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OZET

Bilindigi {izere 6n gerilmeler yap1 elemanlarinda farkli birgok nedenlerden dolay:
olusabilmektedir. Bu On gerilmelerin olustugu ortamlarin dalga yayilimina etkisinin
incelenmesi teorik ve uygulama agisindan ¢ok onemlidir. Tez kapsaminda yapilan
aragtirmalar, genel olarak On gerilmeli tabakali ortamlardaki dalga yayilimina bu 6n
gerilmelerin etkisinin incelenmesine aittir. Yapilan ¢alismalarin 6zel konusu ise 6n gerilmeli
tabaka ile oOrtlili 6n gerilmeli yann diizlemdeki genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
dispersiyonudur. Bu incelemeler asagidaki durumlarda yapilmistir:

Birinci durumda lineer elastik malzemeden yapilmis bir tabaka ile ortiili lineer elastik
malzemeden yapilmig yan diizlemde tabaka ve diizlemde 6n gerilmelerin olmadig: durum ele
alinarak genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyonu incelenmistir. Bu inceleme
pargali homojen cisim modeli gergevesinde klasik lineer elastisite teorisi uygulanarak ideal ve
~ ideal olmayan temas kosullart durumunda yapilmis Tolstoy ve Usdin (1953), Achenbach ve
Epstein (1967) ve Eringen ve Suhubi (1975b) kaynaklarinda elde edilen sonuglar tekrar elde
edilmistir. S6z konusu problem ideal olmayan temas kosullan ¢er¢evesinde de ele alinmustir.
Sayisal sonuglar birgok malzeme ¢ifti igin yapilmigtir.

Ikinci durumda lineer elastik malzemeden yapilmis 6n gerilmeli tabaka ile ortiilii yine lineer
elastik malzemeden yapilmis 6n gerilmeli yan diizlemde ideal ve ideal olmayan temas
kosullar1 gergevesinde genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyonu par¢ali homojen
cisim modeli c¢ergevesinde ii¢ boyutlu dogrusallastirilmig dalga teorisi denklemleri
kullanilarak incelenmistir.

Ugiincli durumda ise lineer olmayan elastik malzemeden yapilmis 6n gerilmeli tabaka ile
ortiilii yine lineer olmayan elastik malzemeden yapilmis 6n gerilmeli yan diizlemde ideal ve
ideal olmayan temas kosullan ¢ercevesinde genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
dispersiyonu pargali homojen cisim modeli ¢er¢evesinde ti¢ boyutlu dogrusallasgtinlmis dalga
teorisi denklemleri kullanilarak incelenmistir. Bu durumda Murnaghan potansiyeli ile verilen
lglincli mertebeden olan elastisite sabitlerinin genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
yayithmina olan etkisi degisik problem parametreleri gergevesinde incelenmigtir.

Yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin 6zel durumlarda bilinen sonuglarla ve fiziksel
goriislerle ¢akigtig1 gosterilmistir. On gerilmeli durumlara ait olan sonuglar ise ilk kez bu tez
kapsaminda elde edilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Dalga yayilimi, dispersiyon, li¢lincii mertebeden elastik sabitler, 6n
gerilme, parc¢ali homojen cisim modeli, genellestirilmis Rayleigh dalgalar
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ABSTRACT

As it is known initial stress can occure in construction materials for many reasons.
Investigations of the effect of those kind of stresses on wave propagation is very important in
theory and application. The studies made in the thesis is about the effect of initial stresses on
wave dispersion in medium with prestressed layer. Particularly in this study we deal with the
dispersion of the generalized Rayleigh waves on prestressed plane covered with prestressed
layer.

In the first case, the dispersion of the generalized Rayleigh waves in the half plane, which is
made of linear elastic medium and covered with a linear elastic layer has been investigated
without any prestress in the layer and half plane. The piecewise homogeneous body model has
been used and classical linear elasticity theory has been applied. The results obtained by
Tolstoy and Usdin (1953), Achenbach and Epstein (1967), Eringen and Suhubi (1975b) has
obtained again and the previous problem was taken into consideration by using complete and
incomplete contact conditions.

In the second case, by using the piecewise homogeneous body model, the dispersion of the
generalized Rayleigh wave in the half plane, which is made of prestressed linear elastic
medium and covered with a prestressed linear elastic layer has been investigated under
complete and incomplete contact conditions.

In the third case, by using the piecewise homogeneous body model, the dispersion of the
generalized Rayleigh wave in the half plane, which is made of prestressed non-linear elastic
medium and covered with a prestressed non-linear elastic layer has been investigated under
complete and incomplete contact conditions. In this case, the effects of the third order
elasticity constants, which are given by Murnaghan potentials, on the generalized Rayleigh
wave propagation have been investigated.

The results obtained comply with certain physical realities. The results for the prestressed
cases are obtained firstly.

Key words : Wave propagation, dispersion, the third order elastic constants, prestress,
piecewise homogeneous body model, generalized Rayleigh waves
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1. GIRIS

Bu boliimde tezde yapilan arastirmalara ait bazi 6n bilgiler verilmektedir. Bu bilgiler elastisite
teorisinin dinamik problemlerine ait olup onlarin simiflandinlmasint ve ¢oziim tekniklerini
igermektedir. Daha sonra 6n gerilmeli elastik ortamlarda dalga yayilimu problemleri hakkinda
bazi 6n bilgiler ve bu ydnde yapilan arastirmalarin kisa 6zeti verilmektedir. Yapilan bu
Ozetlemeden yola ¢ikilarak tez konusunun gerekligi ve giincelligi agiklanmakta, tezde yapilan

arastirmalarin amaglan belirlenmektedir.

1.1 Elastisite Teorisinin Dinamik Problemleri Hakkinda On Bilgiler

Elastisite teorisinin dinamik problemleri denildiginde elastik bir ortamda dis etkilerden dolay:
meydana gelen bir olayda atalet kuvvetlerinin etkisini géz Oniine alinarak olusturulan
problemler anlagilmaktadir. Bu -tiir olaylarla gilincel hayatimizda bile ¢ok sik olarak
karsilasiimaktadir. Bundan bagka ¢agdas teknolojinin dyle bir brang1 yoktur ki (ugak sanayi,
gemi sanayi, makine ve kimya sanayi vs.) elastisite teorisinin dinamik problemleriyle ¢ok sik
kargilagilmasin. Dolayisiyla elastisite teorisinin dinamik problemlerinin deneysel ve teorik

agidan arastirilmasinin gerekliligi ve giincelligi stiphesizdir.

Genel olarak ad1 gegen dinamik problemlerinin birgok agidan simiflandiriimasi yapilmaktadir,
Ik olarak bu problemler daimi (steady-state) ve daimi olmayan (unsteady-state) dinamik
problemleri adi altinda iki kisma ayrilmaktadir. Daimi dinamik problemleri denildiginde,
arastirilan olay: belirten biiyiikliikklerin agik big¢imde zamandan bagimsiz oldugu kabul
edilmektedir. Yani bu biiyiikliiklerin degerlerine olayin baslama anindaki (baslangig

kosullarinin) degerlerinin etkisi goz 6niine alinmamaktadir.

Daimi olmayan dinamik problemleri denildiginde ise ad1 gegen baslangi¢ kosullarinin aranan
biiylikliklere olan etkisi g6z 6niine alinmaktadir. Daimi dinamik olaylarda arastirilan
bityiikliiklerin zamana gore kismi tiirevleri sifir, daimi olmayan dinamik olaylarda ise aranan

biiyiikliiklerin zamana gére kismi tiirevleri sifirdan farkl olmak zorundadur.

Dalga yayihiminin dispersiyonuna, elastik dalgalarin sagilmasina ve elastik cisimlerden
yapilmis yap1 elemanlarimin titresimine ait problemler elastitise teorisinin daimi dinamik

problemlerine 6rnek olarak verilebilir.

Elastitise teorisinin daimi olmayan dinamik problemlerine ise, elastik bir ortama veya elastik
bir cisimden yapilmig yap1 elemamna yapilmis dig darbeden hemen sonra olusan olaylan

baslangi¢ kosullarini da goz 6niine alarak yapilan aragtirmalara ait problemler 6rnek olarak
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verilebilir.

S6ylenenler hakkinda detayl bilgiler Love (1944), Eringen ve Suhubi (1975a; 1975b) vs. gibi

kitaplarda verilmekte ve ilgili aragtirmalarin sonuglar1 yorumlanmaktadir.

Elastisite teorisinin dinamik problemleri, lineer ve lineer olmayan problemler olarak da iki
kisma aynlir. Elastisite teorisinin lineer problemleri, ele alinan dinamik bir olayin elastisite
teorisinin lineer olan denklemlerinin kullanilmasiyla incelenen problemleridir. Dinamik bir
olayin matematiksel modellenmesinin fiziksel veya geometrik agidan herhangi bir lineer
olmayan bagintiy1 gerektirmesi durumunda elastisite teorisinin lineer olmayan problemleri

ortaya ¢ikmaktadir.

Tarihsel agidan elastisite teorisinin dinamik problemleri XX. ylizy:lin 30°lu, 40’1 yillarinda
yogun bir bigimde incelenmeye baglanmistir. Bunun nedeni ugak sanayinin inkisafi ve
{iretiminin  biiylimesi, bununla birlikte karsilagilan uygun dinamik problemlerinin
incelenmesiyle ilgilidir. Elastisite teorisinin dinamik problemlerine olan ilgi XX.ylizyilin
sonlarina dogru daha da biiylik 6nem kazanmugtir. Bu ise 151k dalgalarinin elastik ortamda
yayilmasiyla ilgili olan fiziksel goriislere agiklik getirme nedenlerinden dogmustur. Simdiki
durumda yukarida adi gegen simflandirmalarin her bir dalinda yogun bir bigimde aragtirmalar
devam ettirilmektedir. S6ylenenler diinya ¢apinda belirli olan bilimsel dergilerde yayinlanan
aragtirma makalelerinin ve kitaplarin iceriklerinin incelenmesi ile kolayca ispat edilebilir.
Bundan bagka adi gegen bu incelemeler son zamanlarda yeni alanlar da igermektedir. Bu
alanlardan en 6nemli ve giincel olanlardan birisi, 6n gerilmeli elastik ortamlara ait dinamik
problemlerdir. Gergekte &n gerilmeli elastik ortamlardaki dinamik problemler lineer olmayan

dinamik olaylar kapsaminda degerlendirilebilir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar esasen on gerilmeli elastik ortamlardaki dinamik
olaylara ait oldugundan bu konuyla ilgili aragtirmalarin 6zetinin daha detayh ele alinmasina

gecelim.

1.2 On Gerilmeli Ortamlarda Dalga Yayilhim: ve Dalga Yayihmina Ait Arastirmalarin
Kisa Ozeti

Bilindigi iizere yap1 elemanlarindaki 6n gerilmeler bu elemarlarin hazirlanmas: veya montaj
esnasinda farkli nedenlerden dolayr olusabilmektedir. Bundan bagka yerin farkh
katmanlarinda geostatik ve geodinamik etkiler sonucunda da o6n gerilmeler ortaya

¢ikmaktadir. On gerilmelerin yogun bir sekilde kargilasildigi diger bir alan ise kompozit
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malzemelerdir. Bu malzemelerin hazirlanmasinda uygulanan teknolojik prosediirler
sonucunda da 6n gerilmeler olugmaktadir. Goriindiigii gibi 6n gerilmelerin kargilasildig:
alanlarin spektrumu ¢ok genistir. Dolayisiyla 6n gerilmeli ortamlarda dalga yayilimina ait

bilimsel aragtirmalarin sonuglarinin uygulama alanlar1 da ¢ok genistir,

On gerilmeli ortamlardaki dinamiksel problemlerin klasik elastisite teorisi gercevesinde
incelenemeyecegini belirtmek gerekir. Bu yiizden adt gegen durumlarda yeni tiir matematiksel
modellemenin uygulanmasi zorunludur. $imdiye kadar bu konuda ¢ok sayida bilimsel
aragtirmalar yapilmistir. Hatta Cauchy XIX.ytizyilin 20°1i yillarinda 6n gerilmeli cisimler igin
elastisite teorisi olusturmaya c¢aba g@stermistir. Bu konu hakkinda Love (1944) kitabinda,
Belward (1976) vs. makalelerinde de bilgi verilmektedir. Bu yiizden 6n gerilmeli ortamlardaki
dinamik problemlere ait bazi aragtirmalarda (6rnegin Wagh D.K. (1969, 1970, 1972a, 1972b,
1974) “Cauchy’s initial stress” kavrami kullanllmgktadlr.

Bir onceki alt bsliimde yapilan simflandirma gergevesinde 6n gerilmeli ortamlara ait dinamik
problemlerin 6zetlenmesini ele alirsak, simdiye kadar esasen daimi dinamik problemlerin
incelendigini sOyleyebiliriz. Bu problemler, 6n gerilmelerin ait olduklar1 ortamda yayilan
elastik dalgalarin yayilmalarina olan etkisinin incelenmesidir. Bu incelemelerin 6nemi giincel
hayatta karsilagilan bazt olaylardan da (6rnegin telin titresimine ©n gerilmenin etkisi

nedeniyle olusan ses tonlarimin degisimi vs) agik¢a goriilmektedir.

Bu ylizden 6n gerilmeli ortamlardaki elastik dalgalarin yayilmasina 6n gerilmelerin etkisinin

incelenmesi problemleri teorik ve uygulama agisindan giincel ve de gereklidir.

Yukarida belirtildigi gibi bu aragtirmalar ya sonsuz ortamlardaki dalga yayilimina 6n
gerilmelerin etkisini ya da sonlu veya yar1 sonlu, sonsuz ¢ok fazli ortamlarda yayilan
dalgalarin dispersiyonuna 6n gerilmelerin etkisini inceleme amacim tagimaktadir. On
gerilmelerin dinamik yiiklemeden dolay: elastik cisimde ortaya ¢tkan gerilmelere olan etkisini
inceleyen aragtirmalar ise kisith sayida olup Payton (1969), Guz ve Koshman (1980),
Koshman (1980a; 1980b), Palinchuk ve Polyakova (1982), Akbarov ve Ozaydin (2001a;
2001b) makalelerinde yapilmigtir. Bu nedenle agagida verilen 6zette bu arastirmalar iizerinde

durmayacagiz.

On gerilmeli ortamlarda dalga yayilimimin incelenmesi, 6n gerilmelerin dalga yayilimindan
dolay1 olugan gerilmelerden gok ¢ok biiyiik olmas1 kosulu ger¢evesinde yapilmigtir. Bu kosul,
lineer olmayan dinamik olaylarin dogrusallagtirma yoluyla elde edilen lineer denklemler

cercevesinde incelenmesine imkan saglamaktadir. Boylece on gerilmeli ortamlarda dalga
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yayilimi probleminin incelenmesi dogrusallastinilmis dalga yayilimi teorileri gergevesinde
yapilmistir. Adi gegen dogrusallagtirilmis teoriler iki tiir yaklasim ¢ergevesinde

uygulanmaktadir.

Birinci tlir yaklagim yaklagik hipotezlerin uygulanmas ile iki ve ii¢ boyutlu problemlerin
sirastyla tek ve iki boyutlu problemlere déniistiirlilmesi ile gergeklestirilir. Bu teoriler yaklasik
dogrusallagtirilmis teoriler olarak adlandirilirlar ve bunlarin uygulanmasinda problem
boyutlarimin kiigiiltiilmesi i¢in Kirkov-Love, Timoshenko, Reddy, Kromm, vs. gibi yaklagik
kirig, plak ve kabuk teorileri uygulanir.

Ikinci tiir yaklasimda ise uygun problemlerin incelenebilmesi igin kesin ii¢ boyutlu
| dogrusallastirilmig teoriler uygulanmaktadir. Bu teoriler literatiirde 6n gerilmeli ortamlarda
dalga yaytiminin ii¢ boyutlu dogrusallagtirilmis teorileri olarak adlandinlirlar. Ileride biz bu
teorileri kisaca zi¢ boyutlu dogrusallagtiriimis dalga teorisi diye de adlandiracagiz. Bu teoriler
uygulandlglnda higbir yardimci hipotezden yararlanilmamakta ve yukarida adi gegen kosulu
(6n gerilmelerin degerce dalga yayilimindan dolay: olusan gerilmelerden ¢ok ¢ok biiyiik
olmasi kogulu) g6z Oniine alinarak siirekli ortamlar mekaniginin kesin dogrusal olmayan iig
boyutlu denklemleri dogrusallastirilarak (Green v.d. (1952), Guz v.d. (1970) ¢aligmalarinda
oldugu gibi) uygun matematiksel modellemeler yapilmaktadir. Bu alanda ilk tesebbiisleri
Green (1961), Hayes ve Rivlin (1961),' Stroh (1962), Thurston ve Brugger (1964), Suhubi
(1965), Demiray ve Suhubi (1970) ¢aligmalan olusturmaktadir.

Bundan bagka 6n gerilmeli ortamlarda dalga yayilimi problemleri, 6n gerilmenin karakterine

gore de simiflandinlmaktir,

Bazi kaynaklarda (6rmegin Krener (1965)) ortamdaki 6n gerilmenin dislokasyonlardan vs. gibi
olaylardan dolay: ortaya ¢iktig1 i¢in 6n gerilmelerle dalga yayilimindan dolay: olusan sekil
degistirme durumlan farkli modellerle verilmektedir. Diger birgok kaynaklarda ise 6n
gerilmelerin ve dalga yayilimindan dolayi olusan gerilme sekil degistirme durumunun aym

model ¢ercevesinde verildigi kabul edilmektedir.

Ikinci tiir aragtirmalarda 6n gerilmelerin homojen oldugu da varsayilmaktadir. Tez
kapsaminda yapilan aragtirmalar da ii¢ boyutlu dogrusallastinilmis dalga teorisi ¢ergevesinde
yapildigindan ve ikinci tiir oldugundan bu yonde ilgisi olan bazi aragtirmalarin kisa 6zetini ele
alahm. Bu 6zetlemeyi Rayleigh, Stoneley, Love ve Lamb vs. dalgalan iizerinde ayrn ayn

yapalim.



18

Rayleigh Dalgalari. Diizlem Problemleri

Bu dalgalarlh yayilmasi, diizlemdeki diizlem sekil degistirme durumunda ele alinmakta ve

dalgalarin ox;ekseni yoniinde yayildigi varsayilmaktadir. (Sekil 2.1) Ayrica diizlemin

X, =0 smurinda higbir dis etkinin olmadigi da varsayilir. Dalga yayilimi c?l =sabit#0,

5?2 =0, 0(2)2 =0 On gerilmesi verildiginde incelenmektedir. Burada c?l ve 0'22 sirastyla

0X; ve ox, eksenleri yoniindeki normal ongerilmeleri, 0'?2 ise x| = sabit kesitlerindeki

kayma 6n gerilmelerini g6stermektedir. Belirtilen durumda Rayleigh dalgalarinin yayilimina
On gerilmelerin etkisi Wagh (1972a; 1972b, 1974), Makhort (1975), Hirao vd. (1980),
Nurjumayev (1982), Husson vd. (1984, 1985), Guz (1995a; 1995b) vs arastirmalarda

verilmektedir.

On gerilmeli yan diizlemde Rayleigh dalgalarina ait diger birgok arastirmalann listesi Guz
(2002) makalesinde gosterilmistir. Bu arastirmalarin sonuglar1 genis bir bigimde Guz (1986a;
1986b) kitaplarinda agiklanmaktadir. Bundan bagka metal ve alasimlarinda olusan Rayleigh
dalgalar1 igin elde edilen sayisal sonuglar Guz ve Makhort (2000) makalesinde

yorumlanmaktadir.

Bu aragtirma sonuglarindan goriildiigii gibi lineer elastik ortamlarda c?l >0, (0'?1 <0)

oldugunda 6n gerilme dalga yayilimi hizim artirmaktadir (azaltmaktadir). Bundan baska
elastisite bagintilar1 Murnaghan potansiyeli ile verilen bazi lineer olmayan elastik malzemeler

i¢in de bu sonucun gegerli oldugu gésterilmistir.
Stoneley Dalgalari. Diizlem Problemleri

Bu dalgalar xjox, diizleminde olusan diizlem sekil deistirme durumunda incelenir ve
dalgalarin ox ekseni ydniinde yayildig: varsayilir. x, =0 diizleminin iki farkli malzemenin

ortak smri oldugu varsayilir. Bu kosullar gergevesinde her bir yari diizlemde yukarda
Rayleigh dalgalar1 6rneginde verilen 6n gerilmelerin varlig: kabul edilir ve bu gerilmelerin
Stoneley dalgalarinin yayilma hizina olan etkisi incelenir. Bilindigi tizere Stoneley dalgalan
her tiir malzeme ¢ifti i¢in olusmamaktadir. Bu dalgalarin olugmast igin alt ve {ist yar diizlem
malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin belirli kisitlamalan saglamas1 gerekmektedir. Agiktir
ki 6n gerilmelerin varlig1 bu kisitlama sinirlarina da belirli bir etki gosterecektir. Ele alinan

duruma ait arastirmalar birgok makalede (6rnegin Chadwick (1979a, 1979b), Zuk (1980),
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Barnett vd. (1985), Dowaikh ve Ogdem (1991)) verilmektedir. On gerilmeli iki yar1 diizlem
sinirinda Stoneley dalgalarinin yayilmasina ait daha birgok ¢aligmanin listesi Guz (2002)
makalesinde verilmektedir. Bu arastirmalarin sonuglarinin yorumlanmas: ve agiklanmas: Guz

(1986 a; 1986b) kitaplarinda yapilmustir.
Love Dalgalar:

Bilindigi tizere (Love (1944)) bu dalgalar, tabaka ile ortiilii yan diizlemde olugmaktadir. Bu

durumda aragtirmalar xjox, dizleminde yapilir ve dalganin yayilmas: ox; ekseni ydniinde
olur. Tabaka ve yan diizlemde sadece x;0x, diizlemine dik y6nde olan yerdegistirmenin var
oldugu kabul edilir. Tabakanin kahnhg: h diye kabul edilir ve ox;x; koordinat takiminin ‘
baglangic1 tabaka ile yan diizlemin ara diizleminde yerlestirilirse, x, =0’da ideal temas
kosullarinin, x, =h’de ise tabakaya hicbir dig etkinin olmamasim belirten kosullarin

saglandif1 kabul edilir. Bu durumlarda elde edilen sonuglar Willson A.J. (1975), Guz (1978),
Chattopadhyay A. ve Kar B.K (1981)’de verilmektedir.

Dairesel Silindirik Ara Yiizeyleri Boyunca Yayilan Rayleigh Dalgalan

On gerilmesiz durumda yani klasik Rayleigh dalgalarimin dairesel silindirik ylizeyler boyunca
yayilmas: Viktorov (1966) kitabinda incelenmistir. On gerilmeli durumda ise bu tiir dalgalarin
yayilmasi Babich (1975, 1976a; 1976b), Guz (1995b) vs. arastirmalarinda ele alinmigtir. Bu
arastirmalarda Rayleigh dalgalarimin yayilmasi dairesel silindirik ylizeye homojen yayili
normal yiikle etki edildiginde incelenmistir. Biitiin aragtirmalarda eksenel simetri hali ele
alinmistir. Bu arastirmalar sonucunda 6n gerilmeler dalga boyunca etki ettiginde ¢ekme 6n
gerilmesi dalganin hizim artirdigi, basing 6n gerilmesinin ise dalganin hizim azalttif1 tespit
edilmistir. Bundan bagka adi gegen basing 6n gerilmeleri degerce ylizeysel stabilite kaybina
kargilik gelen kritik kuvvetlere esit oldugunda s6z konusu dalgalarin yayilma hizinin sifira
esit oldugu da gosterilmigtir. Uygun aciklamalar Guz (1986a; 1986b) kitaplarinda genis bir

bigimde ayrica verilmistir.
Lamb ve SH Dalgalan

Lamb dalgalan denildiginde diizlem sekil degistirme durumunda sonsuz seritte yayilan
normal dalgalar anlasilmaktadir. SH dalgalan denildiginde ise diizlemsel olmayan sekil
degistirme (anti plain deformation) durumunda yukarida adi gegen seritte yayilan normal
dalgalar g6z oniine alinmaktadir. Agiktir ki SH dalgalan sadece serit diizlemine dik y&ndeki

yerdegistirmelerle belirlenmektedir.
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Lamb ve SH dalgalarinin dispersiyonuna diger bir deyisle yayilma hizina 6n gerilmelerin
etkisini inceleyen aragtirmalar Wagh (1972a; 1972b) ve Wilson (1973a; 1973b), Guz vd.,
(1974; 1976), Zuk (1975, 1977), makalelerinde yapilmigtir. On gerilmesiz durumda uygun

problemlerin incelenmesi yukarida adi gegen Viktorov (1966) kitabinda verilmistir.

Bu arastirmalardan elde edilen en Onemli sonuglardan birisi, 6n gerilmelerin kritik
frekanslarin  degerini  degistirmesidir. On gerilmelerin etkisi modun biiyiimesi ile
biiylimektedir. Bunlarla birlikte bu arastirmalar sonucunda kritik frekans etrafinda 6n
gerilmelerin dalga yayillim hizina 6nemli bir bigimde etki gostermedigi belirlenmistir. Bu ve
daha bagka diger sonuglar Guz (1986a; 1986b) kitaplarinda daha genig bir bigimde
aciklanmaktadir.

Kompozit Malzemelerde Dalga Yayilim

Kompozit malzemelerin karakteristik §zelliklerinden birisi de onlarda 6n gerilmelerin
olmasidir. Bu 6n gerilmeler kompozit malzemelerin hazirlanmasinda kullamlan teknolojik
prosediirler sonucunda olusur ve birgok durumda kompozit malzemelerin mekaniksel

davraniglarina 6nemli bir bigimde etki gésterir.

Eger burada tek yonli lifli ve ¢ok kath kompozit malzemeleri ele alirsak asagidakileri

sOyleyebiliriz:

Ug boyutlu dalga yayilimi teorisi uygulanarak, parcali homojen cisim modeli gergevesinde tek
yonlii lifli kompozitler igin dalga yayilimi teorisi gelistirilmis ve esaslandiriimistir. Ancak bu

yonde simdiye kadar higbir somut sayisal sonug elde edilmemistir.
Cok kath kompozitler i¢in ise sunlar séyleyebiliriz:

Simdiye kadar yapilan aragtirmalarda periyodik yapiya sahip kompozitler ele alinmistir. Bu
aragtirmalar par¢ali homojen cisim modeli ¢er¢evesinde yapilmis ve 6n gerilmelerin birgok
durumlarda dalga yayilimi hizina olan etkisi agiklanmigtir. Bu aragtirmalara 6rnek olarak Le

Minh’in (1976, 1981), Rogerson ve Sandiford (2000) vs makalelerini géstermek miimkiindiir.

Goriildiigli gibi simdiye kadar 6n gerilmeli ¢ok katli kompozitlerde de dalga yayilimi
hakkinda ¢ok fazla arastirma yapilmamistir.

Bu dzetlemeyle tez konusuna ait yapilan aragtirmalan bitiriyoruz. On gerilmeli ortamlarda
dalga yayilimina ait aragtirmalarin daha genis bir bigimde O&zetlenmesi Guz (2002)

makalesinde yer almaktadir.
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Yukarida adi gecen arastirmalarda elde edilen sonuglardan goriildiigli gibi 6n gerilmelerin
dalga yayilmi hizina etkisi deger bakimindan genelde ¢ok kigtiktir. (%1 lerle
gosterilmektedir.) Ancak buna bakmayarak bu etkinin g6z Oniine alinmasi 6nemli pratik
uygulamalara yol agmaktadir. Bu uygulamalardan en 6nemlisi ise yap: elemanlarindaki 6n
gerilmeleri veya gerilmeleri tahribatsiz ultrasonik yontemlerle (Benson ve Raelson (1959),
Kino vd. (1979), Jassby ve Rishoni (1983), Mase ve Johnson (1987), Guz (1992, 1996a;
1996b),) belirlemektir. Bdyle bir uygulamanin gergeklestirilebilmesi i¢in yiiksek hassasiyetli
cihazlarin gelistirilmesi zorunludur. S&ylenenler hakkinda genis bilgi ve 6n gerilmeli
ortamlarda dalga. yayilimi hakkinda elde edilen sonuglarin uygulanmasina ait arastirmalarin

genis 6zeti Guz ve Makhort (2000) makalesinde verilmektedir.

Séylenilen nedenlerden dolay1 6n gerilmeli ortamlarda dalga yayilhiminin incelenmesi pratik

agidan da ¢ok biiyiik nem tagimaktadir.

Yukarida yapilan 6zetlemeden goriildiigti gibi simdiye kadar 6n gerilmeli ¢ok kath ortamlarda

yayilan yiizeysel dalgalara 6n gerilmelerin etkisi incelenmemistir.

Tez kapsaminda yapilan aragtirmalar, bu yonde olan ilk tesebbiis ve ¢abalar olusturmaktadir.

1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi

Bu ¢aligmanin konusu, diizlem sekil degistirme durumunda par¢ali homojen cisim modeli
cercevesinde, dogrusallastirilmig ii¢ boyutlu dalga yayihmi denklemleri kullanarak &n
gerilmeli tabaka ile ortiili on gerilmeli yar1 diizlemde yayilan genellestirilmis Rayleigh
dalgalarinin dispersiyonuna 6n gerilmelerin etkisinin incelenmesi olup, hem teorik hem de

uygulama agisindan 6nemlidir.

Tez kapsaminda hem lineer elastik hem de mekanik 6zellikleri Murnaghan potansiyeli ile
belirlenen lineer olmayan cisimler i¢in arastirmalar yapilmigtir. Bdoylece tez konusu,
malzemenin mekaniksel 6zelliklerinin ad1 gegen dalga yayilimina olan etkisinin incelenmesi
agisindan da ilgingtir. Tez ¢aligmasini gerekli kilan bir bagka neden ise genellestirilmis
Rayleigh dalgalarinin dispersiyonunun incelenmesinin farkli temas kosullan (ideal ve ideal

olmayan temas kosullar1) ¢ergevesinde yapilmis olmasidir.

Giiniimiizde kompozit malzemelerin yaygin bir gekilde kullamilmas: ve 6n gerilmelerin dalga
yayilimina olan etkisinin yukarida belirtilen uygulamalar tez konusunun giincelligini agik¢a

ortaya koymaktadir.
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1.4 Yapilan Arastirmalarin Amaglar

Bu galigmada yapilan arasgtirmalarin amaglari agagida dzetlenmistir:

1.

Pargali homojen cisim modeli ¢ergevesinde li¢ boyutlu dogrusallastinlmis dalga
teorisi denklemleri uygulanarak lineer elastik malzemeden olugsmus 6n gerilmeli
tabaka ile ortiilii lineer elastik malzemeden olusmus On gerilmeli yan diizlemde
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyonunun ideal ve ideal olmayan temas

kosullar gergevesinde incelenmesi.

Parcali homojen cisim modeli gercevesinde ¢ boyutlu dogrusallastirilmis dalga
teorisi denklemleri uygulanarak Mumaghan potansiyeli ile belirlenen lineer olmayan
elastik malzemeden olusturulmus 6n gerilmeli tabaka ile 6rtiilii ve yine Murnaghan

potansiyeli ile belirlenen lineer olmayan elastik malzemeden olusturulmus 6n

_gerilmeli yan diizlemde genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyonunun ideal

ve ideal olmayan temas kogullar1 gergevesinde incelenmesi.

1.’de yapilan ¢alismalarin 6zel hali olarak, yani 6n gerilmesiz durumu ele alarak
parg¢ali homojen cisim modeli ¢ergevesinde klasik lineer elastisite teorisi uygulayarak
tabaka ile ortiilii yar diizlemde genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyonuna
ait Tolstoy ve Usdin (1953), Achenbach ve Epstein (1967)’nin elde ettigi sonuglarin
ideal ve ideal olmayan temas kosullar1 gercevesinde farkli lineer elastik malzeme

ciftleri i¢in tekrar elde edilmesi ve gelistirilmesi.

1. ve 2.’de gosterilen durumlara ait problemlerin ideal ve ideal olmayan temas

kosullan gergevesinde matematiksel formiilasyonunun yapilmast..

Yukarida adi gegen her bir duruma ait dispersiyon denklemlerinin elde edilmesi ve bu

denklemlerin ¢6ziilmesi igin gereken algoritma ve programlamalarin yapilmast.

Farkli malzeme giftleri ve 6n gerilme degerleri i¢in sayisal sonuglarin elde edilmesi ve

yorumlanmasi.
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2. TABAKA ILE ORTULMUS YARI DUZLEMDE GENELLESTIRILMIS
RAYLEIGH DALGALARININ YAYILMASI VE DISPERSIYONU

Bu béliimde, tabaka ile ortiilmiis yar1 diizlemde genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
yayilmast problemi Tolstoy ve Usdin (1953), Eringen ve Suhubi (1975b) kaynaklarinda
oldugu gibi (klasik durum) tekrar ele alinmaktadir. Bu kaynaklarda incelenen durumdan farklt
olarak tabaka ve yar1 diizlem arasinda ideal olmayan temas kosullar1 durumu da incenmistir.
Bundan bagka bir¢ok malzeme giftleri i¢in genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyon
egrileri elde edilmigtir. Bdylece bu béliimde elde edilen yeni sonuglar, temas kosullarinin
ideal olmamasi ve gesitli malzeme ciftleri i¢in dispersiyon egrilerinin elde edilmesiyle
belirlenmektedir. Arastirilan problemler klasik elastisite teorisinin hareket denklemlerinin

parg¢ali homojen cisim modeli ger¢evesinde incelenmistir.

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu ve Analitik Coziimii

Tolstoy ve Usdin (1953), Eringen ve Suhubi (1975b) kaynaklarinda oldugu gibi kalinligi h
olan sonsuz bir tabaka ile ortiilti yar diizlemi ele alalim. (Sekil 2.1)

S

Sekil 2.1 On gerilmesiz durumda dalga yayilimi incelenen ortam

Baslangici, yan diizlem ve tabaka ara diizleminde yerlesen ve ox, ekseni bu ara diizlem
lzcrinde Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yonelen kartezyen koordinat takimi segelim.
Soylenenlerden ve Sekil 2.1°den goriildiigii gibi tabaka {~c0<x, <+ 0<x, <h } alanin, yari

diizlem ise {-w<x, <+w,—0<xX,<0} alammnm kapsamaktadir. [leride tabakaya ait
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biiyiiklikleri tist (1), yar diizleme ait biiytikliikleri ise iist (2) indisi ile g&sterecegiz.

Tabaka ve yan diizlemin kapsadif: alanlarin her birinde ayr ayn (pargali homojen cisim

modeli uyarinca) elastisite teorisinin klasik hareket denklemleri yani

(m) (m) 2
acfl" +60112n =p(m)6 ugm)
oxp Oy a?
(m) (m) 2,,(m)
oo, N 60'221 _ (m) 0°u, @.1)
oxp  Ox a2 '

denklemleri saglanmaktadir. Burada ngm) ’ler (i,j,m=1,2) gerilme tansoriiniin bilegenlerini,

ugm) ’ler yer degistirme vektor bilesenlerini, p(m) ise malzeme yogunlugunu gostermektedir.

Tabaka ve yan diizlem malzemelerinin lineer elastik, homojen ve iiotrop olduklarim
varsayalim. Bu durumda sekil degistirme tansér bilesenleriyle gerilme tansorii bilesenleri

arasindaki bagintilarin asagidaki bigimde oldugunu kabul edelim.
o.grln) = \(mg(m) zu(m)egrln) 4 o.gr;) —(m)g(m) , zu(m)e(zgl) ’ Ggrzn) = 2“(m)8§gl).
o(m) = ¢(™ 4 (™ (22)

Burada afjm) ’ler gekil degistirme tansér bilesenlerini, Alm) ye p(m) ise malzemenin mekanik

sabitlerini (Lame sabitleri) gostermektedir. (2.1) ve (2.2) denklemlerinden bagka, sekil

degistirme tansor bilegenleri ile yer degistirme vektér bilesenleri arasindaki

(m) (m) (m) (m)
(m) _ ou, g(m _ ou) g(m _ l[aul + % J (2.3)

£ 4 =—2 -
11 axl 22 axz 12 2 ax2 axl

bagintilarinin oldugunu da varsayalim.

Yukanida verilenlerden anlagilacagy tizere (2.1)-(2.3) denklemleri kapali bir takim
olusturmaktadir ve bu takim elastisite teorisinin diizlem sekil degistirme durumuna kargilik
gelmektedir. Bir kez daha belirtelim ki, bu denklem takimi ayni zamanda (iist (1) indisi ile)
tabakanin ve (list (2) indisi ile) yan diizlemin kapsadifi alanda alinir ve ayn ayn

saglanmaktadir. Ileride tabaka ve yan diizlem arasindaki sinirda iki tiir temas kosulunun
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saglandigin1 varsayacagiz.

Birinci durumda tabaka ve yan diizlem arasinda ideal temas kosullarinin olustugunu

varsayarak bu kosullar asagidaki gibi yazacagiz.

2
ufl) |X2 _'O u(2) |X2 =0> (1) |X2—O G( ) |X2‘0 (2‘4)

Ikinci durumda ise tabaka ve yar1 diizlem arasinda

1 1 2 1 2
()Ixz“O u(22) |x2=0 ) 0(22) ,xz—-O 0(22) 'xZ—O ) G%z) |x2=0=0 ) 0{2) |x2=0=0~ (2.5)

bigiminde verilen ideal olmayan temas kosullarinin saglandifini varsayacagiz. Bunlardan

bagka tabakanin tist diizleminde higbir dis etki olmamasi kosulunu agagidaki gibi belirtecegiz.
0% b, =n=0. . (2.6)

Genellestirilmis Rayleigh dalgalann tanimi geregince asagidaki s6niim kosullarinin

saglandigini da kabul edelim.

o) 0,u® ———o. 2.7)
lJ X9 —>—00 Xy —>—0©

Boylece (2.1)-(2.7) ile bu boliimde eie alinan problemlerin matematiksel formiilasyonu
yapilmis olmaktadir. Bir kez daha belirtetim ki, (2.1)-(2.4), (2.6), (2.7) durumunda
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin incelenmesi Tolstoy ve Usdin (1953) yapilmistir.

Bu boliimdeki amacimiz ele alinan tabakali yar1 diizlemde ox,ekseni yoniinde yayilan ve
exp(i(kx; —ot)) carpan1 ile belirtilen yiizeysel dalgalarin (2.1)-(2.7) denklem ve simr

kosullan ¢ergevesinde incelenmesidir.

Bu incelemelerin yapilmasi i¢in ise (2.1)-(2.7)’ye dahil olan biitiin biiytikliikler

gjm) fjm)’ i(m)}': ,(Jm) ",(Jm)a i(m)}-exr)(i(kxl—mt))- (2.8)

bigiminde gosterilerek (2.1)-(2.7)’den ¢ =% ve k arasindaki bagintiyr bulmak i¢in 6z deger

problemi elde edilir. Burada 1/k dalga boyunu, o dalganin frekansin, c ise dalganin faz

hizin: g6stermektedir.
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2.2 Tabaka ile Yar Diizlem Arasinda Ideal ve ideal Olmayan Temas Kosullari

Cergevesinde Dispersiyon Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir 6nceki alt bsliimde ad1 gegen 6z deger probleminin denklem ve simr kosullarinin elde
edilmesi ve buradan da uygun dispersiyon denklemlerinin ¢ikarilmasinin gerektirdigi
islemleri yapalim. Ilerideki islemlerin basit olmasi i¢in (2.8) gosterilimini asagidaki

gosterilimle degistirelim.
u{™ =a™sin(kx; -ot), ul™ =T Cos(kx; - ot),

Ggrln) =61(I1H)C°S(kxl —ot), G(zr;) =E§'2n)Cos(kx1 —ot),

ol = 5MSin(kx; -ot). 2.9)

(2.8) gosterilimlerinin (2.9) gosterilimleri ile yer degistirmesi elde edilen sonuglara higbir etki

gostermemektedir.

Simdi elastisite teorisinin dinamik problemleri i¢in kullanilan gosterilimleri, ele aldigimiz

diizlem sekil degistirme durumunda asagidaki gibi yazalim.

(m) (m) (m) (m)
um oo™ T o™ - op” ° oy (2.10)
6)(] 6x2 axz axl
(2.10)’daki 0™ ve (™ fonksiyonlan asagidaki denklemleri saglamaktadir.
2_(m) 2, (m)
po™ = L_TO gy 1TV 2.11)
(c(m) at (c(m))2 at
1 2
Burada

(m) (m) (m)
cgm) _ AT +2u ’ C(Zm) L (2.12)
p(m) p(m)

gibi belirlenir ve m. malzemedeki sirasiyla boyuna ve enine yayilan dalgalarin hizim

gostermektedir.

(2.9) ve (2.10) ifadelerini gdz 6niine alirsak asagidakileri yazabiliriz.
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o™ = of™ (x2)Cos(kx; ~ot) , Y™ = y{™ (x,)Sin(lx; - ot). (2.13)

(2.13)’deki gosterilimleri (2.11)’de yerine yazarsak (pgm) ve ng) icin sirasiyla asagidaki

denklemler elde ederiz.

2 (m) 2, (m) 2
790" 1< _jlm_g 2% e (2.14)
2t e [P0 T 27 2 T '
akxz)? | (™) okx2)" ((c3 )

(2.14) denklemlerinin ¢6ziimiinii
c(zl) < c%l) <c< 0(22) < cgz). (2.15)
durumu i¢in asagidaki sekilde elde ederiz.

(pgl) = Afl) exp(ikpgl)x 2)+ A(zl) exp(—ikpgl) X2),

\yg) = Bgl) exp(ikp(zl)x 2)+ B(Zl) exp(—-ikp(zl)xz) R

o2 = C? exp(kq{Px,),
v =D expkaPx,). (2.16)

Burada Agl),A(zl),Bgl),B(zl),ng) ve D§2) bilinmeyen sabitlerdir. Bundan bagka (2.16) da

asagidaki isaretlemeler kabul edilmistir.

5 1/2 5 1/2
m__¢ (1 ¢ (2) ¢ (2) _ ¢
p1 = , p2 = , q1 ={]- , q2 =1~ (2.17)
cgl) c(21) ( (052))2 (2))2

(2.15) kosullarindan c(22) <c§2) ve c(zl) <c§1) esitsizliklerinin saglanmasi c(zm) ve cgm)’

lerin (2.12)’deki tamimi geregince yazilmaktadir. (2.7) s6niim kosulunun saglanmasi ise
c< c(22) esitsizligini gerektirmektedir. c(zl) < ¢ olmas1 durumu ise genellestirilmis Rayleigh
dalgalarimin yukarida birka¢ kez adi gegen kaynaklardaki tamimu geregince ortaya
¢ikmaktadir.

$imdi (2.16) ifadelerini goz Oniine alarak (2.13), (2.3), (2.2)’den elde edilen uygun ifadeleri
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(2.4)-(2.6) kosullarinda yerine yazarsak ((2.4) ve (2.6)’dan ideal temas kosullar igin, (2.5) ve
(2.6)’dan ise ideal olmayan temas kosullan igin) (2.16)’ya dahil olan

Agl),A(zl),Bgl),B(zl),ng) ve D§2) bilinmeyen sabitleri i¢in lineer homojen cebirsel

denklemler takimi elde ederiz. Bu takimin sifirdan farkli ¢6ziimiiniin olmast onun
bilinmeyenlerden olusan katsayilar determinantinin sifira esit olmasim gerektirir. Bu egitlik
ise dispersiyon denklemini olusturur. Belirtelim ki ad1 gecen determinant 6x6 boyutundadir ve

bu determinant

det"a J” =0 , ij=12,3,4,5.6. (2.18)
bi¢iminde yazilabilir. -

(2.18)’deki i ’lerin ifadelerini ideal temas kosullan ((2.4)) i¢in;

oy =-1, a;; =0, a;3=0, aig =Ry, oys =1, oig=-M,

oy =0, ay =Ry, az=-1, ay =0, ars =-Mj, 0y =1

5 2M(l) A “(l)
oy =-|1+R; "‘Zle p_ a3, =0, a33 =0, 0‘34=‘2R2u—(27,

2@
Gys =~ F(Ml2 1)+ 2M12], a3g = 2M,
\

1) 6
. 2
g =0, a42=—2R1-“—(2-)—, a43=(1—R§ “(2), agq =0, ags =2M;, a46=—(1+M2)
n W

M o ® MUAPIONS
a'SI =—(1+R‘2 +2R12 ;—I)JECOS(R]h), asz =_(1+R12 +2R|2 WJESIH(th)$

os3 =2stin(R2h), Q54 =—2R2C0$(R2h), Ass =0, Qs =0
g =2R,Sin(Rh), o =-2R,Cos(R,h), og3 =(1—-R3)Cos(R;h),

ags =(1-R3)Sin(R,h), ags =0, agg =0 (2.19)

olarak, ideal olmayan temas kosullar1 ((2.5)) i¢in ise:
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ay =0, ayy =~2Ry, o3 =1-Rj, a4 =0, a;5=0, ajg=0
0y =0, apy =Ry, dp3=-1, ay =0, atzs =~Mj, =1

)

2D u(l)

—& %2 =0, 033 =0, a3 =-2Ry —-,
u® u(Z)

k(z)
o35 = {E(M% -1)+ ZMf‘], a6 = 2M;

2
OC4]=0, 40 =0, ®43 =0, g4 =0, 45 =_2M1, 46 =—(1+M2)

(OREYD)

CRAPYD MOAVICHS
s, =-(1+R,2 +2R? %t—(—l)—];m—Cos(R,h), ®sp ='{1+sz +2R121(§JFSIH(RJI),

o353 =2R2$in(R2h), As4 =~2R2COS(R2h) » Oss =0, Asp =0
a5 =2R,Sin(R;h), ag, =~2R,Cos(Rh), ag =(1~R3)Cos(R,h),

ags = (1-R3)Sin(R,h), ogs =0, g =0 (2.20)
olarak elde ederiz.

(2.19) ve (2.20) ile verilen katsayilarda

2 2
C 2 C
R = —| -12, Ry=fl—| -1, M
| [05”J i [C‘z”] 1

tamtmlamalart kullaniimigtir.

Béylece bu béliimde incelenen durumlara ait dispersiyon denklemleri (2.18)~(2.20) bigiminde

elde edilmis olur.
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2.3 Farkhi Malzeme Ciftleri I¢in Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi,
Kargilagtirlmasi ve Temas Kosullarinin Ideal Olmamasi Durumunun Dispersiyon

Egrilerine Etkisinin Incelenmesi

Ilk 6nce (2.18) dispersiyon denkleminin sayisal olarak ¢oziilmesinin gerektirdigi algoritma

tizerinde duralim. Bir onceki kisimda verilen ifadelerden goriindiigii gibi (2.18) dispersiyon

denkleminin belirtti§i determinantin terimleri olan o;’ler kh, c=w/k, A 22 u(”,

p(z) , p(l) ve p(z) parametrelerine baglidir. Burada kh ve c’nin disindaki diger parametreler
tabaka ve yar1 diizlem malzemelerinin mekanik &zelliklerini ()»(m), “(m) -Lame sabitleri,

p(m) - malzemenin yogunlugu, m=1,2) gostermektedir. Dolayisiyla
ot = g, ¢, A0 2@ D @ (0 (@) 2.22)

bi¢iminde yazilabilmektedir. (2.22)’ye gore (2.18) dispersiyon denklemini asagidaki bigimde

yazabiliriz.
detllaij(kh,c,x“’,x(z’,u‘”,u@),p(‘),p@))’=0. (2.23)

Goriindiigi gibi (2.23) dispersiyon denklemine dahil olan parametrelerden kh ve ¢ hari¢ hepsi
onceden verilmektedir. Dolayistyla (2.23) denkleminde bilinmeyenler kh ve ¢’dir. Burada kh
boyutsuz dalga boyunu, c ise bu dalgalarin faz hizin1 gostermektedir. Bilindigi iizere eger
yayilan dalgalarin faz hizi dalga boyundan bagimsizsa bu tiir dalgalara dispersiyonu olmayan
(veya dispersif olmayan) dalgalar denilmektedir. Aksi taktirde, yani dalga yayiliminin faz hizi
dalga boyuna bagiml ise bu tiir dalgalara dispersif dalgalar denilmektedir. SSylenen klasik
tanima gore yar1 diizlemde yayilan adi Rayleigh dalgalan (lineer elastik ve izotrop ortamda)
dispersif olmayan dalgalardir. Genellestirilmis Rayleigh dalgalar ise (yani Tolstoy ve Usdin
(1953), Achenbach ve Epstein (1967), Eringen ve Suhubi (1975b) ve bu tezde ele alinan
dalgalar) dispersif dalgalardir.

Simdi (2.23) dispersiyon denkleminin ¢6ziim teknigini ele alalim. Yukarida s6ylendigi gibi bu
denklemde kh ve ¢ bilinmeyenlerdir. Denklemin ¢6ziilmesi i¢in asagidaki algoritma

uygulanmaktadir,

kh parametresine baslangigta deger verilerek (2.23) denklemindeki c’nin (2.15) esitsizligini
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saglamasi kosuluyla (2.23) denklemini saglayan degeri aranir. Bu degeri bulmak i¢in c’ye
(2.15) esitsizligini saglayacak sekilde ve miimkiin olduunca en kiigiik olan sinirdan
baglayarak degerler verilir ve segilenler i¢in (2.23) denkleminin sol tarafindaki determinantin
isareti bulunur. c’nin segilen degerleri birbirinden kiigiik artimlarla farklandirilir. Eger adi
gecen determinantin c’nin ardigik gelen iki degerindeki isaretleri farkli ise (2.23) denkleminin
bu aralikta kokiiniin oldugunu varsayip ve adim biiylikliigiinti kiigiilterek istenen hassasiyet
¢ergevesinde bu kok bulunur. Daha sonra kh’a bagka bir deger verip yine yukaridaki islemler
tekrar edilir. Boylece kh degerlerine bagimli olarak dalganin ¢ faz hizi bulunmus olur.
Yukandaki tamimlara gore eger farkli kh degerleri icin farkli c’ler bulursak dalga dispersive
dalgadir. Eger farkli kh degerleri icin ayni ¢ degerini bulursak bu durumda dalga dispersive -

olmayan dalgadir.

Yukarida aciklanan algoritma Fortran yazilim dilinde kodlanarak PC’de gerceklestirilmistir. ‘
Elde edilen sonuglarin irdelenmesine geg¢meden énce bu kisimda ve bu tezde sayisal
incelemelerimizin baglangi¢ noktasini Eringen ve Suhubi (1975b) kaynaginin sayfa 550°de
Tolstoy ve Usdin (1953) kaynagina dayanilarak grafikler seklinde verilen dispersiyon

egrilerinin olusturdugunu belirtelim. Bu dispersiyon egrileri tabaka ve yan diizlem

malzemelerinin  Poisson malzemesi olarak (yani il =p.(m)) secildiginde ve

cf') /c(zl) = cfz) /c(22) = \/3, c(22) /c(zl) = 3'.147, p(z) /p(l) =1.37 durumunda elde edilmistir.

Bu durumu tekrar ele alarak (2.23) denkleminin ¢6ziimii sonucunda adi gegen dispersiyon
egrileri ideal temas kosullart ger¢evesinde tarafimizdan yeniden elde edilmis ve Sekil 2.2’de

kesik ¢izgili olarak gosterilmistir.

c
Z‘Fx3.147

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0

05

0.0 A i . 1 N " 5 . N kh

Sekil 2.2 Poisson malzemesi i¢in ideal ve ideal olmayan temas kosullan ger¢evesinde elde

edilen dispersiyon egrileri ( w(l) = \p(z) =0)
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Direkt karsilastirma, tarafimizdan elde edilen sayisal sonuglarin Eringen ve Suhubi (1975b)

kaynaginda verilen uygun sonuglarla ¢akigtifini géstermektedir.

Sunu da belirtmek gerekir ki, Eringen ve Suhubi (1975b) kaynagindaki sonuglar sadece temas
kosullarinin ideal olmasi durumunda verilmektedir. Sekil 2.2’de temas kosullarinin ideal
olmamasina ait sonuglar diiz ¢izgilerle, ideal olmasi durumuna ait sonuglar ise kesik

cizgilerle gbsterilmisgtir.

Simdi elde edilen ve Sekil 2.2°de verilen sonuglarin yorumlanmasim ele alalim. Dispersiyon

egrilerini analitik olarak

¢ = y(kh). (2.24)
bigiminde gosterelim.

Tolstoy ve Usdin (1953), Eringen ve Suhubi (1975b) ve diger ilgili bir ¢ok kaynakta
gosterildigi gibi (2.24) fonksiyonunun iki dali vardir ve bu dallar M; ve M, ’lerle belirtilen
iki tip yayilma aittirler. M; dalina karsilik gelen yayilmda tabaka noktalariin
yerdegistirmeleri adi Rayleigh dalgalarina benzer elipsler ¢izmektedir. M, tip yayilima
karsilk gelen dalda ise M; tipindeki hareket yoniine zit olan yodnde yer degistirme

olusmaktadir. Bundan baska yukarida adi gecen kaynaklarda (2.23) dispersiyon denkleminin

M; ve M, dallarina karsihk gelen sonsuz sayida ¢dziimlerinin oldugu gosterilmistir. Bu
¢bziimler M, ve M,, seklinde isaret edilmekte ve n indisi ile yayilan dalganin mod
numarasi gosterilmektedir. S6ylenenlere uygun olarak Sekil 2.2°de M;;, My, ile birinci dala
ait birinci ve ikinci moda karéxhk gelen dispersiyon egrileri, My, ve M, ile ise ikinci dala

ait birinci ve ikinci moda karsilik gelen dispersiyon egrileri verilmektedir.

Sekil 2.2°deki M!,, M/

12 Mél, ve M/22 bu dispersiyon egrilerinin (2.5) ideal olmayan

temas kosullarinda elde edildikleri duruma ait dispersiyon egrilerini gostermektedir. M, ve

M{l dispersiyon egrilerinden goriindiigii gibi kh — 0 oldugunda c yayilma hizi her iki temas
kosulu durumunda ((2.4) ve (2.5)) yar: diizlem malzemesinin adi Rayleigh dalgasinin yayilma
hizina yaklagmaktadir. kh — o ’da ise M, ve M{ 1 dispersiyon egrilerinin asimptotu tabaka

malzemesinin adi Rayleigh dalgasinin yayilma hizina yaklagmaktadr.

Bu sonuglar elde edilen dispersiyon egrilerinin belirli fiziksel goriislerle cakigtigin
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gostermektedir.

Simdi yukaridaki dispersiyon egrilerinin baska ¢ift malzemeler i¢in elde edildigi durumlar ele
alalim. Bu malzeme giftleri olarak adlar1 ve mekanik 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmis olan

malzemeleri se¢elim.

Cizelge 2.1 Tabaka ve yari diizleme ait malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme P A x10~% X 1074
gr/ cm’ MPa MPa
Celik3 7.795 9.26 7.75
Bronz 7.20 8.16 3.84
Piring59 7.20 9.49 4.47
Pirin¢62 7.20 9.49 4.47
Akrilik 1.16 0.404 0.19
Plastik

Her bir durumda yan diizlem malzemesi olarak geligi, tabaka malzemesi olarak ise bronz,

akrilik plastik ve piring59 malzemelerini alalim.

0.0 N ! A ) ) ! ) 1 : ! ; 1 . kh
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 2.3 Bronz — Celik malzeme ¢ifti igin ideal ve ideal olmayan temas kosullari

¢ercevesinde elde edilen dispersiyon egrileri (\p(l) = q;(z) =0)
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25

0.0 : : : — kb
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 2.4 Akrilik plastik — Celik malzeme ¢ifti i¢in ideal ve ideal olmayan temas kosullan
cergevesinde elde edilen dispersiyon egrileri (\y(l) = \y(z) =0)

05}

0.0 _kh

0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 2.5 Piring39 — Celik malzeme gifti igin ideal ve ideal olmayan temas kogullan

cergevesinde elde edilen dispersiyon egrileri (\y(l) = \u(z) =0)

Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de Sekil 2.2°de kullanilan isaretlemelerin aynilar: kullanilarak
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sirasiyla bronz-gelik, akrilik plastik-celik ve piring59-¢elik iftleri i¢in dispersiyon egrileri

verilmigtir.

Farkli malzeme ¢iftleri i¢in elde edilen dispersiyon egrileri, bu egriler arasinda genel bir
benzerligin oldugunu gostermektedir. Bundan baska bu dispersiyon egrilerinin analizi temas
kosullarinin ideal olup olmamasinin genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin yayilma hizina
etkisinin secilen malzeme ¢iftlerinin mekanik &zelliklerine (ele alinan durumda tabaka
malzemesinin mekanik 6zelliklerine) bagli oldugunu géstermektedir. Ornegin bronz-gelik ve
piring59-¢elik ¢iftleri igin kh’in biittin degerlerinde temas kosullarinin ideal olmamasi
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinmin hizin1 azaltmaktadir. Poisson malzeme giftleri ve akrjlik
plastik-celik malzeme ¢iftleri i¢in ise temas kogsullarinin ideal olmamasinin dalganin yayilma

hizina olan etkisi kh degerine bagh olarak degigmektedir.

Bundan bagka Sekil 2.2 — Sekil 2.5°de verilen sayisal sonuglar dal ve mod sayisinin
bﬁyﬁmesiyle ele alinmis olan her bir malzeme ¢ifti igin kh’in kesim degerleri (bu degerleri

khx ile gosterelim ve kh > khx oldugunda ele alinan dalga yayilimi olusabilmektedir)

biiylimektedir.

Temas kosullarinin ideal olmamasi piring 59-gelik (Sekil 2.5), bronz-gelik (Sekil 2.3)
malzeme giftleri i¢in elde edilen kh kesim degerlerine higbir etki gostermedigi halde, Poisson
malzemesi (Sekil 2.2) ve akrilik plastik-¢elik (Sekil 2.4) malzeme giftleri i¢in elde edilen kh

kesim degerlerini genellikle biiylitmektedir.

Bununla da bu kisimda elde edilen sayisal sonuglarin yorumlanmasini bitiriyoruz. Bu sonuglar
ve bu boliimdeki incelemeler ilerideki boliimlerde yapilacak olan ve tez konusuna ait esas
incelemeler i¢in yardimci karakter tasimaktadir. Bundan bagka, bu incelemeler tezde
kullanilan algoritma ve programlamanin dogrulugunu ve giivenilirligini kanitlamak agisindan

da 6nem tagimaktadir.
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3. LINEER ELASTIiK VE ON GERILMELI{ TABAKA ILE ORTULMUS ON
GERILMEL] YARI DUZLEMDE GENELLESTIRILMIS RAYLEIGH
DALGALARININ DiSPERSIYONU

Bu béliimde tabaka ve yan diizlemde ox; ekseni yoniinde (Sekil 3.1) etki gosteren homojen

yayili normal 6n gerilmesinin oldugu varsayilarak genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin

dispersiyonu incelenmistir.

Tabaka ve yari diizlem malzemeleri lineer elastik, homojen ve izotrop kabul edilmektedir.
Incelenen problemin matematiksel formiilasyonu elastisite teorisinin dogrusallastiriimis ii¢
boyutlu hareket denklemleri c¢ercevesinde yapilmaktadir. Bir 6nceki béliimde oldugu gibi
tabaka ve yar1 diizlem arasinda ideal ve ideal olmayan temas kosullari ayri ayn olarak
incelenmektedir. Farkli malzeme ¢iftleri icin 6n gerilmelerin dispersiyon egrilerine etkisini

gosteren sayisal sonuglar grafikler halinde verilmekte ve yorumlanmaktadir.

X

Sekil 3.1 Dalga yayilimi incelenen ortam

3.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Ele alinacak olan problemin matematiksel formiilasyonuna gegmeden 6nce dogrusallagtinlmis
ic boyutlu elastisite teorisinin uygulanmasinin gerektirdigi bazi kavram ve kosullar

gosterelim.

Cisimdeki gerilme ve sekil degistirme durumunu baslangig (gerilme ve sekil degistirmelerin

sifira esit oldugu durum), 6n gerilmeli ve pertiirbe edilmis diye {i¢ duruma ayiralim.
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Dogal durum olarak cisimde higbir gerilme ve sekil degistirme durumunun olmadigi durumu
kabul edelim.

On gerilmeli durumuna karsilik gelen durumda gerilme, sekil degistirme ve yer degistirme

bilegenlerini tist (0) indisi ile sirasiyla ci(jm)’o, 8§jm),0 ve ugm)’o bigiminde isaret edelim. Bu

biiyiikliiklerin elastisite teorisinin statik durumlara karsilik gelen biittin denklemler takimini
sagladigim varsayalim. Adi gegen denklemler takimimi baslangicta kartezyen koordinat

sistemi ile ¢akisan  o0x;X,x3 koordinat sistemi ile belirlenen Lagrange koordinatlarinda

geometrik lineer olmayan durumda asagidaki bi¢imde yazabiliriz.

(m),0
) . Ou

i n

(m),0 _ 4 (m),(m)0g] (m)_(m),0
o =ATeNS +2u ey,

g0 _ gm0 4 ((m0 4 o(m)0 (3-2)
ou™0  aul™O o (m)0 5 (m)0
28(m)’0 = i J + aun al“ln ) (3.3)
i o oxy B ox

(3.1)-(3.3)’de bir 6nceki boliimde kullamlan notasyonlardan yararlamilmugtir. Bundan bagka
(3.1)-(3.3)’de verilen ifadelerde aym adli indislere gore Einstein toplam uylasim

uygulanmaktadir.

Dogrusallastiriimig ti¢ boyutlu elastisite teorisinin uygulandig: birgok durumlarda (3.1)-(3.3)’
deki lineer olmayan terimler ihmal edilebilir. Dolayisiyla 6n gerilme durumunda klasik lineer
elastisite teorisi ¢ergevesinde 6n gerilmelerin ve sekil degistirmelerin yayilimi belirlenir. Bu
halde (3.2) denklemleri yine saglanmakta, (3.1) ve (3.3) denklemleri ise sirasiyla asagidaki

bigimde yazilmaktadir.

J__=o. (3.4)

gm0 L ) (3.5)

On gerilmelerin belirlenebilmesi igin (3.1)-(3.3) denklemlerinden bagka uygun simr kosullar
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da verilmektedir. Bu kosullar cismin S yiizeyinin S; kisminda kuvvetlerle, S, kisminda ise
yerdegistirmelerle verilmektedir. S; kisminda bu kosullann geometrik lineer olmayan

durumda

.
Gin 6!’1 +——axn— ni = PJ . (3.6)
S

bigiminde, lineer durumda ise

(3.7)

bi¢iminde verebiliriz.

Cismin S, kisminda ise her iki durumda (lineer ve lineer olmayan durumlarda) verilen

kosullar

u™| - (3.8)
2

bigiminde yazilir.

(3.7) ve (3.8)’deki P; ve fj’ler bilinen fonksiyonlardir.

Tezde ele alinan problemlerdeki gibi durumlarda 6n gerilmelerin belirtilmesi, uygun temas

kosullarinin da saglanmasini gerektirmektedir. Bu temas kosullan iki cismin ortak S3 temas

yiizeyinde asagidaki bigimde yazilabilir:

(50 C au@0
o0 & +—— ] ni=cg>,0{agl+—a;— n; . (3.9)
n n
\ S; S3
émo =ugm) . (3.10)
S3 S3

Lineer durumda da (3.10) temas kosullar saglanmakta, (3.9) ise asagidaki gibi yazilmaktadir.
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(D0

@0
of ( | n; . 3.11)

nl
ls3

(3.6), (3.7), (3.9) ve (3.11)’deki n; ’ler ait olduklan yiizeyin dis birim normalinin bilegenlerini

gostermektedir.

Boylece yukandaki verilerle 6n gerilmeye ait biyiikliikler belirlenmektedir. Simdi bu 6n

gerilmelere, sekil degistirmelere ve yer degistirmelere sirasiyla O‘(Jm) . fjm) ve ugm)
pertiirbasyonlarini ekleyerek
/
0
fjm) (Jm)o +0'(Jm), sfjm) —s(Jm)O +8(Jm), ufm) =u§m)’ +u§m). (3.12)
formiilleriyle belirlenen pertiirbasyon durumunu olusturalim ve
fjm) << cfjm)o, fjm) << sfjm)o , u(m) << u(m)O ' (3.13)

oldugunu varsayalim.

(3.12) formiiliiyle belirlenen biiyiikliikier elastisite teorisinin geometrik lineer olmayan

hareket denklemlerini saglar. Yani

aii [otmo gn){a( (m);n “gm))] = [pmo (m)‘laz( (m;oz (m)). (3.14)

om0 (m) _ 4 (m) (m)OJ (m)|.(m),0 | .(m)
oj; +0j =A 3 +2u (J +E; )

N N CIRCINTS )

(3.15)

0, (m),0 (m)
o) S 270070 s ) i o)

+

(3.16)
olur.

Ayni sekilde pertiirbasyon durumu i¢in (3.6), (3.8), (3.9) ve (3.10) sinir kosullan asagidaki

bi¢imde yazilir
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. om0 4 5y, (m)
("gn)’°+°§ﬁn){5%+ : o ' n; =P;. (3.17)
n
S

2

a0, 0 @9, 50
(cgl)’o +0'§}1) {8% 4t Y L n; = ( ff)o +c(2) &) +— = ! n; (3.19)
n n
S S

3 3

o HM = (a0 +“;(2)) _ (3.20)

S3 S3

(3.14)-(3.20)°de (3.1)-(3.3), (3.6), (3.8), (3.9) ve (3.10) iliskilerini gbz oniine alirsak ve
pertlirbasyonlarin birinci mertebeden yiiksek mertebeli terimlerini ihmal edersek (3.14)-
(3.20)’den pertiirbasyonlar i¢in asagidaki bicimde yazilmig dogrusallastirilmis hareket

denklemleri, sinir ve temas kosullar elde ederiz.

ful™ 52y |
ai {cj +oim0 L ~ J p(m )—-2—. (3.21)
i n ot
(m) _ 5 (m)g(m) , 5 (m)_(m)
oj; =A"eV + 21 € (3.22)
e(m)=e§rln) +8(2m) +eg'3n)
o™ oul™
26 = —l—s ——. (3.23)
j i
ou{™
5m) , (m)0 -
O *Ohn ——| nmi=Fj. (3.24)
n Sl
gm)S _f, . (3.25)
2
au® @
of +oPO B o o ro®r B o (3.26)
n s3 n S3
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upl =4n'. (3.27)
S3 S3

(m),O
i

Yukarida verilen (3.21)-(3.27) denklemlerinin elde edilmesinde <<1 esitsizliginin

i

saglandif) varsayilarak

oldugu kabul edilmistir.

Boylece, elastisite teorisinin dogrusallastirilmig ti¢ boyutlu (3.21)-(3.27) denklemlerini elde

etmis oluyoruz.

Simdi bu denklemlerden yararlanarak bu boliimde ele alacagimiz problemin matematiksel

formiilasyonunu yapalim.

Sekil 3.1°de gosterilmis 6n gerilmeli tabaka ile ortiilii yan diizlemi ele alalim. Bir 6nceki
boliimde oldugu gibi orijini tabaka ve yar1 diizlemin ara yiizeyinde olan, ox; ve ox,
eksenleri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yonelen, baslangigta kartezyen koordinatlarla ¢akisan
Lagrange koordinat takimi segelim. Diizlem sekil degistirme durumunu ele alarak tabaka ve

yar diizlemde 6n gerilmelerin asagidaki bi¢imde oldugunu varsayalim.

0'511)’0 =sabit; 20 , 0'%12)’0 = 0(212)’0 =0,

oD = sabity 20, o(20 =620 = 0. (3.28)
(3.28)’in 6n gerilmeye ait yukarida verilen biitlin denklemleri, ele alinan duruma ait sinir ve
temas kosullariu da sagladig1 agik¢a gozitkmektedir. Bu durumda (3.21)-(3.27)’de verilen

denklem ve kosullardan ele aldigimiz durum i¢in asagidaki hareket denklemlerini,

(m) (m) 2 2 (m)
b0 . o5 4 gm0 0 ugm) _ (m) 0°uy
(m) (m) 2. (m) 2 .(m)
Oojy” 9% (mod _ (mdTuy
+ +07 =—= - (3.29)
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biinye denklemlerini,
cgjm) =7L(m)9(m)5ij +2P'(m)8§jm) , olm =e§1 m) _,_8(2151), ij,m=1,2 (3.30)

ve geometrik iligkileri

ggw:% a; + aj( , ij=12 (3.31)
j i

elde ediyoruz.

(3.28) 6n gerilme durumunu bir daha g6z Oniine alarak tabakanin dis ylizeyine higbir dig

etkinin olmadigini da varsayarak bu diizlem tizerindeki stnir kosullarini

1
6(3 Ixy=h=0 » 0% lx,-n=0. (3.32)

bigiminde yazabiliriz.

Bir onceki boliimde oldugu gibi tabaka ve yan diizlem ara yiizeyinde ideal ve ideal olmayan
temas kosullarinin saglandigi durumlan ayn ayn ele alacagiz. Yukaridaki verileri géz oniine

alarak bu kosullan agagidaki gibi yazacagiz.
Ideal temas kosullar igin:

) Ix, =
2=

1
( ) le—o u s ( ) |X2"‘0 0. |X2—0 ’ ’_] ]- (333)

Ideal olmayan temas kosullari i¢in ise:

1 2 1
()Ixz () Ix, 0 ()|x2=o, c‘)le_o 0, 012 lx,=0=0. (3.34)

=0=Ujy =0> 07y lx2=0=°'22

Bunlardan bagka asagidaki s6niim kosullarinin da saglandigini varsayacagiz.

o0, u® ———0,i=12. (3.35)
U Xy —>—0© Xg —>~©



43

Boylece ele alinan 6n gerilmeli tabaka ile ortiilii 6n gerilmeli yar1 diizlemde ox; ekseni
yoniinde yayilan ve (3.21)-(3.35) kosullarim saglayan dalgalarin yayilmasini incelemek igin
gerekli olan tiim denklem takimlarini ve kogullarimi elde etmis oluyoruz. Dolayisiyla bu
béliimde incelenecek problemlerin matematikse! formiilasyonu (3.28)-(3.35) bigiminde

verilmis olmaktadir.

3.2 Ideal ve ideal Olmayan Temas Kosullar: Cercevesinde Uygun Analitik Céziimlerin

Bulunmasi ve Dispersiyon Denklemlerinin Elde Edilmesi

(3.31) iliskilerini (3.30)’da, (3.30)’u ise (3.29)’da yerine yazarsak yer degistirmelerle yazilmig
agagidaki hareket denklemlerini elde ederiz.

2. (m) 2_.(m) 2..(m) 2. (m) a2 (m)
l(m)[a u, +6 u; }Zp(m,a u) +p(m)(6 u +6 u; ]+

oxp  0x,0%, ox; x> Ox,0x,
om0 azu}m) — om0 azu;m)
1 axlz atz
g*ul™  g%u(m 9*ulm™ o*ul™  g%u(m
(m) 2 1 (m) 2 (m) 2 1
Am —+ +2p™ ——+ " —+ +
axZ axlaxz axz ax] axlaxz
mo 07" (o 07ud”
mo Y2 _ S 1 (3.36)
ox ot

Klasik elastisite teorisinin dinamik problemlerinde, Akbarov ve Ozaydin (2001a; 2001b)

¢aligmalarinda kullanilan yer degistirmeler i¢in asagidaki bigimde verilmis (p(m) ve \p(m)

potansiyellerinden yararlanilmasinin miimkiin oldugunu gosterelim. Yer degistirmelerin bu

potansiyeller ile ifadesi asagidaki gibidir.

L(m) _ a(p(m) N a\u(m)
=
6x1 6x2 ’

2 Xy A

, m=12. (3.37)

Bu ifadeleri (3.36)’da yerine yazarsak
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3 (m) 3. (m) 3,.(m) 3.,.(m)
(x('“)+2p("‘)+cf'1")'° 0 L Lo — |+p™ ¢ 5 8 ¥ +(7Jm)+p.(m))
axl axzaxl axlaxz axz

9™ Dy ™ ) o d [ ™ o (3.38)
ax§6X1 6x126x2 ot* 0%, o

3 _(m) 3. (m) 3 (m) 3.,(m)
(x(m) +2H(m){ 070 N o'y j+(“(m) +G§r]n),0{ o™ 0 \V3 ]+(x(m) +2u(m))

ox7ox, Ox30K, Oxp0xi %,
P9 2y ) o 2[00 ay™)_ o (3.39)
ox,0x>  Ox,0x> o ax,  ox

denklemlerini elde ederiz. (3.38) denklemini agagidaki forma sokabiliriz.

i V(p(m) b O'f'l“)-o 62(p(m) d 1 aZ(P(m) A 0 Vw(m) f Gﬁn)‘o aZ\V(m) )
6xl )\'(m)+2p(m) axlz (cgm))l atZ axz p(m) axlz

2. (m)
(1) a"’z J:o. (3.40)
("1 )2 o

Aymi sekilde (3.39)’dan asagidaki denklemi yazabiliriz.

2 | ypm TR A R i V\p‘""+cgr'n)’0 o2y ™
29 AM™ 4 2u(™ ox (cf"‘))z ot? ox, n™ 52

2. (m)
1 0%y ]=0. (3.41)

(3.40) ve (3.41)’den goziktigii gibi o™ ve y{™ potansiyelleri sirastyla

(m),0
A pop (M) gy 2 (( a? '
‘ H 1 clm))z

0
v2y,(m o g2y 1 ply(™ 343
A ) 7= - (3.43)
S B )
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denklemlerini saglarsa (3.37) formiiliiyle belirlenen yer degistirmeler (3.36) denklemlerini

2 2

ozdeslikle saglar. (3.40)-(3.43) denklemlerinde V2 =i—+——a— seklinde bir operator
o2 2 P

l 2

(Laplace operatorit), ¢{™ = /(™ 42, (M) )y o(m) - o(m) _ J (m) /o (m) =450
1 2

Boylece (3.36) denklemler takiminin ¢o6ziimil (3.42) ve (3.43) denklemlerinin ¢6ziimiine

indirgenmis olmaktadir.

(3.42) ve (3.43) denklemlerinde cglln)’o =0 kabul edersek Kklasik elastisite teorisinde

karsilasilan uygun denklemleri yani (2.11) denklemlerini elde etmis oluruz.

Bir onceki bolimde oldugu gibi @™ ve (™ fonksiyonlarini (incelenen problemin

karakterine uygun olarak) asagidaki bigimde yazabiliriz.

o™ = o™ (x3)Cos(kx; —o1),
y™ = g™ (x2)Sin(kx; - ot)). (3.44)

(3.44) ifadelerini (3.42) ve (3.43)’de yerine yazarsak (p(om) ve \y(om) i¢in asagidaki

denklemleri elde etmis oluruz.

2
2 2 ,0
d <pf)m) _ k o-g'ln) (p(m) _|l_¢c (P(m) (3.45)
dx3 A gm0 ofm | 7O '
2
2 2 .0
d W(()m) k GY]n) (m) _ c (m) 3.46
_ (m _ |} _© | m (3.46)

dx% ”(m) C(zm)

Genellestirilmis Rayleigh dalgalari tanim: geregince (3.45) ve (3.46) denklemlerinin tabaka

ve yan diizlem i¢in ¢dziimlerini asagidaki bigimde belirleyecegiz.
. . (1

(pgl) = Agl) exp(lkpgl) Xp)+ A(zl) exp(—lkpg )x 2),
. 1 .. (1

\Vg) = Bgl) exp(lkp(zl)xz) + B(z) exp(—lkp(2 )xz ),

of) =C{ expka(Pxz), i =D exp(ka§x2). (3.47)
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(3.47)’de asagidaki isaretlemeler kabul edilmigtir.

1/2 D.0
ORI P o) o0 c? it
' o} Ao ® 7 T2 ( (1))2 (1)

(2),0 172 (2)0 ) 1/2
q, 1+ 3 @ } , q; [l+ 3~ ZJ . (3.48)
( AP 1 2u (c§2))2 u (c(ZZ))

(3.47), (3.44), (3.37), (3.31) ve (3.30)’dan yararlanarak (3.33)’den ideal temas kosullar igin,
(3.34)’den ise ideal olmayan temas kosullan i¢in asagidaki formda yazilabilecek dispersiyon

denklemi elde ederiz.

det ocij(kh,c,l(l),k(z){p(l),u(z),p(l),p( ) G§11)0 cle)o)' 0. (3.49)

(3.49)’daki QL .’lerin ifadelerini, ideal temas kosullan ((3.33)) i¢in:
(2)

— _ _ A _ ) — _
ajp=-1, a,p=-1, o;3=p3’, oy =-p3’, aAj5=1, a;4=-0q;

_ A _ () r _ (1 _ ) _
Oy =P, Oy =-P; , A3 =-1, 0y ==p;, Qs =—q; , Qy =1

O3 = ( (p(n)) +2(p(1) (1)} zlz))’ a32=[_1+(p(1)) +2(p(” kﬂ)J:::;)),

)\’(1)
m
p® B
‘133=‘2P(]) 5 %34 =2Pg)_z: O3s =—| —3y ( 2))2 (qu))z ’ 0‘36=2(q(22))z
1@ u® ( )
M M M
mke ) H My MPIH
04 =-2p;° - » Olgy =2p ’ (1+(p ) » Y = (1+(p2 ) J—’
u® H(z) u® u®

0]
2 B
Ggs =2q), 006 = (1+(q(2) ) Qs = [ 1+(p(')) +2(P(1))2 0 J . L exp(ph),

asz=(—1+(P§”) +2{pf" B——]Wexr’(—pl’h) asy =-2p§ exp(py’h),

()

sy =2pY exp(-pS’h), 055 =0, asg=0
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g =200 expe{’h), a =20 exp(-p{’M), as =1+ 6 F Jexntofh),

=(1+(P9))2)6XP(-P(21)11), ogs =0, ags=0 (3.50)
seklinde, ideal olmayan temas kosullari ((3.34)) igin ise:
‘ZP(I) 3P =2p§1)’ C3 _(1+(p(l)) )’ g —(1+(p“) )’ o5 =0, o, =0

O - 4)] - _ 1) _ () _
=P, Oy =Py, 03 =-1, Oy ==Ppy’, OG5 =—q; , Oy =1

( R o

A

0] H _anlD P 2 2 (2
O3y =—2py —y» Qa4 =2P3 —5ys Qg5 = ( ) (( )2 ) (q, )ZJ %36 —2(‘1
p H

, M) 40
o, = —1+(pf')) +2(p§‘) B_ Wexp(pf"h),
y

g, M) 5 ®
o,y = —1+(p§1)) +2(pf” p-_l —=exp(— —p"h), as; =-2pt exp(p{’h),
\ AD @

a5y =2p5 exp(-p3’h), os5 =0, asg=0

Qg ——Zp“) exp(pll)h) Oy —2p(1) exp(- pll)h) Olg3 —(1+(p(”)z)exp(p(') ),

(1+(p‘” )eXP( —pPh), ags =0, ags=0 (3.51)

seklinde buluruz.

(3.50) ve (3.51) katsayilarinda kullamlan p{", p%’, q{® ve q¥®

tanimlamalar (3.48)de
verildigi gibidir. Boylece (3.49)-(3.51) formunda dispersiyon denklemleri elde etmis
oluyoruz. Simdi bu denklemlerin sayisal ¢oziilmesi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasina

gecelim.
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3.3 Farkh Malzeme Ciftleri i¢in Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve On

Gerilmelerin Bu Egrilere Etkisinin Incelenmesi

Bu kisimda Cizelge 2.1°de gdsterilen malzemelerden olusmus ¢iftler i¢in (3.49) denkleminin

¢ozlimii sonucunda elde edilmis
Y D, _(2
0= =0lkh,of", 01, (3:52)

dispersiyon egrilerine 6n gerilmelerin etkisi incelenecektir. (3.49) denklemlerinin sayisal
¢6ziim algoritmasi ve bu algoritmanin uygulanmas: dnceki béliimiin son kisminda agiklandig ‘
gibidir.
o o (D) (D) (2) V) .
(3.47) ¢bziimiindeki p;,”, p;’, q;" ve q,  biyikliklerinin gergek sayr olmas: agagidaki

esitsizligin saglanmasim gerektirir.

(3.53)’den agikg¢a goriindiigii gibi gergek durumlar igin bu esitsizlikler asagidaki ifadeye es
degerdir.

(3.54)

Fiziksel acidan anlami olan, yani (3.35) soniim kosullarimi saglayan ¢6ziimlerin elde

edilebilmesi

(¢]
c<ct® i+l (3.55)

esitsizliginin saglanmasi durumunda miimkiindiir.

1,0
O

S | DY 3.56
2D o ® (3.36)

cgl) 1+

esitsizliginin saglanmasi ise genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin tamimi geregince ortaya
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¢itkmaktadir.

(3.53)-(3.56) esitsizlikleri 6n gerilmesiz durumdaki (2.15) esitsizliklerine 6n gerilmelerin

etkisini gostermektedir.

Simdi (3.53) denklemindeki ¢ hizim1 ¢ ile igaret ederek

(3.57)
M _ O @ _%u_ (3.58)

boyutsuz parametreleri ele alalim. (3.57)’deki ¢, uygun 6n gerilmesiz durumdaki dalga
yayilim hizini belirtmektedir.(Yani 6nceki boliimde ele alinan durumdaki dalga yayilim hizini

g6stermektedir.)

Cizelge 2.1’e dayanarak sayisal incelemeler yapilan malzeme ¢iftlerini asagidaki gibi

siralayalim.
Lgift : Bronz-Celik; IL¢ift : Piring59-Celik; IIL.¢ift : Piring62-Celik;

IV.¢ift : Akrilik Plastik-Celik. ’ (3.59)

Ik 6nce w(l) >0 ve \y(z) =0 durumunu ele alalim. Yani tabakada ¢ekme 6n gerilmesinin
oldugunu, yar diizlemde ise hicbir 6n gerilme olmadig1 durumu géz 6niine alalim. Bu durum
icin x10* ile kh arasindaki bagintilari gdsteren sayisal sonuglar (3.59)’daki malzeme ¢iftleri
icin swrasiyla Sekil 3.2-Sekil 3.5°de verilmektedir. Herbir sekildeki (a), (b), (c) ve (d) ile
gosterilen durumlar My, My, My ve My, ’lerle bir 6nceki boliimde belirtilen dal ve
modlara karsilik gelmektedir. Bundan bagka bu sekillerde kesikli ¢izgilerle gosterilmis olan
egriler ideal temas kosullarina, siirekli gizgilerle gosterilmis olan egriler ise ideal olmayan
temas kosullarina karsilik gelen durumda elde edilen sonuglan gostermektedir. Bundan baska
sayisal sonuglar \u(l) =0.0025, 0050 ve 0.01 degerlerinde elde edilmistir ve bu degerlerin
karsilik geldigi grafikler sekiller iizerinde gdsterilmistir.
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. lkh
10 12 14

Sekil 3.2a Bronz-Celik malzeme gifti i¢in \y(l) >0, w(z) =0 durumunda elde edilen birinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

wél)=o.ooso

w1(l)=o.oozs

1 L 1 t kh
25 45 6.5 8.5 10.5 12,5

Sekil 3.2b Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \u(l) >0, \;1(2) =0 durumunda elde edilen ikinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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nx10*

T Y

-
>

- ¥

“
Wé .):o.ooso

.t
-
-
-
-
.-
»

0 : ) i . 3 ] A A o kl’l
6 8 10 12 14

Sekil 3.2¢ Bronz-Celik malzeme ¢ifti icin w® > 0, w(? =0 durumunda elde edilen birinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

\V?Lo,oozs

9.5 1.5 13.5

Sekil 3.2d Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \pm >0, w(z) =0 durumunda elde edilen ikinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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x10*
70 o
60 }
50 }
1 1
30 }
20 /. Wg):o.ooso
i \l!1(l)=0.0025
O L 1 1 1 L L L 1 1 1 il kh
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.3a Piring 59 —Celik malzeme gifti igin y >0, y*) =0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

50
45 |
40 | e

3 ]
30 |
25 f

PR sl
-

35 55 7.5 9.5 11.5 13.5

Sekil 3.3b Piring 59 ~Celik rualzeme gifti igin y > 0, y?) =0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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D:O.DOZS

7,5 9,5 11.5 13,5

Sekil 3.3¢ Piring59 —Celik malzeme ¢ifti i¢in \pm >0, \y(z) =0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

35

30 |

25 |

20 | -
i 0]
15 | PPEELY W5 =0.0050

L a
- .
-
-
* -
PEE
10 """ e
- -

.. -
.....
-----
-------
3 P
- o®

-

-
p* <

5 ;—'— ........... .-\-‘Q- - (-l -------
S ¥y )=o.0025

O L A 5 . { A i P kll
11.5 12.0 125 13.0 13.5 14.0

Sekil 3.3d Piring59 ~Celik malzeme ¢ifti igin w¥ >0, ¢ =0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinei moda ait dispersiyon egrileri
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\I’glo.ooso

‘V1(I)=o.0025
. ] ] A L L kh
8 10 12 14

Sekil 3.4a Piring62-Celik malzeme cifti igin y" >0, w® =0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

Sekil 3.4b Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin y® >0 , y® =0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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P
-
- -

‘Vg?:o.ooso
5t -y )
=0,0025
O L ‘ 1 e I L 1 kh
7.5 9.5 115 135

Sekil 3.4¢ Piring62-Celik malzeme gifti igin w >0, y? =0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

SR !
10 M Wé?‘:o.goﬁa‘-“...-"""l

5 foozzerrin T T
""""""""""""""""""" kwu):naozs

0 “}F Jr ‘*“tL ! ‘ ¥ kkl

11.5 12 125 13 13.5 14

Sekil 3.4d Piring62-Celik malzeme gifti igin " >0, w(?) =0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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x10*
70 "
60 f
50 t
40 |
[ Y3 =0.01
S S o
20 | \I/g)=o.005o
o [l
e Wfllo.oozs
0 T L ) J L ! A1 i A kh
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.5a Akrilik Plastik-Celik malzeme ¢ifti igin \u(l) >0, \p(z) =0 durumunda elde
edilen birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

nx10*

50

Sekil 3.5b Akrilik Plastik-Celik malzeme gifti i¢in ) >0 , y®) =0 durumunda elde
edilen ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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x10*
50 7
40 t
30
20 1
e oo
0t ;
T WPL0.00?S

0 _lkh

1 3 5 7 9 k! 13

Sekil 3.5¢ Akrilik Plastik-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) >0, \;;(2) =0 durumunda elde
edilen birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egriler

nx10*

40

30

)

20

9
- ¢
- v’
. -
-
oy
-
'« *

.
-
)
e

1
%( 00025

o —— ) 7 ' L " A i i " I " I k.h
1.5 3,5 5.5 7.5 9.5 11.5 13.5

Sekil 3.5d Akritik Plastik-Celik malzeme gifti icin w™ >0, y® =0 durumunda elde
edilen ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Elde edilen sayisal sonuglardan agikga goriildtigti gibi tabakada ¢ekme &6n gerilmesinin
olmas: biitlin ele alinan dal ve modlarda genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin yayilma
hizim artirmaktadir. Soylenenler her iki tlir temas kosulu (ideal ve ideal olmayan temas

kosulu) igin de gecerlidir.

Bundan bagka bu sonuglar 6n gerilmenin artmasiyla tlim ele alinan dal ve modlarda
genellestirilmis Rayleigh hizinin monoton olarak biliylidiigiini de agik¢a ortaya

koymaktadir. Birinci dalin birinci moduna (M) ait sonuglardan ($ekil 3.2a, Sekil 3.3a,
Sekil 3.4a ve Sekil 3.5a ) goziktiigli gibi kh—>0 da n—>0 ve kh—»>wo da
n — 1 = sabit olugmaktadir. Burada n» 6n gerilmeli tabaka malzemesine karsilik gelen

adi Rayleigh dalgalarinin yayilma hizina karsilik gelmektedir. Bu sdylenenler bilinen
fiziksel goriis ve yorumlarla ¢akigmaktadir.

Elde edilen sonuglar temas kosullarinin ideal olmamasinin 6n gerilmelerin genellestirilmis
Rayleigh dalgalarinin yayilma hizina etkisini belirli kh <(kh)/ degerleri i¢in monoton

olarak arttirdigim1 gostermektedir. kh>(kh)/ degerlerinde ise M;; e karsihk gelen

durumlar diginda temas kosullarimin ideal olmamasi 6n gerilmelerin genellestirilmis

Rayleigh dalgalarinin yayilma hizina olan etkisini monoton olarak azaltmaktadir.

Elde edilen sayisal sonuglar tabakadaki 6n gerilmelerin kh’in kesim degerine 6nemli bir
etkisinin olmadigini gdstermektedir. kh’in kesim degerlerinin ideal ve ideal olmayan
temas kosullar i¢in farkli oldugu durumlarda kh’in biiylik degeri se¢ilerek Sekil 3.2-Sekil
3.5’deki grafikler verilmisgtir.

Simdi ise (3.59) ile belirlenen I, II, III ve IV numarali malzeme ciftleri i¢in \y(l) =0,

\p(z) <0 durumunu ele alalim ve \y(z) =-0.0025, -0.0050 ve -0.01 degerlerini segelim.

Bu durumda nx10* ile kh arasindaki bagintilar gésteren grafikler sirasiyla Sekil 3.6-

Sekil 3.8’de verilmektedir.
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2
\Pg L-o.ooso

2
\1{5, )= 0.01

nx10*

Sekil 3.6a Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in w(l) =0, \p(z) < 0 durumunda elde edilen birinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

25 45 6.5 8.5 10.5 12.5
0 : — kh
-10
-20
(2)
Y =-0,0050
-30
(2)
Ya =-0.01
-40 3
-50

7x10*

Sekil 3.6b Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \y(l) =0, \y(z) < 0 durumunda elde edilen ikinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri



Sekil 3.6¢ Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \y(l) =0, w(z) < 0 durumunda elde edilen birinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

nx10°

Sekil 3.6d Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) =0, \u(z) < 0 durumunda elde edilen ikinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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O T T Y T .k.h.
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veawé Y, =-00025
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30y 2=
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nx10

Sekil 3.7a Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin y™ =0, y®) <0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

3.5 5.5 7.5 9.5 11.5 13.5
51
" ®
Yy =-0.0025
-25 (2)
Y5 =-0.0050
-35 2
Ya =001

-45 4

nx10

Sekil 3.7b Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin ' =0, y® <0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri



62

75 9,5 11,5 13,5
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TN e
20 [ ’ Y, =-0.0025
@
3 Yy =-0.0050
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\P3 =-0.01
-40 4
nx10

Sekil 3.7¢ Piring59-Celik malzeme gifti igin w? =0, y®) <0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

\Pg )=-o.0050

Sekil 3.7d Piring59-Celik malzeme cifti i¢in \y(l) =0, \p(z) < 0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Sekil 3.8a Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin \p(l) =0, w(z) < 0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

35 5.5 75 9.5 11.5 13.5
kh

.5 Y

-15 | o
Yy =-0.0025
-25 (2)
Yy =-0.0050
35 b7 @)
Y3 =-0.01

-45

Sekil 3.8b Piring62-Celik malzeme ¢ifti i¢in \u(l) =0, \p(z) < 0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 3.8¢ Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin w® =0 , ¢ <0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 3.8d Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin y =0 , y® <0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

Sekil 3.2-Sekil 3.5°de yapilan isaretlemeler ve kabuller Sekil 3.6-§ekil 3.8 igin de aym sekilde
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gecerlidir. Bu grafiklerden goziiktiigii gibi yan diizlemdeki 6n gerilmenin basing 6n gerilmesi

olmas: genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin hizin1 azaltmaktadir. \p(z) ‘nin mutlak degeri

biiytidiikce genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin yayilma hizinin degeri de monoton olarak

azalmaktadir.,

Ele alinan tiim malzeme c¢iftleri igin yar1 diizlem malzemesi ayni oldugundan birinci dalin
birinci modu (M) i¢in elde edilen n degerleri kh — 0’da ayn1 degerlere yaklagsmaktadir.
Bu degerler ise 6n basing gerilmesi uygulanan yan diizlem malzemesinin adi Rayleigh

dalgalarinin yayilim hizina karsilik gelmektedir.

Temas kogsullarinin ideal veya ideal olmamasi basing durumunda farkli malzeme ¢iftleri i¢in
farkli dal ve modlarda farkl tiir etki gostermektedir. Bu farkliliklar Sekil 3.6-Sekil 3.8 ile

verilen sayisal sonuglardan agikca goziikmektedir.

Elde edilen sayisal sonuglara dayanilarak yapilan incelemeler gostermektedir ki lineer elastik
malzeme ¢iftleri igin tabakadaki ¢ekme On gerilmesi genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
yayilma hizim arttirmakta, yan diizlemdeki basing 6n gerilmesi ise bu hizin degerini

azaltmaktadir. Kanaatimizce bu sonuglar lineer elastik malzeme tiiriinden bagimsizdir.
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4. UCUNCU MERTEBEDEN ELASTIK SABITLERIN ON GERILMELI TABAKA
ILE ORTULU ON GERILMELI YARI DUZLEMDEKI GENELLESTIRILMIS
RAYLEIGH DALGALARININ DISPERSiYONUNA ETKISi

On gerilmeli ortamlarda deneysel olarak elde edilen birgok sonucun yorumlanmas iigiincii
mertebeden elastik sabitlerin géz Oniine alinmasim gerektirmektedir. Bu tiir deneysel
aragtirmalann listesi ve sonuglar1 Smith’s vd. (1966), Guz (1986b), Guz ve Makhort (2000)

vs. ¢aligmalarinda detayl olarak verilmektedir.

Ugiincii mertebeden elastik sabitleri, fiziksel agidan lineer olmayan elastik ortamlarda gerilme
ve sekil degistirme iligkileri lineer olmayan terimlerin karsisinda duran ve malzemeye ait
mekanik &zellikleri belirten sabitler olarak goz dniine alinmaktadir. Hiperelastik ortamlar igin
s6z konusu sabitler uygun sekil degistirme potanéiyelleri ile probleme girmektedir. Bu tiir
potansiyellerden en yaygin kullamilam Murnaghan potansiyelidir. Tez aragtirmasimn bu
boliimiinde 6n gerilmeli tabaka ile ortiilii 6n gerilmeli yan diizlemin elastisite bagintilarinin
Murnaghan potansiyeli araciliiyla verildigini varsayacagiz ve bu potansiyele dahil olan
iiglinci mertebeden elastik sabitlerin 6n gerilmeli tabaka ile oOrtiilii 6n gerilmeli yan

diizlemdeki genellestirilmig Rayleigh dalgalarimin dispersiyonuna etkisini inceleyecegiz.

4.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu. Biinye Denklemlerinin Murnaghan
Potansiyeli Ile Yazihum.

Bir onceki béliimde oldugu gibi Sekil 3.1°de gosterilen 6n gerilmeli tabaka ile ortiilii 6n
gerilmeli bir yan diizlem ele alalim. Diizlem sekil degistirne durumunda tabaka ve yan
dizlemde bir onceki bolimde elde edilmesi gosterilmis olan asagidaki denklemlerin
saglandifim varsayalim.

aCﬁn) ao‘g;n) + (m),0 azufm) _ (m),0 azusm)

—_—t () N
axl axz 1 axz atz

( 2 2
aclrzn) + 60(2';) (m0 0 u(zm) — (m)0 0 “(zm)

= 4.1

Bu denklemlerde ve daha sonra yazilacak olan denklemlerde bir dnceki bdliimde kullanilan

notasyonlardan yararlanilacaktir.

Onceki béliimlerde kullamlan geometrik iligkiler,
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sut™  aul™
4}‘“:% — ai , ij=1,2 4.2)
j i

tabakanin iist ylizeyindeki sinir kosullar,

1 1
o) x,=n=0 , 05 I, n=0. (4.3)
tabaka ve yar1 diizlem ara diizlemindeki ideal temas kosullari,

1 2 1 2 .
ug ) |x2=0= ug ) lx2=0 , Gi(z) |x2=0= ng) |x2=0 ,1=1,2 (4.4)

ideal olmayan temas kosullar ise,

) Iy, 0= Iy, 20, 05 Ik, 20=053 Ix,=0- O%3 lx, =0=0, 613 Ix, 0=0. (4.5)
seklinde yazilabilir.

Bunlardan bagka

cgp 50 ugz)—xz:;—m ,i=12. (4.6)

soniim kosullarinin da saglandig: varsayilacaktir.

Bu béliimde ele alinan arasgtirmalarin 6nceki boliimden olan baghca farki, tabaka ve yar
diizlem malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin Murmaghan potansiyeli ile verilecek olmasidir.

Bu potansiyel (Murnaghan (1951), Smith’s vd. (1966), Guz (1986b), Guz ve Makhort (2000)

vs.) kaynaklarinda
(m) (m)
(™ = %x("‘)(A‘ﬁm))z Fpmalm 2 : (Af"")3 +pmplmAm 2 3 A @

bigiminde tanimlamaktadir.
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Buradaki A™ ve p{™ m. malzemenin Lame sabitlerini, a(™, ™ e (M m.

malzemenin {igiincli dereceden elastisite sabitlerini gostermektedir. Bundan bagka (4.7)
denklemindeki A%m),A(zm) ve Agm) "ler Green sekil degistirme tansoriiniin sirasiyla 1., 2. ve

3. dereceden cebirsel invariyantlandir. Bu invariyantlann ifadeleri Green sekil degistirme

tansorii bilesenleri ile,

(m) _ (m) (m)
Aj €1 +E€3p ,

A = (sf',") +2(e§2m))z (822 )2
A = (s}',“) ( (m))zs,'l") +3(sf'2")) (m +( (m) (4.8)
bigiminde verilmektedir.

Bilindigi tizere elastik potansiyel verildiginde gerilme ve gekil degistirme iliskileri

m)_1 0 oM
%5 T2 oo™ +6e(m)

(4.9)

ile yazilmaktadir.

(4.9’a  bir o6nceki boélimde yapilan dogrusallagtrma islemlerini  uygularsak,
dogrusallagtinlmus gerilme-gekil degistirme bagintilarim asagidaki gibi elde ederiz.
(m) (m) (m) |, ,(m)_(m)
=App g1 TAR e

o « AP + AP

o{m = g (m(m) (4.10)

(4.10)’da asagrdaki tanimlar kabul edilmigtir.

1
AfD =A™ 42+ (2b™ + M) (PO + L
n
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Alm)
(m) | 1, (m) (m) , .(m)
[(a +b") - (20" + ') u(m)jl

(m) 0

A(m) Z A g (m) ______{((a(m) +b(m))) (2b™ 4 c(m))y 5 (m) }

3k( (m)

(m) 26{m0 2 (m)
(m) _(m), B (m),0 11 2(m) _ (m)

. (m) __(m),0 (m)__(m),0 (
“(m)_p(m)_‘_bmc“ Cmo'“ )\‘(m)_*_pm)
12
KEW 4™ | 3K

(m)
k(™ = k(m)+2ﬂ3 (4.11)

Boylece mekanik 6zellikleri Murnaghan potansiyeli ile belirlenen 6n gerilmeli tabaka ile

ortiilii 6n gerilmeli yan diizlemde genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyonuna (4.7)

denklemine dahil olan a™, b ve ¢(™)lerle gosterilen tigiincii mertebeden elastisite
sabitlerinin etkisinin incelenmesini gerektiren tiim denklem ve sinir kosullari verilmis

bulunmaktadir.

4.2 lideal ve ideal Olmayan Temas Kosullar: Cergevesinde Dispersiyon
Denklemlerinin Elde Edilmesi
(4.2) iligkilerini (4.10) ifadesinde ve (4.10) ifadesini de (4.1)’de yazarsak yerdegistirmeler

cinsinden dogrusallastiriimis hareket denklemlerini asagidaki bigimde elde etmis oluruz.

2 (m) (m) 2y(m) g2y (m 2. ( 2y (m)
Am U m) 9%uj m| 07U 0"u; mo 82uf™ (0 O%u
1 7 T AR TH2 2 + tont ——5, =P 2
1 2%, ox2  dx,0x, ox dt
9™ 9%u{™ %u{™  ruf™ o uf™ 0"} m
AP —2 4 Al —L M —L 21402 = pMO_L_(412)
2 axZaxl axlaXZ axl axl

ox; ekseni yoniindeki dalga yayilimi incelendiginden 6nceki boliimlerde oldugu gibi

yerdegistirmeleri agagidaki bigimde gosterebiliriz.

u™ = £ (x5 )sin(kx; - ot), u{™ = £0M (x5 ) cos(kx; — 0t). (4.13)
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(4.13) denklemini (4.12)’de yerine yazarsak birinci ve ikinci ortam i¢in sirasiyla;

Al +uiy | df3™ (kx,)
Hfrzn) d(kx,)

.

CEM o) AP o p™oe? ]
dkep)® [ Y wip K

™ (kx ;) ~ =0 (4.14)

dzfz(m)(kxz)+ _p'ngn) _Gg?‘)’o p(m)COZ f(m)(kX2)+ ugg‘)'{'Ag;ﬂ) dfl(m)(kXZ)
dex,)? [ AR AR AR AL ] dlk)

=0 (4.15)

denklemlerini elde ederiz. Burada
(m) (m),0 2 (m) (m),0 2
~Ajl __°'1r1n ™o _‘lezn Oy p™a
(m)

(m) my2 > "m2 7 T (m)  A(m) (m)y, 2
Hiz Hia By kK A% A% A’k

ml

(m) (m) (m) (m)

_=ALT -l My HAp
ml (m) > Ymz (m)
Hip” Ay

olarak tanimlanirsa (4.14) denklemi

d?f™ (kx,) dfi™ (kx,)

d(kx )2 Cmi d(kx,) +bm1fl(m)(kx2)=0 (4.16)
2 2

d?fi™ (kx,) df{™ (kx,)

dix,)? o™ d(kxy) + b, £8™ (kx ;) = 0 4.17)
2 2

seklinde yazilabilir. (4.17) denkleminden

df{™ (kx,) _ A7 (kx,)

(m)
©n2 —giocs) o b, fi™ (kx,) (4.18)

olarak elde ederiz. (4.18) denkleminin x,’ye gére 2 kez tiirevi alinip elde edilen denklem
(4.16) denkleminin x,’ye gére 1 kez tiiretivi alinarak bulunan denklemde yerine yazilir ve

gerekli dontistimler yapilirsa

a7 (xy) o 4V (kx,)

d(kx, )’ ™ d(kx,)? +Cofi™(kx,) =0 (4.19)
2 2

denklemini ve benzer iglemlerle
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d*f™ (kx,) \B dzfl(m)(kx2)+

C ™ (kx,)=0 .
d(kXZ) m d(kX2)2 m~1 ( 2) (4 20)

denklemi elde edilir. (4.19) ve (4.20) denklemlerinde asagidaki tanimlar yapilmistir.

_=b,, +b_,-cc,, C.=b_b (4.21)

m2

Buna goére (4.19) denkleminin ¢6ziimiinii

fél) (x9) = Zgl) exp(Rgl)kxz )+ Zgl) exp(— Rgl)kxz )+ Zgl) exp(R (zl)kxz )+ Z&I) exp(— R(zl)kxz )
féz) (x5) = 252) exp(Rgz)kxz )+ Z(32) exp( (Z)kx ) : (4.22)

bigiminde yazilabilir. Burada

2
JR(™ =\/_B_m_ Ba) o (4.23)

tanimlari yapilmistir. Ayni zamanda (4.22) ¢oziimleri (4.16) ve (4.17) denklemlerinde
kullanilarak uygun islemlerle fl(m)(x ) fonksiyonu belirlenir. Bazi matematiksel islemler

ve ideal temas kosullan i¢in (4.4), ideal olmayan temas kosullan igin ise (4.5) iliskileri

kullanilarak asagidaki gibi yazilabilecek dispersiyon denklemini elde ederiz.
detfo ok, o{D0,620,60, ¢, D, o2,a,6D,c,22 5@ D)0 (@29

(4.24) denklemindeki

RN Vot T N O W i (4.25)
e pm 772 o(m)

olarak yazilmistir.

(4.24) denklemindeki aj;” ler ideal temas kosullari i¢in:
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o9 |
—-—l W b?z) 0, a4 = . Ru) (l)
— Lt wia =0,
011 =0, app = M Rll + ) s Y13 (1)
°i3 R

b(7-) 1 (2) 05 b(2) )
o5 = %(R(;A,) +-1—2;(22—)-1, A1 = :(2—227 R (223)
2 21
=-1

o = o = o = = =-1, o 6=
1, o 0, Q25 , 2
21 1, a2 0, az3 24

) b0 e i
L(R(l) A( )Rll , Oy —-0,

A3y —O, (132 = Cglz) (1)
i b(z) AQRY
ARl w2 |y AQRD, ass=—5 o
o34 =~y (1) {RB (1) 225413 ( )
Ci2 Ry

2
AL RD + b5 _AQRY
*36 =" (2 (2)
€22

3
{3 Ry 12
@ Xe)
& & Ryj | o, 222 \q
Rov | g® 4 22 |11, ags =55 | R * o |
ogq =0, a5 ="y | 21 T g () €2 23
2!

)
-AR R + b2 |, AQRD [Sinh®R ),
%5171 70 RO

12
Al b5 |, A 0 )
—Ai2 | g 212 [ AYIRYY [Cosh(Ry ),
*s1 = TR
34 R
12

(1
_ ‘A§12) R(l) Fighs ¥ 5 b12 A(I)R(l) Smh(R(l)h),
@s3 ="y | 1P p{
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-AQ [ Dp (1 1
sy = (1) [RQ (1) + ADRY lcoshRYn), ass =0, ase=0

_r® | _R(l) pD
agy = | —- R + T2 |1 cosh(RDh), a6, = RY + 2 11 Sinn(R Vn)
N0 (1) | c§12) RO
f? W, bi3 ) -R{Y . b (1)
13 J / 12 13
g5 =0, Qg6 =0 (4.26)

dir. Ideal olmayan temas kosullari i¢in ise:

(1) (1) (1) (1)

R b R b

_ (H _ . _ 13 1) 12 |
o = (1) [R Rgll)J 11 012 _Oa a3 = (1) [R + ] la

a4 =0, a5 =0, o6 =0

az; =1, app =0, a3 =1, ay =0, oys=-1, oy =-1

A bh
31 =0, Q3p = R(l) +A(1)R§]l)’ o33 =0,

(1) RO

AD b AD b2
__2i2|pm MR M Sl g, (DR (@)
%3 = oD [R RO +ARRE %35 = 2 %3 R<2) ~AnRar

A® b2
2) (2r(2)
A36 = (2) [R R(Z) A22 R(23

(2) (2)

RO (0 b
%41 =0, 42 =O, g3 =0, Qgq =0, Qg5 = R( ) +1,
21
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A v el
a51=( 12 (R§I)+~—-R‘(f) +aARY sinh(R Dn),
11

_AD )
1 1 12 Dp M
sy :[ o2 (R§1)+——-(—6 +AURY [Cosh(R{Vh),
12 Ry
Al bW
12 Dp (M lg; 1
a53={ 2 [Rgsu._m +AQRY Isinn(R (Yh),
12 Ri3 )
m (M
~A b
sy =| — 2 [Rggu__g) +AQRD Icosh®R M), ass =0, ase=0
L i3 Ri3 )
[ 0
~R b
g = | — [Rfll)+—l(%~ ~1|Cosh(RDn),
L C12 Ry
\
_Rr® 5@ '
gz =[ & [Rggu_!(lz_) ~1[sinh(R{h)
°13 Ri{) )
\
RO( b(lz)\ |
og3 =| —| R + L |- 11Cosh(R{Jh),
O] NO)
12 13/ )
.
_R® b
- Bip®M 712 | ylg; 1
Qg4 —{ X0 [RB +R(1) 1 Stnh(R7'h)
12

seklinde verebiliriz.
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4.3 Farkh Malzeme Ciftleri I¢in Uciincii Mertebeden Olan Elastik Sabitlerin On
Gerilmeli Tabaka ile Ortiilii On Gerilmeli Yar1 Diizlemde Genellestirilmis

Rayleigh Dalgalarinin Dispersiyonuna Etkisinin Incelenmesi

Genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin tanimi geregince (4.23) formiiliindeki Rfm) ve

R(Zm) sabitleri agagidaki esitsizlikleri saglamalidir.
ReR{) =ReR{ =0, R >0, RP) >0 (4.28)

(4.23) ve (4.28) ifadelerinden goriildiigti gibi (4.28)’in saglanmasim gerektiren kosullar

asagidaki bicimde yazilabilir.

B, >0,C, >0,C,<0,B, <0 (4.29)
(4.29), (4.21) ve diger uygun ifadelerden agik¢a goriildiigii gibi (4.29)’un saglanmasi

max(g®, 5,0 )< < minfs?,5?,5?) (4.30)

esitsizliginin saglanmasim gerektirir. Burada

(m) (m),0 (m) (m),0
g™ = All £1+Gll ]’Ez(m)= H2| [H"n J

p(rn) Aﬁn) p(m) pg’{‘)
(m) (m) (m),0 (m) (m) (m) (m)

B _ Al [ A SiyC L B2t Hp Ay *tHp J @31)
(m) (m) (m) (m) (m) , (m) (m) (m) ' )
P My tAL AT AT A Ry Aqy

seklindedir.

Bir 6nceki bolimde (3.59) ile verilen malzeme ciftleri siralamasimi ve bu malzemelerin
asagida Cizelge 4.1 ile verilen ti¢lincii mertebeden elastik sabitleri degerlerini géz oniine
alarak (4.24) dispersiyon denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen sayisal sonuglarin

incelenmesini ele alalim.
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Cizelge 4.1 Tabaka ve yar diizlem malzemelerinin igiincii mertebeden
elastisite sabitlerine ait degerler

Malzeme | 551075 | bx10™ | cx107
MPa MPa MPa
Celik3 235 2.75 -4.90
Bronz 1.20 3.10 4.80
Piring59 -0.70 2.70 -3.40
Piring62 -2.80 2.10 -3.20
| AlrilicPlastik| 5 68x107 | -3.12x107 | -6.77x107

Onceki boliimler ve kisimlarda kabul edilen isaretlemelerin ayn: sekilde yapildigini kabul -
edelim. Bunun disinda 1., II., III. ve IV. malzeme ¢iftleri igin agagidaki §zel isaretlemeleri de

kuilanacaglz.
ik snce y >0; y® =0 durumunu ele alalim ve a® =p® =c® =0 durumundaki

genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin yayilma hizim ¢, a(l),b(l),c(l) # 0 durumundaki
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin yayilma hizi1 ise ¢ ile gosterelim. L, IL, III. ve IV.
malzeme ¢iftleri i¢in sirastyla Tpp, Copr» Comrs Corvs Cir» Cims Cimp Ve Cqpv isaretlemelerini
de kullanalim.

Cmg —C
Aynca n= Zma o

Ca

isaretlemesini de kullanalim. Burada m=0,1 olarak o =I,IIII, IV

olarak alinmaktadir. ¢, ©n gerilmesiz durumdaki genellestirilmis Rayleigh dalga yayilim
hizidir. Sekil 4.1-Sekil 4.4’de sirasiyla I, I, III. ve IV. malzeme giftleri i¢in n ile kh

arasindaki iligkileri g6steren grafikler (dispersiyon egrileri) verilmektedir.
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Sekil 4.1a Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) >0, w(z) = 0 durumunda elde edilen birinci
‘ dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

p0_ O
r 20 p® 0

25 4.5 6.5 8.5 10.5 12.5

Sekil 4.1b Bronz-Celik malzeme gifti icin ¥ >0 , y(? =0 durumunda elde edilen ikinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.1c Bronz-Celik malzeme gifti i¢in wa) >0, W(Z) = ) durumunda elde edilen birinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.1d Bronz-Celik malzeme cifti igin w& >0, y® =0 durumunda elde edilen ikinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.2a Piring59-Celik malzeme gifti igin \u(l) >0, w(z) =0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.2b Piring59-Celik malzeme gifti igin y® >0, y® =0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.2¢ Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin l{l(l) >0, \p(z) = ( durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

x10*
0 n

______ Aoy cM=g
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Sekil 4.2d Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin w(l) >0, \y(z) = () durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrilert
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Sekil 4.3a Piring62-Celik malzeme gifti igin \u(l) >0, \y(z) =0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.3b Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin w >0, y® =0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.3¢ Piring62-Celik malzeme ifti igin \V(l) >0, \V(z) =0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.3d Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin w >0 , ¢ = 0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.4a Akrilik plastik-Celik malzeme ¢ifti icin \u(l) >0, \p(z) =0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.4b Akrilik plastik-Celik malzeme cifti icin y® >0, w® =0 durumunda elde
edilen ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.4¢ Akrilik plastik-Celik malzeme ¢ifti igin ¥ >0 , y® =0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.4d Akrilik plastik-Celik malzeme ¢ifti i¢in \u(l) >0, \p(z) =0 durumunda elde
edilen ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Bu sekillerin a, b, ¢ ve d ile ifade edilen kistmlann M;;, M5, M;; ve M,, dal ve modlarina

karsilik gelmektedir. Her bir sekilde \y(l)’in almis oldugu degerler grafikler iizerinde

gOsterilmistir. Ayrica bu sekillerde Uglincli mertebeden elastisite sabitlerinin goéz Oniine

alinmadif1 durumlara karsilik gelen grafikler de (dispersiyon egrileri) verilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den goriildigi gibi tabakada ¢ekme 6n gerilmesinin olmasi

genellestirilmig Rayleigh dalgalarinin hizimi artirmaktadir. Bu hiz \y(l) degeri biiyiidiikce

‘monoton olarak artmaktadir. Soylenenleri asagidaki bigimde yazabiliriz.

Bundan bagka a® =p® =cM =0 durumunda elde edilen grafiklerle (kesik ¢izgiler),

aD pb® M »0 durumunda elde edilen grafiklerin (siirekli ¢izgiler) karsilastiriimas:

asagidaki sonucu vermektedir.
€1 > Cors Ciip <Cop (4.34)

Dolayisiyla 1. ¢ift malzemeler igin U¢lincli mertebeden elastisite sabitlerinin g6z Oniine
alinmasi genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin hizimi artirmakta, II. ¢ift malzemeler igin ise
bu sabitlerin gdz oniine alinmasi sdylenen hizi azaltmaktadir. Elde edilen bu sonuglar

incelenen biitiin dal ve modlar i¢in gegerlidir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de sirasiyla III. ve IV. ¢ift malzemeler igin n ile kh arasindaki iligkileri

gosteren grafikler (dispersiyon egrileri) verilmistirr Bu sekillerde de daha &nceki

isaretlemelerin aynis: yapilmstir.

Sekil 4.3” den III. ¢ift malzemeler igin agagidaki iliskiler gegerlidir.

Com =€ >0, S — ¢ <0 ve [Som —cml, [C —cm| w ile artmaktadir. (4.35)
Bundan bagka (4.35) bagintilarina gore

Cixr < Com- (4.36)

esitsizligini yazabiliriz.
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Béylece III. ¢ift malzemelerde iigiincli mertebeden elastisite sabitlerinin géz oniine alinmasi
genellestirilmis Rayleigh dalga hizim1 6n gerilmesiz durumdaki hiza gére kiigiiltmektedir.
Dolayisiyla III. ¢ift malzemeler i¢in iiglinci mertebeden elastisite sabitleri genellestirilmis
Rayleigh dalga hizina sadece nitelik bakimindan degil nicelik bakimindan da etki

gostermektedir.

Belirtildigi gibi IV. gift malzemeler i¢in dispersiyon egrilerinin grafikleri Sekil 4.4 ile
verilmektedir. Bu sekillerdeki grafiklerden asagidaki sonug elde edilmektedir.

Cory —Cy >0 ve (Sory —cpv ) degerleri y® ile artmaktadir. (4.37)

Ancak ficiincii mertebeden elastisite sabitlerinin g6z &niine alinmasi ele alinan dispersiyon
egrilerinin karakterini karmagik hale getirmektedir. Sekil 4.4‘den goriildiigii gibi Ugiinci
mertebeden elastisite sabitlerinin dispersiyon egrilerine olan etkisi kh degerine baghdir. Yani

kh’in 6yle bir (kh)« degeri vardir ki bu degere gore asagidaki iligkiler saglanmaktadir.

veE
[Cirv —Srv| W ile artmaktadar. (4.39)

(4.38)’den goriildigii gibi kh=(kh)» oldugunda tabakadaki on gerilmeler genellestirilmis
Rayleigh dalgalarimin yayilma hizina etki etmemektedir. Belirtmek gerekir ki (kh)« degeri dal

ve mod numarasina gore farklilik gostermektedir.

Simdi ise w(l) =0, \11(2) <0 durumunda elde edilen sayisal sonuglar inceleyelim. Bu

sonuglar n=M ile kh arasindaki baginttyr gostermektedir. Burada T, (m=0,1
Ca

a=I, II, III) olarak \p(l) =0, \p(z) <0 durumundaki genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
hizini géstermektedir. Bu durumda 7 ile kh arasindaki bagintilar1 gésteren grafikler 1., II. ve

[11. ¢ift malzemeler igin Sekil 4.5-Sekil 4.7 ile verilmektedir.
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Sekil 4.5a Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin yV =0 , y{®) <0 durumunda elde edilen birinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.5b Bronz-Celik malzeme gifti igin w(l) =0, \y(z) < 0 durumunda elde edilen ikinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.5¢ Bronz-Celik malzeme ¢ifti icin y(! =0 , y{?) <0 durumunda elde edilen birinci
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dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.5d Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \y(l) =0, \y(z) < 0 durumunda elde edilen ikinci

13.5

dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.6a Piring59-Celik malzeme ¢ifti i¢in w(l) =0, \p(z) < 0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.6b Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin \;)(1) =0, \p(z) < 0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.6¢ Piring59-Celik malzeme ¢ifti icin wV =0 , w(® <0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.6d Piring59-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) =0, \u(z) < 0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.7a Piring62-Celik malzeme gifti igin " =0 , y(® <0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.7b Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin \u(l) =0, w(z) < 0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.7¢ Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin y® =0 , y{® <0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinei moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.7d Piring62-Celik malzeme cifti igin Y =0 , y® <0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Bu sekillerden goriildiigii gibi tabaka malzemesinin farkli olmasi bu egrilerin karakterine

nicelik bakimindan hicbir etki géstermemektedir. Biitiin ele alinan malzeme ¢iftleri igin
Coo —Co <0; Cq =Cq >0 ; a=LILII (4.40)

esitsizlikleri gecerlidir.

Bundan baska bu sekillerden \fma -ca| degerlerinin ‘W(Z)l ‘nin artmasiyla monoton olarak

artmakta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5-Sekil 4.7’den birinci dalin birinci modu igin verilen
(yani Mjy’ler igin verilen) grafiklerden goziikttigli gibi kh — 0’da  (kh — o ’da)
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin hiz1 yar1 diizlem malzemesinin (tabaka malzemesinin)
adi Rayleigh dalgalarimin hizina yaklagmaktadir. Bu ise bilinen fiziksel ve matematiksel

goriislerle cakigmaktadir.

Bu kisimda yukarida incelenen sonuglarin hepsi temas kogullarimin ideal olmasi (4.4)
cercevesinde incelenmistir. Simdi ise yart diizlemde basing ©On gerilmesinin
(y® <0 =sabit ), tabakada ise gekme 6n gerilmesinin (" > 0) oldugu durumda ideal ve
ideal olmayan temas kosullar1 ¢ercevesinde elde edilen sonuglari gosteren grafikleri
inceleyelim. Bu grafikler 1. ¢ift malzemeler i¢in Sekil 4.8-Sekil 4.11, II. ¢ift malzemeler igin
Sekil 4.12-Sekil 4.15°de verilmektedir. Bundan baska Sekil 4.16 ile I1I. ¢ift malzemeler i¢in
sadece temas kosullarinin ideal olmamasinin dispersiyon egrilerine etkisini gosteren grafikler

de verilmistir.
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Sekil 4.82 Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin ¥ >0 , y® =0 durumunda elde edilen birinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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| Sekil 4.8b Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \V(I) >0, 1{1(2) =0 durumunda elde edilen ikinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.8c Bronz-Celik malzeme ifti igin \u(l) >0, q;(z) =0 durumunda elde edilen birinci
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dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.8d Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \y([) >0, q/(z) =0 durumunda elde edilen ikinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.9a Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin w(l) >0, \p(z) =~0.0025 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.9b Bronz-Celik malzeme ifti igin ™ >0, ¢ = -0.0025 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.9¢ Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \y(l) >0, \u(z) =-0.0025 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.9d Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \,u(l) >0, \y(z) =—-0.0025 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.10a Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \p(l) >0, \y(z) =-0.0050 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.10b Bronz-Celik malzeme gifti igin y¥ >0 , y(?) =-0.0050 durumunda elde edilen
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Sekil 4.10c Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \p(l) >0, \u(z) = —0.0050 durumunda elde edilen

ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.10d Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \y(l) >0, \y(z) = —0.0050 durumunda elde edilen
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Sekil 4.11a Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) >0, \p(z) =~0.010 durumunda elde edilen

ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.11b Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \y(l) >0, \p(z) =-0.010 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.11¢ Bronz-Celik malzeme ifti i¢in \p(l) >0, \y(z) =—0.010 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.11d Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) >0, w(z) =-0.010 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.12a Piring59-Celik malzeme ¢ifti icin Y'Y >0, y? =0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.12b Piring59-Celik malzeme gifti igin \y(l) >0, \p(z) =0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.12¢ Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin \y(l) >0, \y(z) =0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.12d Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin y® >0 , () =0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.13a Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin w¥ >0 , y®) =-0.0025 durumunda elde
edilen birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.13b Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin y >0, w® =-0.0025 durumunda elde
edilen ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.13c Piring59-Celik malzeme cifti igin w® >0 , y? =-0.0025 durumunda elde
edilen birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.13d Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin ¥ >0 , y(® =-0.0025 durumunda elde
edilen ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.14a Piring59-Celik malzeme cifti igin y® >0, y® =-0.0050 durumunda elde
edilen birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.14b Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin y® >0 , y =-0.0050 durumunda elde
edilen ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

nx10*

40

i q;(z):-o.oo.so

0 . l . lkn
7.5 9.5 115 13.5

Sekil 4.14¢ Piring59-Celik malzeme ¢ifti i¢in w(l) >0, w(z) =—0.0050 durumunda elde
edilen birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.14d Piring59-Celik malzeme cifti igin w¥ >0, ¢ =-0.0050 durumunda elde
edilen ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.15a Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin y® >0, y® = -0.010 durumunda elde
edilen birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.15b Piring59-Celik malzeme gifti igin w¥ >0 , y® = -0.010 durumunda elde
edilen ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.15¢ Piring59-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) >0, \u(z) =—0.010 durumunda elde
edilen birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.15d Piring59-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) >0, \p(z) =-0.010 durumunda elde
edilen ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.16a Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin w» >0, y‘?) =0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.16b Piring62-Celik malzeme gifti igin y® >0 , w@® =0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.16¢ Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin WV >0 , y?® =0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.16d Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin q/(l) >0, w(z) =0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

Bu sekiller de bir énceki kisimlarda oldugu gibi n = fma “°ma 16 kh arasindaki bagintilari
Cma

gostermektedir. Burada m=0,1 ve a=LII ve III “degerlerini” almaktadir. Ty, (¢Cjy) On

gerilmeli durumda ideal (ideal olmayan) temas kosullar1 gercevesinde elde edilen
genellestirilmis Rayleigh dalga hizini, cgy (¢ ) ise On gerilmesiz durumda ideal (ideal

olmayan) temas kosullar1 gercevesinde elde edilen genellestirilmis Rayleigh dalga hizini

gostermektedir. Bir 6nceki kisimda oldugu gibi bu sekillerdeki a, b, ¢ ve d kisimlar1 sirastyla
M;y, My, Mjy ve Mj,; dal ve modlanna karsibk gelmektedir. yD ve y@

parametrelerinin degerleri ise sekiller lizerinde g6sterilmistir.

Elde edilen sayisal sonuglara gore diizenlenen sekillerden goziiktiigii gibi temas kogullarinin
ideal olmamasi I. ve II. ¢ift malzemeler i¢in sadece nitelik bakimindan dispersiyon egrilerine

etki gostermektedir denilebilir. Cogu durumlarda bu etki kh degerlerine bagimlidir. Yani I. ve

II. ¢ift malzemeler i¢in temas kosullarimin ideal olmamasi kh’in kh < (kh)/ degerlerinde
dalganin yayilim hizim arttirmakta, kh > (kh)/ degerlerinde ise dalganin yayilim hizini
azaltmaktadir. Buradaki (kh)( degerleri farkli dal ve modlar i¢in farklidir. kh — 0’da
(kh — o °da) y? =0 durumunda (Sekil 4.8, Sekil 4.12) I. ve IL. gift malzemelerin M dal

ve modu i¢in elde edilen sonuglardan go6zuktiigii gibi n—)O(n-—)n/ ) degerlerine
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yaklagmaktadir. Burada 11/ On gerilmeli tabaka malzemesindeki adi Rayleigh dalgalari hizim

ifade etmektedir. \y(z) <0 durumlarinda elde edilen sonuglardan ise agagidakileri s6ylemek

miimkiindiir. (Sekil 4.9-Sekil 4.11 1. ¢ift malzemeler i¢in, Sekil 4.13-Sekil 4.15 II. ¢ift

malzemeler igin):

kh—>0’da (kh—>w’da) no>n« (n— n/ ) olmaktadir. Burada mx On gerilmeli yan

diizlem malzemesindeki adi Rayleigh dalgalar1 hizina karsilik gelmektedir. n/ ise yukanda

verildigi gibidir. Bu sonu¢ uygun fiziksel goriislerle ¢akismakta olup elde edilen sonuglarin
dogrulugunu kanitlamaktadir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasindan I. ve II. gift

malzemeler igin yan diizlemde basing 6n gerilmesinin olmasi genellestirilmis Rayleigh

dalgalart hizim1 artirmaktadir. Bu artim 4\11(2)' biiyiidiikce monoton olarak biiylimektedir

denilebilir. Sekil 4.16” da verilen sonuglar yan diizlemde 6n gerilme olmadig1 durumda III.
¢ift malzeme igin temas kosullarinin ideal olmamasinin dispersiyon egrilerine olan etkisini
gostermektedir. Bu sekildeki sonuglardan goziiktiigti gibi M;; dal ve modu igin temas

kosullarinin ideal olmamasi elde edilen dispersiyon egrilerine sadece nitelik bakimindan degil
ayn1 zamanda nicelik bakimindan da etki gostermektedir. I. ve II. ¢ift malzemeler igin
sOylenen uygun sonuglar bazi istisnalar disinda III. ¢ift malzemeler icin de gegerlidir

denilebilir.

Simdi tabakada 6n gerilmenin olmadig1 (\pm =0), yan diizlemde ise basing 6n gerilmesinin

oldugu (w(z) <0) durumu ele alalm. Bu duruma karsilik gelen grafikler Sekil 4.17-Sekil
4.19 ile sirasiyla I, IL. ve IIL. ¢ift malzemeler igin verilmektedir. I., IL. ve III. ¢ift malzemeler
i¢in Sekil 4.17-Sekil 4.19°un My, dal ve modu i¢in elde edilen sonuglardan géziiktligl gibi
kh — 0’da n degerleri n« # 0degerlerine yaklasmaktadir. Burada n« ©on gerilmeli yari

diizlem malzemesindeki adi Rayleigh dalgalarinin hizin1 gostermektedir.

Biitlin durumlarda kh — < ’da bakilan her bir dal ve mod i¢in elde edilen sonuglardan 1 — 0
olmaktadir. Bu ise m’'nin tanimindan ve tabakada 6n gerilmenin olmamasindan

kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla Sekil 4.17-Sekil 4.19’da elde edilen sayisal sonuglar da
uygun fiziksel goriislerle gakigmaktadir.

Bunlardan bagka bu sonuglar temas kosullarinin ideal olmasinin ve olmamasinin dispersiyon

egrilerine nitelik ve nicelik bakimindan nasil bir etkisinin oldugunu da géstermektedir.
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Sekil 4.17a Bronz-Celik malzeme cifti icin y(!) =0, y® <0 durumunda elde edilen birinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

Sekil 4.17b Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in \p(l) =0, \p(z) < 0 durumunda elde edilen ikinci
dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.17¢ Bronz-Celik malzeme ¢ifti igin \;1(1) =0, \p(z) < 0 durumunda elde edilen birinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.17d Bronz-Celik malzeme ¢ifti i¢in \v(l) =9, \y(z) < 0 durumunda elde edilen ikinci
dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.18a Piring59-Celik malzeme sifti i¢in w® =0 , y@ <0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri

Sekil 4.18b Piring59-Celik malzeme ¢ifti igin wm =0, \y(z) <0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrilert
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Sekil 4.18¢ Piring39-Celik malzeme ¢ifti igin w(! =0, y® <0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

nx10*

20
2 0.
w§ ). aar ) yH=0
R Yy =-0.0050
2)
Y, =-0.0025

10 _

e T e T T

0 L s 1 " ) kh
11.5 12 12.5 13 13.5 14

Sekil 4.18d Piring59-Celik malzeme ¢ifti icin w¥ =0, w® <0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.19a Piring62-Celik malzeme cifti igin wV =0 , y?) <0 durumunda elde edilen
birinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.19b Piring62-Celik malzeme gifti igin \p(l) =0, w(z) < 0 durumunda elde edilen
ikinci dal birinci moda ait dispersiyon egrileri
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Sekil 4.19¢ Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin \p(l) =0, \y(z) < 0 durumunda elde edilen
birinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri

)

Sekil 4.19d Piring62-Celik malzeme ¢ifti igin \,um =0, \)1(2) < 0 durumunda elde edilen
ikinci dal ikinci moda ait dispersiyon egrileri
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI
Tezde yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1. Pargali homojen cisim modeli ger¢evesinde li¢ boyutlu dogrusallastirilmig dalga teorisi
denklemleri uygulanarak lineer elastik malzemeden olugmus 6n gerilmeli tabaka ile ortiilii
lineer elastik malzemeden olusmus 6n gerilmeli yant diizlemde genellestirilmis Rayleigh
dalgalarinin dispersiyonuna karsilik gelen matematiksel problemin ideal ve ideal olmayan
temas kosullart ¢ergevesinde formiilasyonu yapilmis ve uygun analitik ¢oziimler elde
edilmigstir. Bu ¢dziimler uygulanarak ideal ve ideal olmayan temas kosullari i¢in uygun

dispersiyon denklemleri elde edilmistir.

2. Parcali homojen cisim modeli gergevesinde ti¢ boyutlu dogrusallastirilmis dalga teorisi
denklemleri uygulanarak Murnaghan Potansiyeli ile belirlenen lineer olmayan elastik
malzemeden olusturulmug 6n gerilmeli tabaka ile ortiilii, Murnaghan Potansiyeli ile belirlenen
lineer olmayan elastik malzemeden olusturulmus 6n gerilmeli yar1 diizlemde genellestirilmis
Rayleigh dalgalarimin yayilimina ait matematiksel problemin ideal ve ideal olmayan temas
kosullan cer¢evesinde formiilasyonu yapilmistir. Bu problemlerin analitik ¢oziimleri elde

edilmis ve uygun dispersiyon denklemleri elde edilmistir.

3. 1. ve 2.’de gosterilen durumlarda dispersiyon denklemlerinin sayisal ¢éziimii i¢in uygun
algoritmalar gelistirilmis ve Fortran programlama dili kullanilarak PC araciliiyla incelemeler

yapilmugtir.

4. Sayisal incelemeler farkli malzeme ¢iftleri igin farkli problem parametrelerinin farkli
degerlerinde yapilmig ve 1.’de gosterilen durumun 6zel hali olarak yani 6n gerilmesiz durum
olarak klasik lineer elastisite teorisi uygulanarak tabaka ile Ortiili yan diizlemdeki
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin dispersiyonuna ait Tolstoy ve Usdin (1953), Achenbach
ve Epstein’in (1967) elde ettigi sonuglar ideal ve ideal olmayan temas kosullan gergevesinde

farkli lineer elastik malzeme giftleri igin elde edilmistir.

5. Sayisal incelemelerin yapildif1 malzeme giftlerinin mekanik ozellikleri Cizelge 2.1 ve
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bu malzeme giftleri i¢in elde edilen sayisal sonuglar grafikler

halinde verilmistir. Bu sonuglardan yararlanarak agagidakileri s6yleyebiliriz:

- Lineer elastik malzeme g¢iftleri i¢in tabaka ve yari diizlemde ¢ekme 6n gerilmesinin olmasi
malzeme ¢iftlerinin se¢iminden bagimsiz olarak genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin

hizim artirmakta, on gerilmelerin basing 6n gerilmesi olmasi ise genellestirilmis Rayleigh
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dalgalarinin hizim1 diigtirmektedir.

Biinye denklemleri Murnaghan potansiyeli ile verilen lineer olmayan elastik malzeme
ciftleri i¢in ise 6n gerilmelerin genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin hizina etkisi se¢ilmis
malzeme giftlerine baghidir. Ornegin bronz-celik, piring59-¢elik malzeme giftleri igin
bronz ve piring59 malzemesinden olugmus tabakada ¢ekme On gerilmesinin olmasi
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin hizin1 artirmakta, piring62-¢elik malzeme ¢ifti igin
piring62 tabakadaki ¢ekme 6n gerilmesinin olmas: genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin
hizini diistirmektedir. Ay tiir malzeme giftleri i¢in elde edilen bu sonuglar Murnaghan
potansiyelinin uygulanmasinda olusturulan tigiincli mertebeden elastik sabitlerin varhg) ile

agiklanabilmektedir.

Soylenenlerden bagka tezde elde edilen sayisal sonuglarin yorumlart yapilmis ve bu

sonu¢larin 6zel durumlarda bilinen fiziksel goriislerle ¢cakistigi da gosterilmistir.

Tezde elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesinden asagidakileri sdyleyebiliriz:

L

II.

I

IV.

Ik kez pargali homojen cisim modeli cercevesinde 6n gerilmeli lineer ve lineer
olmayan elastik malzemeden olusmus tabaka ile ortiilii 6n gerilmeli lineer ve lineer
olmayan bagka bir elastik malzemeden olusmus yan diizlemde genellestirilmisg
Rayleigh dalgalarinin dispersiyonu incelenmis ve bu dispersiyona 6n gerilmelerin

etkisi belirlenmigtir.

Yukanda gosterilen teorik incelemelerin yapilmasi igin uygun matematiksel yéntemler

gelistirilmis ve gogul sayida sayisal sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sayisal sonuglardan yararlanilarak ©6n gerilmelerin, problem
parametrelerinin ve ozellikle iglincii mertebeden olan elastisite sabitlerinin
genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin yayilim hizina etkisi detayli bir bigimde

gosterilmigtir.

Cekme ve basing 6n gerilmelerinin genellestirilmis Rayleigh dalgalarinin hzina
nicelik bakimindan olan etkisinin {igiincli mertebeden elastisite sabitlerine bagl

oldugu ilk kez gosterilmistir.

Kanaatimizce elde edilen sayisal sonuglardan ¢ok katli yap: elemanlarinda tahribatsiz gerilme

durumunun belirlenmesinde 6nemli bir bi¢imde yararlamlip uygulanabilir.
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