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OZET

HAREKETLI TEKIL YUK ETKiSINDEKiI ON GERILMELI TABAKA iLE ORTULU
ON GERILMELI YARI UZAYIN DiNAMIGi

Ahmet TEMUGAN

insaat Mihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Surkay AKBAROV

Tezde pargali homojen cisim modeli gergevesinde ¢ boyutlu dogrusallastiriimis elastik
dalga yayilimi teorisi uygulanarak, 6n gerilmeli tabaka ile ortili 6n gerilmeli yari uzaya
etki eden zamana gore harmonik degisen hareketli yikin, dinamik etkisi arastiriimistir.
Sistem bilesenlerindeki 6n gerilmenin, malzeme parametrelerinin bu davranisa etkisi
incelenmistir.

Ortii tabakasi ve yari uzay malzemesi homejen ve izotrop segilmistir. Ayrica s6z konusu
sistemin bilesenleri arasinda tam temas kosullarinin yerine getirildigi kabul edilmistir.
Ele alinan problemin matematiksel modellenmesi olusturularak uygun sinir deger
probleminin ¢6zimi iki kath Fourier integral donlsimi ve diger matematiksel
araclarin uygulanmasiyla bulunmustur. Sayisal sonuglarin elde edilmesi icin gereken
algoritma ve PC programlari olusturulmus, bu sonuclarin miihendislik agisindan
yorumlari yapiimistir.

Calismada, incelenen sistemi olusturan elemanlarin malzeme parametrelerinin dinamik
davranisa etkileri incelenmistir. Sisteme etki eden kuvvetin sabit hizla hareket etmesi
ve sabit hizla ilerlerken siddetinin harmonik olarak degismesi durumlari dikkate
alinarak, sayisal ¢oziimlemeler yapilmis, kritik hiz ve gerilme dagilimlarinin sayisal
sonuglari iki boyutlu problemin ¢éziimiindeki sonuglar ile karsilastirilmistir. Ozellikle tig
boyutlu problemde elde edilen kritik hizin minumun degerinin, iki boyutlu sistemde
elde edilen kritik hiz ile cakistigi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Tekil titresimli hareketli yiik, kritik hiz, 6n gerilme, ortii tabakasi,
yari uzay, gerilme dagilimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DYNAMICS OF A SYSTEM COMPRISING A PRE-STRESSED LAYER AND
HALF-PLANE UNDER THE ACTION OF AN POINT LOCATED MOVING LOAD

Ahmet TEMUGAN

Department of Civil Engineering
Phd. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Surkay AKBAROV

This paper investigates the 3D dynamical response to a time-harmonic oscillating
moving load of a system comprising a pre-stressed covering layer and a pre-stressed
half-space, within the scope of the piecewise-homogeneous body model by utilizing
the Three-Dimensional Linearized Theory of Elastic Waves in Initially Stressed Bodies
(TDLTEWISB).

The materials of the covering layer and half-space are assumed to be homogeneous
and isotropic. It is also assumed that perfect contact conditions between the
constituents of the system under consideration are satisfied. The analytical solution
method, employing double exponential Fourier integral transformation with respect to
the space coordinates, and the algorithm for obtaining the numerical results for the
originals of the sought values are developed and employed.

Numerical results for the critical velocity and for the stress distribution on the interface
plane are presented and discussed. In particular, it is established that the minimal
value of the critical velocity obtained for the 3D problem coincides with the critical
velocity obtained for the corresponding two-dimensional (plane-strain state) problem.

Keywords: Point-located oscillating moving load, critical velocity, initial stresses,
covering layer, half-space, stress distribution.
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hareketli yikin tabakali ortamlardaki dinamik etkisiyle ilgili ¢alismalar hem teoride
hem de pratikte oldukg¢a énemlidir. Bu konuda simdiye kadar konuyla ilgili incelemeler
yalniz iki boyutlu (diizlem sekil degistirme durumu) problemler icin yapilmistir. Ayrica
ortl tabakasinin hareketi yaklasik plak teorileri cercevesinde, yari diizlemin hareketi ise
OODYUT denklemleri cercevesinde yazilmistir ve ortii tabakasinda 6én gerilmenin
olmadig farz edilmistir. Tez kapsaminda sisteme etki eden yiikin etkileri t¢ boyutlu
olarak incelenerek, gercek yiik davranisina daha yakin sonuglar elde edilmistir. Sabit
hizla hareket eden yik ortl tabakasinin Ust ylzeyinden sisteme etki etmektedir. S6z
konusu problemin ¢6zimu hareketli ylikin hizinin subsonik hiz sinirlari altinda kalmasi
kosulu ile yapilmistir. Ortii tabakasi ve yari sonsuz ortam arasindaki diizlemde tam

temas kosulunun oldugu kabul edilmistir.

U¢ boyutlu olarak incelenen bu problemde hareket yéniindeki ve ayrica ©nceki
calismalardan farkli olarak harekete dik yondeki 6n gerilmenin etkiside incelenmistir.

Bu calismada oOrtli tabakasi ve yari-uzay malzemeleri izotrop olarak ele alinmistir.

Kritik hiza ait sayisal sonuglar 6rti tabakasinin elastisite moduliiniin yari sonsuz uzayin
elastisite modiliinden daha bliyik olmasi durumu icin elde edilmistir. Malzeme
parametrelerinin, ylikin titresim frekansinin, 6n gerilmenin; kritik hiz ve gerilme
yvaythmina etkisine ait sayisal sonuclar verilmis ve mihendislik acisindan

yorumlanmistir.



Tez ¢alismasina, matematiksel agidan belirli fiziksel anlami olan ¢ koordinat ve zaman
degiskenlerine bagh fonksiyonlara ait sinir deger probleminin analitik-sayisal ¢6zimi

gibi de bakilabilir.

1.2 Tezin Amaci

Tabakali yari-diizlem veya yari-uzaylara etki eden hareketli ylikiin hizinin “kritik hiza”
yaklasmasi durumunda rezonans tipli olaylar goériilmektedir. Bu durumda gerilme ve
sekil degistirme degerleri ¢ok biylimektedir. Bu ylzden tezde izotrop malzemelerden

olusan tabakali yari-uzaya ait kritik hizlarin hesaplanmasi tezin amaclarindan biridir.

Ayrica, ele alinan problemin ¢6ziimlemesinde sisteme ait tim noktalardaki gerilme
durumunu incelemek mimkin olmakla birlikte sadece 6rtiu tabakasi ve yari sonsuz

ortamin birlestigi dizlemdeki gerilme dagiliminin incelenmesi de amaglanmaktadir.

Tezde yapilan arastirmalarin amaglarindan biri de hareketli yikiin titresiminin (titresim
frekansinin) kritik hiz degerlerine ve yukarida séylenen gerilme yayilimlarina etkisinin

incelenmesidir.

Belirtmek gerekir ki hareketli ylkin titresimli olmasi ve problemin {i¢ boyutlu olmasi
problemin ¢6zimini ve Ozellikle de sayisal sonuglarin elde edilmesini ve
yorumlanmasini ¢ok zorlastirmaktadir. Bu nedenle, titresimli-hareketli yiik halinde
sayisal sonuglarin elde edilmesine imkan saglayan algoritma ve PC programlarinin

yapilmasi ve uygulanmasi tezin daha baska bir amacini olusturmaktadir.

Tezde ele alinan problemlere karsi gelen sinir deger problemleri iki boyutlu Fourier
integral donldsimi yontemi ile ¢ozlilmustlir. Ters Fourier integral donlisimi sayisal
yontemlerle yapilarak sistemdeki gerilmeleri hesaplayan algoritma tezde incelenen

problemler icin gelistirilmistir.

1.3 Hipotez

On gerilmeli ortamlarin elastodinamik problemleri dogal bilimlerin hemen hemen tiim
alanlarinda 6rnegin kompozitlerin mekanigi, sismoloji, biyomekanik gibi alanlarda genis

bir uygulama sahasina sahiptir. Bu alandaki énemli arastirmalar yaklasik olarak 20’nci



ylzyilin ikinci yarisindan itibaren baslamaktadir ve giinlimiize kadar bu konuda teorik

ve deneysel olarak bir¢ok calisma yapilmistir.

Hareketli yik etkisindeki ortamlarin cevabinin hesaplanmasi problemi ge¢misten beri
onemli bir problem olarak ele alinmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalar zemin lzerinde
titresimsel olarak hareket eden araglarin etkilerinin bilinmesi igin 6nem arz etmektedir.
Ayrica yliksek hizli trenlerin popdulerligi giderek artmakta ve hareketli yik ile ilgili

calismalarin cevre ve geoteknik mihendislikleri icin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Bircok arastirmaci hareketli ylk etkileriyle ilgili calismalar yapmistir. Subsonik sabit
hizla elastik yari sonsuz dizlem lzerinde hareket eden gizgisel kuvvetin iki boyutlu
problemi ilk olarak Sneddon (1951, 1957) tarafindan ¢6zulmustir. Bu ¢alismada ilk kez
Fourier integral donisimi kullanilarak yari sonsuz dizlemdeki gerilme dagilimi
incelenmistir. Niwa ve Kobayashi (1966) yari sonsuz ortama etkiyen kuvvetin normal ve
tegetsel bileseni olmasi durumunda gerilme dagilimini incelemistir. Cole ve Huth
(1958) ayni problemi hareketli yikin hizinin subsonik, transonik ve supersonik olmasi
durumlar icin ¢ozmislerdir. Ancak Georgiadis ve Barber (1993) bu calismada transonik
hal icin bir hata bulmus ve hatay! dizeltip problemi tekrar ¢oziimlemislerdir. Craggs
(1960) yiiksek hizlar icin alternatif bir ¢6ziim yolu gelistirmistir. Uzerine aniden etkiyen
ve sonrasinda sabit hizla hareket eden yiik etkisindeki elastik ortamin gecici hareketi ile

ilgili problem Ang (1960) ve Payton (1964, 1967) tarafindan ¢éziImustir.

Papadopoulos (1963) ve Eason (1965) lg¢ boyutlu hareketli yik problemini Fourier
integral dontsimini kullanarak ¢ézmustiir. Gakenheimer ve Miklowitz (1969) ve
Norwood (1969) ani etkiyen ve sabit hizla devam eden kuvvetin elastik yari sonsuz

ortam Uzerindeki anlik cevabini incelemislerdir.

Bununla birlikte yari sonsuz ortam ve (izerindeki kiristen olusan sistemlerin hareketli
yik etkisindeki davranisi da incelenmistir. Bu konuyla ilgili calismalarin baslicalarindan
biri Filipov (1961) dir. Bu calismada sabit siddetli hareketli ylkin elastik yari sonsuz
ortam Uzerindeki Euler-Bernolli kirisine etki etmesi durumu incelemistir. Bu ¢alismada
yikiin hizinin yari sonsuz ortamin Rayleigh hizina esit oldugu anda titresimlerin
sonsuza gittigi elde edilen sonuglar arasindadir. Winkler zemini Gzerindeki kiris olarak

modellenen ve eksenel olarak basing kuvvetine maruz demir yolunun Uniform sabit



hareketli yik etkisindeki davranisina iliskin calismayi Kerr (1972) yapmistir. Daha sonra
Labra (1975) zemini yari sonsuz elastik ortam alarak ve kiris icerisine eksenel 6n
gerilme etkiterek bu calismalari gelistirmistir. Bu ¢alismalarda eksenel 6n gerilmenin
kaynakla birlestirilmis raylarda 1si etkisi nedeniyle olustugu distnilmustir ve

calismalarin neticesinde basing 6n gerilmesinin kritik hizi azalttig géralmdastir.

Yari sonsuz ortam Uzerindeki kiris ile modellenen sistem Uzerindeki hareketli yiikin
etkileri ile ilgili cahsmalar glinimiize kadar devam etmektedir. Bu calismalardan
bazilari: Metrikine ve Dieterman (1997) de elastik yari sonsuz ortam Uzerindeki sonlu
genislikteki Euler-Bernoulli kirisinin ¢ boyutlu (boyuna, enine ve dikey yondeki)
titresimi incelenmigtir. Lipen ve Chigarev (1998) de ¢alismasinda izotrop, homojen yari
sonsuz uzayin Uzerine konmus elastik kirisin Gzerinde sabit hizla hareket eden normal
kuvvetin etkileri incelenmistir. Yari sonsuz uzay ylizeyindeki normal dogrultudaki yer
degistirmeler subsonik hiz kosullari altinda incelenmistir. Sheng vd. (1999a) de siddeti
sabit hareketli yikin etkilerini teorik olarak incelemistir. Burada yari sonsuz ortam
tabakali viskoelastik olarak tanimlanmis, tanimlanan tabakalarin daha sonra elastik yari
sonsuz ortam olarak veya rijit ortam U(izerine oturdugu kabul edilmistir. Calismada
yukin hizinin subsonik olmasi, bu limite yakin olmasi ve subsonik hizdan buylk
olmasinin etkileri incelenmistir. Sheng vd. (1999b) de yik harmonik alinarak (1999a)
daki galisma gelistirilmistir. Madshus ve Kaynia (2000) yumusak zeminden olusan yari
sonsuz ortama iliskin deneysel calismalar yapmis, hareketli yikiin hizinin dinamik
davranisa etkilerini incelemistir. Degrande ve Schillemans (2001) de Briiksel-Paris
hattinda calisan trenlerin 223-314 km/saat araligindaki hizlarinin etkilerini deneysel
olarak incelenmistir. Takemiya (2003), belirli bir arac modelini ele alarak bu aracin
geometrisinin ve hizinin dinamik ve statik etkileri lizerinde ¢alismalarda bulunmustur.
Calismayi teorik olarak yapmis, ancak deneysel olarak ol¢ililebilen sonuglar ile bu teorik
sonugclarla mukayese etmistir. Auersch (2006) tabakali yari sonsuz uzay Uzerindeki tren
yikinin etkilerini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Akbarov ve ilhan (2008) 6n
gerilmeli anizotrop levha ve 6n gerilmeli anizotrop yari dizlemden olusan sistemin
hareketli yuk etkisindeki dinamik davranisini diizlemde inceleyerek, kritik hizin yari
sonsuz ortamin Rayleigh dalgasi hizina yakin degerler aldigini ve 6rtii tabakasindaki 6n

gerilmenin bu degerleri arttirdigini tespit etmiglerdir.
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Hareketli Yiik Etkisindeki Cok Katli Ortamlarin Dinamik Davransi ile ilgili Problemler

Hareketli yik etkisindeki ortli tabakasi ve yari diizlemden (veya yari uzaydan) olusan
sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili yapilan galismalarda alt tabakanin temsil ettigi
cisimler iki bicimde modellenmektedir: Birincisi  Winkler zemini olarak
modellenmesidir. Winkler zemini ile ilgili calismalar Hardy ve Cebon (1993), Huang ve

Thambiratnam (2001, 2002), Sun (2002) ve Kononov ve De Borst (2002) olmaktadir.

Alabi (1989, 1992), Krylov (1995), Ganarante ve Sanders (1996), Jones vd. (1997),
Sheng vd. (1999a), Grundmann vd. (1999), Suiker vd. (1999), Lefeuve-Mesgouez vd.
(2000, 2002) ve Hung ve Yang (2001) alt tabakay! elastik yari sonsuz ortam olarak
modellemislerdir. Burke ve Kingsbury (1984), Siddharthan vd. (1993) ve Zafir vd. (1994)

In ¢alismalarinda ise, alt tabaka yari sonsuz poroelastik olarak modellenmistir.

Problemin ¢6zim yontemi agisindan ele alindiginda bu ¢alismalar analitik/sayisal ve
tamamen sayisal olarak gruplandirilabilir. Sayisal ¢oézimleme yodntemlerine 6rnek
olarak Sonlu Elemanlar Yontemi, Hareketli Eleman Modeli, Sinir Eleman Modelini
gosterilebilir. Sonlu Eleman Yonteminde, frekans, tanim araliginda kullaniimaktadir.
Elastik yari sonsuz ortamlarin Sonlu Eleman Yontemi kullanilarak modellendigi baslica
calismalar Werkle ve Waas (1987), Krenk vd. (1999), Ekevid vd. (2001), Yang ve Hung
(2001), De Barros ve Luco (1994, 1995), Chouw ve Pflanz (2000), Hirose (2000),
Lombaert ve Degrande (2001), Rasmussen vd. (2001), Pan ve Atluri (1995) ve Andersen
ve Nielsen (2003) olmaktadir. Sinir Eleman Yonteminde cogunlukla frekans tanim
araliginda calisiimakta, ancak zaman tanim araliginda da ¢alismak mimkindur. Ayrica
farkl sayisal yontemlerin bir arada kullanildigi calismalarda mevcuttur. Pan v.d. (1994)
elasto-plastik yari sonsuz ortama iliskin problemi Sinir Eleman Yontemi ve Sonlu
Elemanlar Yontemini bir arada kullanarak modellemistir. Hareketli Eleman Yontemi,
Sonlu Eleman Yonteminin koordinat donidsimi uygulanarak c¢oziimlenmis halidir.
Hareketli Eleman Yontemi ile ilgili calismalari Koh vd. (2007) de yapmistir. Simdiye
kadar bu yontemler kullanilarak bir ve iki boyutlu hareketli yik problemleri icin yer
degistirme ve gerilme dagilimlari hesaplanabilmekte, fakat bu yontemler kullanilarak
kritik hiz hesaplanamamaktadir. Ayni zamanda analitik ¢éziimleme ile elde edilen

sayisal sonuclar genellikle sayisal ¢6ziim yontemlerine gore daha kesin ve giivenilirdir.



OODYUT Kullanilarak Yapilan Calismalar

Hareketli yiik etkisindeki tabakali ortamlarin dinamik davranisi ile ilgili calismalar birgok

bakis agisina gére siniflandirilabilir. Bunlardan bir tanesi G, /G, ve ¢, /c,, oranlari ile
ilgilidir. Buradaki G, (G, ) kayma moddlu ve c, (C,,) ortu tabakasindaki (yari sonsuz

ortamdaki) enine dalganin hizi olarak adlandiriimaktadir. Sert ortl tabakasi ve yumusak
yari sonsuz ortamdan (yumusak Ortl tabakasi ve sert yari sonsuz ortam) meydana

gelen sistemden G, /G, >1, ¢, /c,, >1 (G,/G, <1, ¢, /C,, <1 ) oldugu anlagiimaktadir.

Sert tabaka ve yumusak yari sonsuz ortamdan olusan sistemlere ucak pistlerini 6rnek
olarak gosterebiliriz. Ayni zamanda yumusak tabaka ve sert yari sonsuz ortamdan
olusan sisteme 6rnek olarak sert ortam Uzerindeki asfalti gosterebiliriz. Sert tabaka ve
yumusak yari sonsuz ortamdan olusan sistemin hareketli yik etkisindeki dinamik
davranisi, yumusak tabaka ve sert yari sonsuz ortamdan olusan sistemden niteliksel
olarak farkli olmaktadir. Bu konuda simdiye kadar vyapilan arastirmalarda
elastodinamigin klasik lineer teorisi ile yapila gelmistir. Ortii tabakasinin hareket
denklemi Kirchhoff veya Timoshenko kiris-plak teorileri ¢ergevesinde, yari diizlemin
hareket denklemi ise elastik dalgalarin lineer teorisi denklemleri cercevesinde
yapiimistir. Mevcut yiksek hizli ulasim araclari ile ilgili problemlerin incelenmesinde yol
ve zemin sisteminin matematiksel modellenmesinde dogrusal olmayan etkileri de icine
alan gelismis teorilerin kullanilmasini gerektirmektedir. S6z konusu dogrusal olmayan
etkilerden en 6nemlisi, adi gecen cok katli sistemlerde olusan 6n gerilmelerin bu
sistemlerin dinamigine etkisidir. On gerilmelerin bu sistemlerde teknolojik nedenlerden
veya cevre kosullarinin (6rnegin; 1si ve yer hareketleri) degismesi sonucunda

olustugunu belirtmek gerekir.

Gercek kosullar altinda yukarida tanimlanan tipteki dogrusal olmayan problemler “On
gerilmeli Ortamlarda Dalga Yayiliminin Ug¢ Boyutlu Dogrusallastirilmis Teorisi
(OODYUT)” cercevesinde ¢oziilebilir. OODYUT denklemlerinin yapisi ve én gerilmeli
ortamlar i¢in dalga yayilimi problemleri ile ilgili uygulamalari Green (1961, 1963), Hayes
ve Rivlin (1961), Green vd. (1952), Biot (1965), Eringen ve Suhubi (1975), Truestell ve
Noll (1965), Chadwick ve Jarvis (1979 a, b), Guz (1986a, 1986b, 2004, 2005), Dowaik ve
Ogden (1991), Ogden ve Sotiropoulos (1998), Rogerson ve Sandiford (2000), Fu ve



Mielke (2002), Akbarov ve Ozisik (2004a, 2004b), Akbarov ve Guz (2004), Zhuk ve Guz
(2006, 2007) tarafindan incelenmistir. Ayrica Akbarov (2006a, 2006b, 2007a), Akbarov
ve Ozaydin (2001), Akbarov vd. (2005 a, b), Akbarov ve Giiler (2005) ve Yahnioglu
(2007) OODYUT’nin bir uygulamasi olarak &n gerilmeli tabakali ortamlarin zamana gére

harmonik gerilme dagilimini incelemistirler.

On gerilmeli tabakali ortamlara etki eden hareketli yiikiin dinamigine ait ilk calisma
Kerr (1983) de vyaklasik plak teorisi cercevesinde ele alinmistir. Bu makalede
ongekmenin kritik hiz degerlerini arttirdigi, 6nbasincin ise azalttigini gésteren sonuglar

elde edilmistir.

Bununla birlikte OODYUT cercevesinde hareketli yiik etkisindeki én germeli tabakali
ortamlarin dinamik davranisiyla ilgili fazla calisma bulunmamaktadir (Babich vd. (1986;

1988, 2008a, 2008b)).

Babich vd. (1986) da ortli tabakasi ve yari sonsuz ortamdan olusan sistemin dinamik
davranisini incelemistir. Babich bu calismada 6rti tabakasini Timoshenko kiris teorisini
kullanarak modellemis, vyari sonsuz ortami OODYUT cercevesinde problemin
matematiksel formilasyonunu yapmis ve elde edilen sinir deger probleminin
¢OzUminl Fourier integral dontsimi uygulayarak bulmustur. Bu c¢alismalarda
harmonik potansiyel ifadelerine gore tanimlanmis yari sonsuz ortam malzemeleri ile
ilgili sayisal arastirmalar yapilmistir. Ayrica hareketli yikiin hizi sabit olup subsonik
sinirlar altinda kalmistir. Problem parametrelerinin kritik hiza etkisine ait sayisal
sonuclar verilmistir. Babich vd. (1988) tarafindan yapilan ikinci calismada ele alinan
problem OODYUT in kompleks potansiyeli kullanilarak yapilmistir. Babich vd. (2008a,
2008b) nin yayinlarinda s6z konusu problemin ¢o6zimi ve sonuglar hareketli yiikiin

hizinin stipersonik oldugu hal icin gelistirilmistir.

Akbarov vd. (2007a) Babich vd. (1986, 1988) calismalarini ortii tabakasinda 6n gerilme
uygulayarak ve ortii tabakasinin hareket denklemini OODYUT ile tanimlayarak
gelistirmisler ve problem parametrelerinin kritik hiza etkilerini incelemislerdir. Akbarov
vd. (2007a) orti tabakasi ve yari sonsuz ortami izotrop kabul etmekle birlikte bu kabul,

teorik arastirmayi hareketli yikin kritik hizinin kontrolli, 6rti tabakasi ve yari sonsuz



ortamin mekanik 6zelliklerinin ara ylizeydeki gerilme dagilimina etkisinin incelenmesini

onemli élgide sinirlandirmaktadir.

Soylenen sebeple tezde 6rti takasi ve yari sonsuz ortami anizotrop (ortotrop) olarak bu

¢alismalar gelistirilmis ve uygun yeni sonuglar elde edilmistir.

Hussein ve Hunt (2007), Degrande ve Schillemans (2001), Leteuve-Mesgouez (2000) ve
daha bir¢ok yayinda belirtildigi gibi hareketli bir yiik olarak modellenen yiiksek hizli
trenler, arabalar ve diger yiliksek hizli araclara kendi Urettikleri titresimleri eslik
etmektedir. Bu titresimlerin ele alinan sistemin dinamik davranigina etkisi incelenmesi
gereken bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tezde ilk kez bu durum g6z 6niine
alinarak 6n gerilmeli anizotrop tabaka ile 6rtili 6n gerilmeli anizotrop yari diizlemden
olusan sisteme etki eden titresimli-hareketli yikin dinamigi de genis bir bicimde

incelenmigtir.

Tezin Onemi ve Giincelligi
Tezin 6nemini

1. On gerilmeli tabaka ile 6rtili 6n gerilmeli yari uzaydan olusan sisteme etki eden
titresimli hareketli yikin dinamigine ait problemlerin matematik formiilasyonlarinin

parcali cisim modeli cercevesinde OODYUT uygulanarak yapilmasi,

2. Uygun sinir deger problemlerinin iki boyutlu Fourier integral dontsiimleri yardimi ile
formal analitik ¢dziimlerinin bulunmasi ve sayisal sonuglarin elde edilmesi igin gereken

algoritma ve PC programlarinin olusturulmasi,

3. Problem parametrelerinin; ©6n gerilmenin, malzeme o6zelliklerinin, titresim
frekansinin kritik hiz ile gerilme yayilimlarina etkisini gosteren sayisal sonuclarin elde

edilmesi ve yorumlanmasi,

4.Simdiye kadar konuyla ilgili incelemeler yalniz iki boyutlu (dizlem sekil degistirme
durumu) problemler icin yapilmistir. Tez kapsaminda sisteme etki eden yiikin etkileri
U¢ boyutlu olarak incelenerek, gercek yik davranisina daha yakin sonuclar elde

edilmesi gibi hususlar gostermektedir



Tez konusunun glincelligini uluslararasi bilimsel dergilerde bu konuya ait bilimsel
makale sayisinin glinden gline artmasi ve yiksek hizla hareket eden tasitlarla ilgili

muihendislik calismalarindaki gelismeler kanitlamaktadir.



BOLUM 2

PROBLEMIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Bu boélimde probleme iliskin yonetici denklem, gerilme-sekil degistirme, sekil
degistirme — yer degistime bagintilari, sinir ve sireklilik kosullari tanimlanacaktir.
Probleme ait hareket denkleminin c¢oziilebilmesi icin biinye bagintilarindan istifade
edilecektir. Boylelikle hareket denklemini olusturan tim bilesenler ayni buylklik

cinsinden tanimlanabilir.

2.1 Problemin Geometrisi

On gerilme etkisinde kalinligi h olan izotrop levha ve yari uzaydan olusan sistem ele
alinsin. Levha ve yari uzaydaki noktalarin konumlari kartezyen OXX,X; sistemindeki

Lagrange koordinatlari kullanilarak tanimlanacaktir. Sisteme etki eden 6n gerilmenin

Ox, ve OX, dogrultusunda, normal ve homojen olarak etki ettigi kabul edilmistir. Orti
tabakasi ve vyari duzlem sirasiyla {—oo <x <o, —-h<x <0, -w<x< +oo},

{—oo <X <400, —0<X, <—h, —o<Xx < oo} bolgelerini kapsamaktadir.
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Sekil 2. 1 Ortii tabakasi ve yari sonsuz ortamdan olusan sistemin geometrisi
Ortii levhasi ve vyari uzaya ait buyiklikler sirasiyla (1) ve (2) st indisleriyle
tanimlanmistir. On gerilme ise (m),O Ust indisiyle tanimlanmistir. Burada m=12
olmaktadir.
Yeterli dlizeyde rijit kabul edilen liner elastik olan levha ve yari uzaya etkiyen 6n
gerilme, klasik lineer elastisite teorisine uygun olarak asagidaki gibi belirlenmistir.

(m)0

(m)0
o1

=sabit, oy;° = sabit, o™® =0 ij =11, 33 oldugu durumlarda, m=1,2 (2.1)

ij
Levhaya Ust serbest ylzeyinden OX, yonlnde sabit V hiziyla hareket eden Ox; ve OX,

eksenlerine gore tekil ylk etki etmektedir.

2.2 Hareket ve Biinye Denklemleri

Baslangictaki kiicliik deformasyon durumunda, 6n gerilmeyle yiiklenmis elamanlarin (¢
boyutlu linerize edilmis elastik dalga teorisine gore genel hareket denklemleri asagidaki

gibi olmaktadir.

(m) 2 2 2
d oy mo U™ o du™ oy 8°u™
: +0on 2 33 2 = Fo 2 (2.2)
OX; OX, OX3 ot

Homojen izotrop ortam igin blinye bagintisi izleyen sekilde verilmektedir:
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ol = AMOMs, + 24 e, (2.3)

(m) o(m) (m) ~(m) (m)

e e e &M e ve &) sekil degistirme bagintilarinin, U™, u{”ve ul” yer

degistirmeleri cinsinden ifadesi izleyen sekilde yazilabilir.

(m) 1 aui(m) GUE”‘)
gi. = — 4 ——
! 2 o, OX:

], O™ =&, ™ + £, + £,™ (2.4)

Yer degistirmeler cinsinden sekil degistirme ve gerilme denklemleri asagidaki gibi

olmaktadir.

au(m) 5U(m) au(m)
(m _ 271 e (m _ 22 c (m _ 73

P , , (2.5)
11 axi 22 axz 33 8)(3
1(ou™ ouf™ 1( ouf™ oul™
812(m) _ - r 4 2 'gzs(m) — 2 473 (2.6)
2\ 0ox, 0%, 2\ 0ox, OX,
1(ou™ oui™
‘913(m) == =t (2.7)
2\ 0X, 0%
[ A (m) (m) ] (m)
u u u u
o) =AM WL S +2u™ i (2.8)
| OX OX, 0%, |
[ A (m (m) (m) ] (m)
oM = 4 ou + ou, 4 ou; + 2™ U, (2.9)
| OX OX, 0%, | OX,
Cou™  au™  oul™ ] ous™
agg‘) Sy L) e B B B R e B (2.10)
0% OX, 0%, | 8x3
[ oul™ oud™ ou™  aul™
ol = u™ L +—2 |, o =p"| 2=~ (2.11)
OX, 0% OXy oX,
au(m) 8U(m)
ol = M| =2 4 2 (2.12)
N 0%
2.3 Sinir ve Temas Kosullar
Levhanin Ust ylizeyinde
o3, o= 011)‘ =0, a3)|, _, =Rd(x ~V)s(x,)e" (2.13)
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sinir sartlari saglanmahdir. Buradaki 6(x) Dirac delta fonksiyonunu gostermektedir.

Levha ile yar wuzay arasindaki ylizeyde tam temas kosullarinin saglanmasi

gerekmektedir. Buradaki temas kosullari izleyen sekilde olacaktir.

@ (2)

_ ®
2|y Oi U;

,1=1,2,3 (2.14)

Xy =—

1
X, =—h o=

Tim bunlara ilaveten asagidaki kosulun goz ardi edilmemesi gerekir

X, >~ iken [u®|,|of?| - sabit . (2.15)
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BOLUM 3

¢OzUM YONTEMI

(2.2), (2.3) ve (2.4) denklemlerinden asagidaki denklem takimi elde edilir.

(m) 2, (m) (m),0 A2, ,(m) (m),0 A2, (M) 2, .(m)
V2 +(1+ A )8 u” o™ o™ 1 oy
1

_ - (3.1)
/u( )

oxox,  u™ X} u™ o oxk (Cém) )2 ot
2 2 2 (m) (m)
V:a—ek, v? :8_2+8_2+6_2, ¢ i/‘ﬂ <:>2ﬂ"cém) 21/ﬂ(m) (3.2)
29 X OX, 0% Po Po

Yer degistirmeler igin Lame tanimi kullanilirsa

U=V-¢+Vxy, V=0, u=(u,u,u,), ¥ =(v,v,v;) (3.3)
Bu durumda
W08 Oy vy 08 O vy 0% v, o 5.4

= , U, = , U, =

x  Ox, X, C X, OX,  Ox X 0% OX
olarak yazilabilmektedir.
(3.4) denklemi, (3.1) denkleminde yerine yazilirsa asagidaki denklem takimi elde edilir.

V24 4 oy 52¢(m)+ o’ ™ _ 1 o™
A2 o Aol aE () o

2y, O O o Oy 1y
Vi + ™ 52 T—m a2 (M ot (3.5)
H % M 3 (02 )
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oy oy ow” _

OX, oX, 8

AM 424

m
Py

burada c¢™ = (3.6)

dilatasyon dalga hizi olmaktadir. Ylkle birlikte hareket eden, asagida tanimlanan

koordinat sistemi kullanilirsa,

X=X -V, X=X, X3=X%, (3.7)
ve incelenen degerler asagidaki gibi tekrar tanimlanirsa,

9(X%.%,8) =T (X, %, %; )¢ (3.8)
(3.5) denklemi asagidaki hali alir:

—(m)

(m).0 2 1 (m) (m).0 2 4(m) _ 2
Vigm 4 (m?” _ a¢2 PO a¢2 L1 | g™ L N i 0p __\20¢
A R2u™ ox; A™M 42 o0x (cl(‘”)) 0

N o + oy, +2V ol

(m),0 ~2,  (m) (m),0 ~2 (M)
Vzw(m)+o'11 oy, o3 Oy, 1 { 2 (m)
2 m 2 2
H X y2 OXs (Cém))

al//r(]m) _V 2 azl/llgm) — 0
ox, ox,

oy oy ow”
OX, 0oX, 8

(3.9)

Yukaridaki denklemde de X, Ve X, Uzerindeki isaret g6z ardi edilmistir. Koordinat

donisimii sebebiyle (2.13) daki ikinci sinir sarti

o3, =PRS(x)5(x,) (3.10)
halini alir. Diger sinir sartlari ve temas kosullari koordinat dontsiimlerinden
etkilenmez.

(3.9) denklemlerini ¢6zebilmek igin X, = X. / h boyutsuz koordinat déntstimi ve

fo(s,%,,8,) = I .[ f (%, Xy, X, )&~ o)y dx, (3.11)

—00 —00

iki katli Fourier integral dontisiimi kullanilacaktir.
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Bu déntisim sayesinde (3.9) denklemlerinin ¢6ziiminden 4% ve (). fonksiyonlari

izleyen sekilde bulunur.

771(1)(51,53”2

1)
9 = AY(s,,s,)e” 4 AD(s, s,)e

2 2 2 (s1.5)%
1(3fl = Ai( )(Sl,Sa)eyl e

—7&1) (s1.:83)%,

W (s1.59)%,
wine =B (s, 5,0 7 +BY (s, 85)e (3.12)

@
2 _p® 75 (81,83)X
Woae = By (S,8;)e” 7

n

Burada

_ 2

(m),0 (m),0 c®

(]/fm) )2 = 512 1+ ﬁ} + Sg |:1+ (m)0'33 o) :|+ ( (Zm))z [_Q(m)Z + ZV(m)Q(m)Sl _V(m)ZSf:I
+2u A" +2u (C1 )

2 2_ om0 ) oMo (Cél))z 2 2.2
() = B | 2 2 B s av s ] e
C;

H H
olmaktadir. (3.9) deki son esitlik ve (3.12) denkleminden asagidaki iliski elde edilir.

= —m (8B +5,B%) (3.14)

i [
(m) _ (m) (m) (m) _
BlZ ) (51811 +S3813 ), Bzz
2 2

Bu ¢alisma yukin hareket hizinin subsonik sinirlar altinda kaldigi varsayilmistir. Bu

durum icin asagidaki esitsizlik saglanmaktadir.

50 520
V <minJcd 1+#; c? 1+# (3.15)

Boylelikle problemin matematiksel formilasyonu tamamlanmaktadir. (3.12)
ifadesindeki A®, AP, A® BY, B, BY, B, BY ve BY bilinmeyen katsayilari
(2.13) sinir ve (2.14) temas kosullarindan elde edilen cebirsel denklem takiminin
¢O6ziiminden bulunur. Probleme iliskin gercek bilinmeyenlerin bulunabilmesi icin

nimerik olarak iki boyutlu ters Fourier integral donisimu yapilacaktir.
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~+00 +00

1 (5% +53%
f(x,%,, %) :4—7ZZI [ fe(s0%,5,)e @ ds,ds, (3.16)

—00 —00

(3.16) denklemindeki f.,;(S;,X,,S;) integrandi izleyen sekilde tanimlanabilir.

(*)
f . ' 3.17
Fis(S1: % S3) det ||anm (8,h,55h,V, ©2) | |

Buradaki (0) ifadesi gerekli sartlarda devamli tirevlenebilir fonksiyondur. Buna
ragmen det|e,,(s,h,5,h,V, )| fonksiyonu sh ve s;h iin belirli degerleri iin sifir

olabilir. s;h ve s;h’in bu degerleri (3.18) denklemi sayesinde bulunabilir.

det||e,, (sh,s;h,V, 2)|=0, mn=12,..., 9. (3.18)

(3.18)denklemi; €2 =0 oldugu durumda n {hsl/ (hs,)? + (hs,)? , hs,/ (hsl)2+(hss)2}

birim vektori dogrultusunda yayillmasi muhtemel olan tim yakin ylizey subsonic
dalgalarinin dagilim (dispersiyon) denklemine denk gelmektedir. Bu ifade asagidaki

esitlik ile betimlenmektedir:

det|ar, (50, 550V, Q)| =0 (3.19)

(3.19) denklemi yukarida deginilen dalgalarin ve V =V (s,h,s;h) iliskisinin hesaplandig

dispersiyon denklemidir. Ayni zamanda (2 = €2(s,h,s;h) iliskisinin hesaplandig
det|a, (ss,8:0.V, Q)| =0 (3.20)

bu esitlik s6zl edilen dalgalarin dispersiyon diyagramidir.

Buna ragmen, (3.18) denkleminde belirlenen V =V(sh,s;h,2) veya
02 =0(sh,s;h,V) bagintilarinin herhangi bir gergek anlami yoktur. Ayrica problem
durumuna goére V =V(sh,s;h) ve 2=0(sh,s;h) bagintilar (3.19) ve (3.20)
denklemlerinde oldugu gibi sh=0 ve s;h =0 a gore simetriktir. Bununla birlikte (3.18)

denklemi, V =V (sh,s;h, Q) ve ©2=.(sh,s;h,V) bagintilari, sadece s;h=0 a gore
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simetriktir, Sh=0 a gére olmasi beklenen bu simetri (3.13) denkleminde ifade edilen

2(Ns, terimi ile bozulmaktadir.

Sonug olarak ele alinan durumda, shve s;h a gore (3.18) denkleminin k&klerinin
mertebesi, ayni zamanda (3.16) denklemindeki integrandin tekillik mertebesiyle
cakismaktadir. 0<r, <1 ve 0<r, <1 ayni anda saglandigi durumlarda, (3.16) integrali
bildigimiz algoritmalar ile hesaplanabilir. I, =1 veya I, =1durumlarinin ayni anda veya

ayri ayri saglandigi durumlarda, (3.16) integrali Cauchy prensibi uygulanarak

hesaplanir. Fakat I, >1 veya I, >1 durumlarindan biri s6z konusu oldugunda (3.16)
integralinin bir anlami yoktur ve bu duruma karsilik gelen hiz veya frekansa, hareketli
yukin belirli rezonans frekansi veya belirli frekansindaki hizi igin kritik hiz olarak
adlandirilir. Not edilmelidir ki sadece rezonans frekansi altinda degil ayrica kritik hiz
altinda da rezonans davranigi ortaya gikar.

Yukarida belirtilen mertebelere yani r, ve r;’in farkh durumlarina gére hesaplamalar

asagida belirtilen sekilde yapilacaktir. Burada anlatimi kolaylastirmak igin problem g
durumda ele alinacaktir. V >0ve£2=0 hali durum 1, V =0 ve £2>0 hali durum 2,

V >0 ve £ >0 haliise durum 3 olarak adlandirilacaktir. Durum 1 deki V =V (s h,s;h)
iliskisini  (3.19) denkleminden, durum 2 deki 2=.2(sh,s;h) iligkisini (3.20)
denkleminden, durum 3 teki V =V (sh,s;h,2) veya Q2=2(sh,s;hV) iliskilerini
(3.18) denkleminden elde ederiz..

Bu tespitlere gore kritik hiz asagidaki durumlara karsilik gelir:

V V
0 =0 veya belirli s,h degerleri igin 0 =0, (3.21)
o(s;h) o(s;h)

belirli s;h degerleri igin

rezonans frekansi ise asagidaki duruma karsilik gelir:

0 =0 veya belirli s,h degerleri igin 002 =0, (3.22)
o(sh) a(s;h)

belirli s;h degerleri igin

Buna gore durum 1 ve 3 de kritik hiz (V,, ) (3.21) kriterinden belirlenebilir. Durum 2

de rezonans frekansi (€2, ) (3.22) kriteri ile belirlenebilir.

es

18



Bu konuda yapilan baslica calismalar Achenbach vd. (1967), Akbarov ve ilhan (2008,
2009), Akbarov vd. (2007), Akbarov ve Salmanova (2009), Babich vd. (1986, 1988,
2008a, 2008b) makaleleriyle yapilmistir. Bu calismalar ortl tabakasinin yari uzaydan
daha sert olmasi durumunda (3.21) de belirtilen iliskinin gerceklendigini, aksi halde
(3.21) iliskisinin gerceklenmedigini gostermektedir, yani boylesi sistemlerde kritik hizin
olusmadigini géstermektedir. Ayrica belirtmek gerekirki Dieterman ve Metrikine (1997)
ve Metrikine ve Vrouwenvelder (2000) ¢alismalarinda kritik hizi faz ve grup hizlarinin
birbirlerine esit olmasi saglayan hiz olarak tanimlarlar. Akbarov ve Salmanova (2009)
calismasinda kritik hizla ilgili belirtilen tanimlamanin (3.21) iliskiyle uyumlu oldugu

gostermistir.

Ayrica Akbarov (2006a, 2006b, 2006c), Akbarov ve Giiler (2005, 2007), Akbarov and
ilhan (2010), Akbarov vd. (2005), Emiroglu vd. (2009) calismalari durum 2 de 6rtii
tabakasi ve vyari uzaydan olusan sistemlerde rezonans frekansinin olusmadigini
gostermislerdir. Buna ragmen Akbarov (2006d) ve Akbarov et al (2005) calismalarina
gore durum 2 igin sert 6rtl tabakasi + yumusak alt tabaka + rijid yari uzaydan olusan

sistemlerde rezonans frekanslarinin ortaya ciktigr gérilmdastdar.

Calismanin bundan sonraki kisminda «,,(s;h,s;h,V,£2) matrisinin elde edilmesi

anlatilacaktir.

3.1 Gerilmelerin ve Yer Degistirmelerin Hesaplanmasi

(3.4) denklemlerine fourier donlsimi uygulanirsa, yer degistirme denklemlerinin

Fourier dontismus halleri izleyen sekilde elde edilir.

: d :
Up = iS¢ + Vs —isyy,, (3.23)
2
d : :
Upp = ﬁ TS — 1S3 (3.24)
dx,
. : d
Use = IS0 + IS, — Vie (3.25)
dx,

Hareket ve blinye bagintilarinda elde edilen gerilme ve sekil degistirme bagintilarina
fourier donltsimi uygulanir, (3.23), (3.24) ve (3.25) denklemleri bu denklem
19



takimlarinda yerine konulursa sekil degistirme ve gerilme denklemlerinin Fourier

donlismis halleri asagidaki gibi elde edilir.

m _ 0w : 2, o AWy
b = ox enr =ISUe, &yr =S ¢ +IS; dx T35, (3.26)
2
ou{™ du d  dg
(m) _ 2 2F (= . .
& =, Epop =, Eppp =—— +1S —1 3.27
22 o, 22F dx, 22F d, ( dx, Wi ~18Wse ) ( )
ooul™ . _d
Ey = 8)?; , Exar =1SUse, Er = =S ¢ — SiSWoe _'53% (3.28)
3 2
(m) (m) (m)
6‘12(m) = 1 —aul + 5U2 , 812F(m) = E —dulF + islugg)
2\ 0OX, X, 2 dx,
m L d . dy,. . . dy
Eor " = E(d_xz (i + dXiF —Is3/, ) = 81536 =8 W S, Xmsz (3.29)
(m) (m) (m)
823(m) = 1 aUg_ + ; , 523F(m) = 1 issugg) + duse
2\ 0%, 0%, 2 dx,
m 1. dé d . . dy.
o ZE(I%d—x:_ Sy Wir + S,SW/ar +d_X2(|53¢F TISWr — XmzF )J (3.30)
W 1feu™  aul™ S .
813( )= E(—a)l(g +—6)3(1 , ngF( ) = E(lSQ,UjEF) + IsluéF))
m_ 1 . dy . dy
Epae = E[_25153¢F 155 dXzF + (85" =8, )Wor — s, Xmsz (3.31)
2 %, 0%, 24

dum
(M _ 2 (M) g (M) 2F o (M (Mg (M
onup =A | isUs + o +isuge’ |+ 24 "isU,p
2
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m m m H d
Gl(lF) =A™ + 24 )){_312@: + 1S (;//3': + 31539”2;}

ml| d ,d . .
+A! ){dT(d;:(SF+ 1S3V _|51W3F):|
2

2

dy
+A™| —s g —ss 1F
{ s P — SiSaWor — 1S, dx, }

0'11|= Ai(l)( /1(1)(5124'5;_(711)) )— 2/1(1)5 ) yl "
i (—z“) (s +5; —(71“’)2) 2us7)e
-BY (1) ——2uWs’s e
e
BW i 2,,Wg2 Rk
By F 7S S5
2

- (O]
+BY[ 2is, uVy + 20557 &

ey
O _oic 10,0 49,0 ¢ 2o
+BR [ -2is, uVy + 205,57 e

)x
offt = AP (<AD(s] +5; - (7)) —2u®s] )e”

i @
@) (220 o750x
-B; i 278 8,87F 2
2

@[ 9ic ,,2,,2 e o 2 a7x
+BY [ 2is, P y? + 245,57 |e”

&M — 2 ou™ +5U§m) +5U§m) 2™ oug™
#? ox X OX X,

du{m™ du(™
ol = 2™ isuf™ + —2F pis.ull |+ 2™ —2F
dx, dx,

i dy d¢

(m) _ 4(m) 2 i 3F (3
Opr =4 | =8¢ +1S,———+ 5SSy, + (

2 2

m . d m d d
+A! )|:_832¢F —SiS¥or — 1S ﬁ:|+2,u( ' —( %

dx, dx, dx,
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ISk

—isy;e)

(3.32)



@) 1) (1)
O.g) — Ai(l) |:—/1(l)812671 %, —1(1)858}/1 X + (ﬂ(l) +2,u(1))(7/l(1))2871 X2:|

A, 0, NN
DI -20s%e © F —A0s%e T T+ (AP +2uP)(rP)%e }

i . (1) . EMOM
+BY| 2uVis,y e 2}—51%’ [2y<1>|317§1>e72 Xz}—Béi’ [Zﬂ‘l)lssyél)e 2 }

),
+BY 2,u‘1)|s We ~ 2}

Gg) Ai(Z) [1(2)82 71 %, (1(2) + 2/”(2))(71(2))2 7x, +/1(2)532e71(2)x2 j|
: (3.33)
+Bl(12)[ 2ﬂ(2)|s (2)e72 X2i|+ Bl(g)lizﬂ(z)lsly(z)eyz 2}

™ A (M) (m) (m) (m)
otm = qm| U QT AU s
oX, OX, 0X, OX,

du(m)
(m) _ 4(m) (m) (m) (Mg (M
Opp = A" | ISU +—— ™ +iSUge |+ 20 ™isugp
2

i dy dg
(m _ ()| _g2 i 3F E i i
Opp = A | =S, @ +18; i +8,50,, + ( + 1Sy —ISWse)

2 2

. _d e . d
+A! ){_332% — S5 — 1S5 %} + Zy( )|53(|33¢F TISY e _ﬁ)
X, dx,

(1)
0_3(13.)': A1(1)|: 2(1)32 }’1 X, A(I)SZ 71 X, +l(1)(71(1))2 }’1 X, 2/1(1)532671 X2:|

0, EN EN 0,
® [—ﬂ(l’sfe T -aWsZe T T A0 )e T T —2us e 2}

) Wi o, O a7 @ | 2,,78"x @ @ 78x,
B [—Zy iS;7,°€° 2 +2u Wss,slez 2 |+B3| 2u Fs ?s e’

2 2

(1) 1 (1) 1 (1 )
@ Wi Wy 722 @ | 2,772 @ s%e
+B,; {Z,u iS;7,°€ -2u —7(1) S, e } By {2/1 7(1) 5 S8

2 2

(2)y

(2)
(73(3: A1(2)|: /1(2) 2 71 %, 1(2)8 2e71 %, +2(2)( (2)) et X

2 (s,) "

. (2 i (2 i (2
+BP | —is,yP2u P 7 + 24P —— 575, " |+ BY)| 24P —s,8,7e"
e /@
2

} (3.34)
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(m) _
Op =

(m) _
O1oF

) AV &)
O _ AD | 95a , 01X O] 95e , 0 T2 ) 3%
o, =A [251;/1 e’ 2]—A2 [2'3171 e }—BM [Zsls3e : 2}

1 )42 2 2ya0x 1 7Px 1 D42 2 o\
+Bl(3) [((75 )) +S =S e |- Bz(l) 25,5, 7 |+ Bés) ((7§ )) +5, =S5 )e
@ _ A@ | 2is ,@e" % | L B@| 2550 |_B@| ((#@)2 452 _g2)e* %
oy, =A 1S,7,7°€ +By’ | 25,8 -B3 | ((737) +s,"—s5)e

(m)

L0 )
’ 13F

OX, 0%,

(m) _
Op =

(m) _
Opf =

(m)
Y7,

ﬂ(m) ou

K| =258y +is,

(m)
1

ou™  oulm du
TR
2

d . dy.,. . i
=™ —(is,p. + —E —is +is
) g O+ sy ) i

2

dy/sc

2

+ (532 - Slz)V/zF —Iis;

dé;

(m)

2

2

&) -Ax
ot = A [2usse ™ o AP 2usse |

@)
- Bll

+BY

+BYY

o
+B,;

(2) _
Opip =

(2)
_Bll

()
+B;

Wi (O a7sx o i 2 2y 75"
NSy, e 4 Fsl(ss —s,°)e”

Dis

H 375

(1) 1
Wic W22 , @ |
LISy, +u Wsl(ss

A2 265" |82 |

1
1) e7§ X,

—

_ 0y
—uPisye T+

2

2

2

[
®
K~y S5(Ss
/4

2

?-s%)e

2 _812)e

i @
) 2 2\ 70X
K7 —arsi(sy —s)e” 2}
V2

(2ia (275X
H |337/2 ez z_ﬂ (2)
Ve

@ |

2

|

i o)
) 2 2\p 72 X
}/(1) S3(53 -3 e’ 2}

‘7§1)X2 j|

‘79)*2

(2)

(Z)islj/éz)eyz XZ

|

(2)
%@f—#m““}
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]

—d)l(F + islugg’j

7 (is3ul(lT) + isluglz) )

dyye

2

2
—SiSWar + S Vs j

|

(3.35)
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ou™ ou{™ : dusP
o = | L L) sy s S5
0%, OX, dx,

O-érsnl2 = /u(m) IS; XF - S32Wu= + S8 + d7(|53¢|: FISYW,E — XmF )J

) () ) -rPx
oty = A2 a0t |0 aisgitre
(1) 1)
@) 2 2 1)\2 )72 X 1) L7 %
_B [(—sl+33+(;/2 ) e 2}+Bl3 [25153;1 ot }

(1) 1)
o) 2, o2 MW\2y 475X @ @) A7
B | (-5t 452+ ())e ™ |+ BY | 255 |

2 2) | s 2) . (2) A 0x 2 2, 2 232y |, (2) 70X
0-53) :_Ai( )|:2|S3/J( )7/1( e 2:|+Bl(1) |:(_S1 + S5 +(7§ )) )/J( e 2:|

. (3.37)
B | 2556 |

3.2 Sinir ve Temas Kosullarinin agik ifadesi

Sinir ve temas kosullari kullanilarak elde edilen cebirsel denklem takiminin
¢oziminden A® AP AP BO B® BO B® BL  ve BY bilinmeyen katsayilarinin
bulunmasi saglanir. Tez kapsaminda ortli tabakasi ve yari sonsuz ortam arasindaki
dizlemde tam temas kosulu dikkate alinmistir. Bu durumda temas noktasinda alt ve
Ust tabaka tamamiyla birbirine bagl ve temas ylizeyinde alt ve Ust tabakada birbirine
temas eden noktalarda yer degistirmeler birbirine esit olmaktadir. Cebirsel denklem

takimini olusturan sinir ve temas kosullari asagida verilmistir.
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22|y, 0 = T

9], =0

9], =0
o . ol xy=h 0
0'1(? o 0'1(22) Xp——h 0;
ol . o xy=h 0;
ul(l) ,=—h ul(Z) Xy ==h =0
uél) ——h uéz) Xy ==h =0
uél) ——h uéz) Xy ==h =0

2,0 = P
o | =

X, =0

(1)
o W2 ] 471 %,
£AY [_/1(1>312 — 2982 + (A9 +2uP)(y®) ]e

(1)
2 ] qnx
RO [-AMS] = 28]+ (A + 2u®) () Je

+A?.0
o) Wi ,,® e”él)xz
+B [ 2uPisy
+B{?.0
®
Dig , M Ja2 ¥
+Bl(;?)|:—2,u()|317/2 ]e ’
+B2.0
a Wie Q) e*}’él)xz
+B;, [—2/1 15572
I @i ., @ e’yél)xz
+B;; [2/1 1S,7;
=P,
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+Af1)[2is ;/‘1)]e71 %2
Aél) [lel (1)} _}/1 2
+A® 0
+B}7.0 (3.40)
+B2.0
B [(0) +57 + S§)Je79)xz
+B2.0
+B%.0

_,M
+BE (") +57 +s) e ™ =0

+A® [ 2is, y(”]e”“’*z
~AO[2is 0 e
+AP0
BY[st+s2+ () e (3.41)
+B?.0
+B%.0
+B2 .0
BO[s? 452+ (7) Je
+B%.0=0
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A1(1> a2 7Ox, _ a0 7o (A0 + 2490 )e 7 2:|

+A®
+BY
+B?
2
+BY

=

o)
BZ3

20 A W2y
S ’a - A7s; ’a

(1)
[2#‘% e’ XZ}
_—2,u(2’|s3;/(2’e“ 2}

(1)
1Ois W }

[2 @js, (2)6752’2}
[2 (1)|s3y(1)e }

‘Vl(l)xz
A 1 2u0)( e }

( )
205% 7Px, ~ (A2 4 2,4@)(@)2e #Ox, 1 A @gzen ™ }
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:0'

12 | _p 12 |y _p ;
@) 2) _
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(3.47)

3.3 Sayisal Ters Fourier integral Déniisiimii

AP AP AP BO B® BO B® BY ve BY bilinmeyen katsayilari bulunduktan sonra

elde edilen cebirsel denklemlere ters Fourier integral donlisimu uygulanarak probleme

ait bilinmeyenler bulunabilir.

(3.16) denklemindeki iki boyutlu ters Fourier interal donisimi kullanarak gercek yer

degistirmeler ve gerilmeler incelenen sistem i¢in hesaplanir.

Problem parametrelerinde Q=0 olmasi durumunda veya V =0 (Akbarov vd. 2005)

olmasi durumunda (3.16) integrali hesaplanirken s, ve s, terimlerine gore simetri ve
anti-simetri ozellikleri kullanilabilir. Ancak dis yikin hareketli ve ayni anda zamana
gére harmonik degismesi durumunda (3.13) denlemindeki 2V ™Q™s, terimi s,’e gére

simetri veya anti-simetri 6zelligini bozmaktadir. Bu durumda (3.16) integrali izleyen

sekilde hesaplanir:
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integral isleminin yapilabilmesi icin 6ncelikle asagidaki notasyon ele alinsin.

P, X0 %) = T (X, X5, %), @i (S, %5,85) = T (81, %5, 85) '

+o0
B (5% %) = [ Prar (81,%,,5,)" s, (3.48)
@i (S0 %,,S;) fonksiyonu eger cift fonksiyon ise (ol ; o _; o™ _; ulm; ulm.)
(3.16) integrali simetri 6zelligi kullanilarak izleyen sekilde hesaplanir.
1 +5; _+S§ ]
¢C(X1’X2’X3) :2_72_2 I I (olgnl:)(sl’XZ’S3)COS(S3X3)dS3 COS(Slxl)dsl
,SI L 0 N
i +s; [ +s5 ]
@.(X Xy, X)) = > j I PSP (511 %,,5,) COS( 8, ) ds, [sin((s,x, ) ds, (3.49)
_51* B 0 |
@ (51, %,,8;) fonksiyonu eger tek fonksiyon ise (o ;u™.) (3.16) integrali anti-

simetri 6zelligi kullanilarak izleyen sekilde hesaplanir.

+S;

1
(/)C(Xi,xz,xa):z—;[zj

_ 5;

. +S]
|
(Ps(xpxz’xa)zz—ﬂz_[

_31*

+S3

i [ o2 (s1,%,,5,)sin (s,%;) ds,
0

+S3

J. (/’1(;“3 (51’ X5 Ss) sin (SSX3)dS3
0

cos(s,x, )ds,

sin(s,x, )ds, (3.50)

(3.49) ve (3.50) integrallerindeki S, ve S, degerleri ters Fourier integral

dénistimiindeki yakinsama kriterlerine gore belirlenir.

Ayni zamanda gerilme ve yer degistirmeler icin asagidaki notasyon da kullanilabilir.

(m). _(m)| _ Jy;(m. —(m) i (m). —(m)
{uk 10%2 }_{ukc ’Gk2c}+|{uks ’O-kZS}
(m)y. (M _if(m. (m) (m). _(m)
{us 103 }_I{Usc ’Uszc}_{uzs ’0-323}
burada
+Sp
(m). _(m)| _ (m) . _(m)
{ujc ’O-jZC}_ J- {ule’O-j21F}COS(Slxl)dSl
S
+Sp
(m). _(m)| _ (m). _(m) H
{ujs ’GjZS}_ I {ule'O-j21F}S|n(SlX1)dsl
S,
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olmaktadir. Boylece (3.51) ve (3.52) notasyonu kullanilarak kompleks yer degistirme (

u ,m) Jve kompleks gerilmelere (O_(jr;) ) ait asagidaki ifadeler yazilabilir

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) m | my] i m | m] m
{0'22 ;032 ;U2 jUs }Z{O'zz 'z 032 g lup e ilus |e' }
(m)  (m) (m) (m) (3.53)
m m . m (m) . m (m)
{612 JUr }={I‘612 e'“lz ;|‘u1 e'“ }

burada
(m) (m) (m)
‘012 \/( JZC JZS)
(m)
] = () w0y (3.54)
(m) u(m)
tana!y =—= tana!™ =
]2 (m) u(m)
j2c

olmaktadir. Yukaridaki matematiksel tanimlamalar neticesinde aranan buykliklerin

gercek degerleri asagidaki tanimlamalarla hesap edilir.

(m o (m) il
{ J(rzn),u(m)}:RE{O'jz glot - uj el t} (3.55)
Buna gore,
(m)
ol _‘0'22 cos(ar)’ + wt), o = |01 |sin(e’ + wt), o)) = oo cos(a(”‘) + ot)

(3.56)

( (m)
u{™ =‘u2 ‘cos(azm) +ot),ul™ =|us

(m)| .
cos(a™ + awt),ul™ = —‘Ulm ‘Sln(al(m) + wt)

(3.54) ve (3.55) ifadelerinden a(m)(xl,xz) ve o™ (x,,X,) fonksiyonlarinin sintslerinin
X, koordinatina bagli olmadigi, sonug olarak sadece X koordinatina gore degistigi
gorilir. Ayrica (3.54) ve (3.55) ifadelerinden a§;”> ve a}m) fonksiyonlarinin X, e gore
tek fonksiyon oldugu gorilir. Ayni zamanda dogrudan hesaplamayla, asagidaki ifadeler

ispatlanabilir

x> 0icin &P (x,%,) <0,a{™ (x,X,) <0 (3.57)
¥, <0icin &’ (x,%,) > 0,a{™ (X, %,) >0 |
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Sabit x,(= x;) icin asagidaki ifade yazilabilir

(m) * an('an) (m) *
agy’ (%, X,) :W X a2 (X, %)
X =0
3.58
(m) * angm) (m) * | )
a;” (%, %,) = 5 X +a (X,%)
X1 X =0

Onceden yapilan tanimlamalardan ve (3.58) denkleminden asagidaki esitsizlikler elde

edilir.
oa'? oa'™
kjgrzn) _ % <0, kJ(m) — i <0 (3.59)
X
% =0 ¥ =0
Asagidaki tanimlama yapilirsa
k| = min{‘a}g‘)‘,‘a}m)‘} (3.60)

(3.54),(3.58)-(3.60) denklemlerine gore, (3.56) de verilen ifadeler iki terimim ¢arpimi
olarak yazilabilir. Bunlardan biri €' terimi olmaktadir. Bu ifade Ox, dogrultusu

boyunca ilerleyen dalganin yayilimini betimleyen ifadenin benzeridir. Not edilmelidir ki

“dalga yayihmi” hareketli referans ekseni agisindan ele alinabilir. Bu durumda o acisal
frekansiyla ve |k| dalga sayisiyla yayilan dalgada, incelenen nokta hareketli referans
ekseni acisindan o acisal frekansiyla titresim yapar gibi goriinmektedir. Bununla
birlikte sabit referans ekseninde 6nceden yapilan tanimlamalar ve agiklamalardan da
anlasilacagi gibi titresim @=w—KkV agisal frekansiyla olmaktadir. Bunu izleyen iliski

takip eder:

giloarat) _ gitk(xy-VO+at) _ giloci-at) _y o 0 g

Bu nedenle sabit referans ekseni icin (3.57)-(3.59) deki ifade ve esitsizliklere gore
inceleme yapilan noktadaki o =w + |k|V (o= a)—|k|V ) titresim frekansi
X, >0(x, <0) koordinati ile artmaktadir (azalmaktadir). Bu durum fiziksel olarak

Doppler etkisi olarak bilinir. Sonug olarak elde edilen sonuglar ve yapilan yorumlar
akustik fizigin bilinen sonuclariyla uyusmaktadir ve ele alinan problemin matematiksel

modelinin gecerliligini ispatlamaktadir.
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Simdi (3.52) deki integralin sayisal olarak nasil hesaplanacagi irdelenecektir. (3.52)

denklemindeki belirli integralin hesabi igin, ilk olarak [-S.,S.] aralig

[S;.5;..1,1=012,...N, S,=-S.,S,, =S, kisa aralklara bélinir. Burada

N N
(U [S;.S;..1=[-S..S.] ve ﬂ[Sli,SlM]:@) olmaktadir. Sonra belirli integral

i=0 i=0

asagidaki hale gelir.

T T(°)dssd51 = EN:SIU (')dSstsl (3.61)

—Spe i=0 s
(e) isareti integrandi gostermektedir.

Sonug olarak (3.52) ve (3.61) denklemlerinden asagidaki denklem elde edilir.

Sl* 83* N Sli+1
J‘ I(.)d53d51 :Z j Pie (S0, %50 %) 0. (3.62)
S 0 i=0 s,

[S,,S;.,] araligindaki (3.62) integralinin hesabi igin, Gauss integrasyon algoritmasi
kullanilir. Bunun igin S, =S, noktalarinda ¢, (S;,X,,%X;) fonksiyonunun degerini
bilmek gerekir. Boylece (3.61) integralinin hesabi asagidaki belirtilen integral hesabina
indirgenir.

S3*
Pre (Spr %50 %5) = J. Prar (Spyr X5, S3) COS(S,X;) ds,
0 (3.63)

Sge
P (Spyr %o, Xg) =1 I Prae (Spir Xz, S3) SIN(S;X;) s,
0

Sayisal arastirmalar gostermistir ki problem parametrelerinin sabit tutulmasi
durumunda her bir V degeri igin, ui(Fm),aigE) lar s;h "in sabit degeriigin s,h a gore, sh'in
sabit degeri igin S;h a gore tekil noktalara sahiptir. Asagida bu tekil noktalarin

hesaplanmasina iliskin ayrintilar aktarilacaktir.

(3.63) integralinin hesabi ele alinsin. @, (S;,,X,,S;) fonksiyonu, her segilen s, igin
tekil noktalara sahiptir ve [0,S,.] araligindaki tekil noktalarinin konumu s;, ya bagldir.

Bu noktalar asagidaki gibi belirlenmis olsun
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=S5 <Sy(5'y) <S5 (S'y) <. <5y, (s%) <0<

$31(8'%) <83(8') <o <85 (8% ) <+S4

(3.64)

ve bu kdklerin mertebelerinin birden biylik olmadigi farz edilsin.

(3.64) deki M~

ve M™ sayilari esas olarak s', degeri ile problem parametrelerine

Ozellikle hareketli ylkiin hizina ve titresim frekansina baglidir.

(3.64) deki kokler belirlendikten sonra

bélinar.
+55 S51(8' )¢ 32 (8'1k)—¢
I (e)ds, = (o)ds, + (o)ds, +...+
—S —Sa S31(8'1k)+¢
S (8" )¢ +S3
(e)ds, +...+ (e)ds,.

sq1 (8 )+e s+ (S'w)+e

[_

83*,+83*] integral araligi asagidaki gibi

s31(8'y )¢
(o)ds,

s3M_(s wWHE

(3.65)

(3.65) integrali Cauchy prensibine gore hesaplanir. Buradaki ¢ (3.63) integralinin

hesabindaki yakinsama kriterlerinden elde edilen kiicik bir sayisal degerdir. Her

[S§n+g,s3in+l—5] aralig Gauss integrasyon algoritmasi kullanilarak kisa aralikli belirli

sayida daha fazla bélinebilir. Bu ¢alismadaki bitln bu islemler X, X, ve X; sabit

tutularak MATLAB de hazirlanan bir algoritma kullanilarak hesaplanmistir.
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BOLUM 4

SAYISAL SONUGLAR VE ANALIZLER

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglar hareketli ylkin hizi ve titresim frekansina
bagl olarak daha dnce belirtildigi Gzere 3 grup halinde ele alinacaktir. Durum 1 olarak
adlandirilan halde V >0, =0 olmaktadir, durum 2 de V =0, £2>0, durum 3 te
V >0, >0 olmasi halleri ele alinacaktir. Durum 2 ile ilgili sayisal sonuglar Akbarov
vd. (2005) ve Emiroglu vd. (2009) calismalarinda elde edilmistir. Bu sebeple bu

calismada agirlikh olarak durum 1 ve durum 3 ile ilgili sonuglar Gzerinde durulacaktir.

4.1 Tekil Yiikiin Sabit Siddetle Hareket Etmesi Hali i¢in Sayisal Sonuglar (Durum 1
V>0, 2=0)

EOSE®, p®/p® =035 ¥ =1?=03 olarak kabul edelim. Boyutsuz hiz

c, =V /c{?, olarak tanimlanmistir. Burada c{ yari uzayin Rayleigh dalga hizidir.

Burada problem parametrelerin sabit degerleri icin (3.19) denkleminin ¢6ziimiinden

elde edilen c=c(sh,s;h) iliskisi dikkate alinmistir. Daha once belirtildigi tzere,
c<min(c® /¢?,c? 1¢?) subsonik durumu ele alinmigtir. Bu kosullar altinda
¢ =c(s;h,s;h) in yizey grafigi Sekil 4. 2 de verilmistir. Bu sekilde beklendigi gibi Q=0
oldugu i¢in sh =0 ve s;h =0 eksenlerine gore simetriktir. Ayrica

oc
oc 0

——_=0ve = (4.1)
a(s.h) a(s,h)

turevlerinden elde edilen noktalar s;h =0 eskeni tizerinde ortaya ¢ikmaktadir. s;h=0

ekseni tzerindeki kritik hiz sistemdeki en kicik degerli kritik hizdir.
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s;h=0 noktalarina kargilik gelen kritik hiz degerleri, duzlem sekil degistirme

durumundaki (Akbarov ve ilhan (2008, 2009) ve Akbarov vd. (2007)) kritik hiz degerleri
ile cakismaktadir. Boylelike li¢ boyutlu olarak yapilan bu g¢alisma ile elde edilen
sonuclarin dogrulugunu kanitlamistir. (4.1) kosuluna gore elde edilen en kiguk kritik

hiz degerleri C ile gosterilecektir.

cr.min

(3.21) e gore Sekil 4. 2 deki c=c(sh,s;h) ylzeyinin digbikey pargasinin her bir

noktasina gore yani c

cr.min

<c<cP/c® araligindaki tum hiz degerleri kritik hizdir.

Cunki her sabit sh (veyas;h) igin, sh=sbt (veya sh=sbt) dizlemi ve

c=c(s;h,s;h) yuzeyi arasindaki kesigim, %:O (Veya =OJ noktalarini
83

o(s;h)
iceren egriyi verir. Ancak, dizlem sekil degistirme durumunda kritik hizdan daha biylk

olan ¢ hiz degerleri kritik hiz olarak degerlendirilmemektedir.

~Subsonic Limit

4 g 3

Sekil 4.2 c =V /c? =c(s,h,s;h) yizey grafigi E? /E® =0.4, 5" =0, " =0,
p? 1 p? =035 =@ =03

Simdi 6n gerilmenin kritik hizi nasil etkiledigi incelensin. Bu galismada o{’° 6n

gerilmesinin kritik hiz degerlerini degistirmedigi yapilan sayisal incelemeler neticesinde
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(m),0

ortaya ¢ikmistir. Sadece yiikin hareket dogrultusu boyunca etkiyen o;;"” 6n gerilmesi

kritik hiz degerlerini ve degisim araligini etkiler. Cizelge 4. 1 E® / E® orani ve o{™°

on gerilmesinin C yani kritik hizin en disik degerine etkisi Cizelge 4. 1 de

cr.min

gosterilmistir. Kritik hizin Ust siniri asagidaki ifadeyle belirlenmistir:

(l) .0 (2) (2),0
— i ’ oy LG Oy
Cor.max = mln{c(z) (l) ! C(Z) 1+ (2) (42)
R

Cizelge 4. 1 Cesitli E(Z)/E‘l) degerleriicin C, degerlerine 6rtl tabakasi ve yari uzaydaki

6n gerilmenin etkisi p® / p® =0.35, v =y? =0.3

E(Z)/E(l)

0.4 0.3 0.2

0.000| 0.8256  0.865 0.9096

@0 | 0.015| 0.8328 0.8734 0.9201
@

0.025| 0.8377 0.8790 0.9268

0.075| 0.8610 0.9055 0.9587

—0.025| 0.8218 0.8602 0.9036

.0 | —0.015| 0.8234 0.8622 0.9061

H 0.015| 0.8278 0.8678 0.9132

0.025 0.8292 0.8697 0.9155

" =M/ 4™ ve p =oiP°/ ™ tamimlamasi yapilarak o, = o (X, Xz,xs)‘
=2 (%, X2,X3)‘ normal gerilmesi dagiimi  E®/E® =04, ¢ =04,

7 =0, 7" =0 alinarak Sekil 4. 3 de incelenmistir. X, /h ve X,/h koordinatlarina
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gore verilen bu grafige gore X =X; =0 noktasinda normal gerilme mutlak olarak

maksimum degerdedir.

SR ,'
‘t‘ o 0 0

Nt "*oé,'o":
S

Sekil 4.3 Ara yijzeyde X, /'h ve X, /h agore, 0,,(X,%) normal gerilmesinin dagilimi
my =0,n% =0, E?/EY =04, ¢ =04, n" =i/ u™, 0§ =& /1™

Sekil 4. 4a, b ve c de sirasiyla E® /E® =0.4, 0.3 ve 0.2 olarak alinarak 9 ve »? &n
gerilmelerinin o, ve C, dagilimina etkisi incelenmistir. Bu grafiklerde o, nin mutlak
degerce hareketli yikin hizi ile arttigr gorilmektedir. Ayrica Sekil 4 de elde edilen
sonuglara gore ortl tabakasindaki 6n gerilmenin o,, gerilmesi degerlerini azalttig

gortlmustir. Diuzlem sekil degistirme durumunda harekete dik dogrultudaki 6n

gerilmenin (;73 ) etkisi incelemek miimkin olmamaktadir.

-0.32
-0.30F
-0.36f
[a ¥ n, -0.32
2 0.40 =
a oo 2-0.34f =il
v o r e =14,=0.0
o (D= S 33
< oo §
-0.44} -0.36}
0 4olETET=04 038} 2)p(b_g 3
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
c c.
(a) (b)
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-0.26¢

()] ‘h/P

T—_ (1_
—.027} n}=ng3=0.0

-0.28

EQEMD_ -
-0.29
00 01 02 03 04 05 06

C
I

(c)
iin gesitli degerleri igin 0,,(0,—h,0)h/P, normal gerilmesi ve ¢, ye
bagl grafikler (a) icin E® /E® =0.4, (b) icin E® /E® =0.3, (c)icin E? /E® =0.2.

Sekil 4. 4 %) ve )

4.2 Hareketli Tekil Yiikiin Siddetinin Zamana Gore Harmonik Degismesi Hali i¢in

Sayisal Sonuglar (Durum3V >0, ©2>0)

Daha 6nce belirtildigi Gizere durum 2 (V =0, >0) ile ilgili sayisal sonuglar Akbarov
vd. (2005) ve Emiroglu vd. (2009) calismalarinda elde edilmistir. Bu sebeple bu durum 2

ye deginmeden durum 3 (V >0, 2 > 0) ile ilgili sonuglar izerinde durulucaktir.

Bu bolimde oOrtli tabakasi ve yari sonsuz uzay igin iki malzeme ¢ifti kullanilacaktir
Aliminyumun (Al) malzeme &zellikleri P, =2700kg /m®,v=0.35, ¢, =6420 m/s,
c,=3110m/s ve geligin (St) malzeme ozellikleri p,=7860kg/m°, v=0.29,
c,=5890m/s, ¢,=3210m/s dir. Burada ki p, v, C,and C, sirasiyla yogunluk,

Poisson orani, dilatasyon ve distorsiyon dalga hizidir.

ilk 6nce €2 titresim frekansinin kritik hiza etkisi incelenecektir. Bunun igin S;h =0 iken
(3.18) denkleminin ¢éziminden elde edilen c=c(sh,£2) fonksiyonuna ait grafikleri
dikkate alalim. Bir 6nceki bélimde yani 2=0 oldugu durumda c=c(s;h) bagintisi
incelenirken sh=0 a gore (3.19) denklemi simetriktir. Bu sebeple bu bagintinin
sadece 0<sh<+owo araliginda incelenmesi yeterli olmustu. Ancak €2>0 oldugu
durumda Doppler etkisi dikkate alindiginda ve (3.13) denklemindeki 2(Ns, terimi

sebebiyle bu simetri bozulmaktadir. Bu sebeple €2 >0 olmasi durumunda € = c(s;h, £2)
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bagintisi —oo < s,h < +oo araliginda incelenmelidir. Bu durum Sekil 4. 5 te gosterilmistir.
Bu grafikler farkh 2 degerleri igin olusturulmustur. =0 oldugu durumda
beklenildigi gibi bu iliski sh=0 a gore simetriktir. Ancak yukarida belirtildigi gibi
£2>0 iken bu simetri bozulmaktadir. Sayisal sonuglarda minumum kritik hiz (¢’ ile
gosterilmistir)  degerleri belirli bir 2 degerine kadar (£2' ile gosterilmistir.) sol
bolgeden yani Sh<0 olmasi durumunda hesaplanmigtir. Belirli 2 degerlerinde sol
tarafta c', den daha biyiik olan kritik hiz degerleri (C", ile gosterilmistir) de
mevcuttur. Sag tarafta yani Sh>0 iken bulunan kritik hiz degerleri (c", ile
gosterilmistir) ¢", degerlerinden daha biiyiiktiir. Sekil 4. 5 te verilen sonuglara gore
hareketli yukin belirli bir titresim frekansi degerine (') kadar ¢', ve c", degerleri

Q ile azalmaktadir. Ancak 2> .Q"' iken sol tarafta kritik hiz olusmaz. Bagka bir

degisle dc/d(sh)=0 kosulu olusmaz. Fakat grafigin sag kisminda 2> Q'. durumu

icin ", degerleri hesaplanabilir. Bu durum Q" ile gosterilen belirli bir €2 degerine

kadar devam eder. Bu andan itibaren problem subsonik sinirlarin disina ¢gikmaktadir.

Sekil 4. 5 Celik 6rti tabakasi ve alliminyum yari sonsuz uzay olmasi durumunda farkli
0 degerleriigin s;n=0 da ¢, ve sh iligkisi

Bu calismada elde edilen sayisal sonuglar niteliksel olarak Dieterman ve Metrikine
(1997), Metrikine ve Vrouwenvelder (2000), Akbarov ve Salmanova (2009) ve Akbarov

ve ilhan (2010) calismalari ile uyusmaktadir. Durum 3 te &n gerilmenin kritik hiza etkisi
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daha oOnce incelendiginden ve arada niceliksel bir farklilk bulunmadigindan

incelenmeyecektir. U¢ boyutlu halde asagidaki kosulu saglayan tiim hizlar kritik hizdir.

(o @
c', <C<mind—%-; =2-¢ for 2<',

Cé2) ! CéZ)
) (2)
m H 2 . 2 [ n
C"y <C<miny—; —& rfor 2'<Q2<.0Q". (4.3)
R R

Kritik hizla ilgili sayisal sonuglar 6rtli tabakasinin gelik, yari uzayin Aliminyum olmasi
durumu icin elde edilmisti. Ortii tabakasinin aliiminyum, yari uzayin celik olmasi
durumunda yapilan sayisal incelemede kritik hizin olusmadigi gorilmustir. Bu durum
daha deginilen kritik hizin sadece yari uzayin 6rtl tabakasindan daha rijit oldugu zaman

olustugu, aksi halde olusmadigini dogrulamaktadir.

Simdi yari uzay ve oOrtl tabakasi arasindaki ylizeyde normal gerilme dagilimi

incelenecektir. Bunun igin asagidaki tanimlama yapilsin
T (%4, %, ) = 03 (%, X, = =, %5, 1) = 037 (3%, %, = —h, X,,1) (4.4)

Hareketli ylkiin boyutsuz hizi C, nin degisik degerleri icin X, = X, =0 daki ‘022‘ normal

gerilmesinin €2 ya bagh degisimi incelenecektir. Bu iliskiye ait grafikler Sekil 4. 6 de

verilmistir.

-0.30

x,/h=0.0, % /h= 0.0 _0.4} %/h=00. 5 /=00
Case I (St+AD) "} case T cAl+SD

00 02 04 06 08 10 1.2 00 05 10 15 20 25 30
Q Q
(a) (b)

Sekil 4. 6 Cesitli C, degerleriigin ‘0'22‘ normal gerilmesinin £2 ya bagimh degisimi
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Sekil 4. 6 a da verilen grafikler orti tabakasi malzemesi ¢elik yari uzay malzemesinin
aliiminyum olmasi hali igin olusturulmus, Sekil 4. 6 b de verilen grafilerde 6rtl tabakasi
malzemesi aliminyum  yari uzay malzemesinin c¢elik olarak belirlenmistir. Bu
grafiklerde ¢, =0 igin gizdirilen ilgili grafikler Emiroglu vd. (2009) da elde edilen
sonuglar ile cakismaktadir. Bu grafikler incelendiginde ‘O’zz‘-Q iliskisinin monotonic
olmadigi goriiliir. Yani hareketli yiikiin tiresim frekansinin belirli degerlerinde (£2. ile
gosterilecek ve 2 nin resonans degeri olarak adlandirilacaktir.) ‘022‘ normal
gerilmesinin mutlak maksimum degerleri olusmaktadir. Bu sonug, Akbarov (20063,
2006b, 2006c), Akbarov ve Giiler (2005, 2007), Akbarov ve ilhan (2008, 2009, 2010)
calismalara ile niteliksel olarak benzerlik gostermektedir. Ayrica ‘O‘zz‘ ve (2 arasindaki
bu monotik olmayan iliski Lamb (1904), Robertson (1966), Gladwell (1968) in sonuglari
ile ortismektedir. Bu calismalar gbre yari sonsuz ortamin zorlanmis titresimi bir
amotisor, parallel bagl bir yay ve bir kitleden olusan sistemin zorlanmis titresim
hareketi ile benzerlik gostermektedir. Sekil 4. 6 a da verilen grafiklerde hareketli-
titresimli ylik etkisi altindaki ortili yari sonsuz uzayin dinamik davranisi amotisor,
parallel bagh bir yay ve bir kiitleden olusan sistemin zorlanmis titresim hareketi ile
benzerlik géstermektedir.

Simdi titresimli yikin hareket hizinin s6z konusu mekanik system Uzerindeki etkileri
incelenecektir. Oncelikle takip eden tanimlama yapilir: €2,. ve £2,. sirasiyla St+Al ve
Al+St malzeme cifti icin elde edilen £2 nin rezonans degerini gostermektedir. Sekil 4. 6
£, nn ilgili £2,.dan daha etkili oldugu goriilmektedir, yani (2. < £2,. olmaktadir. Bu
sonuclar diizlem sekil degistirme hali i¢in yapilan Akbarov ve Gller (2007) ¢alismalari
ile 6rtigmektedir. Ayrica Sekil 4. 6 dan hareketli yukiin hiziyle £2,. ve €2,,. degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir. Bu problem uygulamalari agisindan biyilk bir 5neme sahip yeni

bir sonuctur.

3 boyutlu problemde ¢, =0 igin Sekil 4. 6 de gosterilen ‘022‘ gerilmeleri dizlem

gerilme durumu icin Akbarov ve Guler (2007) de elde edilen gerilmelerden mutlak

degerlerce daha azdir.
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Yukin hareket hizi C. nin gesitli €2 degerleri igin ‘0'22‘ normal gerilmesine etkisi Sekil

4. 7 da gosterilmistir. Bu grafikler x, =0, X, =0 noktalarmda, 7" =0, 7{’ =0 icin
ve St+Al (Sekil 4. 7 a) ile Al+St (Sekil 4. 7 b) malzeme ¢ifti i¢in olusturulmustur. Bu

grafiklerden ‘O‘zz‘ normal gerilmesinin yukiin hareket hizi C. ile monotonik olarak

arttig1 goriilmektedir.

-0.35

-0.40

Q=04

-0.45

" 052 |h/P

-0.50

-0.55

xl/hz 0.0, x3/11= 0.0 -1.4} xl/'h: 0.0, 7;3/]1= 0.0
0.60 Case I (St+Al) " | Case 11 (Al+St)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 00 02 04 06 08
C C
T T
(a) (b)

Sekil 4. 7 Cesitli £2 degerleri igin ‘022‘ normal gerilmesinin C, ye bagimh degisimi

Ortii tabakasina etkiyen 6n gerilmenin etkisi Sekil 4. 8 de incelenmistir. Burada 6rtii
tabakasi Al ve yari uzay St olarak alinmistir. Sekil 4. 8 a ve b (c ve d) de verilen sonuglar
Ox, (Ox,) dogrultusunda o6rtii tabakasina X, =0, X, =0 noktalarinda etkiyen 7 (> 0)

, 18 =0 (75(0), #?

=0) 6n gerilmesinin ‘0'22‘ gerilmelerine etkilerini
gostermektedir. Mekanik olarak ele alindiginda o©n gerilmenin ‘022‘ normal

gerilmelerini azaltmasi beklenir,

0'22‘ nin 2 Sekil 4. 8(a, c) ve C, Sekil 4. 8(b, d) ye
bagimh degisimlerinin gosterildigi grafiklerde bu etki goriilmektedir. Bu sonuclardan

ayrica ‘022‘ degerlerinin 77 de oldugu gibi 7 ile de monotonik olarak azaldigi

gorilmektedir.
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-0.6
/ni’:o.ms
-0.7 L_p.025
ol My
T
= 1®=0.015
z t%] -0.8f n{)=00
-0.9
leh: 0.0, X3/h: 0.0, Q=02
10 xl/hz 0.0, x3/h= 0.0, cr=0.2 0.9t
0.0 0.5 10 15 0.0 0.2 04 0.6 08
Q Cr
(a) (b)
-0.6 1=0075 -0.60
o 77=0.025 065k
B & 0.70}
E ngl,;:o.ms =
2 5’ -0.8}F 17=0.0-" : § -0.75}F
- 1 -0.80}
-0.9
-0.85}
x,/h= 0.0, 5 /h= 0.0, Q=0.2 \
10 _xl/hz 0.0, x3/11= 0.0, cr=0.2 -0.90 \
0.0 05 10 13 0.0 0.2 04 0.6 0.8
c
Q T
(c) (d)

Sekil 4. 8 Ortii tabakasina Ox; ekseni yéniinde (a, b) ve OX, ekseni yéniinde (c, d)

etkiyen 6n gerilmenin Al+St malzeme cifti icin ‘O‘zz‘ normal gerilme dagihimina etkisi

Simdi (4.4) de tanimlanan o,, normal gerilmelerinin X, =0 da X, koordinatlarina gére

dagilimi Sekil 4. 9 de incelenecektir. Burada 6rtli tabakasi malzemesi celik, yari uzay
malzemesi aliminyum olarak alinmistir. Ayrica (3.56) denklemindeki wt=7/4 olarak

(m)

alinmis, sisteme etki eden 6n gerilmenin 7" =1 =0(m=12) oldugu Kabul

edilmistir. Belirtilen dagilim grafikleri ¢=0.6 iken 2 nin farkli degerleri icin

olusturulmustur. Sekil 4. 9 b de verilen grafikler Sekil 4. 9 a daki grafiklerin daha kiiclik

X, arahgindaki buyitiulmus halidir. Bu grafiklerde Doppler etkisinden dolayi simetrinin

bozuldugu gorilmektedir.
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O-18]

00 01 02 03 04 05
leh

(b)

Sekil 4.9 X, =0da o,, (4.4) normal gerilmelerinin X, koordinatina gére dagihmi
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0.13F

X /h: 0.0, X /]’1: 0.5
0.09 L :

0.0 05 1.0 L5
O

Sekil 4. 10 Cesitli ¢, degerleri igin ‘032‘ normal gerilmesinin £2 ya bagimh degisimi

Ortii tabakasi ve yari uzayin ara ylzeyindeki diizlemde sadece o,, normal gerilmeleri
degil, 015 (% X 1) = o (%, %, = =0, %,,1) = 02 (%, %, = —h, %, 1) ve 0 (%, X5, 1) =
oD (%, %, =—h, x,,t) = 62 (., X, =—h, x,,t) kayma gerilmeleride vardir. Fakat kayma
gerilmelerinin mutlak degerce maksimum degerleri, normal gerilmeden kat ve kat daha
azdir. Bir 6rnek olarak Sekil 4. 10 daki 7" =0 ve n$” =0 i¢in, X, /h=0, X;/h=0.5 de
farkli C, degerleri icin ‘0'32‘ gerilmesinin €2 ya bagimli degisimi gosterilmistir. Burada
ortli tabakasi malzemesi gelik, yari uzay malzemesi aliminyum olarak alinmistir. Sekil
4. 10 ve Sekil 4. 6a yi karsilastirdigimizda normal gerilme kayma gerilmelerinin
degerleri arasinda yukarida deginilen farklilik gértilmektedir.

Diger taraftan elde edilen grafiklerde o,, normal gerilmesi igin bulunan 2 frekansinin
“rezonans” degerlerinin (.Ql*azz) 0,;, kayma gerilmesi igin bulunan rezonan
degerlerinden (Q|*a32) farkli oldugu yani Oy, > 2y, oldugu gorilmektedir. Bu
sonuglar o, normal gerilmesi ile diger gerilmelerin karsilastirnimalarinda da
gorilmektedir. Boylelikle o,, normal gerilmesinin incelenmesinin nedenli 6nemli

oldugu anlasiimaktadir.

Simdi yapilan bu inceleme de diger gerilmelerin ve yer degistirmelerin inclenmesiyle

detaylandirilacaktir. Bu inceleme iki hal igin gergeklestirilecek ilk dnce ortl tabakasi Al
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ve yarl uzay St olarak alinacak, daha sonra 6rti tabakasi St ve yari uzay Al alinarak

sayisal ornekler verilecektir.

4.2.1 Ortii Tabakasi Aliminyum (Al), Yan Uzay Celik (St)
Bu bolimde 6rtu tabakasi aliiminyum, yari uzay ise ¢elik olarak tanimlanmustir.

Sekil 4. 11 de o,,h/P, kayma gerilmesinin belirli Q ve c.(=V /c?) degerleri igin
X, /h ve X;/h koordinatlarina gére degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4. 11a
(c, =0.0,£2=0.2) ve Sekil 4. 11b (¢, =0.2,£2=0.0) de bu grafikler x,/h=0 a gore
simetrik, X /h=0 a gore antisimetrik olmaktadir. Ancak Sekil 4. 1lc
(c, =0.4,02=0.4) de (3.13) denklemindeki 2V ™Q™s, terimi nedeniyle X, /h=0 e
gore antisimetri bozulmaktadir. Kayma gerilmelerinin maksimum degerini X,/h=0
dogrultusunda ve yaklasik olarak X, /h=0.5 civarinda aldigi gérilmektedir.

Sekil 4. 12 de, boyutsuzlastiriimis hiz ¢, (=V /c?)(a), n (b) ve 7Y (c) Un belirli
degerleri icin Glzh/l:’O kayma gerilmesinin boyutsuzlastirilmis frekans Q ya gore
degisim grafikleri elde edilmistir. alzh/P0 kayma gerilmesinin QO degeri yikseldikce
arttigi; nt ve %Y 6n gerilmeleriile azaldig gorilmustar.

Sekil 4. 13 de, boyutsuzlastirilmis frekans Q (a), Y (b) ve % (c) Un belirli degerleri
icin O'lzh/F’0 kayma gerilmesinin boyutsuzlastirilmis hiz ¢, (=V /c?) ye gore degisim
grafikleri elde edilmistir. G1zh/Po kayma gerilmesinin C, degeri ylkseldikge arttigi; 771(?

ve 7Y 6n gerilmeleri ile azaldigi gorilmustar.

Cr:O‘ 0=0.2 cr=0.2, 0=0.0
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Cr:O.4, 0=0.4

(c)
Sekil 4. 11 Ara dizlemdeki o,,h/P, gerilmesinin X, /h ve X,/ h a bagl yizey grafikleri

(@) c, =0, Q=0.2 igin, (b) ¢, =0.2, Q=0 igin, (c) ¢, =0.4, Q=0.4 igin

0.35

x /h=0.5,x /h=0.0 - ) ) 0.22 Xh= 0.5, = 0.0, ¢ =02
0.21¢

0.20}

(=]

§0.19-

h/P

(e

0.18f

(b)

0.21 i /= 0.5, x /h= 0.0, ¢ 0.2

0.20p
£ 0.19
o n{)=00

0.18} n{=0.015

n{)=0.025
0.17 - . n(;;f(l075 .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Q
(c)
Sekil 4. 12 Ara dizlemdeki Glzh/l:’0 gerilmesinin Q) ya bagh degisimi, a) farkliC,

1

degerleri igin, b) farkli 3 degerleri igin, c) farkli %) degerleri igin
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xl/h: 0.5, x3/h: 0.0, Q=0.2

0.45
Xl/h: 0.5, x}/h: 0.0
0.40}
0.35}
Q_‘o
Eﬁ 0.30}
©
0.25}
0.20}
0.15
0.0 02 04 06
C
T
(a)
0.24
x/h= 0.5, x /h= 0.0, Q=0.2
0.22}
= 0.20
o n=0.0
0_ 1 8 . 5 0.015

(D_,
n{)=0.075

n‘}{’:o,ozs

0.4

C
r

0.6 0.8

Sekil 4. 13 Glzh/l:’0 gerilmesinin C, ya bagl degisimi, a) farkh Q degerleri igin, b) farkli

771(? degerleriicin, c) farkh ,7%)

degerleri igin

Sekil 4. 14 de o,,h/P, normal gerilmesinin belirli Q ve c (=V /c?) degerleri icin

X /'h ve X;/h koordinatlarina gére degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4. 14a

(c, =0.0,.2=0.2) ve Sekil 4. 14b (c, =0.2,2=0.0) de bu grafikler x,/h=0 ve

X; I h=0a gore simetrik olmaktadir. Ancak Sekil 4. 14c (c, =0.4,£2=0.4) de x,/h=0

e gore simetri bozulmaktadir. Mutlak degerce maksimum normal gerilmelerinin

X, /' h=X,/h=0 noktasinda olustugu gérulmektedir.
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Cr=0, 0=0.2 Cr:O'Z' 0=0.0

x3/h ™0 x1/h

cs22h/P0

Sekil 4. 14 Ara dizlemdeki o,h/P, gerilmesinin X /h ve X,/ h bagl yiizey grafikleri
(@) c, =0, Q=0.2 igin, (b) ¢, =0.2, Q=0 igin, (c) ¢, =0.4, Q=0.4 igin

Sekil 4. 15 de oy,h/P, kayma gerilmesinin belirli Q ve c (=V /c?) degerleri igin
X, /'h ve X;/h koordinatlarina gére degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4. 15 a
(c, =0.0,£22=0.2) ve Sekil 4. 15 b (c, =0.2,£2=0.0) de bu grafikler x,/h=0 a goére
simetrik, X, /h=0 a goére antisimetrik olmaktadir. Ancak Sekil 4. 15 ¢
(c,=0.4,2=04) de x,/h=0 e gore simetri bozulmaktadir. Kayma gerilmelerinin

maksimum degerini X, /h=0 dogrultusunda ve yaklasik olarak X;/h=0.5 civarinda

aldigi goriilmektedir.

Sekil 4. 16 de, boyutsuzlastiriimis hiz ¢ (=V /c)(a), 7Y (b) ve 7% (c) tn belirli

1

degerleri icin 0'32h/|:’0 kayma gerilmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q vya gore

degisim grafikleri elde edilmistir. 0'32h/PO kayma gerilmesinin Q degeri yikseldikce

1
1

arttigi; nt) ve %Y 6n gerilmeleriile azaldigi goralmustar.
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1

Sekil 4. 17 de, boyutsuzlastirilmis frekans Q (a), ¥ (b) ve % (c) Un belirli degerleri
icin 0'32h/F{) kayma gerilmesinin boyutsuzlastirilmis hiz ¢ (=V /c{?) ye gore degisim
grafikleri elde edilmistir. 0'32h/l:’O kayma gerilmesinin C, degeri yukseldikge arttigi; 7

ve 7Y 6n gerilmeleri ile azaldigi gorilmustar.

Cr:O‘ 0=0.2 Cr=0'2’ 0=0.0

032h/PO

x3h 55 x1/h

Sekil 4. 15 Ara diizlemdeki o,,h/P, gerilmesinin X /h ve X,/ h abagl yizey
grafikleri (a) ¢, =0, Q=0.2 igin, (b) ¢, =0.2, Q=0 igin, (c) ¢, =0.4, QO =0.4 igin

53



xl/h: 0.0, x}/h: 0.5

Xl/h: 0.0, x}/h: 0.5,

a
T

c=0.2
T

()
n(!)=0.025
)=0.075

00 02 04

. 0.16
0.8 1.0 0.0 02 04

x /h=0.0,x /h=0.5,¢c =0.2
1 3 T

06 08 1.0 12 14
Q

(b)

.0 0.5 1.0 1

Q
(c)

.5

Sekil 4. 16 Ara duzlemdeki 0'32h/P0 gerilmesinin Q ye bagh degisimi a) farkhc,

0.6

degerleri igin, b) farkli 3 degerleri igin, c) farkli %)

xl/h= 0.0, x3/h= 0.5

degerleriicin

0.24

xl/h: 0.0, xz/h: 0.5,

0=0.2

00 02
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0.30 v T
x /=00, x /h=0.5, Q=0.2
0.25}
qu
E(\l
bm
0.20}
ny=0.025
n{=0.075
0.15
0.0 0.2 04 0.6 0.8
C
r
(c)

Sekil 4. 17 Ara dizlemdeki 032h/PO gerilmesinin C. ye bagh degisimi, a) farkli Q

1

degerleri igin, b) farkli 3 degerleri igin, c) farkli %) degerleri igin

33

Sekil 4. 18 de u,z /P, h yer degistirmesinin belirli Q ve ¢ (=V /c@) degerleri igin
X, /'h ve X;/h koordinatlarina gére degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4. 18a
(c, =0.0,£2=0.2) ve Sekil 4. 18b (c, =0.2,£2=0.0) de bu grafikler x,/h=0 a gore
simetrik, X /h=0 a gore antisimetrik olmaktadir. Ancak Sekil 4. 18c
(c, =0.4,02=0.4) de (3.13) denklemindeki 2V ™Q™s, terimi nedeniyle X, /h=0 e
gore antisimetri bozulmaktadir. Yer degistirmelerin maksimum degerini X,/h=0
dogrultusunda ve yaklasik olarak X, /h=0.6 civarinda aldigi gérilmektedir.

Sekil 4. 19 de, boyutsuzlastirilmis hiz ¢, (=V /c?)(a), n (b) ve 7Y (c) Un belirli
degerleri icin ul,u(l)/POh yer degistirmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya gore
degisim grafikleri elde edilmistir. uly(l)/PO h yer degistirmesinin belirli bir 2 degerine
kadar azaldigi ve daha sonra arttigi gorilmektedir. Ayrica ul,u(l)/POh yer

degistirmesinin 1 ve »{) 6n gerilmeleri ile azaldigi gérilmektedir.

Sekil 4. 20 de, boyutsuzlastirilmis frekans Q (a), 7Y (b) ve % (c) Un belirli degerleri
icin uu® /P h yer degistirmesinin boyutsuzlagtinlmis hiz ¢ (=V /c{®) ye gore

degisim grafikleri elde edilmistir. Buyuk Q degerleri icin u,x® /P h yer degistirmesi

55



dagiliminin monotonik olarak degistigi, ancak kigik Q degerleri icin bu degisimin

monotonik olmadigi goriilmektedir.

Cr:O’ 0=0.2 Cr=O.2, 0=0.0

I ~
0.01 1 3 0.01
1 1 \’
| |
< Y | <
"% 0 L | ,_% 0
e i %
— | —
=] . } } S
; |
: |
001 - \ 001
_— 5
x3/h -5 -5 x1/h
(a) (b)

-0.01
5

(c)
Sekil 4. 18 Ara diizlemdeki u 2 /P, h yer degistirmesinin X, /h ve X, /h abagl
yuzey grafikleri (a) ¢, =0, ©=0.2 igin, (b) ¢, =0.2, Q=0 igin, (c) ¢, =0.4, Q=04

icin
0.012 Xl/h: 0.6, X3/h: 0.0 xl/h= 0.6, xz/h= 0.0, C‘_=0.2
0.011}
=
m@
~ 0.010f
=
= E n()=0.015
0.009} M
n{)=0.075
0.008 n{)=0.025

0.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Q
(b)




0.0100 X, /h=0.0, xg/ﬁ: 0.6, ¢ =0.2 )

(c)
Sekil 4.19 Ara diizlemdeki u, 2 /P, h yer degistirmesinin Q ye bagh degisimi, a)

1

farklic, degerleriigin, b) farkli » degerleriigin, c) farkli %) degerleriigin

0.016 0.0100
xl/h: 0.6, x}/h: 0.0 xl/h: 0.6, x}/h: 0.0, 9=0.2
0.014 0.0095
= =5 0.0090
&7 0012 j
=Y 73.0.0085
= 0.010 =
0.0080 nj)=0.075
0.008
0.0075
00 02 04 06 08 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
C C
T T
(a) (b)

0.0100

x]/h: 0.6, x}/h: 0.0,0=0.2

0.0095

éo 0.0090

1
IJ()

L 0.0085 3y =0.0

= n0=0.015 n{,=0.025
33 R
0.0080 n{)=0.07s
0.0075
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
c
T
(c)

Sekil 4. 20 Ara diizlemdeki u,z® /P, h yer degistirmesinin ve ¢, ye bagl grafikler, a)
farkh Q degerleri igin, b) farkli ) degerleri igin, c) farkli ) degerleri igin
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Sekil 4. 21 de u,u® /P, h yer degistirmesinin belirli Q ve ¢ (=V /c?) degerleri igin
X, /h ve X;/h koordinatlarina gére degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4. 21a
(c, =0.0,£2=0.2) ve Sekil 4. 21b (c, =0.2,£2=0.0) de bu grafikler x,/h=0 a gore
simetrik, X /h=0 a gore antisimetrik olmaktadir. Ancak Sekil 4. 2lc
(c, =04,02=04) de bu simetri bozulmaktadir. Yer degistirmelerin maksimum
degerini X,/ h=x,/h=0.0 noktasinda aldigi goriilmektedir

Sekil 4. 22 de, boyutsuzlastirlmis hiz ¢ (=V /c)(a), 7P (b) ve % (c) tn belirli
degerleri igin u,u® /P, h yer degistirmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya gére
degisim grafikleri elde edilmistir. uz,u(l)/F’O h yer degistirmesinin QQ degeri yikseldikge

1

mutlak degerce azaldigi, ayrica » ve 7Y 6n gerilmeleriile de azaldig gorulmustur.

Sekil 4. 23 de, boyutsuzlastirilmis frekans Q (a), 7Y (b) ve % (c) Un belirli degerleri
icin u,” /P h yer degistirmesinin boyutsuzlastinlmig hiz ¢ (=V /c?) ye gére
degisim grafikleri elde edilmistir. u,.® /P, h yer degistirmesinin C, degeri yikseldikge

arttigi; nt ve %Y 6n gerilmeleriile azaldigi goralmustar.

Cr:0'2’ 0=0.0

Cr=0, 0=0.2

x3/h ™ x1/h x3/h S5 x1/h

58



cr=0.4, 0=0.4

1
uuDrPoh

(c)
Sekil 4.21 Ara diizlemdeki u,.® /P, h yer degistirmesinin X, /h ve X,/ h abagl
yuzey grafikleri (a) ¢, =0, ©=0.2 igin, (b) ¢, =0.2, Q=0 igin, (c) ¢, =0.4, Q=04
icin

x b= 0.0, x /1= 00, ¢ =02
-0.064} )

xl/h= 0.0, x3/h= 0.0

n()=0.075

-0.066}

.-CIO io

= = -0.068}

SN 2

N =
= -0.070
-0.072
00 02 04 06 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Q Q
(a) (b)

-0.064

x /h=10.0,x_/h=0.0,c =0.2
1 3 r

-0.066f n{=0.075

n{,=0.025
-0.068}

@)
u,p /Poh

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Q

(c)
Sekil 4. 22 Ara diizlemdeki uzlu(l)/P0 h yer degistirmesinin Q ye bagl degisimi a)

1

farklic, degerleriigin, b) farkli » degerleri igin, c) farkli %) degerleriigin
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-0.07
< -0.08}
o
o
<, -0.09}
N
5
-0.10}
x /h= 0.0, x_/h= 0.0 x /h=10.0, x_/h= 0.0, Q=0.2
-0.11L 2 . . . -0.090 . .
00 02 04 06 08 0.0 0.2 0.4 0.6
C C
T T
(a) (b)

-0.070

-0.075

-0.080

M
u,u /Poh

-0.085

x]/h= 0.0, x}/h= 0.0, Q=0.2

-0.090 -
0.0 0.2 0.4 0.6

C
T

(c)
Sekil 4. 23 Ara diizlemdeki u,.® /P, h yer degistirmesinin C, ye bagl degisimi, a) farkls

Q degerleriigin, b) farkli % degerleri igin, c) farkh 7 degerleri igin

Sekil 4. 24 de u,.® /P, h yer degistirmesinin belirli Q ve ¢ (=V /c?) degerleri icin
X, /'h ve X;/h koordinatlarina gére degisim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4. 24a
(c, =0.0,£2=0.2) ve Sekil 4. 24b (c, =0.2,£2=0.0) de bu grafikler X, /h=0 a gore
simetrik, X,/h=0 a gore antisimetrik olmaktadir. Ancak Sekil 4. 24c
(c, =04,2=04) de x/h=0 e goére simetri bozulmaktadir. Yer degistirmelerin
maksimum degerini X,/ h=0dogrultusunda ve yaklasik olarak X, /h=0.6 civarinda

aldigi goriilmektedir.
Sekil 4. 25 de, boyutsuzlastirilmis hiz ¢ (=V /c)(a), 7P (b) ve % (c) tn belirli

degerleri igin uzy(l)/Poh yer degistirmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya goére
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degisim grafikleri elde edilmistir. u,z® /P, h yer degistirmesinin Q degeri yikseldikge

arttigi; nt ve %Y 6n gerilmeleriile azaldigi géralmustar.

Sekil 4. 26 de, boyutsuzlastirilmis frekans Q (a), 7Y (b) ve % (c) Un belirli degerleri
icin u,2" /P, h yer degistirmesinin boyutsuzlagtirimis hiz ¢ (=V /c?) ye gore
degisim grafikleri elde edilmistir. u,.® /P, h yer degistirmesinin C, degeri yikseldikce

arttigi; nt ve %Y 6n gerilmeleriile azaldigi gorulmustar.

cr=0.2, 0=0.0

|
0.01 1 0.01
|
o o
a a
s 0 g 0
= =
m ™
=) =]

-0.01 -0.01
5 5

-0.01
5

(c)
Sekil 4. 24 Ara diizlemdeki u,® /P, h yer degistirmesinin X /h ve X,/ h abagl
yuzey grafikleri (a) ¢, =0, Q2 =0.2 igin, (b) ¢, =0.2, Q=0 igin, (c) ¢, =0.4, O =0.4
icin
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0.011

(b)

0.013 X 00,06 X /h= 0.0, % /= 0.6, ¢ 0.2
0.012F
0.010}
':'o 001 1 [ 'go
& &
== 0.010f == 0.009
=" =
0.009
0.008E
0.008E
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04
Q
(a)
00 1 00 Xl/h: 0.0, x}/h= 0.6, cr:OAZ
0.0095}
== 0.0090}
&
2. 0.0085}
=
0.0080f n{)=0.025
0.0075F 0075
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Q
(c)

0.6

0.8

1.0

Sekil 4. 25 Ara dizlemdeki u,.” /P, h yer degistirmesinin Q ye bagh degisimi a) farkls

<5 0.011}
a9

OF

3

¢, degerleriigin, b) farkli 7 degerleri igin, c) farkli %Y degerleri igin

0.011

0.013

xl/h: 0.0, Xx/h: 0.6

0.012}

0.010p

0.0091

0.008

x]/h: 0.0, xz/h: 0.6, 0=0.2

0.0
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)
o
&
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0.011

xl/h: 0.0, x}/h: 0.6, Q=0.2

0.010¢

M
u /POh

0.008¢

(1)_,
1()=0.025

()
n()=0.075

00 02 04 06 08 1.0

(c)
Sekil 4. 26 Ara duzlemdeki u,.® /P, h yer degistirmesinin C, ye bagh degisimi, a) farkli
Q degerleriigin, b) farkli 7% degerleri igin, c) farkh ) degerleri igin
Simdi o,, normal gerilmesinin (Sekil 4. 27) ve o, kayma gerilmesin (Sekil 4. 28)
X, =0 da X, eksenine gore, o;, kayma gerilmesinin (Sekil 4. 29) X, =0 da X; eksenine
gore, u, (Sekil 4. 30) ve u, (Sekil 4. 31) yer degistirmelerinin X, =0 da X, eksenine
gore, u, yer degistirmesinin (Sekil 4. 32) X, =0 da X; eksenine gore dagilimlari
incelenecektir. Burada (3.56) denklemindeki wt=7/4 olarak alinmis, sisteme etki
eden 6n gerilmenin 7" =7{” =0 (M=1,2) oldugu Kabul edilmistir. Belirtilen dagilim
grafikleri ¢, =0.4 iken 2 nin farkli degerleri icin (a) ve €2=0.4 iken C, nin farkl

degerleriicin (b) olusturulmustur.

0
1° 0.2
<
bﬁ
-0.4
-0.6
-2 -1 0 1 2
xl/h



(a)

Gzzh/Po

N VN
.....
.....

0.6
'O'§2 -1 0 1 2
xllh
(b)

Sekil 4.27 Ara diizlemdeki o,,h/P, gerilmesive X, /h e bagl grafikler(Ust Al-Alt St),
a) farkh Q2 degerleriigin, b) farkli ¢, degerleri igin

0.2 )
0.1
o
a
<. 0.0F=
—
b
-0.1
-0.2
-3 -2 -1 0 1 2 3
xllh
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_chb.Z
0.0} =04
&o ¢ =0.6 /~ ¢
cS| 0] J— Cr:0'8
o
0.2 —
V47 0 1 2 3
xllh
(b)

Sekil 4. 28 Ara diizlemdeki o,,h/P, gerilmesive X /h e bagli grafikler(Ust Al-Alt St),
a) farkli Q degerleriicin, b) farkh ¢, degerleri igin
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Sekil 4.29 Ara diizlemdeki o,,h/P, gerilmesive X,/h e baglh grafikler(Ust Al-Alt St),
a) farkli Q) degerleri icin, b) farkl ¢, degerleri igin

0.015
0.010
CD
o> 0.005
S //:, p . o
> Lo L
-0.005
'0'0194 2 0 2 4
xllh
(a)
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(b)

Sekil 4.30 Ara diizlemdeki u,.® /P, h yer degistirmesive X, /h e bagli grafikler(Ust
Al-Alt St), a) farkli Q degerleri icin, b) farkh ¢, degerleri igin

0.02
0.00 ===
c
o
Qo
S -0.02
3.
(9\V]
o
-0.04
_0.0§4 . 0 | |
X1/h
(a)
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Sekil 4. 31 Ara diizlemdeki u,zz® /P, h yer degistirmesive X, /h e bagh grafikler(Ust

(1)
U, /POh

0.00f=
<_-0.02
a
<, -0.04 Y
-0.06
-0.08 2 0 2 4
xllh
(b)

Al-Alt St), a) farkh Q degerleri icin, b) farkl ¢, degerleri igin

0.010

0.005 -

0.000
-0.005
-0.010

-4 -2 0 2 4
x3/h
(a)
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0.008

0.004
e
o
a% -
< 0.000
=,
300
-0.004
'0‘00§4 2 0 2 4
x3/h

(b)
Sekil 4. 32 Ara duzlemdeki u,.® /P, h yer degistirmesi ve X, /h e bagl grafikler(Ust
Al-Alt St), a) farkh Q degerleri icin, b) farkl ¢, degerleri igin

4.2.2 Ortii Tabakasi Celik (St), Yari Uzay Aliiminyum (Al)
Bu boliimde orti tabakasi celik, yari uzay ise aliminyum olarak tanimlanmistir.

Sekil 4. 33 de, boyutsuzlastirlmis hiz ¢ (=V /c) nin belirli degerleri igin 0'12h/|3O
kayma gerilmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya gore degisimi incelenmistir.

Glzh/Po kayma gerilmesinin Q degeri ylkseldikce arttigi gériilmektedir.

0.13f x /h=0s5, x,/h=0.0

0.09
0.0 0.2 0.4 0.6
Q

Sekil 4. 33 Farkh c, degerleri igin Glzh/Po gerilmesi ve Q ye bagli grafikler
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Sekil 4. 34 de boyutsuzlagtinimis hiz ¢ (=V /¢@) nin belirli degerleri igin, u,z® /P, h
yer degistirmesinin boyutsuzlastirilmis frekans Q ya gore degisimi incelenmistir. Sekil
4. 35 de boyutsuzlastinlmig hiz ¢ (=V /c®) nin belirli degerleri igin, u,® /P, h yer
degistirmesinin boyutsuzlastirilmis frekans Q ya gore degisimi incelenmistir. Sekil 4. 36
de boyutsuzlagtinlmig hiz ¢ (=V /c?) nin belirli degerleri icin, u,u® /P h vyer

degistirmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya gére degisimi incelenmistir.

0.10

0.08}

<
&O 0.06}

M

1 b
- 0.04

0.02}

x /h= 0.6, x_/h=0.0
0.00= = .
0.0 0.5 1.0 1.5

Q
Sekil 4. 34 Farkli ¢, degerleri igin u «® /P, h yer degistirmesi ve Q ye bagli grafikler

xl/h: 0.0, x}/h: 0.0

(1
u,u /POh

c=0.4
T

"0 0.2 0.4 0.6 0.8
Q

Sekil 4. 35 Farkli ¢, degerleri igin uzy(l’/l% h yer degistirmesi ve Q ye bagh grafikler
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xl/h: 0.0, x3/h= 0.6

0.04 , :
0.0 0.5 1.0 1.5
Q

Sekil 4. 36 Farkli ¢, degerleri icin ua,u‘l)/P0 h yer degistirmesi ve € ye bagh grafikler

Sekil 4. 37 de, boyutsuzlastirilmis frekans Q nin belirli degerleri igin O'lzh/l:’0 kayma
gerilmesinin boyutsuzlastinimis hiz ¢ (=V /c?) ye gére degisimi incelenmistir.

alzh/P0 kayma gerilmesinin Q degeri ylkseldikce arttigi gérilmektedir.

Sekil 4. 38 de, boyutsuzlastiriimis frekans Q nin belirli degerleri igin 0'32h/P0 kayma
gerilmesinin boyutsuzlastinimis hiz ¢ (=V /c?) ye goére degisimi incelenmistir.

0'32h/F’0 kayma gerilmesinin Q degeri ylkseldik¢e arttigi gorilmektedir.

xl/h=0.5, x3/h=0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 4. 37 Farkh Q degerleri igin O'lzh/P0 gerilmesi ve C, ye bagl grafikler
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0.16

x /h=0, x_/h=0.5
1 3

0.14}

h/PO

& 0.12}

(¢

0.10¢

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

C
r

Sekil 4. 38 Farkl ) degerleri igin 0'32h/|30 gerilmesi ve C, ye bagh grafikler

Sekil 4. 39 de boyutsuzlagtinimis hiz ¢ (=V /¢?) nin belirli degerleri igin, u,® /P, h
yer degistirmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya goére degisimi incelenmistir. Sekil
4. 40 da boyutsuzlastirilmig hiz ¢ (=V /c®) nin belirli degerleri igin, u,® /P, h yer

degistirmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya gore degisimi incelenmistir. Sekil 4. 41
de boyutsuzlagtinlmig hiz ¢ (=V /c?) nin belirli degerleri igin, u,u® /P h vyer

degistirmesinin boyutsuzlastiriimis frekans Q ya gore degisimi incelenmistir.

xl/h:0.6, x3/h:0.0

0=04
0=0.2

0=0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

C
r

Sekil 4. 39 Farkli Q degerleri icin uly(l)/F’o h yer degistirmesi ve C, ye bagl grafikler
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(1)
u,u /POh

Xl/h:O, X3/h:0.0

-1.0 . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

C
r

Sekil 4. 40 Farkh Q degerleri igin uz,u(l)/F’O h yer degistirmesi ve C, ye bagli grafikler

0.09

xl/h: 0.0, x3/h: 0.6

0.06p
Q-0.0
0.05 . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

C
r

Sekil 4. 41 Farkh Q degerleri igin u3,u‘l)/F{) h yer degistirmesi ve C, ye bagh grafikler

Simdi o,, normal gerilmesinin (Sekil 4. 42) ve o, kayma gerilmesin (Sekil 4. 43)
X, =0 da X, eksenine gore, o,, kayma gerilmesinin (Sekil 4. 44) x, =0 da X, eksenine
gore, u, (Sekil 4. 45) ve u, (Sekil 4. 46) yer degistirmelerinin X, =0 da X, eksenine
gore, u, yer degistirmesinin (Sekil 4. 47) x, =0 da X; eksenine gore dagilimlari
incelenecektir. Burada (3.56) denklemindeki wt=7/4 olarak alinmis, sisteme etki
eden 6n gerilmenin 7" =7{ =0 (M=1,2) oldugu Kabul edilmistir. Belirtilen dagilim

grafikleri ¢, =0.4 iken €2 nin farkli degerleri igin (a) ve €2=0.4 iken C, nin farkl

degerleriigin (b) olusturulmustur.
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(b)
Sekil 4. 42 Ara dizlemdeki o,h/P, gerilmesive X /h e bagl grafikler(Ust St-Alt Al), a)
farkl Q) degerleri igin, b) farkli ¢, degerleri icin
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0.10

0.05

cslzh/P0
o
o
S

-0.10

0.15
0.10

< 0.05
0.00F
-0.05
-0.10
-0.15

Glzh/P

(b)
Sekil 4. 43 Ara dizlemdeki o,,h/P, gerilmesive X, /h e bagli grafikler(Ust St-Alt Al), a)
farkl Q) degerleri igin, b) farkli ¢, degerleri icin
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0.10

-0.10
-4 -2 0 2 4
x3/h
(b)

Sekil 4. 44 Ara dizlemdeki o,,h/P, gerilmesive X,/h e bagh grafikler(Ust St-Alt Al),
a) farkli Q2 degerleri igin, b) farkl c, degerleri igin
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0.04
<5 0.02
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S 0.00
5 -0.02f
-0.04
-0.06
-4 2 0 2 4
xl/h
(b)

Sekil 4. 45 Ara dizlemdeki u 2 /P, h yer degistirmesi ve X, /h e bagl grafikler(Ust
St-Alt Al), a) farkh Q degerleri igin, b) farkli . degerleri icin

77



0.05

0.0
0.10
0.15
-0.20
0.25

1)
u,u /Poh

0.05}

0.00}-

-0.05

<
o
ol
—
)
3.
N
-]

-0.10

-0.15

-0.294

(b)

Sekil 4. 46 Ara diizlemdeki u,z® /P, h yer degistirmesive X /h e bagh grafikler(Ust
St-Alt Al), a) farkh Q degerleri igin, b) farkli . degerleri icin
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Sekil 4. 47 Ara dizlemdeki u,..® /P, h yer degistirmesi ve X,/h e bagl grafikler(Ust
St-Alt Al), a) farkh Q degerleri igin, b) farkli . degerleri icin
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tezde pargali homojen cisim modeli ¢cercevesinde li¢ boyutlu dogrusallastirilmis elastik
dalga yayillimi teorisi uygulanarak 6n gerilmeli tabaka ile orttli 6n gerilmeli yari uzaya
etki eden sabit hizla hareket eden zamana gore harmonik degisen tekil ylkin dinamik
etkisi arastirildi. Sayisal sonuclari elde etmek icin ¢6zim metodu ve algoritma
gelistirilmis, kritik hiz ve gerilme dagilimlarina ait sayisal sonuglar hazirlanmistir. Buna

gore calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Yari uzay ve ortl tabakasindan olusan sistemin kritik hizin minimum degeri dizlem

gerilme durumundaki problemde elde edilen degerle cakistigi gorilmustir.

Kritik hizin minimum degerinden daha blyuk ve

min(cél)\/lJrO'ﬁ)o/,u(l),Céz)\/1+01(12)°/y(2)) limit degerinden kuguk olan, hareketli
yukin tim hiz degerleri kritik hizdir.

Yikin hareket dogrultusuna dik yonde etkiyen 6n ¢ekme veya basing gerilmeleri kritik

hizin degisim araligini ve degerlerini etkilememektedir.

Yikdn hareket yoniinde etkiyen 6n cekme (basing) gerilmesi kritik hizin alt ve Gst limit

degerlerinin artmasina (azalmasina) sebep olmaktadir.

Belirli bir 22 (.2'ile gosterildi) frekans degerine kadar kritik hiz degerleri azalmakta,

ancak 2> Q'oldugu durumda kritik hiz degerleri £2 ile artmaktadir.

Yari uzay ve orti tabakasinin ara ylizeyindeki normal gerilmeler incelendiginde titresim

frekansinin rezonans degerlerinin hareketli yikin hizi ile azaldigi gérilmektedir.

Rezonans durumunda normal gerilmenin degerleri hareketli yikiin hizi ile artar.
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Ug boyutlu halde elde edilen gerilmeler mutlak degerce diizlem sekil degistirme hali

icin elde edilenden daha azdir.

Dis yiikiin hareket dogrultusuna dik dogrultuda orti tabakasina etkiyen 6n gerilme ve
ayni zamanda dis yikiin hareket dogrultusunda ortl tabakasina etkiyen 6n gerilme

yukarida anilan gerilmelerin mutlak degerce azalmalarina sebep olur
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