiciik kR degerlerinde A/R artisinin faz hizini
arttirdi@in1 ve artan kR degerleriyle saturasyona ulastigi gézlemlenmistir. II. durumda kiigiik
kR degerlerinde (kR<(kR)+) h/R artisginin faz hizim azalttigr ve kR>(kR)+ degerlerinde faz
hizim arttirdigl ve saturasyona ulagtigi gdzlemlenmistir. Biiyiik kR degerlerinde (saturasyon
bolgesinde) , Ongerilmelerin faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki
degerinden daha biiyiiktiir. Sekil 2.20 de #/R=1.0 ve ¥"=¥¥=0.008 durumu icin ilk ii¢
modun dalga yayilim hizina ongerilmelerin etkisini gosteren egriler verilmektedir. Burada,
ikinci ve ligiincil (daha biiyiikk ) modlarin benzer davraniglar gosterdigi, ii¢lincii modun ikinci
moda oranla daha biiyiik bir kR degerinde saturasyona ulastifi gozlenmistir. Simdi bu
malzeme cifti (Bronz-Celik) i¢in, ongerilmelerin sadece icteki veya sadece distaki ortiik
silindirlerde ve her iki silindirde ayn1 zamanda uygulandig1 durumlari ele alalim.

6 —

n>(103 -1

-~ <

h/R=0.1, 1. Mod
1. y©=0.008, y2=0.0

RNY 2. yo=0.0, y=0.008
.. 8 yo=ye=0.008
0 e ____
2 b0, comz0,
---- bm=cm=0
m=1, 2
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0 4 8 12 kR 16

Sekil 2.21 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.1).
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1. y»=0.008, y@=0.0
2.y =0.0, y@=0.008
N 3. yo=y»=0.008
2

b0, com=0),
- - - b(m):c(m):o
m=1, 2
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Sekil 2.22 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5)
6 —

—_

- —

1. Mod , h/R=1.0

1. y»=0.008, y@=0.0
2.y =0.0, y@=0.008
3. y=y@=0.008

~S o 2

b0, cam=z0,
---- bm=cm=(
m=1, 2

0

2 4 6 8 kR 10

Sekil 2.23 Bronz-Celik malzeme cifti icin bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina farlki 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).
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2.Mod, h/R=0.1
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2. yn =0.0, y@=0.008
3. yo=y2=0.008
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Sekil 2.24 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.1).

Nx10°]
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bm 0, caw 0
bm = cm =0
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Br+St
2. Mod, h/R=0.5
1. y0=0.008, y@=0.0
2. yo=0.0, y»=0.008
3. yo=y2=0.008

o

4 8 12 kR 16

Sekil 2.25 Bronz-Celik malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5).
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Sekil 2.26 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).
Sekil 2.21-Sekil 2.23° de verilen sayisal sonuglarda, icteki silindir ve distaki Ortiik
silindirlerden sadece birine birlestirilmeden Once dngerilme uygulanmasi sonucu olusturulan
bilesik silindirler ve bilesik silindire ongerilme uygulanmasi durumunda dngerilmelerinin ve
farkli 2/R degerlerinin dalga yayillim hizina etkisi birinci mod igin incelenmistir. Sadece
digtaki  ortik  silindire  (Celik)  Ongerilme uygulanmasi1  (grafiklerde 2. ile

gosterilmistir) durumundaki 6ngerilmenin faz hizina etkisi , kR degeri biiyiidiikce I. durumda

(b =c"™ =0) faz hizinin azaldigi, II. durumda (b #0 ve ¢ #0) faz hizinin azaldig
ve biiylik kR degerinde Ongerilmenin dalga yayillm hizina etkisinin olmadigi farkli #/R
degerleri icin elde edilmistir. Sadece icteki silindire ongerilme uygulamasi ( grafiklerde 1. ile
gosterilmistir) durumundaki ongerilmenin faz hizina etkisi, biiyliyen kR degerleriyle 1. ve IL
durumlarda faz hizinin arttif1 ve biiyiik kR degerlerinde saturasyona ulastig1r gézlenmektedir.
Biiyiik kR degerlerinde, sadece icteki silindire ongerilme uygulamasi ile elde edilen bilesik
silindir (grafiklerde 1. ile gosterilmistir) ve bilesik silindire Ongerilme uygulamasi
(P =9 = 0,008, grafiklerde 3. ile gosterilmistir) durumundaki faz hizina etkileri
birbirlerine yaklasmaktadir. Sekil 2.24-Sekil 2.26’ de verilen sayisal sonuglarda, icteki silindir
ve distaki ortiik silindirlerden sadece birine birlestirilmeden Once Ongerilme uygulanmasi

sonucu olusturulan bilesik silindir ve bilesik silindire 6ngerilme uygulanmasi durumunda
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ongerilmelerinin ve farkli #/R degerlerinin dispersiyona etkisi ikinci mod ig¢in gosterilmistir.
Sadece distaki malzemeye (Celik) Ongerilme uygulanmas1 (grafiklerde 2. ile

gosterilmistir) durumundaki Ongerilmenin faz hizina etkisi, kR degeri biiyiidiikce 1. durum

(0" =c"™ =0) icin faz hizinin arttigs, II. durum igin (b #0 ve ¢ #0) faz hizimn
azaldig1 ve biiyiikk kR degerinde ongerilmenin dalga yayilim hizina etkisinin olmadig: farkli
h/R degerleri icin elde edilmistir. Sadece icteki malzemeye Ongerilme uygulamasi (grafiklerde
1. ile gosterilmistir) durumundaki ongerilmenin faz hizina etkisi ; biiyliyen kR degerleriyle 1.
durumda faz hizinin arttig1, II. durumda ise kR<(kR)+ icin faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)+icin
faz hizinin arttig1 ve biiyiik kR degerlerinde saturasyona ulastiklar1 gozlenmektedir. Biiyiik kR
degerlerinde, sadece i¢teki malzemeye Ongerilme uygulamas: ile elde edilen bilesik silindir ve
bilesik silindire 6ngerilme uygulamasi (¥" = W® =0.008, grafiklerde 3. ile gosterilmistir)

durumundaki ongerilmenin faz hizina etkileri birbirlerine yaklagsmaktadir.

Ikinci olarak bilesik silindirde igteki silindiri Celik ve distaki ortiik silindiri Bronz olarak ele

alalim(Celik+Bronz). Bu incelemeyi /#/R degerleri ve ongerilmelere bagl olarak inceleyelim.

Ongerilmelerin sadece icteki veya sadece distaki ortiik silindirlerde ve her iki silindirde aym
zamanda uygulandig1 durumlar1 ayr1 ayri ele alalim. ilk 6nce malzeme ¢iftleri icin 6ngerilme
olmadig1 durumda //R’nin dispersiyon egrilerine etkisini arastiralim. Bu dipersiyon egrileri

Sekil 2.27 ve 2.28 ile ilk dort mod i¢in siras1 ile #/R=0.3 ve 1.0 icin verilmektedir.

1.4

c/c,s,

St+Br
h/R=0.3
yo =y@=0.0

n
Lo r v bl

C2br _0.7323

08
Cast
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0 10 20 3 KR 4

Sekil 2.27 Celik-Bronz malzeme cifti i¢in bilesik silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk dort modu (h/R=0.3 ve ¥"'=¥*=0).
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Sekil 2.28 Celik-Bronz malzeme cifti i¢in bilesik silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk dort modu (h/R=1.0 ve ¥"'=¥*=0).

0.95
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h/R=0.1 St+Br
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Sekil 2.29 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirin birinci mod dispersiyon
egrilerinin h/R bagli olarak degisimi (¥ =¥*=0).
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Sekil 2.30 Celik-Bronz malzeme cifti i¢in bilesik silindirin ikinci mod dispersiyon
egrilerinin h/R bagli olarak degisimi (¥ =¥*=0).

Sekil 2.29 ve 2.30’da ise A/R’nin 1. mod ve 2.mod’daki dispersiyon egrilerine etkisi
gosterilmektedir. Sekil 2.29°da bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin birinci modunun faz
hizinin artan A/R degerleri ile azaldigi gozlenmektedir. Bu azalma kR — 0’da (2.44)
denkleminin asimptotik degerine uygundur. Faz hiz1 artan kR degerleriyle azalmaktadir. Sekil
2.30’da bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin ikinci modunun faz hizinin artan #/R ve kR

degerleri ile azaldig1 gozlenmektedir.
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Sekil 2.31 Celik-Bronz malzeme ¢ifti icin bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.1).

nx10° bm 0, cm 0,
s ---- bm=cm=0 1.Mod , h/R=0.5
m=1, 2 1. yo=y=0.004
2. yo =y@=0.008
3. yo=y=0.012
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Sekil 2.32 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5).
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Sekil 2.33 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod
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kR 20

dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).
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Sekil 2.34 Celik-Bronz malzeme ¢ifti icin bilesik silindirdeki birinci mod
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dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=3.0).
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Sekil 2.35 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod dalga yayilim
hizina 6ngerilmelerin etkisinin 4/R’ye bagli olarak degisimi (¥"= ¥=0.008).

Sekil 2.31- Sekil 2.34° de verilen sayisal sonuglarda farkli #/R ve ongerilme degerleri igin
birinci modun degisimi gosterilmistir. I. durumda (b"™ =c¢"™ =0, kesikli gizgiler) artan kR
degerleriyle faz hizinin azaldig1 ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir.
Ongerilmenin degeri arttikca faz hiz1 artmaktadir. II. durumda (5" #0 ve ¢ # 0, siirekli
cizgiler ) ise faz hizinin kiiciik kR degerleri icin azaldig1 ve bir noktadan sonra faz hizinin
arttigl gézlemlenmistir. Yani kR’ nin Oyle bir (kR)« degeri vardir’ki, bu degerde (kR=(kR)+)
ongerilmeler burulma dalgalarnin yayllma hizina etki etmemektedir. Ongerilmelerin,
kR<(kR)+icin faz hizimi diistirdiigii ve kR>(kR)- icin faz hizin1 arttirdig1 ve bir noktadan sonra
saturasyona ulastig1 gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikca, kR<(kR)- igin faz hizinin
azaldig1 ve kR>(kR)- icin faz hizinin arttigr sonucuna ulasilmistir. Artan A/R degerleriyle
(kR)+ degerinin daha kiiciik kR degerlerine dogru degistigini ve biiyiik #/R degerlerine dogru
gidildik¢e birinci modun dispersive olmayan bir duruma geldigini gozlemlemekteyiz. Sekil
2.35’de, ongerilme degeri W'=¥*=0.008 alinarak, farkli 4/R degerlerinin dispersiyon
egrilerine etkileri verilmistir. I. durumda, kiiciik kR degerlerinde A/R artisinin faz hizini
azaltti@1 ve artan kR degerleriyle faz hizinin azaldig1 ve saturasyona ulastigl gdzlemlenmistir.
II. durumda, kiiciik kR degerlerinde (kR<(kR)+) h/R artisinin faz hizin1 azalttigr ve kR>(kR)+

degerlerinde faz hizimi arttirdifi ve saturasyona ulastign gozlemlenmistir. Biiyiik /A/R
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degerlerinde birinci modun dispersive olmayan bir duruma geldigini gozlemlemekteyiz.
Biiyiik kR degerlerinde (saturasyon bolgesinde), Ongerilmelerin faz hizina etkisinin II.
durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden daha biiyiiktiir. Sekil 2.36- Sekil 2.40” de verilen

sayisal sonuglarda farkli #/R ve ongerilme degerleri i¢in ikinci modun degisimi incelenmistir
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Sekil 2.36 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi(h/R=0.1).
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Sekil 2.37 Celik-Bronz malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5).
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Sekil 2.38 Celik-Bronz malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).
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Sekil 2.39 Celik-Bronz malzeme cifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h/R=3.0).
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2. Mod , yo» =y2=0.008
1. h/R=0.1
2. h/R=0.5
3. h/R=1.0
4. h/R=3.0

b0, cam0,
---- bm=cm=0(0
m=1, 2
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0 10 20 30 kR 40

Sekil 2.40 Celik-Bronz malzeme cifti i¢in bilesik silindirin ikinci mod dalga yayilhim
hizina ongerilmelerin etkisinin #/R’ye bagl olarak degisimi (Y= w@=0.008).

Sekil 2.36- Sekil 2.40° de verilen sayisal sonuclarda farkli A/R degerleri i¢in ikinci modun
ongerilmeyle nasil degistigi incelenmistir. I. durumda (b = ¢ =0, kesikli ¢izgiler) artan
kR degerleriyle faz hizinin arttig1 ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigl gozlemlenmistir.
Ongerilmenin degeri arttikga faz hizi’da artmaktadir. II. durumda (™ 20 ve ¢"™ #0,
siirekli cizgiler) ise kR<(kR)+icin faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)- icin faz hizinin arttig1 ve
bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikga,
kR<(kR)« icin faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)+ icin faz hizinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.
Artan A/R degeriyle (kR)« degerinin daha kiiciik kR degerlerine diistiigi goézlenmektedir.
Sekil 2.40’da, 6ngerilme degeri ¥ =W¥* =0.008 alinarak, farkli 4/R degerlerinin dispersiyon
egrilerine etkileri verilmistir. I. durumda, kiiciik kR degerlerinde //R artisinin faz hizini
arttirdigini ve artan kR degerleriyle saturasyona ulastigr gozlemlenmistir. II. durumda, kii¢iik
kR degerlerinde (kR<(kR)- ) h/R artisinin faz hizim azalttigi ve kR>(kR)+ degerlerinde faz
hizinin arttirdig1 ve saturasyona ulastidi gézlemlenmistir. Bilyiikk kR degerlerinde (saturasyon
bolgesinde), ongerilmelerin faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden
daha biiyiiktiir. Sekil 2.41 de W/R=1.0 ve ¥"=¥%=0.008 durumu icin ilk ii¢c modun
dispersiyonu verilmektedir. Burada, ikinci ve {ii¢iincii (daha biiyilk ) modlarin benzer

davraniglar gosterdigi, liciincii modun ikinci moda oranla daha biiyiik bir kR degerinde
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saturasyona ulastigl gozlenmistir. Simdi bu malzeme cifti (Bronz-Celik) i¢in, 6ngerilmelerin
sadece igteki veya sadece distaki oOrtiik silindirlerde ve her iki silindirde ayni zamanda

uygulandigi durumlan ele alalim.

yo =y@=0.008
1. 1. Mod
2.2.Mod
3.3. Mod

bm=z0, cmz0,
---- bw=cm=0
m=1, 2

I |

0 10 20 30
kR

Sekil 2.41 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirin dalga yayilim
hizina éngerilmelerin etkisinin ilk ii¢c modu (h/R=1.0 ve ¥V= ¥?=0.008).

Simdi bu malzeme ¢ifti (Celik-Bronz) icin, ongerilmelerin sadece icteki veya sadece distaki

ortiik silindirlerde ve her iki silindirde ayn1 zamanda uygulandigi durumlan ele alalim.

bm 0, cam 0,
- - b(m) = Cm) = 0
S~o m=1, 2

~

St+Br
h/R=0.1, 1.

—J=0.008, y=0.0
2. y0=0.0, y@=0.008
3. yo=y@=0.008

S

5 10 15 20 kR 25

o

Sekil 2.42 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.1).
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Nx10° ]

‘7 bm 0, cam 0,
i cee- b =cm =0
] Ty m=1, 2
-2 St+Br

7 h/R=0.5, 1. Mod
i 1. y0=0.008, y2=0.0
1-<_ 2. y0=0.0, y»=0.008
1 e 3. yo=y=0.008

0] e
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Sekil 2.43 Celik-Bronz malzeme ¢ifti icin bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5).

Nx10°

4:/ bm 0, cam 0,
. 3 o2 bm=cm=(
i m=1, 2
R e

--=" - T
, St+Br
h/R=1.0, 1. Mod

1. y0=0.008, y@=0.0
2. y0=0.0, y@=0.008
3. yo=y@=0.008

rrrrrrrrvrryrrrrr7r7r7r7r 7 171117 17T1TT1TTT1]
4 8 kR12

Sekil 2.44 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).

o
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47
nx10° e

=77 St4Br

2 Bl h/R=0.1, 2. Mod
] - 1. y0=0.008, y2=0.0
. o 2. y0=0.0, y»=0.008
1.X ) 3. yo=y=0.008

0 —

2
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0 4 8 kR

Sekil 2.45 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.1).

M- bm 0, com 0,
Nx10° e b =cm=0

St+Br
h/R=0.5, 2. Mod

1. y0=0.008, y@=0.0
2. yo=0.0, y»=0.008
3. yo=y®=0.008
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0 4 8 12 kR 16

Sekil 2.46 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=0.5).
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nx10°
E 3,——————__ _—-——:__—::::—-_—-—-
2 bm 0, com 0,
E e bm=cm =0
N m=1, 2
0] I T
. St+Br
» E h/R=1.0, 2. Mod
] 1. y0=0.008, y@=0.0
g 2. y0=0.0, y»=0.008
] 3. yo=y=0.008
'4_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
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Sekil 2.47 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina farkli 6ngerilmelerin etkisi (h/R=1.0).

Sekil 2.38-Sekil 2.43 ‘de verilen sayisal sonuclarda igteki silindir ve ortiik silindirden sadece
birine dngerilme uygulanmasi durumu ve bilesik silindire dngerilme uygulanmasi durumunda,
ongerilmelerin dalga yayilim hizina etkisi incelenmistir. Sadece icteki malzemeye (Celik)
ongerilme uygulanmasi (¥M=0.008, ¥¥=0.0) durumunda kR degeri biiyiidiik¢ce On
gerilmenin etkisi azalmaktadir. /R degeri arttikca sadece distaki malzemeye Ongerilme
uygulamas: (¥V=0.0, ¥?=0.008) durumundaki ongerilmenin faz hizina etkisi, bilesik
silindire Ongerilme uygulamasi P =¢® = 0.008) durumundaki ongerilmenin faz hizina
etkisine yaklagsmaktadir. Sekil 2.42-Sekil 2.44° de verilen sayisal sonuglarda, icteki silindir ve
distaki ortiik silindirlerden sadece birine birlestirilmeden 6nce ongerilme uygulanmasi sonucu
olusturulan bilesik silindirler ve bilesik silindire Ongerilme uygulanmasi durumunda
ongerilmelerinin ve farkli /R degerlerinin dispersiyona etkisi birinci mod icin gosterilmistir.
Sadece icteki silindire  (Celik) Ongerilme uygulanmas1 (grafiklerde 1. ile
gosterilmistir) durumundaki Ongerilmenin faz hizina etkisi, kR degeri biiyiidiikce 1. durum
(b =c"™ =0) icin faz hizinmn azaldigs, II. durum icin (6™ #0 ve ¢ #0) faz hizimn
azaldig1 ve biiyiikk kR degerinde ongerilmenin dalga yayilim hizina etkisinin olmadig: farkli

h/R degerleri icin elde edilmistir. Sadece distaki oOrtiikk silindire Ongerilme uygulamasi
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(grafiklerde 2. ile gosterilmistir) durumundaki Ongerilmenin faz hizina etkisi ; biiyilyen kR
degerleriyle 1. ve II. durumlarda faz hizinin arttifi ve biiyiilk kR degerlerinde saturasyona
ulastig1 gozlenmektedir. Biiylik kR degerlerinde, sadece distaki oOrtiik silindire Ongerilme
uygulanmasi ile elde edilen bilesik silindir (grafiklerde 2. ile gosterilmistir) ve bilesik silindire
ongerilme uygulanmast P =9®=0.008, grafiklerde 3. ile gosterilmistir) durumundaki
faz hizina etkileri birbirlerine yaklagsmaktadir. Sekil 2.45-Sekil 2.47° de verilen sayisal
sonuglarda, icteki silindir ve distaki ortiik silindirlerden sadece birine birlestirilmeden 6nce
ongerilme uygulanmasi sonucu olusturulan bilesik silindir ve bilesik silindire Ongerilme
uygulanmast durumunda 6ngerilmelerinin ve farkli #/R degerlerinin dispersiyona etkisi ikinci
mod icin gosterilmistir. Sadece icteki silindire (Celik) ongerilme uygulanmasi (grafiklerde 1.
ile gosterilmistir) durumundaki ongerilmenin faz hizina etkisi , kR degeri biiyiidiik¢e 1. durum
(0" =c"™ =0) icin faz hizinin arttigs, II. durum igin (b #0 ve ¢ #0) faz hizimn
azaldig1 ve bilyiik kR degerinde Ongerilmenin dalga yayillim hizina etkisinin olmadig farkl
h/R degerleri icin elde edilmistir. Sadece distaki Ortiik silindire ongerilme uygulanmasi
(grafiklerde 2. ile gosterilmistir) durumundaki ongerilmenin faz hizina etkisi ; biiyiiyen kR
degerleriyle 1. durumda faz hizinmn arttigi, II. durumda ise kR<(kR)+ i¢in faz hizinin azaldigi
ve kR>(kR)- icin faz hizinin arttigt ve biiyilkk kR degerlerinde saturasyona ulastiklart
gozlenmektedir. Biiyiik kR degerlerinde, sadece distaki oOrtiik silindire éngerilme uygulanmasi
ile elde edilen bilesik silindir ve bilesik silindire 6ngerilme uygulanmas1 (¥ = WP =0.008,
grafiklerde 3. ile gosterilmistir) durumundaki Ongerilmenin faz hizina etkileri birbirlerine

yaklagsmaktadir.

Bu kisimda Cizelge 2.1 verilen Bronz ve Celik’ten olusturulmus bilesik silindirdeki dalga
yayilimina ongerilmelerin etkisi incelenmistir. Ilk once igteki silindir Bronz, distaki silindir
Celik (Bronz-Celik) secilmis ve daha sonra icteki silindir Celik, distaki silindir Bronz (Celik-
Bronz) secilerek sonuglar grafiklerle verilmistir. Bronz-Celik durumunda, bilesik silindirdeki
burulma dalgalarinin birinci modun faz hizi artan A/R degerleri ile arttig1 gosterilmektedir, A/R

nin artmasiyla bilesik silindir icindeki Celik’in toplam hacim igindeki oranin artmasi ve

€, 5 <C,5 olmasindan dolayr c/c,, degerinin artmasina neden olmaktadir. Celik- Bronz

durumunda ise bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin birinci modun faz hizinin artan 4/R

degerleri ile azaldig1 gosterilmistir ve /#/R nin artmasiyla bilesik silindir i¢indeki Bronz’un

toplam hacim i¢indeki oranin artmasi ve c,, <c,, olmasindan dolayr c/c, degerinin
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diismesine neden olmaktadir. Bu sonuclar kR — 0’da (2.44) denkleminin asimptotik degerine

yaklasmaktadir. Bronz-Celik ve Celik-Bronz bilesik silindirlerinde, dalga yayilimina
ongerilmelerin etkisi (77), birinci mod igin I durumda (b" =c"™ =0) kR —0’da
maksimum degere ulagirken, II. durumda (6" #0 ve ¢ #0) biiyiik kR degerlerinde
maksimuma ulasmaktadir ve ikinci mod icin I. durumda (56" =c"™ =0) belli bir kR

degerinde maksimum degere ulasirken, II. durumda (b #0 ve c¢"™ #0) biyik kR
degerlerinde maksimuma ulasmaktadir. Biiyilk kR degerlerinde (saturasyon bdlgesinde) ,
ongerilmelerin faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden daha

biiytiktiir.

2.4ici Bos Bilesik Silindirlerin Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

R yanicaph h; kalinlikli ici bos bir silindir iizerine £, kalinlikli bir ici bos silindir kaplanmagstir.
(Sekil 2.3)

L@

h, h; R

Sekil 2.48 ici bos bilesik silindir.

2.1 ve 2.2 alt baghiklarinda elde edilen sonuglardan yararlanarak, ele alinan bu sistemi temsil

eden dalga fonksiyonlari

¢(1)(7(1)) — A(I)El(l)(F(l)) + B(I)E(l)(F(l))

¢(2)(7(2)) — A(Z)El(z)(F(z)) + B(Z)FI(Z)(F(Z)) (252)
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ile verilir, burada

J,7™) L g™ >0

E(m) (F(m) ) —
‘ LE™) , ¢™ <0 m=1,2
(") g™ <0 m=1,

Yl(F(m)) , q(m) >0

(2.53)
K,(7™) , ¢" <0 m=1.2

Fi(m) (F(W)) — {

olacak sekilde diizenlenirler. Sinir kosullar1 (2.24) denklemlerinde, (2.25), (2.28), (2.52),
(2.53) bagintilan kullanilarak,

M ) @ @, —

AVa,+B a,-A"0,-B"a, =0
M M @ @y =

AVa, +B a, -A"0,,—-B a,, =0 (2.54)
M Wy =

Ao, +B"a, =0

@) Dy =
Aa,+B ", =0

A(l), A(z), B ve B® bilinmeyen sabitleri i¢in lineer denklem takimi elde ederiz. Bu denklem
takiminin sifirdan farkli ¢oziimiiniin olmast onun bilinmeyenlerinden olusan katsayilar
determinantinin sifira esit olmasini gerektirir. Bu esitlik ise dispersiyon denklemini olusturur.

I¢i bos bilesik silindir igin ad1 gecen determinant 4x4 boyutundadir ve bu determinant

det|er,| =0, ij=1,234 (2.55)

elde edilir. Bu denklemdeki a;

J, (kR g% (14_%} ,q" >0 Y, (kR q" (H_%D gV >0

Q, = hl , O, = hl
(O] s (O] () - (05)
Il(kR lq ‘(HRD . ¢ <0 Kl(kR F ‘(HRD , " <0
1| kR 14+ ®>0 v krfg® 1+ ®>0
1 q R 5 q > 1 q =+ R ) q >

;= a, =

1, (kR ‘qa)‘(”% J . q? <0 K, (kR ‘q(z)‘(n%n , g% <0
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149 \q" J, (kR q" (1+%D ,q" >0
a, =

gV I, (kR ‘q(”‘(n%n , gV <0

Hig q(”Yz(kR q" (H%D . q" >0
@y, =

HioNg" K, (kR \q(”\(H%D . q" <0

—u?Jq® J, (kR q? (1+%D , g? >0
Q) =

o g1, (kR ‘qm‘(H%D ,q? <0

h

—,ug) q® Y, (kR q® (H—E , ¢ >0
@, =

—,ug) q”® K, [kR ‘q(z)‘(l+% J , ¥ <0

J, (kR q" ) , ¢V >0 Y, (kR q" ) , ¢V >0
;= 0y =

I, (kR ‘q(l)‘) , ¢V <0 -K, (kR ‘q(l)‘) , ¢ <0
a;, =0, a,, =0
a, =0, a, =0

J,| kR\Jg® 1+£+£ , g? >0

2( q ( R R q
Q=
h

a, = (2.56)

seklinde verilir.

2.4.1 Asimptotik inceleme: Uzun Dalgaboyu Limiti ve Ona On Gerilmenin
Etkisi
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Dalga boyunun ¢ok biiyilk oldugu (kR — 0) gozoniine alindigt durumlarda Bessel
fonksiyonlarinin seri acilimlarindan yararlanarak i¢i bos bilesik silindir i¢in, burulma
dalgalarinin birinci modunun kR — O daki limit degerini veren analitik bir ifadeyi elde etmek

icin buldugumuz katsayilar determinantin1 kR — 0 kosulu altinda seriye agcalim.

J,(x;) Yi(x) —Ji(x) -Y(x)
BT, (x) BJ,(x) —Jy(x) -Y(x)

J,(x) Y, (x,) 0 0
0 0 Jo(x5)  Y,(xy)

~0 (2.57)

Burada asagidaki tanimlamalar yapilmistir.
a_[om

h h
ﬂ:’urg—q,é:1:1+_l,é52:1+_1+£,
PN S M
x, =kR\q" , x, =kR\q? , x; = kR+/q"” (1+%j:xlfl (2.58)

h
X, = kR q(Z) (14—%} = X2é:1 , X5 = kR q(Z) (l‘l‘%%—;fj = Xzé:z

—JZ(XS){,BI/I(X4)(J2(XI)Y2(X3)—Jz(x3)Y2(xl))+Yz(x4)(Yz(xl)J1(x3)—Yl(x3)J2(xl))}
+Y2(XS){,BJI(X4)(J2(X1)I/2(X3)—Jz(x3)Y2(x1))+Jz(x4)(Y2(xl)J1(x3)—Yl(x3)J2(xl))}=0

IB(Jz(xl)Yz(x3)_Jz(x3)Y2(xl))(J1(x4)Yz(x5)_Jz(xs)Yl(x4))+

2.59
(Yz(xl)']l(x3)_Yl(x3)']z(xl))(Jz(x4)Y2(x5)_Jz(xs)Yz(XAL)):0 ( )

seklinde diizenlenir. Bu denklemi kR — 0’da seriye acmak icin Bessel fonksiyonlarinin

x << 1 i¢in
1 xY
J, (x) = oD (3) (2.60)
Yv(x)a—m(gj , Tw+1)=v! (2.61)
T \x

ile tamimlanan ifadelerinin v =1 ve v =2 i¢in asagida verilen

Jl(x)—{%j, Jz(x)—%(%jz, l(x)%—%(%j ve Yz(x)ﬁ—%(%jz (2.62)



68

terimleri (2.59) denkleminde yerine yazilip diizenlenmesiyle

b - L & _iR¢" & ( s‘IJ & kRYq" )_
IB( 512 J[ kR\/T é:z 2 51} 51 é:z [4 q(l) 2":1 J 0, (2.63)

elde edilen (2.63) denkleminde, kR <<1 kabul edildiginden (kR)* terimlerinin ihmal

edilmesiyle

el -

Hig\q (g4 g4 \/‘1(72)
ENE ()6 o

ﬂrg

M (é—’z é—’l“) u?
P - ( g ) r(;)
1 M,

0 2) 4 _ F4
q<—z>=—“ﬂ’3w “Z@,fl=l+£,§2=l+£+ﬁ (2.64)
q Hg (& -1) R R R

2
. 1 G(m),() .
bagintisi elde edilir. Burada ¢ = i [( (CM)J - K —— o | » m=12 dir.
12 Ill

2
g"™ ifadesinin (2.64)" de yerine yazilip yeniden diizenlenmesiyle, malzeme o6zellikleri

Murnaghan potansiyeli ile verilen i¢i bos bilesik silindirin burulma dalgalarimin birinci

modunun faz hizi (kR — 0limitinde) mekanik ve geometrik parametrelere bagli olarak

M ) 0 @) ) @y 12
cz{,u (KD + 90+ uP (K2 + W )} (2.65)

p(l) + p(2)a

ile tanimlanir. Burada
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(m),0 (m)
(m) _ o, wm_ A"
K12 =1+ 3K(m) ﬂ(m) b — 2 (m) ¢ ’
0 0 H

(m),0
" (o 1
K;3) =1+ 4‘(vm) (m) b
u" 3K,

- (ﬂ(m) + 2;u(m) )C(m)
+ 4lu(m)

tanimlamalar1 yapilmistir. Bu genel ifadeden Murnaghan Kkatsayilarinin b™= c¢™=0
alinmasiyla elde edilen ongerilmeli lineer elastik malzemelerin burulma dalgalarinin birinci

modunun faz hizi1 (kR — 0 limitinde) ifadesi

(1> 5 @ @42
c:{ﬂ A+¥) + 1Pa(1+¥ )} (2.66)

p(l) + p(2)a

sekline gelir. Bu ifadeden ongerilmeler artmasiyla faz hizinin artacagi sonucuna ulasmaktayiz.

Ongerilmeler ¥ = ¥ = 0.0 alindiginda, burulma dalgalarinin birinci modunun faz hiz

W, @02 g g
c= :u(l)+,u(2)0( ’azg’ §1:1+£’ 52:14_&4_& (2.67)
oY+ p?Pa (& -1) R R R
>
ile ifade edilir. Bu ifadede p" = ———— bagntisim kullanip denklemin yeniden
()
diizenlenmesiyle
1/2
O NE))
c M+ u
O 0 (2) M 5 .2\ (2.68)
6 U+ u Ol(c2 /c; )

seklinde verilir.

Boylece bu alt boliimde, ongerilmeli i¢i bos bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin birinci

modunun faz hizinin (kR — 0 limitinde) analitik ifadesi (2.65) malzeme 6zellikleri
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Murnaghan potansiyeli ile verilen lineer olmayan malzemeler icin elde edilmistir. Bunun 6zel

durumu olarak, 3.mertebeden elastisite sabitlerinin b™= ¢™

=0 alinmasiyla elde edilen
ongerilmeli lineer elastik malzemelerin burulma dalgalarimin birinci modunun faz hizi ise
(2.66) bagntisiyla ifade edilmistir. Ongerilmelerin gozoniine alinmadigr (¥ = ¥® =0.0)
durumda (2.67) bagintis1 elde edilmistir. Bu analitik ifadenin elde edilisini veren bir

caligmaya ulagilamamastir.

2.4.2 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi
Dispersiyon denkleminin (2.55) terimleri olan Q; ler; kR, c=w/k, h/R, h,/R, p(’"),

A" ™, b™, ¢ parametrelerine baghdir. Burada ¢ ve kR disindaki paremetreler

(m)

malzemelerin mekanik ozelliklerini (A", 4" -Lame sabitlerini, p malzemenin

yogunlugunu, b ve ¢ Murnaghan sabitlerini, m=1, 2) gostermektedir. Dolayisiyla ici bos

bilesik silindir i¢in dispersiyon denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz.

det =0 (2.69)

c

a, (kR,T,%,%,‘P(”,‘Pm,p“) 10, 1 /lu(z),v(l),V(z),b(l),b(z),c(l),c(z)J
c
2

Goriildugi gibi (2.69) dispersiyon denkleminde bulunan paremetrelerden kR ve ¢
disindakilerin hepsi Onceden verilmektedir. Burada kR boyutsuz dalga sayisimi ve c ise

burulma dalgalarinin faz hizin1 géstermektedir.

Yapilan sayisal algoritmay1 test etmek amaci ile Armenakas (1971) makalesinde incelenmis
durumlar tekrar ele alalim. Yani, bu ¢aligmadaki mekanik ve geometrik paremetreler icin
dispersiyon diyagramlarimi tezde gelistirilmis sayisal algoritma uygulayarak tekrar elde
edelim. Armenakas (1971) makalesinde b"’=b®=c"=c®=0, H=h,/h,=1.0, hyR=0.2,
p=p"/p?=2.0, u=p"/u?=1.0 kosullart alinda wh,/zc" ve 2h,/A arasindaki
dispersiyon diyagrami verilmistir. Burada, @acisal frekans, h, i¢i bos bilesik silindirin
digindaki silindirin kalmlig, c{" icteki silindirdeki enine dalgalarin yayilma hizi, A
dalgaboyu olarak tanimlanmistir. Armenakas (1971) makalesinde verilen sonuclar sadece
ongerilmelerin olmadig1 durumu icerir. Elde ettigimiz sonuglarda ongerilmelerin olmadig1
durum (1. %" =¥®=0) ve ongerilmeli durum (2. %" =¥*=0.04) olarak Sekil 2.49° daki

dispersiyon diyagraminda verilmistir. BOylece sayisal algoritmamizla Armanakas (1970)
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makalesindeki sonuglar elde edilmis ve Ongerilmenin dispersiyon diyagramina etkisi ilk ii¢
mod ic¢in gosterilmistir. Armenakas (1971) makalesinin sonug¢larinin tekrar elde edilmesi ve
ongerilme icin gelistirilmesinin bilinen fiziksel goriislerle uyusmasi sayisal sonuglarimizin

dogrulugunu gostermektedir.

2.5 ; whz
Amcd
=
] Lyo=y=0.0
. 2. yo=y=0.04
15 o
= H=h,/h,, hy/R=0.2
. u=w,/u,=1.0
] p=p./p=2.0
0.5 -
. 2h,/A
0 rrrrrr0 71T 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3

Sekil 2.49 i¢i bos bilesik silindirin dispersiyon diyagraminin ilk ii¢ modu.

Simdi Cizelge 2.1’ verilen malzemeler icin dispersiyon egrilerini elde edip inceleyelim. Bu
inceleme iki durum icin yapilacaktir, birinci durumda i¢i bos bilesik silindirde igteki silindir
Bronz ve distaki silindir Celik (Bronz+Celik), ikinci durumda ise icteki silindir Celik ve
distaki silindir Bronz (Celik +Bronz) olarak ele alinacaktir. Ik olarak (Bronz+Celik)
durumunu ele alalim. Dispesiyon egrilerini #/R degerleri ve oOngelilmelere bagli olarak
inceliyelim. Bu dipersiyon egrileri Sekil 2.50 ve 2.51 ile ilk dort mod igin sirast ile h;/R=0.5,
h,/R=0.1 ve h;/R=0.5, h,/R=0.5 verilmektedir.
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2 —
c/c,y, g Br+St
= h,/R=0.5
18 h,/R=0.1
3 yo=y2=0.0
1.6 —f
a Cast
- -=2-=1.365526
1 N N N 2B
1.2 —E
1:IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|

0 10 20 30

Sekil 2.50 Bronz— Celik malzeme cifti icin i¢i bos bilesik silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk dort modu (h;/R=0.5 hy/R=0.1 ve ¥"' =¥ =0).

2 7
¢/, 3
3 Br+St
= h,/R=0.5
18 h,/R=0.5
] yo=y=0.0
16 é
. 25t _1 365526
1.4 2,Br
1.2 é
1:IIIIIIIII|||||||||||IIIIIII|||

10 20 kR 30

Sekil 2.51 Bronz— Celik malzeme cifti icin i¢i bos bilesik silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk dort modu (h;/R=0.5 hy/R=0.5 ve ¥"" =¥ =0).

o
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Br+St , 1.Mod
h/R=0.5, h,/R=0.1

—— b™ 0,¢™ 0

- - - - pW=cm=() ,m=l,2

Sekil 2.52 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki birinci mod

1. yo=y@=0.004

2. yo=y®=0.008

3. yo=y@=0.012
rTrrrrrr 11717171717 17 17T T TT7TT7TTTTTTTTT7]
0 10 20 kR 30

dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=0.1).

nx1035
o Br+St , 1.Mod
7 X h,/R=0.5, h,/R=0.5
1o [T
T N /A
1.
0_: 1. yo=yo=0.004 —— b™z0,c™z0
E 2. yo=y=0.008 ---- b™=cm"=0
] 3. yo=y@=0.012 m=1,2
_4_IIIIIIIII|||||||||||||IIIIIII|
0 10 20 kR 30

Sekil 2.53 Bronz-Celik malzeme ¢ifti icin i¢i bos bilesik silindirdeki birinci mod

dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=0.5).
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Br+St , 1.Mod
h/R=0.5, h,/R=1.0

—— pm Q, cmz0 1. yo=y@=0.004
e oo s P=cm=) 2. yO=y@=0.008
m=1,2 3. yo=y@=0.012

0

10 20 kR 30

Sekil 2.54 Bronz-Celik malzeme ¢ifti icin i¢i bos bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=1.0).

3
T]XIOB

[ b(m) 0’ C(m) O
- - - - p=cm=(

Br+St , 2.Mod
h/R=0.5, h,/R=0.1

1. yo=y@=0.004
2. yo=y2=0.008
3. yo=y=0.012
Ir'TT T T T T 11 | Ir'TT T T T T 11 | T T T T T T 1T |
0 10 20 kR 30

Sekil 2.55 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, hy/R=0.1).
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Br+St , 2.Mod
h /R=0.5 , h,/R=0.5

N
w ]
s

! //_\\
/I ;SE N
A Y S R
/ /
/
Iy
,/ //"“\\
1y 7/ L A At
1y 7
y 7

1. yo=y2=0.004
2. yo=y2=0.008
3. yo=y2=0.012

— b™=z0, c™=0
- - - - bm=cm=(
m=1,2

0

10 20 kR 30

Sekil 2.56 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=0.5).

3
T‘|x108

Br+St , 2.Mod
.~~~ h/R=0.5, h,/R=1.0

/3 \

1. yo=y2=0.004
2. yo=y@=0.008
3. yo=y@=0.012

—— b0, c™£0

oo - pM=cm=()

m=1,2
rTr1r7rrrrr7 111717171717 1T T T TT1TTTTTTT]
0 10 20 kR 30

Sekil 2.57 Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=1.0).
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Sekil 2.52- Sekil 2.54° de verilen sayisal sonuglarda h;/R=0.5 alinarak farkli h»/R ve
ongerilme degerleri icin birinci modun degisimi gosterilmistir. I. durumda (b =c"™ =0,
kesikli cizgiler) artan kR degerleriyle faz hizinin azaldigi ve bir noktadan sonra saturasyona

ulastigi gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikca faz hizi artmaktadir. II. durumda

(b #0 ve "™ #0, siirekli ¢izgiler ) ise faz hizinin kiiciik kR degerleri i¢in azaldig1 ve bir
noktadan sonra faz hizinin arttigi gozlemlenmistir. Yani kR’nin Oyle bir (kR)+ degeri
vardir’ki, bu degerde kR=(kR)- Ongerilmelerin burulma dalgalarinin yayilma hizina etki
etmemektedir. Ongerilmelerin, kR<(kR)+ icin faz hizin1 diisiirdiigii ve kR>(kR)« icin faz
hizinin arttirdign ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir. Ongerilmenin
degeri arttikca, kR<(kR)- icin faz hizinin azaldigi ve kR>(kR)- i¢in faz hizinin arttig
sonucuna ulagilmistir. Biiylik kR degerlerinde (saturasyon bolgesinde), ongerilmelerin faz

hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden daha biiyiiktiir.

Sekil 2.55- Sekil 2.57° de verilen sayisal sonuclarda farkli 4;/R=0.5 alinarak farkli ho/R ve

ongerilme degerleri icin ikinci modun Ongerilmeyle nasil degistigi incelenmistir. I. durumda

(b =c"™ =0, kesikli ¢gizgiler) artan kR degerleriyle faz hizim1 arttigi ve bir noktadan sonra
saturasyona ulasti1 gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri biiyiidiikce faz hizi artmaktadir. I
durumda (b #0 ve c"™ #0, siirekli ¢izgiler) ise kR<(kR)- i¢in faz hizinmn azaldig1 ve
kR>(kR)+ i¢in faz hizinin arttig1 ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir.
Ongerilmenin degeri arttikca, kR<(kR) icin faz hizimin azaldig1 ve kR>(kR)- icin faz hizinin
arttigr sonucuna ulasilmistir. Bilyiik kR degerlerinde (saturasyon bolgesinde), ongerilmelerin

faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden daha biiyiiktiir.

Ikinci durum olarak, icteki silindir gelik, distaki silindir bronz olarak (Celik+Bronz) ele
alimmastir. Sekil 2.58- Sekil 2.60° da verilen sayisal sonuglarda 4;/R=0.5 alinarak farkli 4,/R
ve ongerilme degerleri igin birinci modun degisimi incelenmistir. I. durumda (b =™ =0,
kesikli cizgiler) artan kR degerleriyle faz hizinin azaldigi ve bir noktadan sonra saturasyona
ulastigr gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikca faz hizi artmaktadir. II. durumda
(b #0 ve " #0, siirekli ¢izgiler ) ise faz hizinin kiiciik kR degerleri i¢in azaldig1 ve bir
noktadan sonra faz hizinin arttign gézlemlenmistir. Ongerilmelerin, kR<(kR)- igin faz hizim
diisiirdiigii ve kR>(kR)- i¢in faz hizimin arttirdigi ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi
gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikga, kR<(kR)-igin faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)-

icin faz hizinin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Bilyiik kR degerlerinde (saturasyon bolgesinde) ,
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ongerilmelerin faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden daha

bityiiktiir.

—— b 0,cm 0
-~ < - - - - bm=cm=0

3
m=1,2

T]x103

St+Br

1. yo=y2=0.004
h/R=0.5, h/R=0.1 , W=ye=0.008
1. Mod =
- 3. yo=y@=0.012
TTTTTTTTTTTITT I T T T T TTTITT I I T TTTTTITTITTITTITTITITITTT]
0 10 20 30 40 kKR 50

Sekil 2.58 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=0.1).

3 ——— bm 0, cm
YT b0 1. yo=y@=0.004
° m=12 2. Y=y=0.008
3. yo=y2=0.012

h,/R=0.5, h,/R=0.5
1. Mod

0 TTTTTTTTTTTTTIT I T TITTTITTITTITTITTITITTITTTTITITITITTITT]

0 4 8 12 16 kR 20

Sekil 2.59 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=0.5).
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1510 s

6 -
. —— bm 0,cm 0
_ - - - - bm=cm=0
E m=1,2

.2
] 1

2 E/f
1 1
] [ yao=y®=0.004 ~ " St+Br
] 2. yo=y2=0.008  h,/R=0.5, h,/R=1.0
N 3. yo=y=0.012 1. Mod

0 TTTTTTTTITITTITTTTI T T TTTITTITTI T TTTITTITITITTITITTTITTITITIT]

0 4 8 12 16 kR 20

Sekil 2.60 Celik-Bronz malzeme ¢ifti icin i¢i bos bilesik silindirdeki birinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=1.0).

6 . St+Br
g o773 N py/R=0.5, h/R=0.1
. / \\
- / N 2. Mod
. / ~
a3 1 Tee -
3 ! /’/ 2 AN
i
1! //
4 1,
- 1y
40
2:”’ //’—_1‘__—\
Ju
N =
:”//
1y
i
= 1. yo=y2=0.004
3 2. yo=y@=0.008
3 3. yo=y@=0.012
2 -
3 —— bm=z0, cmz0
. - - - - bm=cm=0)
E m=1,2
'4_IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|III
0 20 40 60 kR &

Sekil 2.61 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, hp/R=0.1).



79

1]x103 : —— bm Q,cm 0
1 ---- bm_cmO
— m=1,2
1 7 —
4 - I/ _________________
1 1
: ,I ,/; —————————————————————
- 1y
Hh -~ o ____
:I:',’ 1 o
A
o h/R=0.5, h,/R=0.1
] 2. Mod
] 1. ya=y2=0.004
i 2. yo=y=0.008
] 3. yo=y@=0.012
-4 TTTTTTTTTITTTITTIT T T TTITTITTITTIITITTITTITITITTITITTITTITT

0 10 20 30 40 kR 50

Sekil 2.62 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, ho/R=0.5).

Nx10° | —— bm 0,cm 0

_ - - -- bm=cm=0
. m=1,2

P R A
1

/ _____

1/ -
] /I,/ D e
i

0] h/R=0.5, h,/R=1.0
s 2. Mod
: 1. yo=y2=0.004
i 2. yo=y2=0.008
] 3. yo=y@=0.012

-4 TTTTTTTTT T T T T T T I T T T T T TTTITITTITTITITTITTITTTITT]
0 4 8 12 16 kR 20

Sekil 2.63 Celik-Bronz malzeme ¢ifti i¢in i¢i bos bilesik silindirdeki ikinci mod
dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (h;/R=0.5, hp/R=1.0).
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Sekil 2.61- Sekil 2.63° de verilen sayisal sonuglarda #;/R=0.5 alinarak farkli hy/R ve
ongerilme degerleri icin ikinci modun degisimi incelenmistir. I. durumda (b =c"™ =0,
kesikli cizgiler) artan kR degerleriyle faz hizinin arttifi ve bir noktadan sonra saturasyona

ulastigi gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikca faz hizi artmaktadir. II. durumda

(b #0 ve "™ #0, siirekli ¢izgiler ) ise faz hizinin kiiciik kR degerleri i¢in azaldig1 ve bir
noktadan sonra faz hizinin arttigi gozlemlenmistir. Ongerilmelerin, kR<(kR)+ igin faz hizim
diisiirdiigi ve kR>(kR)- i¢in faz hizimin arttirdigi ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi
gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikga, kR<(kR)-igin faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)-
icin faz hizinin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Bilyiik kR degerlerinde (saturasyon bolgesinde) ,
ongerilmelerin faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden daha

biiytiktiir.

Elde edilen sonuglardan, bilesik silindir ve ici bos bilesik silindirlerde dalga yayilim hizina
ongerilmelerin ve geometrik parametrelerin etkisinin nitelik acisindan bir farklilik

gostermedigi ancak nicelik agisindan farkliliklar gosterdigi sonucuna ulagilmistir.
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3 ONGERILMELI COK KATLI SILINDIRLERDE BURULMA
DALGALARININ YAYILMASI VE DISPERSIYONU

Bu boliimde, ongerilmeli ¢ok katli silindirdeki burulma dalgalarinin yayilmasi problemi ele
almmistir. Cok kath (katman sayisi ikiden fazla ) silindirlerde, igteki silindire ait biiyiikliikler
(1) st indisi, digtaki ortiik silindire ait biiyiikliikler ise sirayla (2, 3, 4, 5, 6, 7) iist indisi ile
gosterilmistir (Sekil 3.1). Ongerilmeli durum “0” iist indisi ile ifade edilmektedir. incelenen
problemin matematiksel formiilasyonu parcali cisim modeli ¢ercevesinde Ongerilmeli
ortamlarda iic boyutlu dogrusallastirilmis elastik dalga yayilimi teorisi (UDEDYT) hareket
denklemleri cergcevesinde yapilmaktadir. Farkli malzemeler i¢in Ongerilmelerin dispersiyon

egrilerine etkisini gosteren sonuglar grafikler halinde verilmektedir.

3.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Yaricap1 R olan bir silindir lizerine yerlestirilmis, kalinliklar1 4, (k=I1, 2, 3, 4, 5, 6...) olan

ortiik silindirlerden olusan ¢ok katli silindiri g6zoniine alalim (Sekil 3.1).

jﬂ

SS <
R h1 2 hk-l
Sekil 3.1 Cok kath silindir.

Cok katl silindirdeki ongerilmeler

6™ =sabit_, m=1,23,. k. 3.1)

7z -

(m),0 __ (m),0 __ (m),0 __ (m),0 __ (m),0 __
O-rr - 0-99 =0 - O-HZ - O-rﬁ = 0

rz
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ile verilmektedir. Bu boliimde ise ongerilmeleri (3.1)’ de belirlenen ve geometrisi Sekil 3.1°de

gosterilen ¢ok katli silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimi inceleneceginden

u™ =0, u" =0 ve ul” =ul" (r,z,t) = 9" (r)expi(kz — ax) (3.2)

oldugu varsayilacaktir. Burulma dalgasinin (3.2) tanimina gore, goz Oniine alinan sistem icin

hareket denklemi;

do'y E)G;"’) 2 ’uy" o*ul”
r 0z +Z20 m) + O.E:n)() (m) [ 33

or 0z ro az2 =P or’ (3.3)

seklinde ifade edilir. Bu 6zel durumdaki geometrik iliskiler,
oul”  ul" 1 oui™

(m) _ [ 9 (m) 9
£ - , &y =——— 34

0 ( or r % 2 9z (54
mekanik ilgkiler,

05 =2u5'e5’ s og =205 (3.5)

bagintilan ile ifade edilirler. Silindir malzemeleri Murnaghan potansiyeli ile verildiginde,

Ay ve g’ nin 3. mertebeden eastisite sabitleri ile ifadesi asagidaki gibidir.

i (m),0 (m)
o A
(m) (m) 2z (m) (m)
My =l 1+—[b ¢ H

3K(§m)z(m) 2[11
lu;m) lu(m) 1+ O.;Zm),O 1 b(m) (ﬂ’(m) + 2:u(m) )c(m) (36)
lu(m) 3K(()m) 4lu(m)

Burada K" =A" + %,u(’") dur.

G0z Oniine alinan sistemlerdeki burulma dalga yayilimi (3.3), (3.4), (3.5) ve (3,6) denklemleri
kullanilarak incelenecektir. Ikinci boliimde detayli olarak incelenen ¢oziimlerden yararlanarak

cok katl silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimina ait genel ifadeler asagidaki sekilde
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u;m)(r, 1) = |:A(m)J1 (F(m))+ B(m)Yl(7(m)):|ei(kz—ax) , q(m) >0

u)” (r,2,0) =[ A LF™) + BWK,F™) [, g™ <0 3.7)

(m) _ ,,(m) (m) (m) —(m) (m) —(m) i(kz—art) (m)
0l = 1y kg™ [-A"T,(F") = B, (7)) €4, g™ >0

O'f;") Z,uf;")k /|q(m)| [A(’")Iz (F(’”))—B(’”)Kz (F(m)):|€i(k2_ﬂ) , ¢™ <0 (3.8)

0';’;’) =,u;;f‘) |:A(m)‘]1 (7(’”))+B(”‘)YI(F("‘))](ik)ei("z“"’), q('") >0

oy = uy [ A" LF™)+BWK, ™) |(ik)e ), g™ <0 (3.9)

verilmektedir. Bu boliimde incelenecek sistemi temsil eden sinir kosullari

(m) — ., (m+1)
o r=R+h+hy+..+h, o r=R+h+hy+..+h,
(m) _ _(m+D)
ré | _ —Yre _ (3' 10)
r=R+h+hy+..+h,,_, r=R+h+hy+..+h,,_,
(m) =0
0 r=R+h+..+h

olarak tanimlanir.

Stnir kosullarinin acik ifadelerini yazarsak; m =1, igteki silindirden baslamak iizere silindir
sayisin1 temsil eder. Tki malzeme icin (m=1, 2, bilesik silindir) ikinci boliimde detayli olarak
incelenmistir. Bilesik silindir tizerine ti¢iincii bir ortiik silindirin ilave edilmesiyle m=1 indisi
merkezdeki silindiri, m=2, h kalinlikhi ortiik silindiri ve m=3, h, kalinhkl ortiikk silindiri
temsil etmek {iizere,

3 silindirden olusan sistemin sinir kosullart;

0] _ (2)‘ () )
u =Uu =u
O P e |, > e r=R+h r=R+h
(1) — ~2 (2) — ~03 (3) —
o =0 ‘ o =0 =
0 |,=R N P R () P A LG P SRR N P YA

4 silindirden olusan sistemin sinir kosullari;

— .,
— Y

(3)

— 4
o =

(7

O} — ., (2)
| =uf|

u u
6 |,g > "o

r=R r=R+h r=R+h ’ r=R+h+h, r=R+h++h,
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(1) — ~2 (2) — 503 (3) — @
o = o = =0
0 |,=R 6 |,=g’ 8 r=R+h 0 r=R+h ’ 6 r=R+h+h, 6 r=R+h+h,
) _
0 r=R+hy+hy++hy
5 silindirden olugan sistemin sinir kosullar;
@) — ., (2) —,,3 (3) — @&
Uy ‘ =Uy ‘ » Uy = Uy » Uy =Uy
r=R r=R r=R+h r=R+h r=R+h+h, r=R+h+h,
o) E)
O |r=Rehy+hy+hy r=Re+hy++hy+hy
(1) — ~2 (2) — 503 (3) — @
o =0 ‘ o = =0
0 |,=R 6 |,—g’ 8 r=R+h 0 r=R+h ’ 6 r=R+h+h, 6 r=R+h+h,
o ERE)
8 r=R+h+hy+hy 6 r=R+h+hy+h;
) _
76 | p=Rthy+hy+hy+hy
6 silindirden olusan sistemin sinir kosullari;
@) — ., (2) —,3 (3) N C))]
Uy ) ‘ > Ug = > Ug = Uy
r=R r=R r=R+h r=R+h r=R+h+h, r=R+h+h,
“4) — ., (5) — ,,6)
Ug = Uy > Ug = Uy
r=R+h+hy+hy r=R+hy++hy+hy r=R+h+hy+hy+hy r=R+h+hy+hy+hy
(1) — 53 (2) — 503 (3) — @
o =0, = =
6 |,= 0 |=g’ 8 r=R+h 0 r=R+h ’ 6 r=R+h+h, 6 r=R+h+h,
) — o ) )
0 | r=Rethy+hy 0 |peRem+hy 'O |r=Rh iy +hy+hy "0 | p= Rt by +hy +hy +h,
(6) _
70 | p= Rty +hy +hy +hy +hs

7 silindirden olugan sistemin sinir kosullar;

1 2 2 3 3 4
u;) =u§)‘ ,u;) =uf9) i ;) =@
r=R r=R r=R+h r=R+h r=R+h+h, r=R+h+h,
4) — 5 5) — ,,(0)
0 =Uy » Uy = Uy
r=R+h+hy+h; r=R+h++hy+hy r=R+h+hy+hy;+h, r=R+h+hy+hy+h,
(6) — .,
Uy = Uy
r=R+h+hy+hy+hy+hs r=R+hy+hy+hy+hy+hs
(1) — 2 (2) — 0 (3) — 5@
O o ‘ (o = =0
0 |,=R 6 |,=g’ 6 r=R+h 0 r=R+h ’ 6 r=R+h+h, ré r=R+h+h,
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(4) — 0 (5) — ~©)
ré _O-rﬁ s Y re - Yre
r=R+h+h, r=R+h+h, r=R+h+hy+hy+3 r=R+h+hy+h;+h,
(6) — ~
r _Grﬁ
r=R+h+hy+hy+hy+hs r=R+h+hy+hy+hy+hs
(7) —
70 |y =Rethy+hy +hy+hy +hs+hg

olarak belirlenirler.

3.2 Cok Kath Silindirlerde Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

Kalinliklar1 A, (n=1, 2, 3, 4, 5, 6) olan ortiik silindirlerin, yaricap1 R olan i¢i dolu bir silindir

izerine yerlestirilmeleriyle olusan ¢ok katli silindiri gozoniine alalim. (3.3), (3.4), (3.5), (3.6)

denklemlerinden elde edilen coziimler (3.7)

¢(m) (F(M)) — A(M)J1 (F(m))-i- B(m)Yl(F(m)) , q(m) >0

¢(m) (7(n1)) — A(m)l1 (F(m))+ B(m)K1 (7("1)) , q(m) <0

seklindedir. Bu ¢oziim yontemi ikinci boliimde detayli olarak verilmistir. (3.7) de J1(x) ve
Y (x) birinci dereceden, birinci (Bessel) ve ikinci tiir (Neumann) Bessel fonksiyonlart; I;(x)
ve K;(x) Modifiye bessel fonksiyonlaridir. Sistemi temsil eden dalga fonksiyonlar1 » =0’ da

Y; ve K; tanimli olmadigindan

¢(1)(7(1)) — A(I)El(l)(F(l))

¢(m) (F(M)) — A(M)El(m) (F(M) ) + B(m)Fl(m) (F(M)) (31 1)
burada

J,7™) L g™ >0

E(m) (F(M)) —
' LE™), g™ <0 m=1,2,3,4,5,6,7
l(r ) ) q < m 9 L9y Ty Jy Uy

Yl(F(m)) , q(m) >0

(3.12)
K,(F™) , ¢"™ <0 m=2,3,4,56,7

Fl(m) (F(m)) — {
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olarak verilirler. Simir kosullart (3.10) denklemlerinde (3.8), (3.11), (3.12) bagintilar
kullanilarak, A ,A(z), s AN ve B(z), BC ), ey B™ bilinmeyen sabitleri icin lineer denklem
takimi elde ederiz. Bu denklem takiminin sifirdan farkli ¢6ziimiiniin olmasi onun
bilinmeyenlerinden olusan katsayilar determinantinin sifira esit olmasim gerektirir. Bu esitlik

ise dispersiyon denklemini olusturur. Bu determinant
det”% H =0, i;j=1,23,...k (3.16)

ile ifade edilir.

Ornek olarak, bilesik silindir iizerine iiciincii bir ortiik silindirin ilave edilmesiyle m=1 indisi
igteki silindiri, m=2, A kalinlikl ortiik silindiri ve m=3, h, kalinhikl ortiik silindiri temsil
etmek tizere (3.10) denklemlerinde (3.11), (3.12) kullanilarak, 3 silindirden olusan ¢ok katli

silindir i¢in

AV, - AP, - BPa, =0

A?a, +B%a,, - Aa, —BYa,; =0

AV, - AP, — BPa,, =0 (3.17)
A%a, +B?a,-Aa, -BYa, =0

3 Gy —
AVa,+B 7 a, =0

A ,A(z), A® ,B(z) ve B® bilinmeyen sabitleri icin lineer denklem takimi elde ederiz. Bu
denklem takiminin sifirdan farkli ¢Oziimiiniin olmasi onun bilinmeyenlerinden olusan
katsayilar determinantinin sifira esit olmasim gerektirir. Bu esitlik ise dispersiyon denklemini
olusturur. 3 silindirden olusan ¢ok katl silindir i¢in ad1 gegen determinant 5x5 boyutundadir

Bu denklemdeki o

Jl(kR q<“) gV >0 —Jl(kR q<2>) g >0

i Il(kR ‘qm‘) " <0 7 -1, (kR ‘qm‘) 4? <0



.¢% >0

-, (kR4 )

—Kl(kR ‘qm‘) ,q(2)<0’

o[ J
) <o

{ &
et )

( (%) ( +ﬂD q? <0
R

RTRAUN

al4

@50

) gV >0

87

=0 ,0,=0 ,a, =0

l(kR q? (1+ED ,q? >0
R
h
l(kR ‘q(z)‘(HE ,q? <0
Y{kR @ (l+£jj @250
1 q ,q >
R
3) hl (2)
K, | kR\[|q"| e |]a <0

a’Q
—u ‘q“)‘lz(kR ‘qa)‘) gV <0

—u? J4?y, (kR q<2)) g2 >0

e ‘ (2)‘K2(kR ‘qm‘) 4? <0 '

34

(2)

Mo 5](2 Jz(kR q(z)) 95](2)>0

{

=0

©e ‘ (2)‘12(kR ‘qm‘) 4? <0

, =0, a, =0

Hig NG T, (kR q” (1+%D .q” >0
ﬂ(z) ‘ m‘l{kR ‘q@)‘(l_,_%n ,q(” <0
Hig q(zY{kR g% (1+%D 4?7 >0
@ | @ ) h )
u2 \Kz[kR P ‘(HED 47 <0
_lu£3) g ( ( +-L j ’q(2) >0
,U(;) ‘ 3) I ( <3> ( + 0 J ’q<2> <0
ﬂ(z) q<3 Y, ( ( + j ’q<2> >0
,U(Z) ‘ (3)‘1( ( ‘ m‘( iD ’q(2) <0
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q? >0

J ,q(2)<0

h
Y, | kR+\/q"™ 1+—hl += ,q? >0
2( q ( R R q

a, = (3.18)

seklinde verilir. Benzer sekilde 4, 5, 6 malzemeler icin yazilir.

7-silindirden olusan sistem icgin ise;

J(kRg™) gV >0 1, (kRg® ) . g® >0
a, = > Oy =
Il(kR ‘q(l)‘) , ¢" <0 -1, (kR \q“)\) ,q? <0

—Yl(kR q<2>) 4? >0
5 = 0, =0, 05;=0, 2,=0 ,a,=0
—Kl(kR ‘qm‘) 4% <0




&9

J, (kR q? (1+%+%D , ¢ >0 Yl(kR q(3
Oy = U5 =
1| kR Jg®[ 14+ ¥ <0 K, | kR <3>
1 ‘q ‘ + R + R q < 1 ‘
h
—J, {kR q? (1+?+%D ,qP >0 {kR (
Uy = Oy =
h
-1, (kR ‘q(4)‘(1+%+% j ,q?¥ <0 K, (kR ‘q(‘”‘(HEw

J, | kRyJq" 1+£+E+£ , ¢ >0
R R R
Qe = i h2 h, >
4) 1 4)
Il[kR ‘q ‘(H_JFEJFED’Q <0
Yl(kR q(4)(1+h1+£+£jj ,qY >0
R R
a, = }ﬁ n h,
K| kR gV 1+=+2+=2+=21],9% <0
(a1 o))
—J, | kRyq® 1+ﬁ+£+£ ,q® >0
R R R
Q5 = h, >
—1,| kR ‘q“)‘ LI ,q” <0
R R R
=Y, | kR\/q® 1+£+£+£ ,q® >0
R R R
Qy = n h,
K, | kR ‘ (5)‘ 1+h‘+—2+— ,q¥ <0
R R R

] ,q¥ >0

13) 0

Jj q(4) >0
h, (4)
— |1, <0
2 ))



sy =

a5, =

Ao =

P

LY
R R R

1| kR\J|g™ || 1+ PUNAU L S ) R
R R R R

-J, (kR q” (1+£+—
R

h,
R R
—Il[kR ‘q(ﬁ)‘(l+ﬁ+£+£
R R R




h
J [kR q(7) (1+%+%+%+?+_SD q<7> >0
A, = hl h2 -
Il(kR ‘q(7)‘(1+E+E+E+?+_SB ¢” <0
h
-Y,| kRy/q"” 1+£+£+£+_4+_5 g >0
R R R R R
Qi3 = . -
-K,| kR ‘q”)‘ 1+£+_2+_+_4+_5 ¢" <0
R R R R
) q(l)Jz(kR q(”) ,q" >0 12 q? 7, (kR q<2>) 4? >0
a, = @, =
b o o ) M 7 o o o o
3l | (kR lg])  .q® <0 12 a0 (kR |g®|) .4® <0
—1 q(”Yz(kR q(”) ,q® >0
o, = 2 > - , , Oy =0, o, =0, 0{76:(),6377:0’ o =0,
—u® q()‘Kz(kR ‘qm‘) 4? <0

&y =0, 05, =0,0,, =0,0;, =0,2,; =0

o, =0
u? q(”Jz(kR q? (1+%D ,q? >0
Qg =
2 [, (kR \q<2>\(l+%n 4 <0
ue q(z)Yz(kR g® (1+%D 4P >0
Qg =
2 q<2>\K2(kR \qw\(H%D 4% <0
h
T 11+
Oy, = h
w3 e (kR ‘q“)‘(HED 4" <0
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92

—u “Y(kR (1+%D 4% >0

—,Ufz) ‘q(S)‘KZ(kR ‘q@)‘(l_,_%j] ,q(3)<0

O =0, =0,04 =0,04 =0, &, =0, &, =0,0,,

a, =0,a, =0,0,, =0,

h_ h
NGV T, | kR gD | 1+ L+ =2
Hyg q R R

’q(3) >0

N—

5

) ‘q(”‘lz(kR w(H%TD 4 <0

h
OJGVY, | kR LY
ﬂrﬁ ( ( R R

1) e

,q(3) >0

N—

+
|5

i oo s a1+

R R

h
SN P Y N Pl P W | R
ﬂrH q 2( q ( R R q
@ fa®ln [ Jg®|[ 1+ )| g <o
it ol s 144 )] g
—py q“)Yz(kR g (1+%+% .q¥ >0

-4 ol [k 12| g <o

Qy =0,05 =0, &, =0, &, =0,0,, =0,%,, =0

%y =0,0, =0,0, =0, =0,0,; =0,

Qe =

@y =

R

=0,a,,=0

RN [P (RESE RN

0 I, (kR \q<4>\[l+%+%+£jj 4 <0

R

Mo “Y{kR (1+%+%+%D 4" >0

i T s 14+ 0 ) <o



Nel
W

(5) (5) (5) h1 hz h? (5)
J, | kR l+—+—=+—= , >0
lurtQ q 2[ q ( R R R q
Qo5 = N h2 hg
(5) (5) (5) 1 (5)
L | kR 1+—+—=+—= , <0
i T s P14 s 2 )]
h,  h
g%, | kR TR LB B | EE
ﬂrﬁ ( ( R R R q
Xpg = hl h }%
1S @K, | kRJg® || 1+ L+ 2+ 21| ¢® <0
i T s a1+ 2 2 2

o0 =0, %y, =0,05, =0, 0, =0

a,=0,4,=0,0,=0,4,,=0,0,;=0, ,=0,0,,=0

h,
PN e UVESUSS R
Qg = Wb h
O NG \L | kR IgP || 1+ =+ =2+=2+2 ] ,¢¥ <0
,u(s) ©) Y, (kR (1+% jJ ,q(s) >0
@y = Wb h
S NgDNK, | kR g™ ]| 1+ =+ +—= —*+—4 ,q¥ <0
i Tk \q\RRRR ’
h h
,Ufg) q(6) J2 (kR q(ﬁ) (14— ;]lé + Ié 1173 +;j‘ J ,q(6) >0
Ay = Wk h3 h
w5 o, [kR (1l 2 j 49 <0
h h
,u(;) ) Y, (kR (1+}; Ié }; +E4 j ,q(6) >0
@y = h hoh
O] (6) (5) 1,2 3 T4 (6)
Mo ‘q ‘Kz(kR ‘q ‘(1+R+R+R+RD ,q <0

&%, =0,0,,=0

&y =0,00,, =0,0,;, =0,0,, =0,0,; =0, &), =0, =0 %3 =0, =0
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h, h
O Vg T, | kR g 1+ﬁ+£+£+—4+—5 .39 >0
FroN | Ve R R R R R 1
Ay = },3 L
U35 58]
ﬂ;;) “’Y(kR ( hl hz ;11; h 44 5 J ’q(6)>0
Q) = . L
7 ‘q(m‘Kz(kR ‘q(é)‘(l+%+ﬁ+%+?j‘+;ﬁn 4 <0
h h, h
—Hg quz(kR 7)(1+%+§+%+?+§D g7 >0
Ay = Wb b b
R i A [ (22 IR
h, h
~tyy ”Y(kR (1+%+£+%+Fj+;§n 4™ >0
A3 = hoh b b
N A (R e
G5 =0.05 =0, &5 =0,0;, =0,0;, =0, ;=0,0;, =0, &33,=0,03 =0,0, =0
&, =0
h, h. h
J2 kR q(7) 1+£+£+£ 4 _5+_6 ’q(7)>0
R R R R R R
A3, = Wb Ak
L, | kR \q”)\ 1+ﬁ+ﬂ+_ S _s+_6 47 <0
R R R R R R
h, h. h
Y,| kR 1+ﬂ £+£ S _5+_6 ,q7 >0
R R R R R R
Q33 = P P
A ] e

3.2 Cok Kath Silindirlerde Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde ici dolu silindir iizerine ilave edilmis ortiik silindirlerden olusturulmus ¢ok katl
silindirdeki burulma dalga yayilimi incelenecektir. Birinci durumda icteki silindir iizerindeki
toplam kalinlik (H=h;+h,+..+h, ) sabit tutularak katman sayis1 degistirilerek incelenecektir.

H/R=0.4, 1.0 ve 1.5 alinarak ici dolu Bronz silindir {izerine sirasiyla Pirin¢g59 ve Celik’ten
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ortiik silindirler yerlestirilerek iki katmanh (N=2) bir ¢ok kath silindir olusturulmustur. Daha
sonra toplam kalinlik (H) degistirilmeden bronz silindir {izerine sirasiyla piring59—celik-
piring59-celik’ten olusan ortiik silindirler yerlestirilerek (her bir katmanin kalinhigi esittir)
katman sayis1 4 ve daha sonra 6 ya ¢ikarilmigtir. H/R=0.4, 1.0 ve 1.5 i¢in katman sayis1 N=2,
4, 6 alimarak birinci mod ve ikinci modun dalga yayilim hizina ongerilmelerin etkileri icin
incelenmistir. Bu malzemelere ait mekanik parametreler ve Murnaghan katsayilar1 Cizelge

2.1°de verilmektedir.

o

c/cyp,

>

Br+Pr+St
N=2, H/R=0.4
v =0.0

IS}

10 20 30 40 kR 50

o

Sekil 3.2 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirin dispersiyon
egrilerinin ilk dért modu (H/R=0.4 ve ¥™ =0, m=1,2,3)

10

nx103 Br+Pr59+St 3

1. Mod

H/R=0.4
8 N=2

~<
N
N 2

6 N ~ 8 @@ ————————— =
4 Ao 2

b 0, cmz0 1. ym=0.004
- bm=cm=0 2. ym=0.008
m=1,2,3 3. ym=0.012
0 =
0 5 10 15 20 25
kR

Sekil 3.3 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki
birinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=2, H/R=0.4).
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T]x103

Sekil 3.4 Bronz-Pirin¢g59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki
birinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=4, H/R=0.4).

10
T]x103

Sekil 3.5 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki
birinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=6, H/R=0.4).

96

Br+Pr59+St+Pr59+St
1.Mod

H/R=0.4
N=4

~ e —_———

— bm 0, ctm=) 2. ym = 0.008
- bmecn-0 3. ym=0.012
m=1,2.3.4,5 m=1,2,3,4,5
TTTTTTTTTTT T T T T T T T T I T T T T TTTITTITTTTTITTITITTTTTT]
0 5 10 15 20 KR 25

Br+Pr59+St+Pr59+St+Pr59+St
1.Mod

H/R=0.4
N=6

P ————— SRR

1.y =0.004

— b 0, cmz0 2.y = 0.008

-=-- Dbecm-0 3. ym=0.012
m:1,2,394,596,7 m=1,2,3,4,5,6,7
TTTTTTTTTITTITTTITTTI T TTTTITTITTITITITTITTITITITITTITITTITITT
0 5 10 15 20 kKR 25
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Nx103 ] Br+Pr59+St

7 2.Mod

8 — H/R=0.4
] N=2

R Py S Y S
1 T
1
1 7,
R A et e iy
— ////
14

o ¥
. b O,cmz0 L ym=0.004
: - - - = bm=cm=( 2. \If(m)= 0.008
- m=1,2,3 3.y =0.012
] m=1,2,3

-4 _||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 KR 25

Sekil 3.6 Bronz-Pirin¢g59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki
ikinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=2 H/R=0.4).

M0 B PrSO4+St+PrS9+St
e 2-Mod
1 HR=04
1 N=4
4 E S e~ -
| /
- / ,
- / /
1/ A e
1.0
1,7,
= 1 0.004
. Sy = 0,
] ]l’(‘ ' ?’)C(; 20 ) ym=0.008
. T o 3. ym=0.012
. m=1,2,3.4,5 m=1,2,3,4,5
'4_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 kR 25

Sekil 3.7 Bronz-Pirin¢g59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki
ikinci mod dalga yayilim hizina dngerilmelerin etkisi (N=4, H/R=0.4).
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T]x103:
o Br+Pr59+St+Pr59+St+Pr59+St
1 2.Mod
1 H/R=04
J N=6
T R T N A
: /
- / /
1 I/ _________________
1/
14
1y
0o
] — bm 0, cmz0 1. ya - 0.004
] - - - - bm=cm=0 2. W(m)= 0.008
N 3. ym -0.012
=1,2,3,4,5,6,7
. . m=1,2,3,4,5,6,7
-4 IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|
0 5 10 15 20 KR 25

Sekil 3.8 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki
ikinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=6, H/R=0.4).

Br+Pr59+St
1. Mod

H/R=1.0
N=2

T]x103

1. ym = 0.004

— bm=z0, cmz0 2.y =0.008
0 - -~ bm=cm=0 3. ym=0.012
m=17273 m=1,2,3
T T T T T T 1TT1 | r7T 17 17T T T T 11 | rT 1T T T T T 1T°1 |
0 10 20 kR 30

Sekil 3.9 Bronz-Pirin¢g59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki

birinci mod dalga yayilim hizina dngerilmelerin etkisi (N=2, H/R=1.0).
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Br+Pr59+St+Pr59+St
1.Mod

H/R=1.0
N=4

e — — — —

1.y = 0.004
T b 0.em=0 ) yw = 0.008
0 === bm=cm-0 3. ym=0.012
m=1,2,3.4,5 m=1,2,3,4,5

-2 [TTTTTTTTTITITTTITTTIT T T TTITTITITTTITTTITITTTIITTTITTITTI T

0 5 10 15 20 kR 25

Sekil 3.10 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki

birinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=4, H/R=1.0).
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Sekil 3.11 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katl silindirdeki
birinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=6, H/R=1.0).
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Sekil 3.12 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki
ikinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=2, H/R=1.0).
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Sekil 3.13 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki
ikinci mod dalga yayilim hizina dngerilmelerin etkisi (N=4, H/R=1.0).
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Sekil 3.14 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki

ikinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=6, H/R=1.0).
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Sekil 3.15 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki

birinci mod dalga yayilim hizina dngerilmelerin etkisi (N=2, H/R=1.5).
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Sekil 3.16 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katl silindirdeki

birinci mod dalga yayilim hizina ngerilmelerin etkisi (N=4, H/R=1.5).
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Sekil 3.17 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katl silindirdeki

birinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=6, H/R=1.5).
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Sekil 3.18 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki

ikinci mod dalga yayilim hizina dngerilmelerin etkisi (N=2, H/R=1.5).
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Sekil 3.19 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katl silindirdeki
ikinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=4, H/R=1.5).
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Sekil 3.20 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katl silindirdeki
ikinci mod dalga yayilim hizina 6ngerilmelerin etkisi (N=6, H/R=1.5).

Sekil 3.2 de H/R=0.4 i¢in Ongerilmenin olmadigi durumda ¢ok kath silindirde yayilan
burulma dalgalarinin ilk dort modu verilmistir. Sekil 3.3-Sekil 3.20° de verilen sayisal
sonuglarda H/R=0.4, 1.0 ve 1.5 alinarak ( Toplam kalinlik (H) sabit tutularak) ici dolu Bronz
silindir iizerine sirasiyla Piring59 ve Celik’ten ici bos silindirler yerlestirilerek 2, 4, 6 katmanlh
cok kath silindirlerde birinci ve ikinci moda ongerilmelerin etkisi incelenmistir. Birinci mod
i¢in; I. durumda (b =" =0, kesikli ¢izgiler) artan kR degerleriyle faz hizinin azaldig1 ve
bir noktadan sonra saturasyona ulastig1 gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttik¢a faz hizi
artmaktadir. IL. durumda (5" #0 ve ™ # 0, siirekli cizgiler ) ise kR<(kR)+ i¢in faz hizinin
azaldig1 ve kR>(kR)- icin faz hizinin artifi ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi
gozlemlenmistir. Ikinci mod icin, I. durumda (b"” =c"™ =0, kesikli cizgiler) artan kR
degerleriyle faz hizinin arttigi ve bir noktadan sonra saturasyona ulastifi gozlemlenmistir.
Ongerilmenin degeri arttikga faz hizi’da artmaktadir. II. durumda (™ 20 ve ¢"™ #0,
stirekli ¢izgiler) ise kR<(kR)+«icin faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)+- icin faz hizinin arttif1 ve
bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir. Ongerilmenin degeri arttikga,

kR<(kR)+ i¢in faz hizinin azaldig1 ve kR>(kR)+ i¢in faz hizinin arttigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 3.21a, Sekil 3.21b ve Sekil 3.21c’de dngerilmeli ¢ok katli silindirde katman sayisinin
artmasinin dalga yayillim hizina etkisi birinci mod i¢in gosterilmistir. Bu sekillerde toplam

kalinlik H/R=0.4 alinarak ve ongerilme W™=0.008 alinarak katman sayis1 arttirilmustir.

Burada katman kalinliklart esit alinmistir. Bu grafiklerde; I. durumda (5" = ¢ =0, kesikli
cizgiler) kiiciik kR degerlerinde (kR<(kR)1+) katman sayisinin (N) artmasiyla faz hizinin
azaldigi, ve belli bir kR degerinden (kR>(kR)1+) sonra katman sayisinin artmasinin faz hizini
arttirdifi ve artan kR degerleriyle faz hizinin azaldigr ve bir noktadan sonra saturasyona
ulastig1 gozlemlenmistir. Yani kR nin 6yle (kR)1+ ve (kR)n+ degerleri vardir’ki, bu degerlerde
kR=(kR);+ ve (kR)p’de katman sayisinin burulma dalgalarmin yayilma hizina etkisi
degismemektedir. 1. durumda ("™ #0 ve "™ #0, siirekli cizgiler ) ise kiigiik kR
degerlerinde (kR<(kR)p+) katman sayisinin (N) artmasiyla faz hizinin arttigl, kR>(kR)m+
degerlerinde katman sayisinin artmasinin faz hizim azalttigi ve artan kR degerleriyle faz

hizinin arttig1 ve bir noktadan sonra saturasyona ulastig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.21a Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirdeki birinci

mod dalga yayilim hizina katman sayisiin etkisi ( H/R=0.4 ¥™=0.008).
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Sekil 3.21b Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan cok katli silindirdeki birinci
mod dalga yayilim hizina katman sayisinin etkisi ( H/R=0.4 ¥™=0.008).
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Sekil 3.21c Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katl silindirdeki birinci

mod dalga yayilim hizina katman sayisiin etkisi ( H/R=0.4 ¥™=0.008).
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Sekil 3.22a, Sekil 3.22b ve Sekil 3.22c¢ ongerimeli ¢ok kath silindirde katman sayisinin
artmasinin dalga yayilim hizina etkisi ikinci mod icin gosterilmistir. Bu sekillerde toplam

kalinlik H/R=0.4 alinarak ve ongerilme W™=0.008 alinarak katman sayis1 arttirilmustir.

Burada katman kalinliklar1 esit alinnmistir. Bu grafiklerde; I. durumda (5" = ¢ =0, kesikli
cizgiler) kiiciik kR degerlerinde (kR<(kR);x) katman sayistnin (N) artmasiyla faz hizinin
azaldig1, kR>(kR)r+ degerlerinde katman sayisinin artmasinin faz hizint arttirdigi ve artan kR
degerleriyle faz hizinin arttig1 ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir. II.
durumda (b #0 ve "™ %0, siirekli cizgiler ) ise kiigiik kR degerlerinde (kR<(kR)y-)
katman sayisinin (N) artmasiyla faz hizinin arttigl, kR>(kR)Il: degerlerinde katman sayisinin
artmasinin faz hizim azalttig1 ve artan kR degerleriyle faz hizinin arttig1 ve bir noktadan sonra
saturasyona ulastigt gosterilmistir. Biiylik kR degerlerinde (saturasyon bdlgesinde) |,
ongerilmelerin faz hizina etkisinin II. durumdaki degeri, I. durumdaki degerinden daha

biiytiktiir.
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Sekil 3.22a Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirdeki ikinci
mod dalga yayilim hizina katman sayisiin etkisi ( H/R=0.4 ¥™=0.008).
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Sekil 3.22b Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan cok katl silindirdeki ikinci
mod dalga yayilim hizina katman sayisinin etkisi ( H/R=0.4 ¥™=0.008).
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Sekil 3.22¢ Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirdeki ikinci
mod dalga yayilim hizina katman sayisiin etkisi ( H/R=0.4 ¥™=0.008).
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Bu kisimda 6n gerilme sabit (¥ =0.008) tutularak ve aym katman sayis1 (N=2, 4, 6) icin

toplam kalinligin degisiminin dalga yayilimina etkisi incelenecektir.
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Sekil 3.23 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki birinci mod

dalga yayilm hizinin toplam kalinliga (H/R) bagli degisimi ( N=2, ¥"™=0.008).
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Sekil 3.24 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki birinci mod
dalga yayilm hizinin toplam kalinliga (H/R) bagli degisimi ( N=4, ¥™=0.008).
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Sekil 3.25 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katli silindirdeki birinci mod

dalga yayilim hizinin toplam kalinliga (H/R) bagl degisimi ( N=6, ¥™=0.008).
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Sekil 3.26 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirdeki ikinci mod
dalga yayilm hizinin toplam kalinliga (H/R) bagli degisimi ( N=2, ¥"™=0.008).
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Sekil 3.27 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok kath silindirdeki ikinci mod
dalga yayilm hizinin toplam kalinliga (H/R) bagli degisimi ( N=4, ¥"™=0.008).
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Sekil 3.28 Bronz-Piring59-Celik malzemelerinden olusan ¢ok katl silindirdeki ikinci mod
dalga yayilm hizinin toplam kalinliga (H/R) bagli degisimi ( N=6, ¥™=0.008).
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Sekil 3.23-Sekil 3.25’de Ongerilme ve katman sayisi sabit tutularak ¢ok katli silindirdeki
dalga yayilimina toplam kalinlik degisiminin etkisi birinci mod icin verilmektedir. Bu
sekillerde katman sayist N= 2, 4, 6 ve ongerilme W™=0.008 almarak toplam kalinlik
arttirllmistir. Bu  grafiklerde; 1. durumda (b =c¢"™ =0, kesikli c¢izgiler) kii¢iik kR
degerlerinde (kR<(kR);x) toplam kalinhigin artmasiyla faz hizinin arttigi, kR>(kR)
degerlerinde toplam kalinligin artmasiin faz hizim diisiirdiigii ve artan kR degerleriyle faz
hizinin azaldigi ve bir noktadan sonra saturasyona ulastifi gozlemlenmistir. II. durumda
("™ #0 ve "™ %0, siirekli gizgiler ) ise kiigiik kR degerlerinde (kR<(kR)y:) toplam
kalinligin artmasiyla faz hizinin azaldigi, kR>(kR)n+ degerlerinde toplam kalinligin artmasinin
faz hizim arttirdigr ve artan kR degerleriyle faz hizinin arttifi ve bir noktadan sonra

saturasyona ulastig1 gosterilmistir

Sekil 3.26-Sekil 3.28’de Ongerilme ve katman sayisi sabit tutularak ¢ok katli silindirdeki
dalga yayilimina toplam kalinlik degisiminin etkisi ikinci mod icin verilmektedir. Bu
sekillerde katman sayist N= 2, 4, 6 ve ongerilme W™=0.008 alinarak toplam kalnhk
arttirilmistir.  Bu  grafiklerde, 1. durumda (0" =c¢" =0, kesikli ¢izgiler) kii¢iik kR
degerlerinde (kR<(kR)1x) toplam kalinlhigin artmasiyla faz hizimin arttigi, AR>(kR)p+
degerlerinde toplam kalinligin artmasinin faz hizim diisiirdiigii ve artan kR degerleriyle faz
hizinin arttigi ve bir noktadan sonra saturasyona ulastigi gozlemlenmistir. II. durumda
("™ #0 ve "™ #0, siirekli cizgiler ) ise kiiciik kR degerlerinde (kR<(kR)y=) toplam
kalinligin artmasiyla faz hizinin azaldigi, kR>(kR)n+ degerlerinde toplam kalinligin artmasinin
faz hizim arttirdigr ve artan kR degerleriyle faz hizinin arttifi ve bir noktadan sonra

saturasyona ulastigi gosterilmistir.
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4 SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Tezde yapilan arastirmalardan elde edilen sonuglari asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

1. Parcali homojen cisim modeli cercevesinde U¢ Boyutlu Dogrusallastirilmis Elastik
Dalga Yayilmi Teorisi (UDEDYT) denklemleri uygulanarak Murnaghan potansiyeli ile
belirlenen lineer olmayan elastik malzemeden olusmus Ongerilmeli bilesik, ici bos bilesik ve
cok kath silindirlerde burulma dalgalarinin yayilimina ait problemin matematiksel
formiilasyonu yapilmis ve aranan biiyiikliiklerin analitik ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadeler
uygulanarak dispersiyon denklemleri elde edilmistir.

2. Ongerilmeli bilesik silindir ve igi bos bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin birinci
modunun faz hizinin kR — 0’daki analitik ifadeleri elde edilmistir. Bu ifadeler malzeme
ozellikleri Murnaghan potansiyeli ile verilen lineer olmayan malzemeler icin yapilmis ve
bunun 6zel durumu olarak 3.mertebeden elastisite sabitlerinin b™= ¢™=0 alinmasiyla elde
edilen Ongerilmeli lineer elastik malzemelerin burulma dalgalarinin birinci modunun faz
hizinin kR — 0’da asiptotik ifadeleri elde edilmistir.Bu ifadeler ongerilmelerin gozoniine
almmadig1r durumda, bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizinin
kR — 0’°daki Armenakas (1965), Reuter (1969), Haines ve Lee (1971), Thurston (1976)
makalelerindeki ifadelerle ¢cakigmaktadir.

3. Dispersiyon denklemlerinin sayisal ¢dziimil i¢in uygun algoritmalar gelistirilmis ve
Fortran programlama dili kullanilarak PC aracilifiyla sayisal incelemeler yapilmistir.

4. Yapilan sayisal algoritmay1 test etmek amaci ile bilesik silindir icin Armenakas (1970)
ve Thurston (1976) ve ici bos bilesik silindir i¢cin Armenakas (1971) makalelerinde incelenmis
durumlar tekrar ele alinip, bu calismalardaki mekanik ve geometrik paremetreler icin
dispersiyon diyagramlar1 tezde gelistirilmis sayisal algoritma uygulanarak tekrar elde edilmis
ve ongerilmeler i¢in gelistirilmistir.

5. Sayisal incelemenin yapildigi malzemelerin fiziksel oOzellikleri Cizelge 2.1° de
verilmektedir. Bu malzemeler icin elde edilen sonuglar grafikler halinde gosterilmistir.

Bu sonuclardan yararlanarak asagidaki agiklamalar1 yapabiliriz.

-Lineer elastik malzemeler i¢in bilesik, i¢i bos bilesik ve ¢ok kath silindirlerde, 6ngerilmenin
burulma dalgalarinin yayilim hizim arttirdigi, malzeme 6zelllikleri Murnaghan potansiyeli ile

verilen lineer olmayan elastik malzemeler i¢in ise Ongerilmenin burulma dalgalarinin yayilim
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™ ™) degerine

hizina etkisi secilen malzemelerin 3.mertebeden elastisite sabitlerinin (b
baghdir.

-Secilen malzemeler i¢in, bilesik, ici bos bilesik ve c¢ok katli silindirlerde, malzeme
ozelllikleri Murnaghan potansiyeli ile verilen lineer olmayan elastik malzemeler icin
ongerilmenin burulma dalgalarimin  yayilim hizina etkisinin saturasyon (biiyiikk kR
degerlerinde) bolgesindeki degeri, lineer elastik malzemeler i¢in elde edilen degerden daha

biiytiktiir.

-Bilesik silindirlerde, dalga yayilimina ongerilmelerin etkisi (77), birinci mod i¢in, I. durumda
(b"™ =c¢" =0) kR — 0’da maksimum degere ulagirken, II. durumda (5" %0 ve ¢ #0)
biiyiik kR degerlerinde maksimuma ulasmaktadir ve ikinci mod i¢in 1. durumda
(0" =™ =0) belli bir kR degerinde maksimum degere ulasirken, II. durumda (5" # 0 ve

¢ #0) biiyiik kR degerlerinde maksimuma ulagmaktadir.

Tezde yapilan bilimsel arastirmalar ve elde edilen sonuglar tahribatsiz Ongerilme
belirlenmesinde ( Guz (2001), Guz ve Makhort (2000)) ve iiciincii mertebeden elastisite
sabitlerinin bulunmasinda ( Chiroiu v.d.(1997)) genis bir bicimde uygulama alani bulabilir.
Yapilan aragtirmalarda elde edilen sonuglar Guz (2006), Guz, A.N. ve Guz, .A. (2006) ve
Zhuk, Ya A. ve Guz, LA. makalelerinde verilen kisitlamalar gozoniine alinarak nano

kompositlere uygulanabilir.
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