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ONSOz
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esirgemeyen c¢ok kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Surkay AKBAROV’a en derin
suikranlarimi ve tesekkirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Tez ¢alismalarim esnasinda yine igtenlikle bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen
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Tez galismalarim esnasinda sevgili oglum Sercan'in diinyaya gelmesiyle birlikte, doktora
tezimi oglumun gelisimi ile beraber tamamlama firsati bulmus oldum. Calismalarim
esnasinda belirli araliklarla oglumdan ayri kalmak durumunda kalsam da; sevgili
oglumun c¢ok kiglk yasina ragmen bu durumu olgunlukla kabullenmesi, gondl
rahathgiyla calismalarimi sirdiirmemde bana ¢ok yardimci oldu. Bir anne olarak
doktora tez calismalarini slirdirebilmek biraz mesakkatli olsa da; oglumun varlig
calismalarim siresince benim icin en blylk destek oldu. Bu nedenle doktora tez
¢alismami ¢ok sevgili oglum Sercan'a atfediyorum.
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OZET

SIDDETI ZAMANA GORE HARMONIK HAREKETLI YUK ETKiSINDEKI
ViSKOELASTiIK TABAKALI YARI DUZLEMIiN DINAMIGI

Nezihe Sevgi SAHIN

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Surkay AKBAROV
ikinci Tez Danisman: Yrd. Dog. Dr. Nihat iLHAN

Bu doktora tez c¢alismasinda, viskoelastik izotrop 6rtl tabakasi, viskoelastik izotrop
levha ve viskoelastik izotrop yari sonsuz ortamdan olusan sistemin zamana goére
harmonik degisen titresimli hareketli yik etkisindeki dinamik davranisi, diizlem sekil
degistirme halinde parc¢ali homojen cisim modeli ¢cercevesinde, viskoelastik ortamlarda
dalga yayiliminin kesin denklemleri kullanilarak incelenmistir. Sistemin bilesenlerindeki
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, reolojik parametrelerin ve levha kalinliklarinin
hareketli yikiin kritik hizina ve gerilme dagilimina etkisine ait sayisal sonuglar elde
edilmistir.

Malzeme bilesenlerine iliskin temel denklemler, lineer viskoelastisite teorisine iliskin
diferansiyel denklemler kullanilarak yazilmistir (standart lineer kati cisim modeli).
Sistemi olusturan tabakalar arasindaki diizlemde tam temas durumu dikkate alinmistir.
Diizlem sekil degistirme durumu dikkate alinmis olup, ilgili sinir deger ve temas
problemlerinin ¢6zimi icin hareketli koordinat takiminda diizlem boyunca integral
Fourier donlisiimid uygulanmistir. Bilinmeyen biytkliklerin Fourier donisiimi analitik
olarak, ters donlisimi ise sayisal olarak elde edilmistir. Hareketli yikin kritik hiz
degeri ile temas ylizeyinde olusan gerilmelere ait sayisal sonuclar ve malzeme
bilesenlerine iliskin reolojik parametreler ile tabaka kalinhginin kritik hiz ve temas
ylzeyinde olusan gerilme degerlerine etkisine yonelik elde edilen sayisal sonuglar
sunulmus ve miihendislik acisindan yorumlanmistir.
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Ozellikle gerilmelere ait rezonans degerleri, karakteristik sinme siiresinin (Q™) ve

viskoelastik malzeme bilesenlerine ait uzun vadeli parametrelerin (d(m)) azalmasi ile

dislis gostermektedir. Ayrica hareketli yikiin titresim frekansindaki artis, gerilmelere
ait rezonans degerlerinde azalmaya yol agmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zamana goére harmonik degisen hareketli yik, viskoelastisite,
reolojik parametreler, kritik hiz, levha kalinhgi, 6rti tabakasi, ara tabaka, yari sonsuz
ortam, standart lineer rjit cisim modeli.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DYNAMICS OF A VISCOELASTIC HALF SPACE WITH VISCOELASTIC LAYERS
SUBJECTED TO A TIME DEPENDENT HARMONIC MOVING LOAD

Nezihe Sevgi SAHIN

Department of Civil Engineering

Ph. D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Surkay AKBAROV
Co-Adviser: Asst. Prof. Dr. Nihat ILHAN

This thesis investigates the dynamic response to a time-harmonic oscillating moving
load of a system comprising viscoelastic two layers covering a viscoelastic half space
within the scope of the piecewise-homogeneous body model utilizing the exact
equations of linear theory of visco-elastodynamics.

The effects of the rheological parameters, mechanical properties of the materials and
layers' thicknesses on the critical velocity of the moving load and stress distribution are
studied in this thesis. The constitutive relations of the materials of the constituents are
written by differential relations of the theory of the linear viscoelasticity (“standard
linear solid body” model). It is assumed that the complete contact conditions satisfy on
the interface planes between the constituents. The plane-strain state is considered
and to solve the corresponding boundary value and contact problems, the moving
coordinate system is used and the exponential Fourier transformation with respect to
the coordinate directed along the interface is employed.

The expressions of the Fourier transformation of the sought quantities are found
analytically and the inverse of these transformations are determined numerically.
Numerical results related to the critical velocity of the moving load and interface
stresses and the influence of the rheological parameters of the materials of the

Xiv



constituents and the layers' thicknesses on these critical velocity and stresses are
presented and discussed.

In particular, it is established that the “resonance” values of the stresses decrease with
decreasing of the characteristic creep time (Q™) and long-term values of the
viscoelastic materials of the constituents (d™). It is also established that the
“resonance” values of the stresses decrease with the frequency of the moving load.

Keywords: Time dependent harmonic moving load, viscoelasticity, rheological

parameters, critical velocity of the moving load, layer thickness, covering layer, mid-
layer, half-space, standart linear rigid body model.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hareketli yik etkisindeki ortamlarda dinamik davranisin belirlenmesine yonelik
¢alismalar ge¢misten glinimiize kadar 6nemli bir problem olarak ele alinmaktadir. Bu
alanda yapilan calismalar, 6zellikle yiksek hizli tren teknolojisinin diinya capinda artan
ulasim ihtiyacinin en verimli kosullarda, hizli, giivenli ve konforlu bir sekilde saglanmasi
acisindan insaat muhendisligi, cevre mihendisligi, geoteknik miihendisligi, makine
muhendisligi gibi bircok mihendislik dallarini kapsamakta olup, 6nemli bir arastirma

konusu olarak glincelligini kaybetmemektedir.

Viskoelastik ozellikler tasiyan bircok yeni malzeme mekanik ve yapi mihendisliginde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica dinamik ylkleme altinda viskoelastik
malzemelerin davranisi; yapi tasarimi, titresim ve girilti sénimleme yontemleri ve
diger mihendislik uygulamalarinda teorik ve pratik olarak oldukca 6nemli bir arastirma

konusudur.

Bu bolimde hareketli yiik ve titresimli hareketli yik etkisindeki viskoelastik tabakali
sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili yapilan arastirmalara yonelik kisaca literatiir 6zeti
verilecektir. Hareketli yiik etkilerini incelemeye yonelik bircok calisma yapilmistir. ilk
olarak 1951 ve 1957 yillarinda Sneddon tarafindan elastik yari sonsuz diizlem {izerinde
subsonik sabit hizla hareket eden ¢izgisel kuvvetin iki boyutlu problemi ¢o6ziimlenmis ve
Fourier integral donlsimu kullanilarak gerilme dagilimi incelenmistir [1], [2]. 1958
yilinda Cole ve Huth ayni problemi subsonik, transonik ve slipersonik hiz durumu igin

¢Ozlimlemislerdir [3]. Papadopoulos 1963'te ve Eason 1965'te li¢ boyutlu hareketli yik



problemini Fourier integral donliisimi ile ¢éziimlemislerdir [4], [5]. Hareketli yik ve
titresimli hareketli yik etkisindeki tabakali sistemlerin dinamik davranisina yonelik ilk
calisma ise 1967 vyilinda Achenbach vd. tarafindan ortaya atilan arastirma ile
baslamistir [6]. Zamanla bu ¢alisma arastirmacilarca sirekli olarak gelistirilmistir; bu
konunun gelistiriimesine yonelik calismalar Babich vd. (1986, 1988, 2008a, 2008b),
Akbarov vd. (2007, 2008) ve Dingsoy vd. (2009) makalelerinde ele alinmistir [7 - 13].
Ayrica Akbarov ve ilhan (2009), Akbarov ve Salmanova (2009) ve ilhan (2012)
calismalarinda titresimli hareketli yikiin tabakali sistemlere etkisini incemislerdir [14 -
16]. Bu calismalarda titresimli hareketli yik olmasi durumunda, titresim olmadigi
durumda elde edilen kritik hiz degerinden daha biiyik ve daha kiiglk olmak lizere iki
farkl kritik hiz degerinin olustugu saptanmistir. ilhan (2008) doktora tez ¢alismasinda
ongerilmeli anizotrop levha ve éngerilmeli anizotrop yari diizlemden olusan sistemin
titresimli hareketli yik etkisindeki dinamik davranisi; dizlem sekil degistirme
durumunda, parcali homojen cisim modeli cercevesinde, dngerilmeli ortamlarda dalga

yaylliminin tg¢ boyutlu dogrusallastiriimis teorisi uygulanarak incelenmistir [17].

Ancak yukarida bahsedilen tim calismalarda malzeme bilesenleri tam elastik (purely
elastic) olarak kabul edilmis ve buna gore hareketli yiikin kritik hizi ile iliskili gerilme ve
yerdegistirme degerlerinin sonsuza gittigi kabuli yapilmistir. Bu kabule dayal
sonuclarin gercek deney verileri ile kiyaslandiginda yeterli olmadig gorilmektedir.
Ornegin, Auersh 2006 yilinda yaptigi calismada tabakali yari sonsuz ortam Uzerindeki
tren yukinn etkilerini teorik ve deneysel olarak incelemistir [18]. Teorik sonuglardaki
bu yetersizligi gidermek acgisindan, dinamik dis kuvvet etkimesi durumunda sistem
bilesenlerindeki sonimleme tepkisini dikkate alan modeller kullaniimahdir. Bu
modellerde gerilme ve sekil degistirme bagintilarinin elastisite teorisi yerine

viskoelastisite teorisine gore olusturulmasi gerekmektedir.

Tanaka ve Maeda (1984) calismalarinda, iki tabakal viskoelastik ortam Uzerine
oturmus rasgele sekildeki rijit, kitlesiz bir temelin harmonik tepkilerini incelemislerdir.
Sinir eleman metodu kullanilarak rijitlik matrisi ve temele etki eden hareket
denklemleri cikartilmistir. iki tabakal viskoelastik ortam icin Green fonksiyonlari
kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda yari kiresel temelin rijitlik matrisi elde edilmis

ve ylizey tabakasinin kalinligi ile viskozitenin, temel davranisini 6nemli dlglide etkiledigi
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gorulmustir [19]. Jones vd. (1997) galismalarinda, rijit yari sonsuz ortam {izerine
oturan viskoleastik bir tabakaya dikdortgen yayili harmonik diisey yuik etkimesi
sonucunda olusan titresim yayilimini yari analitik yaklasim kullanarak teorik olarak
incelemislerdir. Coziim igin, Navier elastodinamik esitliklerine ait iki uzay degiskenine
gore cift kath Fourier dontisimi uygulanmustir. Ters Fourier dontistimu icin hizh Fourier
donlsim algoritmasi kullanilmistir. Yikin etkidigi noktada ve yikiin etkidigi nokta
civarinda olusan gercek yerdegistirmeler, dalga sayisi alaninda tanimlanmis
yerdegistirmelerdir [20]. Sheng vd. (1999a) daki ¢calismalarinda sabit hareketli yikin
etkilerini teorik olarak incelemek Uzere yari sonsuz ortami tabakali viskoelastik olarak
tanimlamislardir [21]. Sheng vd. (1999b) deki ¢alismalarinda harmonik yiik olmasi
durumu icin (1999a) daki arastirmalarini gelistirmislerdir [22]. Madshus ve Kaynia
(2000) yumusak zemindeki bir ylksek hizli demiryolu hattinda kritik tren hizinin
dinamik davranisini deneysel olarak 6lgmisler ve VibTrain bilgiyasayar programinda
similasyonunu yapmislardir. Similasyonda viskoleastik soniim parametreleri dikkate
alinmistir [23]. Degrande ve Schillemans 2001 yilinda Briksel-Paris demiryolu hattinda
223 - 314 km/saat hiz araliginda galisan trenlerin dinamik etkisini deneysel olarak
incelemislerdir [24]. Hung ve Yang (2001) calismalarinda, dinamik ve statik bilesenler
iceren hareketli ylk etkisi altindaki viskoelastik yari sonsuz ortamin dinamik davranisini
incelemislerdir. Hareketli tekil ylik, dizglin yayili tekerlek yiiki, elastik olarak yayih
tekerlek yiku ve bir dizi elastik yayili tekerlek yikl seklinde dikkate alinan tren yuki
olmak Uzere dort cesit tasit yuki dikkate alinmistir. Her bir durum icin, subsonik,
transonik ve sipersonik hiz araliklarinda yari sonsuz ortamin dinamik tepkisi
incelenmistir [25]. Polimer ve polimer-matris bilesenlerin mekanik davranislari
Roylance (2001) de lineer viskoelastisite konusu cercevesinde detayli bir sekilde ele
alinmistir [26]. Takemiya (2003) yiiksek hizli trenlerden kaynaklanan demiryolu-altyapi
titresimlerinin similasyonu icin bir tasit modeli ele alarak, tasit geometrisinin ve hizinin
dinamik ve statik etkilerini incelemistir. Ayrica teorik sonuclari deneysel verilerle
karstlastirmistir [27]. Martinez Castro ve Gallego (2006) calismalarinda, zamana gore
harmonik yiik etkisindeki viskoelastik tabakanin dinamigini (¢ boyutlu Green
fonksiyonu ile ¢éziimlemislerdir. Zamana gore harmonik elastodinamik problemlerin

¢O0zimi icin Green fonksiyonu kullanilarak ¢ asamali yari analitik ¢6zim



gelistirilmistir: (a) potansiyel yerdegistirme (b) acisal Fourier serileri (c) radyal Hankel
donlisimi. Yerdegistirme ve gerilme bilesenleri icin Hankel déniisliminin tersini elde
etmek Uzere gelistirilmis bir kompleks integrasyon yontemi kullanilmistir [28]. Yumusak
zemine oturan demiryollarinda hareketli ylk etkisini analiz etmek i¢cin Auersch (2008)
dalga sayisi alaninda analiz yapmistir. Bu ¢alismada, yumusak zeminler icin elde edilen
teorik sonuglar, sert zeminler i¢in elde edilen teorik sonuglarla ve yumusak zemine
oturan bir demiryolu test hattinda kritik hiza yakin bir hiz degerinde bir trenin seyri
sirasinda yapilan deneysel o&lglimlerle karsilagtirilmistir. Dinamik agidan zemin
rijitliginin hareketli ylike gére daha etkili bir faktor oldugu sonucuna varilmistir [29].
Huang (2008) doktora tez calismasinda, genis bant gliriilti etkisi altindaki bir serbestlik
dereceli, kiibik, nonlineer viskoelastik sistemi incelenmistir. Bu tez calismasinda
dinamik sistemlerde etkinligi kanitlanmis stokastik ortalama yontemi kullaniimistir.
Stabilite ve biflirkasyon ozellikleri sayisal similasyon ile elde edilmistir [30]. Ciarletta
vd. (2009) calismalarinda, viskoelastik tabakali yari sonsuz ortam lizerindeki elastik bir
dizlemde harmonik titresimleri incelemislerdir. Fourier integral dénlsimi ve Betti
integrali problemi birtakim integral esitliklere indirgemek igin kullaniimistir [31]. Guedri
vd. (2010) calismalarinda, pasif titresim sonimleme konusu kapsaminda mesnetli
viskoelastik tabakalardaki belirsiz ¢atlak metodolojisini incelenmislerdir. Cok tabakal
bir kiriste ve sonlu elemanl bir levhada belirsizlikler, kitle ve kompleks rijitlik
matrislerinin yeterli derecede parametrizasyonu ile tanimlanmistir. Stokastik sonlu
eleman modelleri ve viskoelastik sistem modellerine yonelik teorik esaslar
kullanilmistir ve sayisal uygulamalar, viskoelastik malzemelerden olusan yapilarin
dayanikli bir sekilde tasariminda, onerilen metodun etkinligini géstermek amaci ile
sunulmustur [32]. Kozhevnikov vd. (2010) calismalarinda, rijit gelisiglizel sekillerdeki
cukurlar ile bir viskoelastik ortamdaki temas problemini incelemislerdir. Normal kuvvet
etkisi altinda gukurlardaki penetrasyon degisiklik géstermekte ve birka¢ temas ylizeyi
gorilmektedir. Basing dagilimi, c¢ukurlarda olusan kuvvet ve vylzeyde siirtlinme
olmadigi durumdaki penetrasyon degerleri arasindaki iliski arastirilmistir. Rasgele
sekillere sahip ¢ukurlardaki problemin sayisal olarak ¢6zimd i¢in matris ters dénisiim
metodu kullaniimis ve viskoelastik durum icin de ¢6zim yontemi genisletilmistir.

Birden fazla nokta icin matris ters dénisiim metodu fazla zaman gerektirdigi icin iki



Olcekli iteratif metot kullaniimistir. Bu metotta temas etkisini dikkate alan basing
dagilimini hesaplamak igin yerel matris ters donisiim metodu her bir temas ylizeyinde
mikro &lcekte uygulanmustir. iki algoritma gelistirilmistir. Birincisinde diger temas
ylzeylerindeki kuvvet dagilimi dikkate alinmistir. ikincisi ise birinci algoritmanin
ortalamasi olup, diger temas ylzeylerindeki bileske kuvvet dikkate alinmistir. Bu
yontemle elde edilen sayisal sonuglar matris ters dénliisim metodu ile elde edilen
sonuclarla dogrulanabilir [33]. Viskoelastik sonliimleyicilerle mesnetlenmis cok tabakali
bir yapinin tasarimi ve vibroakustik analizi, Lin (2010) doktora tez calismasinda ele
alinmistir. Bu ¢alismada sistematik bir tasarim yontemi sunulmustur. Cok katmanl kiris
yapisinin titresim analizi sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirilmistir. Vibroakustik
analiz ise Biot soniimleme modeli dikkate alinarak sinir eleman metodu ile yapilmistir
[34]. Dong ve Lu (2011) ¢ahsmalarinda, asfalt Gistyapi igin lineer teori ve sirekli ortam
dinamigine dayali bir model gelistirmislerdir. Calismada hareketli yik olarak tasit ylki
dikkate alinmistir. Asfalt Ustyapi, tabakali bir sistem olarak; yol malzemesi ise
viskoelastik malzeme olarak kabul edilmistir. Modelde tekerlek yiki, araligi oldukga
blyik olan periyodik bir yiikleme olarak dikkate alinmistir. Rasgele formda etki eden
tekerlek yiikinlin dinamik tepkisi, asfalt Gstyapiya harmonik hareketli yik etkimesi
durumunda olusan dinamik tepkinin Fourier doéntsim teknigi kullanilarak
hesaplanmasi ile elde edilmistir. Yari rijit bir asfalt Gstyapi dikkate alinarak, dinamik
tepki degerleri hesaplanmis ve ivmelendirilmis doseme testi kullanilarak elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Gerilme-zaman iliskisine gére hesaplanan sonuglarin
Olcllen degerlerle uyumlu oldugu goérilmistir. Tekerlek ylki etkisindeki dinamik
tepkilerin yatay dagilimi ve asfalt kaplama tabakasinin tabaninda olusan maksimum
gerilme degeri modelin glvenilirligini kanitlamistir [35]. Pavlou (2011) ¢alismasinda,
viskoelastik ortam Uzerindeki ince bir tabakanin dizlemsel ve yanal darbe kuvveti
etkisindeki dinamik davranisi i¢in bir analitik ¢6zim sunmustur. Zamana ve konuma
bagh olarak cift integral dontsiimi ile analizler gerceklestirilmistir. Temsili 6rnekler
Gzerinde calisiimis ve viskoelastik ortamin soniimleme ve elastisite katsayilarinin dalga
yayllimina etkisi incelenmistir [36]. Qian vd. (2012) farkli hizlardaki hareketli yiklerin
sonsuz viskoz-elastik yari ortamdaki etkilerini incelemislerdir. Bu calismalarinda farkh

hizlardaki yuklerin etkidigi viskoz-elastik yari sonsuz ortama ait ic boyutlu analitik



¢6zimi elde etmek Ulzere Laplace donisimi ve silindirik koordinatlarda goreceli
koordinat dénisimu kullanilmistir. Farkli hizlardaki dinamik tepkilere ait sonuglar
incelenirken enerji kaybi da dikkate alinmistir. Stper-Rayleigh dalga hizi nedeniyle
yluzeyde yerdegistirme burulma hareketi gorilmustir [37]. Viskoeastik Cerruti
problemi seklinde tanimlanan ylizeyde tegetsel kuvvet etkisi altindaki viskoelastik yari
sonsuz ortam modeli, Peng ve Zhou (2012) calismalarinda sunulmustur. Elastik-
viskoelastik korunum bagintilari uygulanarak Klasik Cerruti probleminde gerilme
dagilimi ve yerdegistirme degerleri elde edilmistir [38]. Yayili ylizey kuvvetleri etkisi
altindaki viskoelastik yari sonsuz ortamda kisa siireli dalga yayillimi konusu Mesquita
vd. (2012) cahismalarinda ele alinmistir. iki boyutlu viskoelastik yari sonsuz ortamda
sinir eleman metodu ile analizler gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, viskoelastodinamik
gerilme sinir deger problemlerinin sayisal ¢oziminl icermektedir. Viskoelastik etkiler
elastik-viskoelastik korunum bagintilar ile dikkate alinmistir. Frekans tanim alaninda
hizli Fourier donlisiim yontemi ile analizler gergeklestirilmistir [39]. Akbarov (2014),
calismasinda, viskoelastik ortlu tabakasi ve viskoelastik yari sonsuz ortamdan olusan
sistem igin eksenel simetrik zamana gére harmonik Lamb problemini incelemistir. Bu
calisma lineer viskoeastisite teorisinin kesin denklemleri kullanilarak parcali homojen
cisim modeli cercevesinde yapilmistir. Malzemelere yonelik mekanik iliskiler, e tabanh
tstel islem operatérii ile tanimlanmustir. ilgili sinir deger problemi Hankel integral
donidsimi  kullanilarak ¢ozimlenmistir. Dikkate alinan sistem bilesenlerinin
viskozitesini etkileyen parametrelere bagh olarak ara vylzeye etkiyen gerilme
genliklerinin frekans cevaplari gosterilmistir. Frekans tanim alanindaki sayisal sonuglar
sunulmus ve mihendislik acgisindan yorumlanmistir. Ozellikle 6rtii  tabakasi
malzemesinin yari ortam malzemesine gbére daha sert olmasi durumunda bahsi gecen
parametrelerin degerindeki artisin parametrik rezonansa neden oldugu belirtilmistir
[40]. Xu ve Prozzi (2015) calismalarinda zaman tanim alaninda Galerkin - Sonlu
Elemanlar yontemi kullanarak bir dinamik viskoelastik model gelistirmislerdir. Ayrica
yikleme etkisi altindaki tabakali sistemlerdeki dinamik tepkilerin similasyonu icin bir
bilgisayar programi gelistirmislerdir. Houbolt, merkezi sonlu-farklar ve ters Fourier
doénidsimi  metodlarinin  kombinasyonundan olusan bir ¢6zim yontemi zaman

adimlarinin boyutunu distrmek icin ivme ve hiz degerlerinin zaman ayriklastirmasinda



kullanilmak Gzere Onerilmistir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda gelistirdikleri modeli,
cok tabakali asfalt-zemin yapisinda uygulayarak dogrulamislardir [41]. Yin vd. (2015)
calismalarinda, viskoelastik yari sonsuz ortam Uzerinde siirtinmesiz yuvarlanma temas
problemini i¢ boyutlu olarak ¢6ziimlemek lizere yeni bir formilasyon gelistirmislerdir.
Bu calismada, malzeme davranisinin, yeterli derecede kisa bir zaman siiresince
zamandan bagimsiz oldugu varsayilarak, viskoelastik temas problemi elastik temas
problemine donlstirilmustiir. Daha sonra her bir zaman adiminda dogrudan niimerik
metot kullaniimistir. Ayrica bu metot harmonik degisen hiz degerleri igin test edilmis ve
iyi bir sonug alinmistir [42]. Aglyamov vd. (2015) ¢alismalarinda, tabakal viskoelastik
bir ortam ylizeyine harmonik ve impulsif akustik yayinim kuvveti etkimesi durumundaki
dinamik davranisi teorik ve deneysel olarak incelenmislerdir. Tabakali viskoelastik
sikistirilabilir ortam igin analitik ¢6ziimler, Hankel déntisimi kullanilarak frekans ve
zaman tanim alaninda elde edilmistir. Yumusak biyolojik dokulari modellemek igin 6zel
sikistirllamayan bir durum dikkate alinmistir. Teorik modeli dogrulamak igin, farkh
mekanik Ozelliklere sahip, dokuya benzer jel tabanh fantomlar kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir. 3.5 MHz ultra ses ileticiye odaklh tekil bir eleman, fantomlarin
ylizeyinde yayinim kuvvetini uygulamak icin kullaniimistir. Hassas fazli optik uyumlu
tomografi sistemi, fantom vylzeyindeki yerdegistirmeleri izlemek icin kullaniimistir
Teorik olarak tahmin edilen yerdegistirmeler deneysel Ol¢limlerle karsilastiriimistir.
Yiizeyinde akustik sinyal etkiyen bir ortamin elastik ozellikleri ile iliskili olan derinlik
miktarinin etkisi arastiriimistir. Yizeydeki diisik frekansh titresimlerin, yiksek frekansli
titresimlere goére derin tabakalarda daha hissedilir oldugu gérilmustir [43]. Sbartai
(2015) gahsmasinda, viskoelastik zemin tabakasina gdmdali birbirine bitisik iki rijit
temelin dinamik etkilesimini incelemistir. Zemin tabakasi (zerine yerlesmis rijit
temellerden birinde ortaya c¢ikan titresimler, harmonik vyiklemelerin 6telenme,
burulma ve salinim hareketlerinden kaynaklandigi gorilmistir. Rijit ylizey temellerine
iliskin dinamik tepkiler dalga esitliklerinden elde edilmistir. ki tabaka arasindaki
etkilesimi hesaplamaya yonelik problemin ¢6ziimd, frekans tanim alaninda sinir eleman
metodu ile birlikte tabakali zemin icin Kausel-Peek Green fonksiyonu ve ince tabaka
metodu kullanilarak yapilmistir. Zemin heterojenligi, rijit kaya temel ve yari sonsuz

zemin Uzerinde bir veya iki tabakali zemin olmasi durumu icin hesaplanmistir. Bu



calismadaki analiz sonuglari, bitisik iki temelin etkilesimi sonucu olusan dinamik
tepkiler tzerinde farkh parametrelerin etkisinin gozardi edilemeyecegini gostermistir.
Ozellikle en etkin parametrelerin, zemin heterojenligi, temel sekli ve yiik siddeti oldugu
gorilmastir [44]. Cherizol vd. (2015) calismalarinda, dogal liflerle glgclendirilmis
termoplastik polimerlerden meydana gelen biyokompozitlerin viskoelastik 6zelliklerine
yonelik genel bir bilgi ve reolojik davranislarini anlamak igin tahmini modeller
sunulmustur. Viskoziteyi daha iyi tanimlamak igin ¢esitli korunum bagintilari
incelenmistir. incelenen modeller; Giesekus-Leonov modeli, 1si iletimi ¢ok iyi
malzemelerin Maxwell modeli, White-Metzner modeli, K-BKZ modeli, Oldroyd-B
modeli ve Phan-Thien-Tanner modeli seklindedir. Oldroyd-B modeli, Phan-Thien-
Tanner modeli ve Giesekus modeli; ¢esitli modellerde relaksasyon modiliini ve kayma
incelmesi ile kayma kalinlasmasi karakteristiklerini iyi bir sekilde tanimlamaktadir.
Phan-Thien-Tanner modeli, K-BKZ modeli, 1si iletimi ¢ok iyi malzemelerin Maxwell
modeli, Oldroyd-B modeli ve Giesekus modelinde; fiberle gliglendirilmis termoplastik
kompozitler igin sabit kayma viskozitesi ve gegici birinci normal gerilme katsayisi
degerlerinin White-Metzner modeline goére daha iyi tanimlandigi gorilmustir [45].
Treyssede (2015) calismasinda, U¢ boyutlu Lamb modeli ve SH dalgalari icin modal
¢O0zim yontemi gelistirmistir. Cozim yontemi elastik ve viskoelastik tabakalara
uygulanabilmektedir. Teorik ifadeler yari analitik sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilmistir. Sonuglar literatlirdeki calismalarla ve iki boyutlu ¢6zim yoéntemi ile
karsilastirilarak dogrulanmistir [46]. Sun vd. (2015) calismalarinda, dizlemde lineer
elastik ve viskoelastik dalga problemlerini ¢ézmek icin singller sinir metodunu
kullanmislardir. Yontemin etkinligini gostermek igin, analitik ¢éziimleri karsilastirmak
Uzere cesitli sayisal 6rnekler verilmistir. Ayrica sonlu elemanlar metodu ile elde edilen
sayisal sonuclarla da karsilastirma yapilmistir [47]. Fattahi ve Spinello (2015)
calismalarinda, lineer viskoelastik altyapi Uzerindeki Timoshenko kirisinden olusan
sensor modeli izerinde calismislardir. Sistem i¢cin matematiksel esitlikler, Timoshenko
kirisinin, temas vylzeyi elemanlarinin ve viskoelastik alt tabakanin kinematik
bagintilarindan elde edilmistir. Bu ¢6zim yodnteminde kirisin deformasyon
Olclimlerinden viskoelastik alt tabakanin temel parametreleri tahmin edilmistir.

Standart lineer viskoelastik malzeme modellerini tanimlayan temel parametreler



deneysel olarak olglilmis ve model ile deney sonuglarinin uyumlu oldugu gorilmustur
[48].

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan Akbarov, ilhan ve Sahin (2014) ¢alismalarinda,
titresimli hareketli ylik etkisi altindaki viskoelastik ortl tabakasi ve viskoelastik yari
sonsuz ortamdan olusan sistemde viskoelastisiteye iliskin reolojik malzeme
parametrelerinin kritik hiz ve gerilme yayilimina etkisi incelenmistir [49]. Akbarov
(2015) de viskoelastik ortlu tabakasi ve viskoelastik yari sonsuz ortamdan olusan
sisteme yonelik uygun problemin incelenmesi ele alinmis [50], ayrica bu ¢alismada [49]
daki ¢alismaya da yer verilmistir. Yine bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan Akbarov,
ilhan ve Sahin (2015) calismasinda, rijit ortam {zerindeki viskoelastik 6rtii tabakasi ve
viskoelastik levhadan olusan bir sistemin dinamik davranisina, levha yiksekliginin etkisi
incelenmistir [52]. Bu g¢alismalarda malzeme bilesenlerine yonelik korunum esitlikleri
"standart lineer kati cisim modeli" (Rabotnov, 1980) cercevesinde verilmistir [53].
Sistemi olusturan tabakalar arasindaki diizlemde tam temas durumu dikkate alinmistir.
Diizlem sekil degistirme durumu dikkate alinmis olup, ilgili sinir deger ve temas
problemlerinin ¢6zimu igin hareketli koordinat takiminda diizlem boyunca integral
Fourier donlisimu uygulanmistir. Bilinmeyen buyukliklerin Fourier dontisimu analitik

olarak, ters donlisim ise sayisal olarak elde edilmistir [49, 52].

Mevcut tez calismasinda viskoelastik izotrop ortii tabakasi, viskoelastik izotrop levha ve
viskoelastik izotrop yari sonsuz ortamdan olusan sistemin sabit hizla hareket eden
zamana gore harmonik degisen titresimli hareketli yik etkisindeki dinamik davranisi
ele alinmistir. Sistemin bilesenlerindeki malzeme parametrelerinin, viskoelastik
parametreler olan reolojik parametrelerin, levha kalinliklarinin ve yikin titresim
frekansinin kritik hiza ve gerilme yayllimina etkisine yonelik sayisal sonuglar elde

edilmis ve miihendislik agisindan yorumlanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tez calismasinda, viskoelastik izotrop Ortli tabakasi, viskoelastik izotrop levha ve
viskoelastik izotrop yari sonsuz ortamdan olusan sistemin zamana goére harmonik

degisen titresimli hareketli yiik etkisindeki dinamik davranisi incelenmistir. Sistemin



bilesenlerindeki malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, reolojik parametrelerin ve levha

kalinliklarinin hareketli ylkin kritik hizina ve gerilme dagilimina etkisi arastirilmistir.

Tez konusuyla ilgili simdiye kadar yapilan galismalarda, levha ve yari diizlemi olusturan
malzemelerin viskoelastik 6zellikleri goézoniine alinmamistir. Oysa ki malzemenin
viskoelastik olarak modellenmesiyle ger¢cek malzeme davranisina, 6zellikle de zemin

davranisina daha yakin sonuclar elde edilecektir.

Tez cgalismasinda viskoelastik izotrop iki levha ve viskoelastik izotrop yari sonsuz
ortamdan olusan sistemin zamana goére harmonik degisen titresimli hareketli yuk
etkisindeki dinamik davranisi, diizlem sekil degistirme halinde pargali homojen cisim
modeli g¢ergevesinde, viskoelastik ortamlarda dalga yayilliminin kesin denklemleri
kullanilarak incelenmistir.  Sabit hizla hareket eden yiik, ortli tabakasinin (st
ylzeyinden sisteme etki etmektedir. S6z konusu problemin ¢6zimi hareketli yikin
subsonik hiz sinirlari altinda, 6rti tabakasi, ara tabaka ve yari sonsuz ortam arasindaki

diizlemde tam temas kosullari igin yapilmistir.

Malzeme parametrelerinin, viskoelastik parametrelerin, yikin titresim frekansinin,
levha kalinhklarinin kritik hiza ve gerilme yayilimina etkisine ait sayisal sonuglarin elde
edilmesine yonelik algoritma ve PC programi olusturulmustur. Tez c¢alismasi
kapsaminda olusturulan algoritma ve PC program kullanilarak ele alinan probleme

yonelik elde edilen sayisal sonuglar mihendislik agisindan yorumlanmigtir.

Mevcut c¢alisma, diger hareketli ve titresimli hareketli yik problemlerine de

uygulanabilir.

1.3 Hipotez

Bu doktora tez calismasinda, viskoelastik izotrop ortli tabakasi, viskoelastik izotrop
levha ve viskoelastik izotrop yari sonsuz ortamdan olusan sistemin zamana gore
harmonik degisen titresimli hareketli yik etkisindeki dinamik davranisi, dizlem sekil
degistirme halinde parcali homojen cisim modeli ¢cercevesinde, viskoelastik ortamlarda
dalga yayiliminin kesin denklemleri kullanilarak incelenmistir. Sistemin bilesenlerindeki

malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, reolojik parametrelerin ve levha kalinlklarinin

10



hareketli yukin kritik hizina ve gerilme dagilimina etkisine ait sayisal sonuglar elde

edilmistir.

Malzeme bilesenlerine iliskin temel denklemler, lineer viskoelastisite teorisine iliskin
diferansiyel denklemler kullanilarak yazilmistir (standart lineer kati cisim modeli).
Sistemi olusturan tabakalar arasindaki diizlemde tam temas durumu dikkate alinmistir.
Dizlem sekil degistirme durumu dikkate alinmis olup, ilgili sinir deger ve temas
problemlerinin ¢6zimi icin hareketli koordinat takiminda diizlem boyunca integral
Fourier donlisiimi uygulanmistir. Bilinmeyen blylkltklerin Fourier dontsiimi analitik
olarak, ters donusimi ise nimerik olarak elde edilmistir. Hareketli yukin kritik hiz
degeri ile temas ylizeyinde olusan gerilmelere ait sayisal sonuglar ve malzeme
bilesenlerine iliskin reolojik parametreler ile tabaka kalinhiginin kritik hiz ve temas
ylzeyinde olusan gerilme degerlerine etkisine yonelik elde edilen sayisal sonuglar

sunulmus ve miihendislik agisindan yorumlanmustir.

Tam elastik durumda, 6rnegin [11], [12], [13], [14], [15] ve benzeri gibi calismalarda
dikkate alinan durumlar igin, hareketli yikin kritik hiz degerleri sisteme ait katsayilar
matrisinin determinatinin sifira esit olmasi durumunda elde edilen karakteristik
denklemin ¢6zimlenmesi ile belirlenmistir. Sekil degistirme - yerdegistirme
bagintilarindaki bilinmeyen sabitleri bulmak icin sinir ve temas kosullarindan elde

edilen cebirsel denklemler kullanilir.

Ancak mevcut tez calismasinda ele alinan sistem viskoelastik bilesenler icerdigi icin
kritik hiz degerinin belirlenmesinde yukarida bahsi gecen yontem uygulanamaz. Cinki
viskoleastik durumda ele alinan problem parametrelerinin tim degerleri icin, katsayilar
matrisinin determinatinin mutlak degeri sifirdan buylk olacaktir. Bu nedenle mevcut
tez calismasinda hareketli yikiin kritik hiz degeri; hareketli yik hizina bagl olarak belirli
bir karakteristik noktadaki incelenen niceliklerin (6rnegin; bilesenlerin ara ylzeyine
etkiyen normal gerilme gibi) mutlak degerlerinin arastiriimasi ile belirlenir. Dikkate
alinan niceligin mutlak degeri bir mutlak maksimum degerine sahip ise ve bu deger de
bu niceligin diger degerlerinden 6nemli olciide farklihk gosteriyorsa bu maksimum
degere karsilik gelen hareketli yik hizi kritik hiz olarak dikkate alinir. Sonug olarak, bu

tez calismasinda kullanilan yaklasim, diger tam elastik durumlar icin de kullanilabilir ve
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bu metot yukarida bahsedilen yontemden daha zor olmasina ragmen, tam elastik
durumda uygulanan yaklasimlardan daha genel bir yaklagimdir.

Tez ¢alismasindaki tim hesaplar subsonik rejim dikkate alinarak yapilmistir, diger bir
ifadeyle C=V/C§1) <1 oldugu varsayilmistir. Ayrica kritik hiz, dikkate alinan sistemde
tabakalardan herhangi birinin elastisite modiliiniin yari sonsuz ortam elastisite

modiliinden biyiik olmasi durumunda ortaya c¢ikar. Fakat E® <E® <E® olmasi

durumunda kritik hiz olusmaz. Bu durum dikkate alinarak mevcut tez galismasinda
EY>E® ve E®=E®oldugu varsayimistir. Basitlestirme agisindan d{™ =d™
olarak varsayilmistir ve d™(=d{™ =d{™) seklinde tanimlanmistir. Ayrica ortii

tabakasi ve yari sonsuz ortami olusturan malzemelerin tam elastik oldugu varsayiimis
ancak ara tabaka malzemesi ise d® ve Q@ reolojik parametreleri ile viskoelastik

olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada levha kalinliklarinin degisimi, h, =h, /h, oraninin

ve ikinci tabakaya ait viskoelastik 6zellikleri belirleyen reolojik parametrelerin (d® ve

Q@) tabakalarin temas yiizeyindeki gerilme dagilimina etkisi incelenmektedir.
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BOLUM 2

PROBLEMIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Bu bolimde tez calismasinda ele alinan problemlere iliskin gerilme-sekil degistirme,
sekil degistirme-yer degistime bagintilari, sinir ve temas kosullari tanimlanacaktir.
Probleme ait hareket denkleminin ¢oziimlenebilmesi igin binye denklemlerinden
faydalanilacaktir. Bu sekilde hareket denklemini olusturan tiim bilesenler ayni buyuklik
cinsinden tanimlanabilir. Ug ayri problem tipi ele alinmis ve bunlara yénelik problemin
formulasyonu ile sinir ve temas kosullari verilmistir.

Oncelikle viskoelastik izotrop o©rtii tabakasi ve viskoelastik izotrop yari sonsuz
ortamdan olusan sistemin harmonik degisen hareketli yik etkisi altindaki dinamik
davranisina yonelik problemin formiilasyonu ve ¢6ziim yontemi sirasiyla Bolim 2 ve
Bolim 3'te sunulmus olup, elde edilen sayisal sonuglar Bolim 4'te verilmistir. Bu
calisma, 2 - 6 Haziran 2014 tarihleri arasinda Letonya Universitesi Polimer Mekanik
Enstitlist tarafindan diizenlenen “XVIII International Conference on Mechanics of
Composite Materials (MCM 2014)” kongresi kapsaminda “Dynamic Response to Time-
Harmonic Moving Load of a System Comprising of Viscoelastic Layer Covering a
Viscoelastic Half Space” konu baslikh bildiri 6zet olarak yayinlanmis ve soézli olarak

sunulmustur.

ikinci olarak rijit bir ortam Uzerindeki viskoelastik levha ve viskoelastik 6rtii
tabakasindan olusan sistemin harmonik degisen hareketli yik etkisindeki dinamik
davranisi ele alinmistir. Sistemin bilesenlerindeki viskoelastisitenin ve tabaka
kalinliklarinin bu davranisa etkisi incelenmistir. Bu c¢alisma, 24 - 28 Agustos 2015

tarihleri arasinda Karadeniz Teknik Universitesi'nde diizenlenen “XIX. Ulusal Mekanik
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Kongresi” kapsaminda “Rijit Ortam Uzerindeki Viskoelastik Ortii Tabakasi ve
Viskoelastik Levhadan Olusan Sistemin Dinamik Davranisina Levha Yiksekliginin Etkisi”

konu baslikh bildiri olarak yayinlanmis ve s6zIu olarak sunulmustur.

Son olarak bu doktora tez c¢alismasinin temelini olusturan ana problem olan,
viskoelastik izotrop ortli tabakasi, viskoelastik izotrop levha ve viskoelastik izotrop yari
diizlemden olusan sistemin sabit hizla hareket eden harmonik titresimli ylk etkisindeki
dinamik davranisi ele alinmistir. Bu sisteme yonelik problemin formdlasyonu ve ¢6zim
yontemi sirasiyla B6lim 2 ve Bolim 3'te verilmis olup, elde edilen sayisal sonuglar
Bolim 4'te sunulmustur. Ozetle sistemin bilesenlerindeki izotropi 6zelliklerinin,
viskoelastisite parametrelerinin, zamana gore harmonik hareketli yikiin titresim

frekansinin ve levha kalinlklarinin sistemin dinamik davranisina etkisi incelenmistir.
2.1 Problemin Geometrisi

2.1.1 Viskoelastik izotrop Ortii Tabakasi ve Viskoelastik izotrop Yari Sonsuz

Ortamdan Olusan Sistem

Bu bolimde, zamana goére harmonik hareketli yik etkisi altindaki viskoelastik levha ve
viskoelastik yari sonsuz ortamin dinamigi ele alinacaktir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi

Ox X, duzleminde, h kalinhigindaki viskoelastik levha; viskoelastik yari sonsuz ortam

Uzerinde bulunmaktadir. Ele alinan sistemde levha ve yari sonsuz ortamdaki noktalarin

konumlari Ox,X,X, kartezyen koordinat sistemi kullanilarak tanimlanacaktir. Sekil
2.1'de gosterilen ortli tabakasi ve yari sonsuz ortam sinirlari {—oo<x1<+oo} ve
{—oo<x < +oo} 'te sirasiyla {—h <X, <0} ve {—0<x,<-h} seklinde tanimlanmistr.
Tabakalar homojen ve izotrop olarak kabul edilmis olup, levha ve yari sonsuz ortami
olusturan malzemelerin zamana bagli lineer viskoelastik oldugu varsayilimistir.

Levhaya Ust serbest yilizeyine Ox, yéniinde sabit V hiziyla hareket eden Ox; eksenine
gore tekil, Ox, eksenine gore ise Uniform yayil yiik etki etmektedir. Bu nedenle ele
alinan sistemde OXx X, diizleminde dizlem sekil degistirme olusacaktir. Formilasyonlar

yazilirken tabakalar icin sirasiyla (1) ve (2) Gst indisleri kullaniimistir.
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Sekil 2. 1 Viskoelastik levha ve yari sonsuz ortamdan olusan sistemin geometrisi

2.1.2 Rijit Ortam Uzerindeki Viskoelastik Ortii Tabakasi ve Viskoelastik Levhadan

Olusan Sistem

Bu bolimde rijit bir ortam (zerindeki viskoelastik levha ve bunun (zerindeki
viskoelastik ortl tabakasindan olusan sistemin harmonik degisen hareketli yuk

etkisindeki dinamik davranisi ele alinacaktir. Kalinliklari sirasiyla h, ve h, olan
viskoelastik ortl tabakasi ve viskoelastik levha rijit ortam tizerinde bulunmaktadir (Sekil
2.2). Ortii tabakasi ve viskoelastik levhanin sinirlari sirasiyla {—o0 < x, <o, —h, <x, <0,
—0< Xy <400}, {-w<x <+, —(h+h,)<x,<-h, -—w<x;<owo} seklinde
tanimlanmaktadir. Tabakalar homojen ve izotrop olarak kabul edilmistir. Levhaya Ust
serbest yuzeyine Ox; yoéniinde sabit V hiziyla hareket eden Ox, eksenine goére tekil,
Ox, eksenine gore ise tiniform yayil yik etki etmektedir. Tabakalar homojen ve izotrop
olarak kabul edilmis olup, Ox X, dizleminde dizlem sekil degistirme durumu dikkate

alinmistir. Formilasyonlar yazilirken tabakalar icin sirasiyla (1) ve (2) Ust indisleri

kullanilmistir.
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Sekil 2. 2 Rijit ortam Uzerindeki viskoelastik 6rti tabakasi ve levhadan olusan sistemin
geometrisi

Probleme iliskin hareket denklemi (2.1) de verilmistir. Viskoelastik levhada sekil
degistirme-yerdegistirme bagintilari (2.2) deki gibidir. Dikkate alinan sistem i¢in diizlem
sekil degistirme durumu igin (2.3) bagintilari yazilir. Bu sekilde mevcut probleme iliskin
blinye denklemleri yazilmis olur. Bundan sonra s6z konusu probleme iliskin sinir ve

temas kosullarina yonelik esitlikler yazilabilir.

2.1.3 Viskoelastik izotrop Ortii Tabakasi, Viskoelastik izotrop Levha ve Viskoelastik

izotrop Yari Sonsuz Ortamdan Olusan Sistem

Bu boélimde doktora tez ¢alismasinin temelini olusturan ana problem olan, viskoelastik
izotrop orti tabakasi, viskoelastik izotrop levha ve viskoelastik izotrop yar diizlemden
olusan sistemin sabit hizla hareket eden harmonik titresimli yiik etkisindeki dinamik

davranisi ele alinmistir. Kalinhklar sirasiyla h, ve h, olan viskoelastik izotrop

levhalardan olusan sistem viskoelastik izotrop yari sonsuz ortam (zerinde

bulunmaktadir (Sekil 2.3). Viskoelastik oOrtli tabakasi, viskoelastik ara tabaka ve

viskoelastik yari sonsuz ortamin sinirlari sirasiyla; {—oo( X, (+o, —h<x<0,
—0 < Xy <+0f, {—o<x <+, —(h+h)<x,<-h, —o( X3<+oo}, {—o0 < X <+,

—0<x, <—(h+h,), -0 (X +oo} seklinde tanimlanmaktadir.

Orti tabakasi, ara tabaka ve yari sonsuz ortama ait biyiklikler sirasiyla (1), (2) ve (3)

Ust indisleriyle tanimlanmistir.
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Sekil 2.3 Viskoelastik 6rti tabakasi, viskoelastik levha ve yari sonsuz ortamdan olusan
sistemin geometrisi

2.2 Hareket - Biinye Denklemleri

Probleme iliskin hareket denklemi (2.1) de verilmistir.
(m) 2, (m)
ooy _pm ouj"

OX. ot?

ij=12, m=12,3. (2.1)

Viskoelastik levhada sekil degistirme-yerdegistirme bagintilari izleyen sekilde

olmaktadir.
m  aul™ -
" :%LZU—I+G—JJ i;j=12, m=123. (2.2)
X . X.
] 1

Dizlem sekil degistirme durumu igin asagida verilen esitlikler yazilabilir:

do™ do™ dem
%m%m=»sm>(%+r;m>e<m> o 95 e,
(m) (m) (m)
df;iz +q(m)a§2‘)=ﬂém)(d§t +rﬂfm)e(m)j+2ﬂém)(dgd—iz-i_r!fm)gé;n)J
da(m) dg(m)
S22y qolp) 2| 5D | (23
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(2.3) esitliginde A™ ve 4™ Lame sabitlerinin baslangigtaki degerleridir ve
q™, r{™ ve r{™ dikkate alinan sistemde m. tabakanin reolojik parametreleridir.
Kompleks Lame sabitleri 2™ ve 4™ (2.3) esitligindeki q™, r{™ ve r™ reolojik
parametrelerine bagli olarak asagidaki sekilde ifade edilir [50]:
r(m) r(m)

A= A L = i e 24
Ayrica (2.3) esitligindeki ]/q(m), 1/r/1(m) ve ]/r}f"” oranlari zaman boyutuna sahiptir.
Sonug olarak 1/g™ m. malzemenin karakteristik gevseme stiresi seklinde; 1/r(™ ile
1/r!fm) ise m. malzemenin siinme siresi seklinde dikkate alinabilir. (2.3) esitligindeki

Y N . . . o gy .
gerilmelere iliskin diferansiyel denklemler ¢éziimlendiginde, sonug olarak e™® ' {stel

cekirdek fonksiyonuna bagl olarak blinye denklemlerinin integral formu elde edilir.

Bu sekilde mevcut probleme iliskin blinye denklemleri yazilmis olur. Bundan sonra s6z

konusu probleme iliskin sinir ve temas kosullarina yonelik esitlikler yazilabilir.
2.3 Sinir ve Temas Kosullar

2.3.1 Viskoelastik izotrop Ortii Tabakasi ve Viskoelastik izotrop Yar Sonsuz

Ortamdan Olusan Sistem igin Sinir ve Temas Kosullari

Ortli tabakasinin serbest yiizeyinde sinir kosullarinin; értii tabakasi ile yari sonsuz
ortam arasindaki diizlemde tam temas kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Sekil

2.1'e gbre ortil tabakasinin Gst diizleminde sinir kosullari asagidaki sekildedir.

013 |0 =0, o5 X%=0 = —Pe™ 5(x -Vt). (2.5)

Xo=

Burada ¢ Dirac delta fonksiyonunu gostermektedir. V. ve wsirasiyla hareketli yikin

hizini ve frekansini ifade etmektedir.

Ayrica ortl tabakasi ile yari sonsuz ortam arasindaki ylizeyde tam temas kosullar

dikkate alinmis olup, temas kosullari asagida verilen sekildedir:

W ) u®

(2)
i2 X,=—h i2 xzz—h' i

=12 (2.6)

X,=—h X,=—h !
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Boylece ortl tabakasi ile yari sonsuz ortam arasindaki ylzeyde 4 adet temas kosulu

elde edilmis olur.

Sonuc olarak titresimli hareketli yiik etkisi altindaki viskoelastik izotrop 6rti tabakasi ve
yarl sonsuz ortamdan olusan sistem icin toplamda 6 adet sinir kosulu tanimlanir.

Probleme iliskin F® (k=12,34), F® (1=13) bilinmeyen sabitler bu sinr

kosullarindan elde edilir.

Ayni zamanda asagida verilen séniim kosulunun gecerli oldugu varsayilmistir:
u?|<M, |o|<M, X, >0, (M sabit). (2.7)
Bu sekilde problemin formilasyonu tamamlanmis olur.

2.3.2 Rijit Ortam Uzerindeki Viskoelastik Ortii Tabakasi ve Viskoelastik Levhadan

Olusan Sistem icin Sinir ve Temas Kosullari

Sekil 2.2'de gosterilen sistemde ortl tabakasinin (st ylzeyinde sinir kosullarinin; 6rti
tabakasi ile viskoelastik levha arasindaki diizlemde tam temas kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica viskoelastik levhanin rijit ortam lizerine temas ettigi bolgede

yerdegistirme olusmamaktadir.

Orti tabakasinin (st yiizeyinde;

o o=0 ol o™ —Pe*5(x, - Vit) (2.5)

sinir kosullari bulunmaktadir. Ortii tabakasi ile viskoelastik levha arasindaki yiizeyde

izleyen tam temas kosullari bulunmaktadir:

2
e ,
Xo=—hy

u® =u® ,i=12 (2.8)

Xo=—hy

1)
Oi

Xp=—hy Xp=—hy

Boylece ortl tabakasi ile viskoelastik levha arasindaki temas kosullarindan 4 adet

temas kosulu elde edilmis olur.

Viskoelastik levhanin rijit ortam (izerine temas ettigi bodlgede vyerdegistirme

olusmamaktadir.

u® =0, u®? =0. (2.9)

1 lxp=—(hythy) 2 lxy=—(hy+hy)
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Sonug olarak, tanimlanan bu 8 adet sinir ve temas kosullari kullanilarak ¢6ziimu yapilan
(2.1), (2.2), (2.3) denklemleri ile probleme ait F® (k=12,34), F® (1=1234)

bilinmeyen blyuklikler hesaplanabilmektedir.

2.3.3 Viskoelastik izotrop Ortii Tabakasi, Viskoelastik izotrop Levha ve Viskoelastik

izotrop Yari Sonsuz Ortamdan Olusan Sistem igin Sinir ve Temas Kosullari

Sekil 2.5'te gosterilen sistemde Ortl tabakasinin st ylzeyinde sinir kosullarinin
saglanmasi gerekmektedir. Ox, eksenine gore tekil, Ox, eksenine gore ise Uniform
yayili, zamana gore harmonik degisen, titresimli hareketli yik etkisindeki sistemin ortii
tabakasinin Ust ylizeyinde asagidaki sinir sartlari saglanmalidir. Ayrica 6rti tabakasi ile
viskoelastik levha arasindaki ylizeyde temas kosullarinin da saglanmasi gerekmektedir.
Tam temas durumu igin 6rtl tabakasi ile viskoelastik levha arasindaki temas kosullari

asagidaki sekildedir;

)

=0, o3 W - —Pe'“*s(x, —Vit) (2.5)

u®

—c® .

—_1®
=0, L
1

,  1=12. (2.8)

Xo=—hy

)
Xp=—hy Xp=—hy

Boylece ortl tabakasi ile viskoelastik levha arasindaki temas kosullarindan 4 adet

temas kosulu elde edilmis olur.

Ek olarak viskoelastik izotrop levha ile yari sonsuz ortam arasindaki ylizeyde temas
kosullarinin da saglanmasi gerekmektedir. Tam temas durumu igin viskoelastik levha ile

yari sonsuz ortam arasindaki temas kosullari asagidaki sekildedir;

oy =o) u? =u® i=12. (2.10)

X,=—h;—h, = ~i2 |x,=—h;—h, * ~i X;=—h;—h, — ™i | x,=—h;—h, !

Boylece viskoelastik izotrop levha ile yari sonsuz ortam arasindaki temas kosullarindan

4 adet temas kosulu elde edilmis olur.

Ayni zamanda asagida verilen s6niim kosulunun gecerli oldugu varsayilmistir:

u®<m™,

aﬂs M, X, > —o0, M =sabit (2.11)
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Bu sekilde problemin formilasyonu tamamlanmis olur. Tanimlanan 10 adet sinir ve
temas kosullari kullanilarak ¢6zimu yapilan (2.1), (2.2), (2.3) denklemleri ile probleme

ait bilinmeyen blyuklikler hesaplanabilmektedir.

21



BOLUM 3

¢OzUM YONTEMI

3.1 Hareket Denkleminin Coziimii

Bu bolimde, Bolim 2'de verilen (2.1) hareket denkleminin ¢6zimu ele alinacaktir.
Probleme iligkin bilinmeyen blyiklikleri bulabilmek icin, X', =X,, X'|=x -Vt
hareketli  koordinat  sistemi  kullanilirsa ve probleme ait buyuklikler
g(x',x',,t) =g(x', x',)e"" seklinde tanimlanirsa (2.1) esitliginden asagida verilen
hareket denklemi elde edilir:

oo™ o’ul™ ou'™

:p(m) V32 i

J —Z—Zia)V—j—a)zu(-m) ) |,J:1,2, m:1,2,3. (31)
OX, OX; 0%, .

(3.1) esitliginde, hareketli koordinatlardaki tist indisleri gézardi edersek ve bilinmeyen
degerlerin Uzerindeki gizgileri gozardi edersek, (2.5) teki ikinci sinir kosulu ve (2.3)

korunum esitlikleri sirasiyla (3.2) ve (3.3) esitliklerine donsdir:

05 |0 =—PS(X) (3.2)
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-V —dg)l((llm) +(|a)+q‘m)) /15““)[ -V —= do™ (la)+ r<m>)¢9<m>j

de™
+2u8™ V—d11 + |a)+r(”" gf{”)
X

do’ . M) ()  5(m do™ (m) g(m
_Vd—;12+(|a)+q ) 5 V—+(|a)+r )49 (3.3)

dg(m)
28| -V dzz + |a)+r(”" 55’2”)
X
(m)

do . de™
V2 4(io+q™ )" =24 V=24 (iw+r™ )l |.
dx, ( q ) Ho dx, ( H ) 12

(2.2) esitligi, (2.5) te verilen birinci sinir kosulu, (2.8) deki temas kosulu ve (2.11) deki
sonim kosulu; hareketli koordinat sistemindeki bilinmeyen buyuklikler icin de ayni
sekilde gecerlidir.

Bu esitliklerin  ¢6zimi i¢in  Fourier donusimi  f.(s,X,) :rw f (%, %,)e "™ dx,
kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir:

hareket denklem:i:

dolj? .
isoyy +— 25 = p™ (V2 - 2isaV — & )ulp,
d

X2
do ( ) (3.4)
(m) (m) 2 H 2}, (m)
iso; sV 2 = 2isaV —@? Jul™,
12F T dXz ( ) 2F
sekil degistirme - yerdegistirme bagintilari:
du{™ 1(. du{™
(m) (m) (m) _ 2M2F (m) _ (m) 1F
=iSUe’, Expp = y Epp =—| ISUy +—— (3.5)
llF 1F 22F dX2 12F 2 2F dX2

korunum esitlikleri:

@™ —i(sV —@))alp = A" (rMi(sV — )0 + 245" (ri™i(sV — w))elry,
@™ =i(sV —@))oly = A" (Mi(sV — )0 + 245" (r™i(sV — w))esy, (3.6)

@™ —i(sV —w))ole =2 (r™i(sV — ).

Bu durumda (3.2) deki sinir kosulu (3.7) ye donisir;

®
O%F

,=-P (3.7)

Xo=
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ve (2.5) te verilen birinci sinir kosulu, (2.8) deki temas kosulu ve (2.11) deki sonim

kosulu Fourier déntsiimi sonrasinda da ayni kalir.
(3.6) esitliginden bazi matematiksel islemler neticesinde (3.8) esitligi elde edilir:

Gl({nF) — /l(m)H(m) _|_2[u(m) (m)

com comE11F 1
o = A2 246 5

com
(m) _

(m) .(m)
Oop = 2fdeomEnzr -

(3.8) esitliginde asagidaki notasyonlar kullaniimistir:

(m) _ 2(m) 4 54(m) (m) (m) (m)
Aeom =4 TG Hegm = 14 +igsy"

com

d(m)_i_[Q(m) (m)j ((Sh)C—Q)Z (m) C(m) ((Sh)C Q)(d(m) 1)
ﬂl(m) =/flém) G lz(m) :/,Lém) C,
c® ) ! Y ,
1+(Q‘“‘) (m)j ((sh)c-Q)? 1+[Q<m’ (m)j ((sh)c—Q)?
c c
¢!
d(m)‘i‘(Q(m) (m)J ((Sh)C Q) Q(m) (m) ((Sh)c Q)(d(m)_l)
" =" 2 o ="
m C3 o e
1+£Q( )c‘m’j ((sh)c—-Q)° 1+£Q( )c(m’j ((sh)c-Q)°
2 2
(3.9)
Burada
Y hla) - o ™ r(m)
¢ @’ (1)' Q hl(.:(m)’ d; —ﬁ: d q(m) (3.10)

Burada Q hareketli yiikiin boyutsuz frekans; d{™, d'™ ve Q™ m. malzeme

bilesenine ait viskoelastisiteye iliskin reolojik parametrelerdir.

Béylece (3.8), (3.9) ve (3.5) esitliklerini kullanarak, (3.6) esitliginden u{ ve u{" i elde

etmek icin asagidaki denklemler yazilir.

(mym d’u;” ™ dug”
—(sh)?a™u{™ + ——=— +i(sh)b™ —2— =0,
ST d(x, /
. (%, /h)? (X, hl)z N (3.11)
(my "% 2 A (m); (m) (m) 2F _
i(sh)b T —(shy)*c™uyl +(b +1)—d(lehl)2 ,

24



Burada;

m 2 2
a™ =2+ oon __ C poix QO
(m) (m) 2 (m) 2 (m) 2
/ucom (C2com (CZCom (CZCom
m am
p(m = Zeom 4 d™ =pM 41 =24 Zeom (3.12)
(m) ! (m) ’ '
lLtCOm com
(m _1q c’ oj £ o m _ [ m
c = _(C(m) )2 + I(C(m) )2 _(C(m) )2' Cocom =\ Heom I P+
2com 2com 2com

(3.11) esitligi ¢ozllurse ve yukaridaki bagintilar kullanilirsa yerdegistirmelere ve

gerilmelere ait ifadeler elde edilir:

P (1) _k@® 1) _k@®
u® = Re{e'“’t FOe ™ + FPe o L Mgl 4 FMe ™ XZJ},

it [ (2) _k(2) (2) _k2)
2 =Re[e| F0ei™ 1 e 7 4 F@eH ™ 1 Fo 7% | (3.13)

o (3) (3)
ul? =Reje | P + Ve XZ}},
u®? = Re eimi[F(z)a(Z)ekfz’XZ L E@q@e" D, n F(Z)a‘”ekéz)xz n F‘Z)a(z)ekéz)xﬂ} (3.14)
1= 1 1 2 2 3 3 4 4 ) .
(1)
(1) Safl))ekl XZ

ol = Refe[FO (A2, (sa® +k®) + 2

+ FO (L (s k) + 208 s 15,
+ P8 sal? +k) + 2 sol)e ™ |
+ RO (sa? —kP) + 248 sar)e 1},

o1 = Refe (R (35 sar” + k) + 20 sa e
+FO (8 (sl k) + 20 saf)e 516
+ (S (sa? +k7) + 201 s0?)e |
+ RO (8 s —kP) + 24 sa)e Ty

ol = Refe [F® (A5, (s + k) + 24 k()6
+FO (29 (s k)~ 248 kiH)e 519
+FO (20 (s + k) + 210 k)™ |
+ FPS) (0 - k) - 2u ke 4 T,
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@ _ iwtf=(2) (4(2) @ , 1@ (2) 1,(2) yakiPx
opor = Re{e [R (Aggn (5™ +Ki™) + 215,k 7 )™ ™

com

e)
+ |:2(2) (1(2) (Sa§2) _ k1(2)) _ 2/1(2) kl(Z))e kg%,

com com

@ (4 @ , 1@ (2) 1, (2) Y ak§?x
+ B (A (Sas” + K7 )+ 21,5 Ko7 )e™ ™

com

+ FO S (sa? —kP) = 2ulpk)e 13,

com

3 3 3) 1,3\ kP
G (eal? +10) + 20T

(3)
+ FO (A (s + )+ 2004 3,

com

o = Re{e" [F? (2

. 1) k@
ol =Re{e" g [FP (aPk® —s)e" ™ + B (~afk® —s)e

com

L R e

2 iot: (2 2 2)1,(2 k{Px 2 2)1, (2 —k{Px
ot = Refeipin [F? (oK —5)e ™ + B2 (—aPk? —s)e ™ ™

m

+ B (@K —9)e™ + F (-aPk? —s)e ],

com

o8 = Re{eiu® [F® (aPk® —s)e™ + O (kP —s)e ™ ]}.

Bu esitliklerde;

o am AMY o am AMN
K™ = 2+( _B™, k™= — _BMm.

2
5™ —s%™ —sfa™ (O™ +1) ., s*a™c™

(m)
A (m) ! (m) ’
b'™ +1 b'™ +1
@) @) @ @) @) @
Lo & (Y DK w_ Y (V41K
' k® sh® N sh®
@) @) @ @) @) @
Lo &0 Y ADkY e (Y 4Dk
3 k2(1) Sb(l) 4 kz(l) Sb(l)
(2) (2) (2) (2) (2) (2)
L&Y (0 +Dk @ _C? (0P +1k
1 k1(2) Sb(z) 2 kl(z) Sb(2)
2 2 2 2 2 2
20— g c® (b( )+1)k§ ) @ _ c® ~ (b( ) +1)k§ )
3 kz(z) Sb(z) 4 kéz) Sb(Z)
(3) (3) (3) (3) 3) (3)
a® = _g c (0™ + D)k ® _ _g c (0™ +1)k;
1 kl(s) Sb(:a) 3 kf) Sb(3)

Bu sekilde probleme iliskin ¢6ziim tamamlanmis olur.
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3.2 Sinir ve Temas Kosullarinin Agik ifadesi

Denklemlerde

yer alan F® (k=1234),

F? (1=1,234) ve F?® (m=173)

bilinmeyen katsayilarin bulunmasinda sinir ve temas kosullarindan yararlanilacaktir. Bu

katsayilar sinir ve temas kosullarindan elde edilen cebirsel denklemlerden bulunur.

Daha 6nce yazilan sinir sartlari asagida sirasiyla agik bir sekilde ifade edilmistir:

1. all)‘ =0 (2.5) te verilen birinci sinir kosulu;
[ id® oo isc o C |
F®(s) o0 k® gl T e isel e |4+
S
id® . o isc? o )
2(1) (s) @ kl(l) k1%, _ D e k1%, ise k1%, +
_ sb b (3.24)
i = id® isc® y
2 (1) 1) . 1)
FO(s) 50 e — T e +ise XZ]+
id(l) 2 0 iSC(l) _k® .k
F4(1) (S) b(l) 2(1) k7% b(l) e k3%, +ise k3%,
S
o, —Peé' — .5) te verilen ikinci sinir kosulu, yapilan tanimlamalar
2. Pe“s Vt) (2.5) t I k kosul lan t I I

nedenlyle o1,

FO(s)

F2(s)

Fa(l) (s)

FO)

=—PJ(x,) halinialr ve

isc 1

®

sh (3]

b(l) k o)

H

[i.l.(l) (1_"7/1

[

/11(1) a- ”7(1))[ ig® k(l) K,

+2(1- "71))j kW™

id® (g% isc? 1

@)

A (1—in§”)[
H

1
w?

{%D (i)

Sb(l b(l) k o)
+2(1—in£3>>J(—kf”ekl‘”“)

W) kD%, isc® 1

1)
H

/11(1)(1 iﬂ(l))[id(l)
sh® 2 p® kz(l)

e kél) X2 J

@ & )
[ﬂl (]/-Ll( 1n; +2(1 mﬂl))j 1)ek§)x2

id @ k(l) ,kgl)xz |SC(1) 1

1
w?

[w 1-in®)

’ul()

A in‘l’)[_

Sb(l) b(l) k (3]

+2(1- lnl))]( kiPe )
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J’_

e_kl(l)xz ]

J’_

efkél) Xz j

+

(3.25)



(1)
O'i2 _0'(2) i | 2
i2 ’ I i
%y =h, y (28) deki birinci sinir kO§U|U'

X =—hy

3.i=1icin; o® (2 -
12 | x,=—h, — O )
,=—h, 12 | x,=—— o
2=—h 12 | xp=—hy _O-l(g) =0 i
_ — seklinde yazilir ve
(€] id" ’ -
F(s) ( 7 _kVx, isc” K |
—k _ Oy . &)
o0 T e“  tise |+
® id(l) , .
F(s) W W gk isc” o
| —_ ) — KX H -k
(1-in.") sb e e rise |+
1) id(l) : i
RO ke isc” o
) 2 % H o
o0 T e“ ™ +ise " |+
& id" ’ '
£ o) e IS
: A K %, 1 k"
- sb Hh® € +ise™
@ Id(z) 3 E
T A ]
(2) 1 _ 4 )(2 - 2
- @ e yise % |+
(2) id P
u? @-in® R, (s) @ v, isC”
_ A 77,1) sp® * ‘ e % fises "
- 0@ +1Ise* * |+
L, o id®
F3 (S) k(z)2 K;z)xz iSC(Z) e - O
sh? 2 e“ ™ yise"
e +1se” * |+
(2) id" ’ i
F(s)| D g I
2) 2 e i -
L sb h® ¢!t pise "
(3.26)
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4.1=2 icin o

(2)

(2) @)
o=t 2 022 | =t 022

[
xp=—ty —O22

% =0 yazilir ve

X*f

isc® 1

FO()

Ny i@
A0 A=in®)(id® KOk _
()] Sb(l) 1

1) @)
[ﬂi (1 ”7 )+2(1 In;l))jk(l)ek %

e]

b(l) k @
Hy 1 N

lul()

isc® 1

®

20 (1—i77§1’)£ id® (e

2)31(1
5

@

—kPx
e |+
[ ® O
1 sb b™ K j

+

ISC() 1

F2(s)

A~ '77(1))( id® kWl

@) ()
[ﬂl (1 ”7 )+2(1 In(l))jk(l)ek X

—_in®
(1 ”7 )+2(1 In(l))J( k(l)e—k )xz)
ek§1>sz+

@
M
+

P Sb(l) b(l) k o)

'

isc® 1

) i@ o .
A_aaﬁ )[Iimk %
H S

FO(s)

,U1()

/11(2)(1 i77(2)) id(2) k(z) k{z)x |
@ (2) 1 €
H sb

(2)
E @)(ﬁ”amf) 247 A—in,?)

D) (€3]
Hy H

(2
id® k@K%,
@ sh@ 't

(2)
" “)(%”a_mf»+2ﬂ”a m“bj

@”a—mf)ﬂ_

1) (6))
H Hy

/11(2)(1 |77(2))£|d(2) k(z) @,

M(l) b(2)

b(l) k (©)

MM _i,,D
ﬂl (1 ”7 )+2(1 ”71))]( k(l)e*k()xz)

—k{Px
+ — € 2J+
@ K@
b® k!

g K J +

isc®? 1 o, N
b k(2)

] k1 z)ek1(2>X2

isc® 1

+

J’_

_1k(2)
(_kfz)e kl >(2)
|sc‘2) 1

k{Px
—e? 7 |+
b(2) k(Z) J

(1) (3]
H H

%Da—mf)(

[21(2)(1 ”7(2)) 2%’1(2)(1477,(,2))

2
Id( ) k(z) —k(Z)X

@ Sb

H
F2(s)

1) @)
H Hy

(2) (2)
(ﬂl(z)(l IU(Z))+2,L‘1 a- ”7 )J(_kz(z)ekgz)xz)

+
(2)
] kz(z)ekz X

2
_isc® 1 e_kgaxz}r

b k(2)
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L@

Xo=—hy

5. i=1igin; u® =u?

Xp=—hy

s 1 (1) ier@
FO ()| 19 gwgis _ISC 1
1 Sb(l) 1 b(l) k(l)
1
1) icr@
F®(s) M gk, I8C 1
2 Sb(l) 1 b(l) k(l)
1
- (1 - 1
F(s) idY o ks, isc? 1 o,
3 1 "2 o O
sb b® k{
1@ ier@
F&(s) _id KDa k"% | 15C 1
4 Sb(l) 2 b(l) k(l)
2
- 1(2) ienr(2)
F@(s) 1™ ko, 1€ 1w
1 Sb(Z) 1 b(l) k(Z)
1
. 2 - 2
) Id( ) ) —kfz)xz |SC( ) 1
Fz (S) - kl €
Sb(Z) b(2) k1(2)
_ - A
F3(2)(S) id® éz) Ky, _ISC( ) i KDy,
Sb(z) b(2) kéz)
. 2 = 2
@ id® o oy, isc? 1
F4 (S) - b(2) k2 € b(2) k(2)
S 2
P e (D) _ (2 ]
6. =2 igin; u; gyt =Us " [xoon, = U3

Xy =

®
iy Uy

gk j +
e K% } +

g™ ] +

Xp=—hy

J+

g K™ j +
j+
e_k£2)xz ]

Xp=—h

_u®

—u®@

:ui(z)‘X _.» 1=1,2(2.8) deki ikinci sinir kosulu;

x,—n, =0 seklinde yazilir ve

(3.28)

Xymby = 0 seklinde yazilir ve

Fl(l) (S)ekl(l)xz + Fz(l) (s)efkl(l)XZ + F3(1) (s)ekél)xz + F4(1) (S)efkél)xz

—( F@(s)e"™ + F2 (s)e™ ™ + F@ (s)e ™ + F@(s)e ™ ) =0.
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=1,2 (2.10) daki birinci sinir kosulu;

(2) )] i
02" | xye—hyoh, =002 | xy=—hy—h, » 1 =4
- Pmi (2) —_~3 (2) (3)
7. 1=1 icin oy Yo=—hy—h, =012 |xp=—h-t, "> 012" |xy=cty—h, —O12 | xp=h,
yazilir ve
(2)
@ g KDx, ISC 1 @ . (o
K (s)[ b‘z)k ren k(Z)el 2 4ise™ |+
( icr(@
@ isc 1 o . @
F(Z)() (2) k(2) e 5 TE I
(1 in®) b ki
”7
id® 2 @ iSC(z) 1 @
FA(s)] — kP e ™ ek isele |4
3 sh®@ 2 h® k(2)
id®@ PR isc® 1 o . k@
F4(2)(S)( b(2) kéz) o b(Z) k(Z) e e + IS8 e
S 2
ier®
2 Isc 1 o . @
Ff”(s)[kf) gl — NomvE) el +ise" X?}L
1
~ (3)(1 I77(3)) o
IU(Z) ©) (3)% ok isc® 1 %, | r ki -
F7(s)| k7 e® ™ — e k(3)e P tise”
P (2) (3) (2) (3)
8. 1=2 i¢in 055 [y fh =02 |x,—tyh, —> 022 |xy=—hi-h, ~O22
yazilir ve
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=0 seklinde
(3.30)
x,—nh, =0 seklinde



(2 1,2 (142 . (2
A2 A=in®) [(1d® o o, 3 isc® 1 4%
/’l(Z) Sb(Z) 1 b(z) kfz)

R (s) +
/1(2)(1—i77§2))[_id(2) (- isc® 1

1(2) 1-i @)y
+[M+2(1 in? )]kl(z)ekl 2
y7i
e’kl(Z)Xz
@ sh®@ 't b@ k@
|:2(2) (S) '(L:) ) 1 +
_{M*—Za IULZ))j(_kl(Z)ekl(Z)Xz)
7]

,1<2>(1—i77§2>)(id<2> (@ isc® 1

k§2x
eZ 2

@ u® o (sb®? b® k@

F3 (S) +

@1_ ,
+(/1 (1 . )”71 ) + 2(1 |77(2 )jkz(Z)ekg )%,
7,

K%

. isc? 1 o4 J
@ 1@
b® K

2@
+( (1( )”71 ) + 2(1 |77#2))J( Z)efk( )Xz)
yzi

k@K%

Sb(Z) 2

(2)

(1 '77(2)) [_ id®
Y7

F4(2) (s)

A9 (L-ip®@)(id® O _ isc® 1 1o,
#(2) sh® 1 p® k(3
R (3) @ @ ®) ®) *
AT Qi) 2p (A=in,”) k@eH™
,u(Z) ﬂ(Z)
=0.
1‘3)(1—i77§3))[id‘3) (O e 1 ekga)sz
(2) (3) 2 3 13
F3(3)(S) H sb b k
. 291~ |77‘3)) 21 A-in?) NERCE
(2) ()
H H
u® =u® i=1,2 (2.10) daki ikinci kosulu;
i |yg=—hyh, =Ui |x,—nn, » 1 =12 (2.10) daki ikinci sinir kogulu;
c=ligin u®| o o=u®| L >u® ) -u®
ve
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x,—h_h, =0 seklinde yazilir



(2,
F“’(s)( oL

b(2)

(2)
,:2(2)(5)[ id" & k@e P

F(z)(S)( @ k(2) k(Z)XZ _

iSC(Z) 1 k% j +
@) 12
b Kk,

(2)
isc 1 oy J .

b(2) k(Z)

H 2
isc® 1 o, ] N

sh@ 2 b® k@
id® @ isc® 1 @
(2) (2) o—k37'x%; —k57x.
RO ——zke” " +—a Ttz
sb b k;
PNE)
@y, IsC 1 @
(3)(5)( ar ket b® KO e Xz}r
1
- s =0.
‘3’(5)[ ke iy, _15C7 1 ek£3)x2]
@ K ® 1 Q)
b k;
(3.32)
P — P (2) _1® (2) (3) _ ;
10. 1=2 igin U” |,y =U7 o U oy —Up o, =0 seklinde
yazilir ve
(2) _k(2) (2) 1 (2)
Fl(Z) (S)ekl %, +|:2(2) (s)e kx4 |:3(2) (s)ekz X2 o |:4(2) (s)e ka"% .33)

(Fl‘a) (5)e"™ + F (s)e ) =0.

Boylece bilinmeyen sabitleri iceren probleme iliskin aranan degerlerin Fourier

doénisimd icin kullanilacak analitik ifadeleri tanimlamis oluruz.

Viskoelastisitenin olmadigi durumda sinir ve temas kosullarindan elde edilen cebirsel
denklemlerin katsayilarindan olusan determinantin detHaij(sh,V)H sifira esitliginden
V =V (sh) bagintisi elde edilir. Bu bagintinin tirevinin sifira esit oldugu noktalara karsi

gelen hiza kritik hiz denir [50].

Sistemi olusturan elemanlar viskoelastik oldugunda V =V (sh) bagintisinda tirevin

sifira esit oldugu noktalar meydana gelmemektedir. Bu durumda kritik hizin

bulunabilmesi i¢in o©,,’'nin C ye gbre degisimi incelenecektir. Grafiklerde vyerel

maksimum noktalardan kritik hiz tespit edilebilir.

Kritik hiz degerleri belirlendikten sonra gerekli sayisal algoritmalar uygulanarak Ters
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Fourier Dontgtmleri yapilmakta ve ara diizlemdeki gerilmelere ait sayisal sonuglar da

elde edilmektedir.

Tim bu islemlerden sonra aranan degerleri nlimerik olarak asagida gosterilen ters

Fourier donusiimden elde edebiliriz.

f (%, %,) =1/(27) x f@ f(sx,)e™dx, (3.34)
[12] ve [14] te gelistirilen ve [16] da test edilen yukarida belirtilen sayisal sonuclari elde
etmeye yonelik hesap algoritmasi bu tez ¢alismasinda da kullanilmistir.

Bunun yani sira bu tez galismasinda kullanilan hesap yonteminde, (3.34) denkleminde

+00 +S
yer alan belirsiz integral I(O)ds ifadesi, belirli integral J-(O)ds ifadesi ile

o -s"
degistirilmistir. S” degerleri, ilgili belirsiz integrallerin yakinsama sartindan elde
edilirler. Dikkat edilmesi gereken bir husus da, ikinci integralin hesabinda [—S*,+S*]

araligi, belli bir sayida daha kuglk araliga bolinmiustir ve her bir aralik igin integral
hesabinda secilen on noktada Gauss integrasyon algoritmasi uygulanmistir. Bu
integrasyon yonteminde, integralli ifadelerin degerleri, diger bir deyisle Gauss

integralindeki belirli noktalardaki F® (k=12,34), F® (1=1234) ve F®

(m=1,3) bilinmeyen degerler, sinir (2.5) ve temas kosullarindan (2.8 - 2.10) elde edilir.
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BOLUM 4

SAYISAL SONUGLAR VE ANALIZ

4.1 Viskoelastik izotrop Ortii Tabakasi ve Viskoelastik izotrop Yari Sonsuz

Ortamdan Olusan Sistem igin Sayisal Sonuglar

Bu boélimde, viskoelastik izotrop ortl tabakasi ve viskoelastik izotrop yari sonsuz
ortamdan olusan sistem igin tanimlanan problemin ¢dziimiine yonelik gelistirilen
algoritma ile elde edilen sayisal sonuglar grafiksel olarak verilmis ve yorumlanmistir.
Basitlestirme agisindan d{™ =d™ olarak varsayilmistir ve d™(=d{™ =d™) seklinde
tanimlanmistir. Ayrica orti tabakasini olusturan malzemelerin tam elastik, yari sonsuz
ortami olusturan malzemelerin ise viskoelastik oldugu varsayilmis olup, yari sonsuz

ortami olusturan malzemelerin viskoelastisitesi d@ ve Q@ reolojik parametreleri ile

tanimlanmistir. d@ parametresi, mekanik ozelliklerin uzun vadedeki degerini ifade

etmektedir. Q® parametresi ise karakteristik sinme siiresi olarak tanimlanir.

Bu parametrelerin degerindeki azalma, yari sonsuz ortam malzemesinin viskozite

Ozelliklerinde artisa isaret etmektedir. Diger taraftan bu parametrelerdeki artis,
viskozitede azalmaya isaret etmektedir. Kisacasi, d® ve Q@ parametrelerinin artisi ile

viskoelastik durum icin elde edilen sonuclarin, tam elastik durum icin elde edilen

sonuclara yaklasmasi gerekmektedir.

Bu ¢6ziim yontemini dogrulama amaci ile, [11] calismasinda tam elastik durum icin

elde edilen sonuglar dikkate alinarak kiyaslama yapilmistir. Sekil 4.1'de bu karsilastirma

verilmisti. E®/E® =01, v?=vP =03, p?/p® =035, ¢’ =c? ve Q=0.0
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degerleri igin sayisal sonuglar elde edilmistir, burada E{™ ve v{"™ m. tabakanin

(m)

elastisite modili ve Poisson oraninin baslangigtaki degerleri, p m. tabakanin

yogunlugudur.

Sekil 4.1'"de Q® =100 igin farkli d® reolojik parametrelerine gére x/h=0 da
0'22h/F>0 nin ¢ ye gore degisimi incelenmistir. Sekil 4.1'de gorildigi gibi hareketli
yiikiin kritik hiz degerinde (c=c, icin |o,| >0 ) tam elastik durum igin |o,,| nin
mutlak degerleri maksimum degerler almaktadir ki; bu maksimum degerler d@
parametresindeki artisla yikselmektedir. Sonu¢ olarak, Sekil 4.1'de elde edilen

sonuglar, sayisal sonuglari elde etmek lizere olusturulan algoritma ve PC programinin

dogrulugunu gostermektedir.

-0.6f

ozzh/P

-0.8f

-1.0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Cc

Sekil 4.1 Cesitli d®@ degerleriicin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (2=0.0)
E@P/E® =0.2, p?/p® =0.35, v’ =v{? =0.3 ve degerleri igin, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4'te sirasiyla Q2 =0.006, 0.007 ve 0.010 olmasi durumunda Q® =100 icin farkl
d®@ reolojik parametresine bagli olarak normal gerilme o, ile hareketli yiik hizi ¢ nin
degisimi incelenmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'te gorildigu gibi, hareketli yiikin
titresim frekansi >0 da tam elastik durum igin c', ve c", (>c',) seklinde

tanimlayabilecegimiz iki tane kritik hiz degeri mevcut olmaktadir. Ancak yari sonsuz

ortam malzemesini viskoelastik olarak dikkate aldigimizda, normal gerilme o,, nin
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mutlak maksimum degerlerinde hareketli yik hizi ¢ (c, seklinde tanimlanirsa)
c', <c,<c", elde edilmektedir. Yani tam elastik durumda elde edilen kritik hiz

degerlerinin arasinda bir deger olarak gézlenmektedir.

Ayni zamanda, su anki sayisal sonuglar, temas ylizeyine etkiyen olasi normal gerilme

degerlerini de gostermektedir.

2.0
-0.5E
-1.0}
L 1.5}
= d®=0.10 .
o -2.0 @
o d¥=0.20 j
-0.5 Purely Elastic< I s
10l oo 2 o
-1.5} 42100 7
0.5 0.55 0.6 0.65
-2 o} =0.006 ¢
0.5 055 06 0.65 0.7 0.75 0.8
c

Sekil 4.2 Cesitli d® degerleriicin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (Q=0.006)

d®=0.10
20l d®=020

Gzzh/P
A& o

-0.5} Purely Elastic

6
-8
-1.0f E@/EM=0.2 10
-1.5Fa®=100 185 o 08 08
o okt=0.007 . . . .
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Sekil 4.3 Cesitli d®@ degerlerii¢cin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (Q2=0.007)

37



0.0
d@=0.06
-0.5
a X— d®=0.01
2 g0} d®=010 d*=003
N
N d®=0.20 0
Purely Elastic<< - .
-1.5} S
’ 2)=(1)= Ch
EO /EO =0.2
Q®=100 |
0Q=0.010 05 055 06 065
- A A [%
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
C

Sekil 4.4 Cesitli d®@ degerlerii¢cin o,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (Q2=0.010)

Sonug olarak mevcut ¢alisma, diger hareketli ve titresimli hareketli yik problemlerinde

de uygulanabilir.

4.2 Rijit Ortam Uzerindeki Viskoelastik Ortii Tabakasi ve Viskoelastik Levhadan

Olusan Sistem igin Sayisal Sonuglar

Bu boélimde rijit ortam Uzerindeki viskoelastik ortl tabakasi ve viskoelastik levhadan
olusan sistem icin tanimlanan problemin ¢6ziimiine yonelik gelistirilen algoritma ile
elde edilen sayisal sonuglar grafiksel olarak verilmis ve yorumlanmistir. Bu ¢alismada
levha kalinliklarinin degisimi, h, /h, orani dikkate alinarak, viskoelastik iki tabakanin
temas yizeyindeki boyutsuz hiza gore gerilme dagilimi incelenmektedir. Ayrica ikinci
tabakaya ait viskoelastik 6zellikleri belirleyen reolojik parametreler olan, d® ve Q®

parametrelerinin de hiz - gerilme yayilimina etkisi incelenmistir.

Basitlestirme agisindan d{™ =d{™ olarak varsayilmistir ve d™ (=d{™ =d{") seklinde
tanimlanmustir. Ortii tabakasini olusturan malzemenin tam elastik oldugu varsayilmis
ancak ikinci tabaka malzemesi ise d? ve Q@ reolojik parametreleri ile viskoelastik

olarak tanimlanmistir. d®@ parametresi, mekanik Ozelliklerin uzun vadedeki degerini
ifade etmektedir. Q® parametresi ise karakteristik siinme siresi olarak tanimlanir. Bu

parametrelerdeki azalma, ara tabakayi olusturan malzemelerin viskozite 6zelliklerinde

38



artisa isaret etmektedir. Diger taraftan bu parametrelerdeki artis, viskozitede azalmayi

isaret etmektedir.

Bu calismada levha kalinliklarinin degisimi, h,=h,/h, orani dikkate alinarak,

viskoelastik iki tabakanin temas ylzeyindeki boyutsuz hiza gore gerilme dagilimi

incelenmektedir. Ayrica ikinci tabakaya ait viskoelastik 6zellikleri belirleyen reolojik
parametreler olan, d® ve Q@ parametrelerinin de boyutsuz hiz - gerilme dagilimina

etkisi incelenmistir.

Bu ¢6ziim yontemini ve yazilan algoritmanin dogrulugunu kanitlamak amaci ile [11]

calismasindaki sayisal sonuglar uygun parametreler alinarak karsilastiriimistir. h, /h;

orani arttikca problem teorik olarak orti tabakali yari sonsuz levha problemine [6]
dénidsmektedir. Boylelikle 6zel bir durum igin sayisal sonuglar mukayese

edilebilmektedir. h, /h, =15 degeri bu duruma karsilik gelmektedir.
Sekil 4.5'te bu kargilastirma verilmistir. Burada; E®/E® =02, v? =v{ =0.3,

p?/p® =0.35 ve Q=0.006 alinmistir. E{™ ve v{™ m. tabakanin elastisite modiilii

ve Poisson oraninin baslangictaki degerleri, p(m) m. tabakanin yogunlugudur.

x/h,=0 da oy /P nin (3.10) da tanimlanan boyutsuz hiz ¢ ye gore degisimi
incelenmistir. Sekil 4.5'te Q® =100 alinarak farkli h, /h, oranlarina gore gerilme

dagilimi incelenmistir.

Sekil 4.5'te goruldigu tzere levha kalinliklarinin artigi ile normal gerilme - boyutsuz hiz
(0,,—C) degisimine etkisi incelenmistir. Normal gerilme o,, nin mutlak maksimum

degerleri h,/h, oraninin artmasi ile azalmaktadir. Ayrica normal gerilmenin mutlak

maksimum degerine karsilik gelen kritik hiz degerleri kiicilmektedir.
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0.0
-0.5¢
-1.0p
o
o -1.5}
N
2.0 rake)
—mehjh =5 ECIED=02
2.5} “hoio 4o=0.2
O h2/h1:lo Q(2)2100
a0l _hz/h1=15 0=0.006 ]
0.5 0.6 0.7 0.8
c

Sekil 4.5 Levha yUkseklik oranlarindaki degisimin kritik hiza etkisi (€2 =0.006)
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de EP/EP =0.2, v? =v® =03, p?/p® =0.35 ve Q=0.01
alinmigtir. x,/h, =0 da o,,h,/P nin c ye gére degisimi ve x /h, =0.7 de o,,h, /P nin

C ye gore degisimi incelenmistir.

0.0 0.1
E@EW=0.2
h,/h =3

Q®=100

0.0E=

0.5
a o 0.1
_CH R e _CH
N N -0.2
© 10f . ) e
....... ) _03
.......... @=q.
)
15 d“/=0.2 04
0.45 0.55 0.65 0.75 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
C C
(a) (b)

Sekil 4.6 Cesitli d®@ degerlerii¢in (a) o, normal gerilmesinin, (b) o,, kayma
gerilmesinin ¢ ile degisimi (2 =0.01)

Sekil 4.6(a)'da Q® =100, h,/h, =3 igin farki d® parametresinin boyutsuz hiza gore
0, normal gerilmesinin (o, —C) dagihmi, Sekil 4.6(b)'de o,, kayma gerilmesinin
(o, —C) dagilimi incelenmistir. d®@ parametresinin artmasi ile malzemenin viskozitesi

azalmakta, elastik duruma yaklagsmaktadir. Bu durumda beklenen sekilde o,, normal

gerilmesi ve o;, kayma gerilmesinin mutlak maksimum degeri artmaktadir.
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0.0 COEtoay 0.2
h,/h,=3
-0.5
o
10
N
Ch @ Q=30
""" Q TTRNE EQ/EW=0.2
1S e Q®=s0  \/ 1 st Q=50 h,/h, =3
__________ Q(2)=100 Q(Z):loo d(2)=0.2
2.0} —®=200 0.8 —Q@=200 0=0.01
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
c c
(a) (b)

Sekil 4.7 Cesitli Q¥ degerleri icin (a) o,, normal gerilmesinin, (b) o,, kayma
gerilmesinin ¢ ile degisimi (Q2=0.01)

Sekil 4.7(a)'da d” =0.2, h,/h, =3 icin farkl Q® parametresinin boyutsuz hiza gére
0, hormal gerilmesinin (o, —C) dagihmi, Sekil 4.7(b)'de o,, kayma gerilmesinin
(o, —C) dagihmi incelenmistir. Q(Z) parametresinin artmasi ile malzemenin viskozitesi
azalmakta, elastik duruma yaklagmaktadir. Bu durumda beklenen sekilde o&,, normal

gerilmesi ve o;, kayma gerilmesinin mutlak maksimum degeri artmaktadir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da EP/EP =02, v®=v® =03 ve Q=0.01 alinmistir.
x,/h, =0 da o,,h, /P nin c ye gére degisimi ve x /h, =0.7 de o,,h, /P nin c ye gore
degisimi incelenmistir.

Sekil 4.8(a)'da Q® =100, h, /' h, =3 igin farklh d® parametresinin boyutsuz hiza gére
0, normal gerilmesinin (o, —C) dagihmi, Sekil 4.8(b)'de o,, kayma gerilmesinin
(o, —C) dagihmi incelenmistir. d®@ parametresinin artmasi ile malzemenin viskozitesi

azalmakta, elastik duruma yaklagmaktadir. Bu durumda beklenen sekilde o,, normal

gerilmesi ve o;, kayma gerilmesinin mutlak maksimum degeri artmaktadir.
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%, h1/P

d®=0.03 @)= (1)
E®EM=0.2

-0.9} -~ d®=0.06 h,/h =3 -0.4
.......... d9=0.1 Q(2)=100

1o} —d?=02 0=0.1 -0.5

03 o4 o5 06 0.7 0.45 0.50 0.C55 0.60 0.65
c
(a) (b)

Sekil 4.8 Cesitli d®@ degerlerii¢in (a) o,, normal gerilmesinin, (b) o,, kayma
gerilmesinin ¢ ile degisimi (2=0.1)

Sekil 4.9 (a)'da d” =0.2, h,/h, =3 igin fark Q> parametresinin boyutsuz hiza gore
0, normal gerilmesinin (o,,—C) dagihmi, Sekil 4.9(b)'de o,, kayma gerilmesi
(o, —C) dagihmi incelenmistir. Q® parametresinin artmasi ile malzemenin viskozitesi

azalmakta, elastik duruma yaklagmaktadir. Bu durumda o, normal gerilmesi ve o,

kayma gerilmesinin mutlak maksimum degeri artmaktadir.

-0.4 0.2
E@EM=0.2
h,/h =3
d®=0.2
-0.6 “‘zf:_:: ________________________ 0=0.1
o RO o
;‘-' oK) S e ;H -0.2
& S
° ( © @
aob @EW=0, 0.4 Q=30
1Op - q@=s50 |’E12/ h/lE= .02 04p =50
.......... Q(2)=100 4@=0 2 Q(Z):lo0
19 —Q®=200 Q=0.1 0.6} — Q=200
0.40 0.50 0.60 0.70 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
c c
(a) (b)

Sekil 4.9 Cesitli Q(Z) degerleriicin (a) o,, normal gerilmesinin, (b) o,, kayma
gerilmesinin ¢ ile degisimi (2=0.1)

Sekil 4.10'da EP/EP =0.2, v{? =v{?=0.3 ve Q=001 alinmistr. x/h, =0 da
o, /P nin ¢ ye gére degisimi incelenmistir. Sekil 4.10'da Q® =100 ve d®=0.2

icin farkli h, / h; oranlarina gore gerilme dagilimi incelenmistir.
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oy, h1/P

E@EW=0 2

) ! 201 d®=0.2
25F h,/h,=10 Q@=100
-3.0L —h,/h=15 ©=0.01
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

C
Sekil 4.10 Levha yukseklik oranlarindaki degisimin kritik hiza etkisi (€2=0.01)

Sekil 4.10'da goruldugi gibi, levha kalinliklarinin artisi ile normal gerilme - boyutsuz hiz

(0, —C) degisimine etkisi incelenmistir. Normal gerilme o,, nin mutlak maksimum
degerleri, h,/h, oraninin artmasi ile diger bir deyisle tabaka kalinligi oranlarinin

artmasi ile azalmaktadir. Ayrica normal gerilmenin mutlak maksimum degerine karsilik

gelen kritik hiz degerleri belirgin bir bicimde kigulmektedir.
Sekil 4.11'de EP/EP =02, v? =v{? =03 ve Q=0.1 alinmistir. x/h, =0 da
o,N, /P nin ¢ ye gdre degisimi incelenmistir. Sekil 4.11'de Q® =100 ve d® =0.2

icin farkh h, /h, oranlarina gére gerilme dagilimi incelenmistir.

-1.0t

T,y hllP

-1.5¢}

2.0k ]
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
C

Sekil 4.11 Levha yukseklik oranlarindaki degisimin kritik hiza etkisi (2 =0.10)
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Sekil 4.11'de goruldugl tGzere levha kalinliklarinin artisi ile normal gerilme - boyutsuz

hiz (o,,—C) degisimine etkisi incelenmistir. Normal gerilme &,, nin mutlak maksimum
degerleri h,/h, oraninin artmasi ile, diger bir deyisle tabaka kalinligi oranlarinin

artmasi ile azalmaktadir. Ayrica normal gerilmenin mutlak maksimum degerine karsilik
gelen kritik hiz degerleri belirgin bir bicimde kiiglilmektedir. Ayni zamanda Sekil 4.10 ve
4.12'yi kiyaslayacak olursak, hareketli ylkiin titresim freakansinin artmasi ile kritik hiz

degerinin kismen azaldigi gérilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, elde edilen sonuglara gore tabaka kalinliklari orani azaldik¢a
gerilme degerleri artmaktadir. Malzemenin viskoelastik 6zelliklerini belirleyen
parametreler olan, d® ve Q® parametrelerinin degerindeki azalma ikinci tabaka
malzemesinin viskozite &zelliklerinde artisa isaret etmektedir. d® ve Q®

parametreleri azaldikca gerilmelerin mutlak maksimum degerleri azalmaktadir.

Ayrica incelenen tiim problem parametreleri i¢in h,/h; oraninin artmasi, diger bir
deyisle tabaka kalinligi oranlarinin artmasi ile normal gerilmenin mutlak maksimum
degerine karsilik gelen boyutsuz hiz degerleri yani c,, kritik hiz degerleri ve bu c,,
degerlerine karsilik gelen o©,, normal gerilme degerleri belirgin bir bigimde
azalmaktadir.

Sayisal sonuglar, temas ylizeyinde olusan gerilme degerlerini gostermektedir. Mevcut

calisma, diger hareketli ve titresimli hareketli yik problemlerine de uygulanabilir.

4.3 Viskoelastik izotrop Ortii Tabakasi, Viskoelastik izotrop Levha ve Viskoelastik

izotrop Yari Sonsuz Ortamdan Olusan Sistem icin Sayisal Sonuglar

Bu boéliimde viskoelastik izotrop 6rti tabakasi, viskoelastik izotrop levha ve viskoelastik
izotrop yari sonsuz ortamdan olusan sistem icin tanimlanan problemin ¢6ziimiine
yonelik gelistirilen algoritma ile elde edilen sayisal sonuclar grafiksel olarak verilmis ve
yorumlanmistir. Bu ¢alismada levha kalinliklarinin degisimi, h, =h,/h, orani dikkate
alinarak, viskoelastik iki tabakanin temas ylizeyindeki boyutsuz hiza gore gerilme
dagilimi incelenmektedir. Ayrica ikinci tabakaya ait viskoelastik 6zellikleri belirleyen

reolojik parametreler olan, d@ ve Q@ parametrelerinin de boyutsuz hiz - gerilme
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dagilimina etkisi incelenmistir.

Basitlestirme agisindan d{™ =d™ olarak varsayilmistir ve d™(=d{™ =d™) seklinde
tanimlanmistir. Ayrica ortl tabakasi ve yari sonsuz ortami olusturan malzemelerin tam
elastik oldugu varsayllmis ancak ara tabaka malzemesi ise d@® ve Q@ reolojik
parametreleri ile viskoelastik olarak tanimlanmistir. d®@ parametresi, mekanik
ozelliklerin uzun vadedeki degerini ifade etmektedir. Q® parametresi ise karakteristik

sinme suresi olarak tanimlanir. Bu parametrelerdeki azalma, ara tabakayi olusturan
malzemelerin viskozite Ozelliklerinde artisa isaret etmektedir. Diger taraftan bu

parametrelerdeki artis, viskozitede azalmaya isaret etmektedir.

Bu durumda toplam deformasyonun elastik bolimi viskoelastik bélime gore artis
gostermektedir. Fakat bu degerlerdeki artis toplam deformasyonun elastik kisminin

viskoelastik kismina gére daha baskin oldugunu gostermektedir. Sonug olarak mekanik
acidan, viskoelastik durum icin elde edilen sonuclarin d® ve Q@ parametrelerinin

artmasi ile tam elastik durumda elde edilen sonuglara yaklagsmasi gerekmektedir.

Ara tabakayi olusturan malzemelere iliskin d® ve Q@ reolojik parametrelerinin ve

tabaka kalinliklarindaki degisimini ifade eden h, =h, /h, oraninin, kritik hiz ve gerilme
yayilimina etkisi incelenecektir. E®/E® =02, EP/EP =1, p?/p®=0.35,

PO/ =1, v =@ =1 =03, h, =2 olarak dikkate alinmistir, burada E{™ ve

v{™ m. tabakanin elastisite modiilii ve Poisson oraninin baglangigtaki degerleri, o™

m. tabakanin yogunlugudur.

tam elastik durumda, 6rnegin [11], [12], [13], [14], [15] ve benzeri gibi makalelerde
dikkate alinan durumlar igin, hareketli yikiin kritik hiz degerleri sisteme ait katsayilar
matrisinin determinatinin sifira esit olmasi durumunda elde edilen karakteristik
denklemin c¢oziimlenmesi ile belirlenmistir. (3.13) - (3.22) esitliklerinde yer alan
bilinmeyen sabitleri bulmak icin sinir ve temas kosullarindan elde edilen cebirsel

denklemler kullanilir.

Ancak mevcut tez calismasinda ele alinan sistem viskoelastik bilesenler icerdigi icin

kritik hiz degerinin belirlenmesinde yukarida bahsi gecen yontem uygulanamaz. Cinki
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viskoleastik durumda ele alinan problem parametrelerinin tiim degerleri i¢in, katsayilar
matrisinin determinatinin mutlak degeri sifirdan bilylik olacaktir. Bu nedenle mevcut
tez calismasinda hareketli ylkiin kritik hiz degeri; hareketli yiik hizina bagl olarak belirli
bir karakteristik noktadaki incelenen niceliklerin (6rnegin; bilesenlerin ara ylzeyine
etkiyen normal gerilme gibi) mutlak degerlerinin arastiriimasi ile belirlenir. Dikkate
alinan niceligin mutlak degeri bir mutlak maksimum degerine sahip ise ve bu deger de
bu niceligin diger degerlerinden 6nemli dlcliide farklihk goésteriyorsa bu maksimum
degere karsilik gelen hareketli yik hizi "kritik hiz" olarak dikkate alinir. Sonug olarak, bu
tez calismasinda kullanilan yaklasim, diger tam elastik durumlar igin de kullanilabilir ve
bu metot yukarida bahsedilen yontemden daha zor olmasina ragmen, tam elastik

durumda uygulanan yaklasimlardan daha genel bir yaklasimdir.

Yukarida bahsedilen yaklasim dikkate alinarak, kritik hiz degerlerini belirlemek igin
x,/h, =0 da hesaplanan normal gerilme degerleri o,,(x) =05 (%,—h) =02 (x,—h,)

ile hareketli yikiin boyutsuz hizi ¢ nin (3.10) degisimi incelenmistir.

Tez ¢alismasindaki tim hesaplar subsonik rejim dikkate alinarak yapiimistir, diger bir
ifadeyle c=V/c” <1 oldugu varsayilmistir. Ayrica mevcut tez galismasinda ve bu tez
calismasi ile ilgili referanslarda belirtilen galismalarda gorilmustir ki, kritik hiz 6rti
tabakasinin elastisite moduliiniin ara tabakanin elastisite modilliinden biiylik olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda o6rti tabakasinin elastisite moddild, yar
sonsuz ortami olusturan malzemenin elastisite modiiliinden daha btk ve daha kiguk
olabilir ya da her ikisi de esit olabilir. Ayrica kritik hiz, dikkate alinan sistemde
tabakalardan herhangi birinin elastisite moduliiniin yari sonsuz ortam elastisite
modilinden biyik olmasi durumunda ortaya cikar. Fakat E® <E® <E® olmasi
durumunda kritik hiz olusmaz. Bu durum dikkate alinarak mevcut tez calismasinda

E® > E® ve E® =E® oldugu varsayiimistir.
Boylece yukarida bahsedilen varsayimlar dikkate alinarak Sekil 4.12 ve 4.13'te h, =2

olmasi durumunda sirasiyla Q® =100 ve Q® =200 icin farkl d® reolojik
parametresine bagli olarak normal gerilme o,, ile hareketli yik hizi ¢ nin degisimi

incelenmistir. Ayrica, sirasiyla =0.0, 0.005, 0.01, 0.10 degerleri icin elde edilen
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sayisal sonuglara iliskin asagida verilen sekillerde a, b, ¢ ve d seklinde gruplandirma

yaptmistir.
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Sekil 4.12 Cesitli d®@ degerleri icin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi c ile
degisimi (Q” =100, h, =2)

Sekil 4.12 ve 4.13'teki analiz sonuglarina gore hareketli yiike iliskin kritik hiz

degerlerinin d®@ parametresinin azalmasiyla azaldigi gorilmektedir. Ayni zamanda

gerilmelere ait rezonans degerleri de d®@ parametresinin azalmasiyla dusUs

gostermektedir. Ayrica Sekil 4.12'de, d?® =0.01 ve Q® =100 olmasi durumunda

kritik hiz olusmadigi goézlenmektedir. Sonug olarak, viskoelastik bir bilesen iceren
sistemde kritik hizin olusumu, sadece elastisite modili oranlarinin baslangictaki

degerlerine bagli olmayip, ayrica uzun vadedeki elastiste moduli oranlarina da baghdir.
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Sekil 4.13 Cesitli d®@ degerleri icin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (Q” =200, h, = 2)

Ayni zamanda Sekil 4.12 ve 4.13'te, hareketli yikin titresim frekansinin artmasi ile

kritik hiz degerinin kismen azaldig1 gorilmektedir.

Sekil 4.12 ve 4.13'te verilen sonuglar bilinen mekanik esaslara ve yaklasimlara uyum
saglamaktadir. Neticede, elde edilen sonuglar kullanilan algoritmanin ve sayisal
sonuclari elde etmeye yonelik gelistirilen PC programinin dogrulugunu kanitlamaktadir.
[14] ve [15] calismalarinda, tam elastik sistemlerde {V =0; Q;tO} ve {V #0; QzO}
olmasi durumlarinda o,,(X) normal gerilme dagiliminin, boyutsuz koordinat x;/h'a
gore simetrik oldugu; {V #0; Q;tO} olmasi durumunda ise x,/h=0"a gore simetrik

olmadig gozlemlenmistir. Ayni zamanda [51] calismasinda, tabakal sistemlerin bir
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viskoelastik bilesen icermesi durumunda {V #0; Q;tO} ve {V #0; Q:O} icin
yukarida bahsedilen simetri kosulunun saglanmadigi gérilmastur.

Netice olarak, [51] calismasinda elde edilen sonuca bagh olarak, dikkate alinan
sistemde, hem {V #0; Q;tO} icin, hem de {V #0; Q:O} olmasi durumunda xi/h a
gore o,,(x) dagiiminin X /h=0 a goére simetrik olmadigi tahmin edilebilir. Ayrica,

simetri olmamasi durumu reolojik parametrelerin azalmasiyla, 6rnegin d®@

parametresinin azalmasiyla daha belirgin bir bicimde gdzlenecegi tahmin edilebilir. Bu
tahminler Sekil 4.14'te dogrulanmaktadir. Sekil 4.14'te Q® =100, ¢=0.64, h, =2 igin
Q2=0.0 (Sekil 4.14a), 0.005 (Sekil 4.14b), 0.01 (Sekil 4.14c) ve 0.10 (Sekil 4.14d) olmasi
durumunda farkh d® degerlerine bagh olarak o,,h,/P nin x e gore degisimi
gosterilmistir.

Ayrica Sekil 4.14'te verilen sonuglarda, gerilmelerin mutlak maksimum degerlerinin
X /h =0 noktasi civarinda olustugu gorilmektedir ve sistemin viskozitesi arttik¢a bu
noktanin x,/h=0 dan kismen saga dogru kaydigi gortilmektedir. Ayni zamanda, bu
sonuclar acitkca gostermektedir ki, gerilmelere iliskin mutlak maksimum degerleri,

azalan d® reolojik parametresi ve artan Q titresim frekansi ile azalmaktadr.
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Sekil 4.14 Cesitli d® degerleriicin o,, normal gerilmesinin x, e gére degisimi
(Q¥ =100, h, =2)

Yukarida verilen sonuglarin hepsi tabaka kalinliklari orani h; =2 durumu igin elde
edilmistir. Ayrica, viskoelastik ara tabaka kalinligi artisinin diger bir ifadeyle h,
degerlerindeki artisin kritik hiz degerlerini nasil etkileyecegi hususu da ayri bir merak
konusudur. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da bu husus incelenmistir.

Q=0.0 (Sekil 4.15a ve 4.16a), 0.005 (Sekil 4.15b ve 4.16b), 0.01 (Sekil 4.15c ve 4.16¢)
ve 0.10 (Sekil 4.15d ve 4.16d) olmasi durumunda, sirasiyla d® =0.03 ve 0.1 icin ve
Q®” =100 igin, farkli h, degerlerinin &,,(0) ile ¢ nin degisimine etkisine ait sayisal

sonuclar gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Farkli h, degerleriigin o,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi c ile
degisimi (Q® =100, d” =0.03)

Boylece bilinen mekanik esaslara gore hareketli yik hizinin kritik degerleri, viskoelastik
ara tabaka kalinhginin artmasiyla azalacaktir. Ayrica, mekanik esaslara dayanarak

hareketli yiik hizinin kritik degerlerinin, h, degerinin artmasi ile belirli bir limit degere

ulasmasi gerektigi séylenebilir. iste bu limit deger 6rtii tabakasi, viskoelastik ara tabaka

ve yarl sonsuz ortamdan olusan sisteme etkiyen hareketli yikun kritik hiz degeridir.

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'da verilen grafikler incelenecek olursa, yukarida bahsedilen

hususlarin gergeklestigi ve kritik hiz degerlerinin h, =12 de olustugu gorilmektedir.
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Sekil 4.16 Farkli h, degerleriigin o,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi c ile
degisimi (Q® =100, d” =0.1)

Simdi, Q® reolojik parametresinin hareketli yiikiin kritik hiz degerlerine etkisine ait

sayisal sonuglar gosterilecektir. Bu sebeple, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de sirasiyla

d® =0.03 ve 0.1 igin farkli Q® degerlerinin 0,,(0) ile ¢ nin degisimine etkisine ait

analiz sonuglari verilmistir. Bu grafikler Q=0.0 (Sekil 4.17a ve 4.18a), 0.005 (Sekil

4.17(b) ve 4.18(b)), 0.01 (Sekil 4.17(c) ve 4.18(c)) ve 0.10 (Sekil 4.17(d) ve 4.18(d))

olmasi durumunda, h, =2 oldugu varsayilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17 Cesitli Q(z) degerleri i¢in 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi ¢ ile
degisimi (d® =0.03, h, =2)

Boylece elde edilen sonuglara gore hareketli yiike iliskin kritik hiz degerlerinin, Q®
parametresinin azalmasiyla arttigi anlasilir. Ayni zamanda d® =0.03 icin (Sekil 4.17)
Q® nin oldukga kiigiik degerlerinde (6rnegin Q® =30 icin) kritik hiz olusmamaktadir.
Ayrica sonuclar gostermektedir ki; gerilmelere iliskin rezonans degerleri Q(Z)
parametresinin azalmasiyla 6nemli 6lclide azalmaktadir.

Bunun yani sira Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de, hareketli yikin titresim frekansinin

artmasiyla gerilmelere iliskin rezonans degerlerinde 6nemli 6lclide azalma oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.18 Cesitli Q(z) degerleri i¢in 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi ¢ ile
degisimi (d® =0.1, h, =2)

Sekil 4.19, Selil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22'de sirasiyla hy=4 ve h, =9 olmasi

durumlarinda ve Q® =100 ve Q@ =200 degerleri icin farkli d® reolojik
parametresine bagli olarak normal gerilme o,, ile hareketli yik hizi ¢ nin degisimi
incelenmistir. Sekil 4.19 - 4.20 - 4.21 ve 4.22'deki analiz sonugclarina gore hareketli yiike
iliskin kritik hiz degerlerinin d®@ parametresinin azalmasiyla azaldig gorilmektedir.
Ayni zamanda gerilmelere ait rezonans degerleri de d®@ parametresinin azalmasiyla
dusus gostermektedir. Ayrica Sekil 4.19 - 4.20 - 4.21 ve 4.22'de, d® =0.01 degeri icin
Q® =100 ve Q® =200 olmasi durumunda kritik hiz olusmadigi gézlenmektedir.
Bunun yani sira grafiklerden de gorildtugi gibi, hareketli ylkin kritik hiz degerleri,

viskoelastik ara tabaka kalinhiginin artmasiyla azalmaktadir.
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Sekil 4.19 Cesitli d®@ degerleri icin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
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degisimi (Q” =100, h, =4)

Ayni zamanda Sekil 4.19 ile Sekil 4.20'yi ve Sekil 4.21 ile Sekil 4.22'yi kiyaslayacak

olursak Q@ degerindeki artisin hareketli yikiin kritik hiz degerini etkilemedigi

gorilmektedir. Ancak Q@ degerindeki artis sonucu gerilmelere iliskin rezonans

degerlerinin 6nemli 6lctide arttig goriilmektedir.

Ayrica Sekil 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22'de, hareketli ylkin titresim frekansinin artmasi ile

kritik hiz degerlerinin kismen azaldigi ve gerilmelere iliskin rezonans degerlerinin de

onemli 6lclide distugi gorilmektedir.

55



-1.5f Purely Elastic /\‘ d®=0.10

"1 7Tq®=200 Vg 20 "L 7k®=200 L 4@-020
-1.9k=0 i -1.9}Q=0.005 i '
0.45 0.55 0.65 0.75 0.45 0.55 0.65 0.75
Cc Cc
(@) 2=0.0 (b) Q=0.005
-0.1 -0.4
-0.3 -0.5¢
-0.5 06k
-0.7 o
E ~ '07 i
-0.9 o
- 0.8}
gy -1.1 d®=0.03 o
-1.3} Purely Elastic \ d?=0.06 -0.9 Purely Elastic \'\
Y\ / d@®=0.10 1.0k H
-1.51 Q@=200 y . N Q®=200 i @_
1.7 ‘QZO.Ol “. d( )=020 -1.1F 0=0.10 ‘. d*“’=0.20
0.45 0.55 0.65 0.75 0.3 0.4 0.5 0.6
C C
(c) 2=0.01 (d) 2=0.10

Sekil 4.20 Cesitli d®@ degerleri icin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (Q” =200, h, =4)

Ek olarak, Q® =100 ve Q®” =200 degerleri icin h =2 de elde edilen sayisal
sonuglart h,=4 ve h =9 olmasi durumlarinda elde edilen sayisal sonuglarla

karsilastirdigimizda hareketli yik hizinin kritik degerlerinin, viskoelastik ara tabaka
kalinhginin artmasiyla azaldigi bir kez daha gorilmektedir. Sekil 4.19, 4.20, 4.21,
4.22'de elde edilen grafikler Sekil 4.15 ve Sekil 4.16'y1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.21 Cesitli d®@ degerleri icin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (Q® =100, h, =9)

Ayrica Sekil 4.22'de hareketli yukin titresim frekansi Q=0.10 olmasi durumunda

d® =0.2 degerinde tam elastik durumla ayni sonug elde edilmektedir. d® =0.2

degerinden itibaren viskozite kaybolmakta, malzeme elastik duruma ge¢mektedir.
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Sekil 4.22 Cesitli d® degerleri icin 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi cile
degisimi (Q” =200, h, =9)

Dikkate alinan sistemde, hem {V ¢O;Q¢O} icin, hem de {V ¢O;Q=O} olmasi

durumunda x,/h a gére o,,(x) dagiiminin x /h=0 a gére simetrik olmadig tahmin

edilebilecegi daha o6nce belirtilmisti. Ayrica, simetri olmamasi durumunun reolojik

parametrelerin azalmasiyla, 6rnegin d®@ parametresinin azalmasiyla daha belirgin bir

bicimde gozlenecegi de asikardir. Belirtilen bu hususlar Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'te

dogrulanmistir. Sekil 4.23'te Q® =100, ¢=0.60, hy =4 i¢in 2=0.0 (Sekil 4.23a),

0.005 (Sekil 4.23b), 0.01 (Sekil 4.23c) ve 0.10 (Sekil 4.23d) olmasi durumunda, farkli

d®@ degerlerine bagh olarak o,,h,/ P nin X, e gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.23 Cesitli d® degerleriicin o,, normal gerilmesinin x, e gére degisimi
(Q® =100, h, =4)
Ayni zamanda Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'te verilen sonuglarda, gerilmelerin mutlak

maksimum degerlerinin x,/h =0 noktasi civarinda olustugu goriilmektedir ve sistemin
viskozitesi arttikga bu noktanin x,/h =0 dan kismen saga dogru kaydigi gérilmektedir.

Ayrica, bu sonuglar agikca gostermektedir ki, gerilmelere iliskin mutlak maksimum

degerleri azalan d@ reolojik parametresi ve artan Q titresim frekansi ile

azalmaktadir. Ozellikle viskoelastik ara tabaka kalinligindaki artis sonucu gerilmelere
iliskin rezonans degerlerinde 6nemli Ol¢lide azalma oldugu gorilmektedir. Ayni

zamanda hareketli yukin kritik hiz degerleri de dislis gostermektedir.
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Sekil 4.24 Cesitli d® degerleriicin o,, normal gerilmesinin x, e gére degisimi
(Q® =100, h, =9)

Farkli Q® reolojik parametresinin hareketli yiikiin kritik hiz degerlerine ve gerilme

yaylhmina etkisine ait sayisal sonuglar Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da sirasiyla h) =4 ve

h, =9 olmasi durumunda d® =0.03 icin verilmistir. Hareketli yiike iliskin kritik hiz

degerleri, Q) parametresinin azalmasiyla artmaktadir. Ayni zamanda d® =0.03 icin

Q® nin oldukca kiiciik degerlerinde (6rnegin Q® =30 icin) kritik hiz olusmamaktadir.

60



[ hllP

j b
Purely Elastic —

) Purely Elastic /
d?=0.03 d®=0.03
_1.5k0=0 -1.5£9=0.005 i
04 05 06 07 08 09 64 05 06 07 08 09
c Cc
(@) @=0.0 (b) 2=0.005
-0.5
o o
_CH -1.0p 1 _c‘_' !
& 4 Q(Z):3O & - Purely Elastic Q(2)=30
© Purely Elastic /'\‘ © ';/
d®=0.03 i‘ 15} d®=0.03
-1.5p0=0.01 - 0=0.1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
c c
(c) Q=0.01 (d) Q=0.10

Sekil 4.25 Cesitli Q(Z) degerleri i¢in 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi ¢ ile
degisimi (d” =0.03, h, =4)

Bunun yani sira Sekil 4.25 ve Sekil 4.26'da, hareketli yikin titresim frekansinin

artmasiyla (2=0.10) gerilmelere iliskin rezonans degerlerinde 6nemli 6l¢lide azalma
oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.26 Cesitli Q(z) degerleri i¢in o,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi ¢ ile
degisimi (d® =0.03, h, =9)

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28'de sirasiyla hy =4 ve h =9 olmasi durumunda d® =0.1 icin

farkh Q® reolojik parametresinin hareketli yiikiin kritik hiz degerlerine ve gerilme

yayllimina etkisine ait sayisal sonuglar verilmistir. Hareketli yike iliskin kritik hiz

degerleri, Q” parametresinin azalmasiyla artmaktadr.

Ayrica, hareketli yukin titresim frekansinin artmasiyla gerilmelere iliskin rezonans

degerlerinde 6nemli 6lclide azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Cesitli Q(z) degerleri i¢in 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi ¢ ile
degisimi (d® =0.1, h, =4)

Ek olarak, Sekil 4.25 ve Sekil 4.27 ile 4.26 ve 4.28 karsilastirildiginda viskoelastik ara

tabaka kalinhgindaki artis sonucu gerilmelere iliskin rezonans degerlerinde azalma

oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda hareketli yukin kritik hiz degerleri de disus

gostermektedir.
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Sekil 4.28 Cesitli Q(z) degerleri i¢in 0,, normal gerilmesinin hareketli yik hizi ¢ ile
degisimi (d”? =0.1, h, =9)

Sekil 4.29'da h,=2 olmasi durumunda Q®? =100 icin farkh d® reolojik
parametresine bagli olarak normal gerilme o, ile hareketli yiik titresim frekansi Q nin
degisimi incelenmistir. Ayrica, sirasiyla ¢=0.0, 0.2, 0.4, 0.6 degerleri icin elde edilen

sayisal sonuglara iliskin asagida verilen sekilde a, b, ¢ ve d seklinde gruplandirma

yaptimistir.

Sekil 4.29'daki analiz sonuclarina gore gerilmelere ait rezonans degerleri d@

parametresinin azalmasiyla diisis gostermektedir.

64



[ hll P
%, h1/P

Q®@=100 Purely Elastic QP=100  PuelyElastc %
1 6'0:0 4 -1.2fc=0.2 |
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Q 0
(@) c=0.0 (b) c=0.2
-0.4
-0.8
o o
- -
N N
¢ " .12
-1.2} Purely Elastic ~ %
: Purely Elastic —% d9=0.10 \ d®=0.10
Q®=100 "‘.‘ ' Q(2)=100 Y
-1.4}c=04 ) | _ -1.6fc=0.6 !
0.30 0.35 0.40 0.45 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Q 0
(cjc=04 (d)c=0.6

Sekil 4.29 Cesitli d® degerleri icin o,, normal gerilmesinin hareketli yukin tiresim
frekansi Q ile degisimi (Q”? =100, h, =2)
Ayni zamanda hareketli ylkiin boyutsuz hizindaki artisla birlikte gerilmelerin mutlak
maksimum degerleri artmaktadir. Gerilmelerin rezonans degerlerine karsilik gelen
frekans degerleri de artan hareketli yik hizi ile birlikte azalmaktadir. Diger bir deyisle
ara tabakayi olusturan malzeme bilesenleri, hareketli yik hizinin artmasiyla daha disiik

titresim frekanslarinda rezonansa girmektedir.

Sekil 4.29'da verilen sonuglar bilinen mekanik esaslara ve vyaklasimlara uyum
saglamaktadir. Sonuc¢ olarak, elde edilen sonuglar kullanilan algoritmanin ve sayisal

sonuclari elde etmeye yonelik gelistirilen PC programinin dogrulugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.30 Cesitli d®@ degerleri icin 0,, normal gerilmesinin X, e gére degisimi
(Q¥ =100, h, =2)

Tabakali sistemlerin bir viskoelastik bilesen icermesi durumunda {V #0; QiO} ve
{V #0; QzO} icin yukarida bahsedilen simetri kosulunun saglanmadigi belirtilmistir.
Ayrica {V:O;Q:&O} olmasi durumunda simetri kosulu saglanir. Buna gore Sekil

4.30(a) da yikiin boyutsuz hizi {C =0, Q= O} durumunda simetri kosulunun saglandigi;

Sekil 4.30(b), Sekil 4.30(c) ve Sekil 4.30(d) de simetri kosullarinin saglanmadig
gorilmektedir. Sekil 4.30'da verilen sonuclar bilinen mekanik esaslara ve yaklasimlara
uyum saglamaktadir. Sonug olarak, elde edilen sonuglar kullanilan algoritmanin ve
sayisal sonucglari elde etmeye vyonelik gelistirilen PC programinin dogrulugunu

kanitlamaktadir.
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Ayrica Sekil 4.30'da verilen sonuglarda, gerilmelerin mutlak maksimum degerlerinin
X /h=0 noktasi civarinda olustugu gorilmektedir ve sistemin viskozitesi arttik¢a bu
noktanin X /h=0 dan kismen saga dogru kaydig gorilmektedir. Ayni zamanda,

hareketli yikin boyutsuz hizindaki artisla birlikte gerilmelerin mutlak maksimum

degerleri artmaktadir. Bir diger husus da simetrinin olmamasi durumunun reolojik
parametrelerin azalmasiyla, 6rnegin d®@ parametresinin azalmasiyla daha belirgin bir

bicimde gozlendigidir.
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BOLUM 5

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez galismasinda titresimli, hareketli ylk etkisi altindaki 6rtl tabakasi, ara tabaka ve
yarl sonsuz ortamdan olusan viskoelastik tabakali bir sistemin dinamik davranisi
viskoelastodinamigin kesin hareket denklemleri kullanilarak incelenmistir. Sistem
bilesenlerine yonelik korunum esitlikleri, "standart lineer kati cisim" modeli
cercevesinde tanimlanmigtir. Probleme iliskin sinir-temas problemlerinin ¢éziminde
hareketli koordinat sistemi ve integral Fourier déniisimi yontemleri kullaniimistir. ilgili
ters donlsiim islemleri bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan algoritma ve PC
program araciligiyla nimerik olarak hesaplanmistir. Ayrica viskoelastik tabakali sistem
icin tanimlanan kritik hiz degerleri ve temas ylzeyindeki gerilme degerleri tez ¢alismasi

kapsaminda hazirlanan algoritma ve PC program araciligiyla incelenmistir.

Ortii tabakasi ve yari sonsuz ortami olusturan malzemelerin tam elastik ve ayni oldugu
varsayllmigtir. Ara tabakayi olusturan malzeme bilesenlerinin viskoleastik oldugu kabul
edilmistir.

Tez calismasindaki tiim hesaplar subsonik rejim dikkate alinarak yapilmistir, diger bir
ifadeyle C=V/C§1) <1 oldugu varsayilmistir. Ayrica mevcut tez calismasinda ve bu tez
calismasi ile ilgili referanslarda belirtilen calismalarda gorilmustir ki, kritik hiz orta
tabakasinin elastisite modillinin ara tabakanin elastisite modiliinden bliylik olmasi
durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda 6rtl tabakasinin elastisite moduli, yari

sonsuz ortami olusturan malzemenin elastisite modiiliinden daha biiyik ve daha kigik

olabilir ya da her ikisi de esit olabilir. Ayrica kritik hiz, dikkate alinan sistemde
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tabakalardan herhangi birinin elastisite modulinin yari sonsuz ortam elastisite
modiliinden biyiik olmasi durumunda ortaya cikar. Fakat E® <E® <E® olmasi
durumunda kritik hiz olusmaz. Bu durum dikkate alinarak mevcut tez ¢alismasinda ara
tabaka malzemesine ait baslangic elastisite modilli degerinin, 6rtli tabakasi ve yari
sonsuz ortam malzemesine ait elastisite moduli degerinden daha kiiglik oldugu kabul
edilmis; E® >E® ve E® = E® oldugu varsayiimistir.

Korunum esitliklerine bagh olarak, viskoelastik bilesenlerden olusan ara tabaka
malzemesine iliskin reolojik parametreler olan mekanik sabitlerin uzun vadedeki degeri
d® ve siinme siresi (creep time) Q® degerleri sirasiyla tahmin edilmistir. Bu

parametrelerin degerindeki azalma, ilgili malzemenin viskozitesinde artisa neden
olmaktadir. Ortii tabakasi ile ara tabaka temas yiizeyinde olusan gerilmelerin dagilimini

gosteren sayisal sonuclardan asagidaki somut sonuclar elde edilmistir:

d®@ reolojik parametresinin azalmasiyla birlikte kritik hiz degerlerinde ve bu
noktalardaki normal gerilmelere iliskin rezonans degerlerinde azalma goriilmektedir.
- Q@ reolojik parametresinin azalmasiyla birlikte kritik hiz degerleri artmaktadir.

Ancak normal gerilmelere iliskin rezonans degerleri, azalan Q® parametresiyle birlikte

azalmaktadir.

- Elde edilen tiim sayisal sonuglarda Q® parametresinin belli bir kiciik degeri icin

kritik hiz olusmadigi gérilmustir.

- Elde edilen tim sayisal sonuglarda d®@ parametresinin belli bir kiiclik degeri icin yine

kritik hiz olusmadigi gérilmustir.

- Hareketli yikin titresim frekansindaki artis, kritik hiz degerinde ve gerilmelere ait

rezonans degerlerinde azalmaya yol agmaktadir.

- Ara tabakanin kalinhigindaki artis sonucu kritik hiz ve normal gerilmelere iliskin

rezonans degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

- Yikin etki etkidigi noktaya gore gerilme dagilimindaki simetri durumunun bozulmasi,
sadece hareketli yikin titresiminden kaynaklanmamakta ayni zamanda ara tabaka

malzemesindeki viskozite de bu duruma neden olmaktadir.
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- Dikkate alinan sistemde, hem {V #0; Q#0} icin, hem de {V #0; =0} olmas!
durumunda X /h a gore o,(x) dagimmin x/h=0 a gore simetrik olmadig
gorilmektedir.

- Ayrica, simetri olmamasi durumu reolojik parametrelerin azalmasiyla, 6érnegin d®@

parametresinin azalmasiyla daha belirgin bir bicimde gézlenmektedir.

- Bu tez galismasi kapsaminda elde edilen sonuglar, bilinen mekanik esaslara ve
yaklasimlara uyum saglamaktadir. Bu durum kullanilan algoritma ve sayisal sonuglari

elde etmeye yonelik gelistirilen PC programinin dogrulugunu kanitlamaktadir.

- Bu tez calismasinda kullanilan yaklasim, diger tam elastik durumlar icin de
kullanilabilir ve bu metot daha zor olmasina ragmen, tam elastik durumda uygulanan

yaklasimlardan daha genel bir yaklagimdir.

- Mevcut c¢alisma, diger hareketli ve titresimli hareketli ylik problemlerinde de

uygulanabilir.
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