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OZET

Bu tezde tabakasal viskoelastik ortamlarin dinamik davrani-
s1 incelenmektedir. Tabakasal bilesik ortam, ardisik olarak
birbirini izleyen viskoelastik yliksek mukavemetli takviye taba-
kalari ile diisiik mukavemetli matris tabakalarindan olugmaktadir.
Bilegik ortam diizlem tabakalardan meydana gelmektedir. Tabaka-
sal bilegik ortam tabakalara dik dogrultuda sonlu kalinlikta,
tabaka dizlemindeki dodrultularda ise sonsuza uzanmaktadar.
Viskoelastik malzeme homojen, izotrop ve lineerdir ve standart
lineer kati cisim modeli ile temsil edilmektedir.

Tabakasal bilegik cismin bir ylizeyine {iniform bir dinamik
etki uygulanmaktadir. Bu dinamik etki liniform bir basinc¢ veya
iini form bir parcacik hizi olabilir. Cismin diger yﬁieyi ise
serbest veya tespit edilmig olabilir. Lineer viskoelastisite teo-
risinin denklemleri bilesik cismin her bir tabakasina uygulan-
makta ve ¢&ziimlerin cismin sinir ylizeylerinde sinir sartlarini
ve tabakalarin araylizeylerinde de silireklilik sartlarini sagla-~
malari 8ngdriilmektedir. Czlimler karakteristikler y®Sntemi kul-
lanilarak elde edilmektedir,

Sayisal sonug¢lar, cismin i¢ ylizeyine uygulanan dinamik et-
kinin baslangi¢ta rampali ve zamanla basamak seklinde dedisgen
{iniform bir basin¢ olmasi hali ig¢in elde edilmigtir. Dl§ ylize-
yin ise serbest oldugu kabul edilmistir. Tabakasal bilesik cis-
min 2, 4 ve 8 tabakadan olugmasi halleri icin g¢&zlimler éyrl
ayri elde edilmistir. Cismin igerisindeki dedigik noktalarda
normal gerilmenin zamanla dedisimini ve dedisik zamanlarda
normal gerilmenin cisim igerisindeki dedisimini gdsteren efri-
ler cizilmistir. Benzer edriler parcacik hizi ic¢in de c¢izilmig-
tir. Bu egriler, sinir ylizeyleri ve tabakalarin araylizeylerin-
deki yansima ve kirilmalari ve malzemenin viskoelastik olusunun
etkilerini acikca g®stermektedirler. Bu etkiler ayrintili ola-
rak tartisilmaktadir.
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SUMMARY

In this study, the transient dynamic response of
viscoelastic layered composites is investigated. The composite
medium consists of alternating isotropic, homogeneous and
linearly viscoelastic high-strength reinforcing and low-strength
matrix layers. The composite medium consists of a finite number
of plane layers. The laminated composite medium has a finite
thickness in the direction normal to the layering and extends
to infinity in the in-plane directions. The viscoelastic
material is modelled as standart linear solid.

One surface of the layered composite body is subjected to a
uniform time-dependent dynamic input. The dynamic input may be
pressure or particle velocity and the outer surface of the
layered body is either fixed or free. The governing equations
of the theory of viscoelasticity are applied to each layer of
the layered medium and the solutions are required to satisfy
the continuity conditions at the interfaces and the boundary
conditions at the inner and outer surfaces. Method of charac-
teristics is employed to obtain the solutions.

Numerical results are obtained when the dynamic input is a
step pressure with an initial ramp and the outer surface is
free of surface tractions. Solutions are obtained for composite
bodies consisting of 2, 4 and 8 layers. Curves are plotted
denoting the vériétidns’of normal stresses with time at
different locétiqns and variatiohsfof‘stresses along the
thicknesses of the composite body at different times. Similar
curves are plotted for particle veiqcity. These curves denote
clearly the effects of reflections and refractions at the
boundaries and at the interfaces of the layers and the
viscoelastic nature of the body material. These effects are

discussed in detail;



BOLUM 1

GIRIg

Bu tezde,tabakasal viskoelastik ortamlarin dinamik davra-
nisi incelenmektedir. Yiiksek mukavemetli hafif malzemelere olan
ihtiyaé bilegsik malzemelerin 6nemini c¢ok artirmistir. Bilesik
malzemelerin teknolojide genis uygulama alanlari bulunmakta ve
bu malzemelerin dinamik davranisinin incelenmesi Onemli analitik
ve deneysel problemleri igermektedir. Bilesik tabakasal cisimle-
rin dinamik davranisi ayni zamanda deprem mithendisligi, uzay
araclary ve jeofizik arastirmalarda da Snemlidir.

Genellikle kesin ¢6ziimlerin elde edilmesindeki bliyiik gligliik-
ten dolayi, bu cisimlerin dinamik davranigini izaha y&nelen c¢ce-
sitli yaklasik teoriler gelistirilmigtir. Bu teoriler arasinda;
effektif modiil teorisi (Postma,1955; Rytov,1956), effektif sert-
lik teorisi (Sun ve dig.,1968; Achenbach ve dig.,1968), karisaim-
lar teorisi (McNiven ve Mengi,1979%a; 1979b) ve girigimli ortamlar
teorilerini (Hegemier,1972; Hegemier ve Bache,1974) sayabiliriz.

Kesin elastisite teorisi c¢dziimleri bazi kararli hal diizlem
harmonik dalga yayiligsi problemleri ig¢in elde edilmistir. Bu
problemlerde genellikle tabakasal bilesik cisim her ydnde son-
suza uzanan bir ortam olarak alinmigtir. Bu konudaki ¢aligsmala-
rin bazilari Kaynak (Sun ve di§.,1968; Herrmann ve dig.,1980;
Delph ve dig.,1976,;1980) da verilmistir.

Gecici rejimde dalga yayilisi problemleri daha az incelen-
mis ve mevcut c¢dziimler genellikle biiylik zamanlar ig¢in gegerli
asimtotik ¢dzilimler olarak elde edilmigstir. Bu konuda kaynak
(Balanis,1973; Peck ve Gurtman,1969; Sve,1974) da verilen calig-
malaryr sayabiliriz. Ayrica, kesin cozlimler genellikle tabakala-
rin elastik olmasi hali ig¢in elde edilmigtir. Viskoelastik taba-
kasal bilesik cisimler igin kesin g¢8zlimler literatiirde pek mev-
cut dedgildir.

. &

COKESEXOURETIM KURURE
Dokimastasyen Berkenl



Bu tezde gdzdniline alinan tabakasal bilesik ortam, ardisik
olarak birbirini izleyen viskoelastik yliksek mukavemetli tak-
viye tabakalari ile diislik mukavemetli matris tabakalardan
olusmaktadir. Bilegik ortam diizlem tabakalardan meydana gelmek-
tedir. Tabakasal bilesik ortam; tabakalara dik doqrultuaa sonlu
kalinlikta, tabaka diizlemindeki dogrultularda ise sonsuza uzan-
maktadir. Viskoelastik malzeme homojen, izotrop ve lineerdir,
standart lineer kati cisim modeli ile temsil edilmektedir. Tabakasal
bilegik cismin bir ylizeyine itiniform bir dinamik etki uygulanmak-
tadir. Bu dinamik etki, Uniform bir basin¢ veya {iniform bir par-
cacik hizi olabilir. Cismin diger ylizeyi serbest veya tespit
edilmis olabilir. Lineer viskoelastisite teorisinin denklemleri
bilegik cismin herbir tabakasina uygulanmakta ve c¢&ziimlerin
cismin sinir yiizeylerinde sinir gsartlarini ve tabakalarin arayli-
zeylerinde de siireklilik sartlarini saglamalari Sngdriilmektedir.
Cdzuimler karakteristikler ydntemi kullanllarak elde edilmektedir.

B8lliim 2 de bu tezde ¢dzlilen problemin tanimi yapilmaktadir.
Herhangi bir tabaka ic¢in davranisi ydneten denklem takimi yazil-
maktadir. Bu tabaka takviye veya matris tabakasi olabilir. Goz-
Online alinan baglangi¢ ve sinir gartlari altinda tabakasal bile-
sik cismin davranisi o sekildedir ki; bilitiin alan dedigkenleri
sadece x ve t 'nin fonksiyonlaridir. Burada x tabakalara dik
dogrultudaki uzakliklari, t ise zamani g8stermektedir. Ayrica,
si1firdan farkli yegane yerdedigtirme bilegeni u, yani tabakalara
dik dogrultudaki yerdedistirme bilegsenidir. Bu bdlimde ayrica
viskoelastik cisimlerin bilinye denklemleri hakkinda kiga bilgi
verilmekte ve bu bilgilerden standart lineer kati cismin biinye
denklemleri elde edilmektedir. Ayrica sinir, araviizey ve baglan-
gi¢ sartlari ayrintili olarak incelenmektedir.

B6liim 3 de problemi ¢&zmek icin karakteristikler y&éntemi
uygulanmaktadir. Dinamik davranisi ydneten denklem takiminin
hiperbolik olmasi, sadece x ve t olmak lizere iki badimsiz degig-
keni icermesi karakteristikler y®6nteminin uygulanmasini uygun
kilar. Ayrica, karakteristikler ySntemiyle dedisik baslangig¢ ve



sinir gartlari kolaylikla gdzdniline alinabilir ve ydntem sayisal
integrasyon ve bilgisayar programlamasina uygundur. Karakteris-
tikler y&ntemi uygulanarak davranigi ydneten denklem takimi ka-
nonik forma indirgenmekte ve kanonik denklemler karakteristik
¢izgiler boyunca integre edilmektedir. I¢ sinir ylizeyindeki nok-
talarda, 1 ve 2 tabakalarinin igerisindeki noktalarda; tabakala-
rin araylizeyindeki noktalarda ve dig sinir ylzeyindeki noktalar-
da alan degiskenlerinin deferlerinin nasil bulunacadi ayraintili

olarak ac¢iklanmistair.

Boliim 4 de sayisal sonug¢lar ve edrilerin tartaisilmasi veril-
mektedir. Sayisal sonug¢lar cismin i¢ ylzeyine uygulanan dinamik
etkinin baslangic¢ta rampalili ve zamanla basamak seklinde degisen
tiniform bir basin¢ olmasi hali i¢in elde edilmistir. Dis ylizeyin
ise serbest oldudu kabul edilmistir. Tabakasal bilesik cismin
2, 4 ve 8 tabakadan olugmas1i halleri ig¢in c¢dzimler ayri ayri el-
de edilmistir. Cismin icerisindeki dedisik noktalarda normal ge-
rilmenin zamanla degigimini ve defisik zamanlarda normal geril-
menin cisim icerisindeki dedigimini g8steren edriler cizilmistir.
Benzer edriler parcacik hizi ig¢in de cizilmistir. Bu efriler si-
nir ylizeyleri ve tabakalarin arayiizeylerindeki yansima ve kiril-
malari ve malzemenin viskoalastik olusunun etkilerini acikca
gdstermektedir. Bu etkiler ayrantili olarak tartigilmaktadir.

Fortran dilinde bir bilgisayar programi yazilmis ve iglem-
ler K.T.U. Bilgisayar lslem Merkezi'nde yliriitilmistlir. Bilgisa-
yar programi oldukc¢a genel olarak yazilmig olup, n tabakayi
icermekte ve dedisik sinir sartlari gdzodniine alinabilmektedir.

B5liim 5 de bu tezde elde edilen sonuclar &zetlenmektedir.



BOLUM 2

PROBLEMIN TANIMI

2.1. HAREKET VE UYGUNLUK DENKLEMLERININ YAZILMASI

Bu caligmada tabakasal viskoelastik ortamlaran dinamik dav~
ranisi incelenmektedir. Tabakasal bilegik ortam, ardisik olarak
birbirini izleyen viskoelastik yliksek mukavemetli takviye taba-
kalari ile disiik mukavemetli matris tabakalardan olusmaktadir.
Bilesik ortamin tabakalari diizlem tabakalardan olusmakta ve
cisim bir kartezyen koordinat sistemine g&re belirlenmektedir.
Burada x tabaka ylizeyine dik uzakliklari, y ve z ise tabaka
dlizlemindeki uzakliklari g8stermektedir (Sekil 2.1).

P(t)

PV L LT T T T TP T T T
‘ Tx=o.o
: 7

%: :,‘ x=2 (x,+x,) i:
1 fx=K(x1+x2)

LA; 2 1'x=(x¢t)xi+xx2

" T.x=(1<+1)’(x1 %))
Sekil 2.1: Basinca maruz bilegik tabakasal cisim.

Tabakasal bilegik ortam; tabakalara dik dogrultuda sonlu
kalinlikta, tabaka diizlemindeki dodrultularda ise sonsuza uzan-
maktadir. Viskoelastik malzeme homojen, izotrop ve lineerdir ve
standart lineer kati cisim modeli ile temsil edilmektedir. Taba-

-y



-

kasal cismin bir ylizeyi zamana bagli liniform bir etkiye (basing
veya parcacik hizi) maruzdur. Dider ylizeyi ise serbest ya da
tespit edilmig olabilir. Baglangigta cismin hareketsiz halde
oldugu kabul edilmistir. Bu sartlar altinda cisim bir boyutlu
hareket halindedir; yani, biitlin alan dedigkenleri sadece x ve
t 'nin fonksiyonudur. Ayni zamanda, sifirdan farkli yegane yer-
degistirme bilegeni u, yani tabakalara dik dogrultudaki yerde-
gistirme bilegenidir.

Bir boyutlu hareket halinde gerilmeler cinsinden hareket
denklemi

(1) (i) (i) ‘
0 v _ 80 -0 (2.1)
ot 9 x

geklinde ifade edilebilir. Burada ve daha sonra gelecek denklem-
lerde kullanilan i iist indisi bliylikliiklerin hangi tabaka igin
yazi1ldigini gdsterir. Farkli malzemeden yapailmis iki degisik ka-
rakterli tabaka bulundugundan, i list indisi 1 ve 2 dederlerini
alacaktir. Denklem, i=1 icin 1 indisi ile belirlenen tabakalarda,
i=2 i¢in 2 indisi ile belirlenen tabakalarda gegerlidir. Denklem
(2.1) de o‘t) (1)
tabakalara dik dodrultudaki pargacik hizini ve p

tabakalara dik dogrultudaki normal gerilmeyi, v
(1) de tabakala-
rin kiitle yodunluklarini g&stermektedir.

(1) Lo ¢ (i)

Parcacik hizi v ve sekildedistirmesi arasinda da

(i) (i) . :
v~ . (2.2)

3 x ot

ile verilen uygunluk bagintisi mevcuttur. Burada v(l) ile u(l)

(1) . . . (i)
(1), E%E__ H s(l) ile u(l) arasinda ise e(l) =3uéx

bagintilarinin varlidini hatirlamakta yarar vardir.

arasinda v



2.2. VISKOELASTIK MALZEMELER VE STANDART LINEER KATI
CisMiIN BUNYE DENKLEMLER1

Bu kisimda lineer viskoelastik malzemeleri temsil eden lite~
ratlirde yaygin olarak kullanilan bazi basit modeller g&zden ge-
¢irilecek ve bu bilgiler kullanilarak standart lineer kati cismin
biinye denklemleri elde edilecektir. Lineer viskoelastik malzeme-
ler, uyguianllan ylike tepkide sekildegigtirme hizi etkilerini
gosteren malzemelerdir. Bu malzemelerde yilikler ile gekilde§istir-
meler arasinda lineer bir badinti olmasina ragmen ,sekilde§istir-
meler sadece mevcut yliklerin biliylikliigline badli degildir. Ayni za-
manda yliklemenin baglangicina ve hizina da baglidir.. Bircok vis-
koelastik malzeme ig¢in ortak olan bazi davranislar vardir. Bunlar
su sekilde bzetlenebilir:

a) Ani elastik
b) Sabit gerilme altinda siinme

c) Sabit gekildegistirme altinda gerilme gevsgemesi
d) Ani doéniis

e) Gecikmeli dénilis

f) Geri ddémmeyen kisim (kalici kisaim)

Sekil 2.2 de bu davranislar gdsterilmistir.

Viskoelastik malzemeler igin ele alinacak mekanik modelde
gerilme ve gekildedistirme modeli kullanilacaktir. Bu modelin
temel elemanlari yay ve yad kutusudur. Bunlardan biri Hooke
cismini, digeri de Newton sivisini temsil eder. Sekil 2.3a da
gbsterilen lineer yay ig¢in

0 =Re . (2.3)

bagintisi vardir. Bu badintida gdrilen R, lineer yay sabiti

veya Young modiilii olarak diiglinlilebilir. o gerilmeleri; ¢ ise
birim gsekildegistirmeleri gdstermektedir. Yay elemani Sekil
2.3.b de g¥sterildigi gibi ani elastik ve ani geriye ddniis &zel-
ligini temsil eder. '
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VERI SONUG

Sekil 2.2: Birgok viskoelastik malzeme icin ortak davranislar.
a) Ani elastik, b) Sabit gerilme altinda siinme,
¢) Sabit gekildegistirme altinda gerilme gevsemesi,
d) Ani doniis, e) Gecikmeli doniis, f) Geri ddnmeyen

kisim (kalici kisim).
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Sekil 2.3: Lineer yay ve yag kutusunun davranisi.

Lineer viskoz yay kutusu Sekil 2.3.c de gdsterilmektedir.

Bunun icgin

°=n§§ =ne (2.4)



bagintisi yazilabilir. Bu bagdintida gdriilen n viskozlui katsayi-
sidir. Sekil 2.3.e de goriildigli gibi yad kutusuna ani bir €4
kilde§istirmesi verildiginde, gerilme aniden sonsuz bir degere

se-

ulagsacak ve t =0+ aninda sifir deferini alacak sekilde kisa bir
slirede zamanla azalacak ve o andan sonra da sifir olarak kalacak-
tir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:

o(t) = neoa(t) {(2.5)

Burada §(t) Dirac delta fonksiyonunu g8stermektedir. Gercgekte
sonsuz bir gerilme miimkiin degildir. Bu sebeple, vagd kutusuna
sonlu bir : gekildedistirmeyi ani olarak vermek miimkiin degildir.

Caligmamizda viskoelastik malzeme standart lineer kata
cisim modeli ile temsil edilmistir. Bu model Maxwell modelinin
bir yayla paralel badlanmasiyla olugtudundan, bu modeli acikla-
madan Snce Maxwell modeli agiklanmigtar.

Maxwell modeli, Sekil 2.4.a da g&sterildigi gibi lineer yay
ile yag kutusunun seri badlanmasindan olugsur. Lineer yay ve ya§
kutusuna ait gerilme ve gekildedistirme bagintilari (2.3) ve
(2.4) denklemlerinden asadidaki gibi tekrar yazilabilir,

g = Re2 ; (2.6)
. : (2.
g = ne, (2.7)

Her iki eleman seri olarak birlestirildikleri ig¢in toplam sekil-
degistirme

€ = g4 +52 (2.8)
denkleminden veya sekildedistirme hizai
E = €4 + g (2.9)

denkleminden hesaplanabilir. Yukaridaki denklemlerde bliyiiklik-
ler {izerindeki noktalar zamana gdre tilirevi g&stermektedir.
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(a) ®) ! (c)
Sekil 2.4: Maxwell modelinin davranisi
(a) Maxwell modeli, (b) Siinme ve geriye doniis,

(c) Gerilme gevgemesi.,

(2.6), (2.7) ve (2.9) denklemleri O,E,€1 ve g, bilinmeyenlerini
ihtiva etmektedir. Bu denklemlerden €, Ve g, yiyok etmek suretiy-
le Maxwell modeli i¢in gerilme ve sekildegigtirme badintisa bu-
lunabilir. Denklem (2.6) zamana gdre tiiretilerek denklem (2.7)
ilelbiplikte denklem (2.9)'a yerlestirilir ve neticede Maxwell
modeli icin biinye denklemi asagidaki gekilde elde edilir:

: . 9, 9
€ R T (2.10)

Standart lineer kati cisim modeline gelince; bu model Sekil
2.5 de gosterilmistir. Daha &nce de belirtildigi gibi, bu model
Maxwel modelinin bir yayla paralel baglanmasindan olusur., Sekil

2.5.a nin analojisinden

0= 0, + 0, ’ | (2.11)



o o

. 1 1

€ = + — (2.12)
Ry 4

0,= eR2 (2.13)

denklemleri yazilir. (2.11),(2.12) ve (2.13) denklemlerinden 04
ve 0, yok edildikten sonra, asadidaki formda bir denklem elde

edilir:
n n, (R, +R,)
g + 1 o = L ; 2 € + Rze {(2.14)
1 1

Denklem (2.14) daha kisa formda asagidaki gibi yazilabilir,

g + m1c = nTE + noe (2.15)

Denklem (2.15), homojen ve izotrop bir standart lineer katai
cismin bilinye denklemini ifade etmektedir. Burada m,, n, ve n,
malzeme sabitlerini gdstermektedir. Herhangi bir malzeme igin

degerleri deneylerle bulunur.

e
ot
v

B

(a) (b)

Sekil 2.5: Standart lineer kati cisim modeli ve davranigi

(a) Standart lineer kati cisim modeli

(b) Siinme ve geriye doniis.
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2.3. SINIR, ARAYUYZEY ve BASLANGIC SARTLARI

Problemin formiilasyonu sinir ve baslangig sartlarinin belir-
tilmesiyle tamamlanir. Burada cismin x=0 yiizeyi bir ﬁniform di-
namik dig etkiye maruz birakilmistir. Bu dinamik etki ﬁhiform
basing veya lniform parcacik hizi olabilir. Cismin diger yviizeyi
ise serbest veya sabit olabilir. Bu durumlara g&re, sinir sart-
lari asagida verilmistir.

Dinamik etkinin liniform basin¢ olmasi halinde

(1)
o(o,t) = -P(t)H(t)

(i)
v(xT,t) =0 X = Xq ylizeyi sabitse
veya (2.16)
(i)
c(xT,t) =0 X = X yizeyi serbestse

sinir gartlari gegerlidir.

Dinamik etkinin pargacik hizi geklinde verilmesi halinde ise

v (0,t) = v (t)H(E)

v(l)(xT,t) 0 x X .
veya (2.17)

o (1) (let)

ylzeyi sabitse

|
o

X = Xq ylizeyi serbestse

sinir sartlari gecerlidir. Bu denklemlerde P(t) ve v*(t) zama-
nin tanimlanmig fonkSiybnlarlnl; H(t) ise Heaviside basamak
fonksiyonunu gdstermektedir.-:

Sinir gartlarina ek olarak tabakalarin araylizeylerinde ara-
ylizey sartlari bulunmaktadir. Araylizeylerde miilkemmel bir bag
oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla arayiizey sartlari tabakala-
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rin araylizeylerinde 0 normal gerilmelerinin ve v pargacik hizi-
nin slreklili§i gseklindedir. Matematiksel olarak bu sartlar,

0(1) = 0(2) araylizeylerde

(2.18)
S o 2)

= v araylizeylerde

seklinde ifade edilir.

Cismin baglangig¢ta hareketsiz oldugu kabul edilmistir. Dola-
yisiyla baslahglg sartlari olarak t=0 da biitiin alan dediskenleri
s1fir olacaktar.



BOLUM 3

PROBLEMIN COZUMU

3.1. KARAKTERISTIKLER YUONTEMININ UYGULANISI VE DAVRANISI
YONETEN DENKLEMLERIN KANON1K FORMA INDIRGENMESI

tkinci B&liimde formiilasyonu tamamlanan problemin ¢dziimiinii
elde etmek icin davranisi ydneten denklemler (2.1-2.2, 2.15)
her tabakaya uygulanir ve ¢6zilimlerin araylizeylerde siireklilik
sartlarini ve sinir yiizeylerinde ise sinir gartlaraini saglama-
s1 istenir. Coziimlerin ayni zamanda baslangi¢ sartlarini da sag-
lamasi gerekir. Cbziimler karakteristikler yontemi uygulanarak
elde edilmigtir. Bu ydntemin tercih edilmesinde cegitli neden-
ler vardir. Problemin davranisini y®dneten denklemler hiperbo-
liktir. Bu denklemler x ve t olmak ilizere iki dediskeni icgermek-
tedir. Sinir,araylizey ve baglangi¢ sartlari kolaylikla, incele-
nebilir.ve ydntem sayisal integrasyon ig¢in uygundur. Karakteris-
tikler y6ntemiyle davranigi ydneten hiperbolik kismi difransiyel
denklemler bir adi diferansiyel denklem sistemine doniligtiiriiliir.
Bu adi diferansiyel denklemlerin her biri farkli karakteristik
cizgiler boyunca gegerlidir. Bu denklemler kanonik denklemler
olarak adlandirilir ve sayisal integrasyon icin ¢ok uygundur.

Simdi kanonik denklemleri elde etmeye calisalim. Kanonik
formlari bulmak icin lineer standart kati cisim modeline ait
(2.15) biinye denklemini asa&idaki forma getirelim.

(1) (1)

(1) () _ ) _ 1y cae) (3.1)

(i) av_" "
ag -m
o 1 3t

™ 3 x

Bu ifadenin elde edilmesinde denklem (2.2) kullanildi. Birinci
mertebeden kismi diferansiyel denklem sisteminden ibaret olan
(2.1), (2.2) ve (3.1) denklemleri matris notasyonunda
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(1) (i) | gl E) , (1)

Seklinde yazilabilir. Burada
0 -1 0 1 o 0| I 0
é(l)= oo o ; B - | o 0 -1 |; ¢ 0
0 0 -m:i) n(i) 0 0 n(i)e(i)—o(i)
I _J L 1 - -3 0
(3.3)
olarak verilmektedir. Bilinmeyen U1} vektsri ise,
[, (1) ]
pit) o @) (3.4)
Lcj(1)
seklinde tanimlanmaktadir. Avrica denklem (3.2) de U{i) ve
~7

g (1)

~r

, bilinmeyen U vektoriinlin £t ve x e gbre tirevlerini gos-

termektedir. Yani U(t)= su'l) /5, U(i)= su't) /ox  dir.
v U U

~r
Kanonik denklemleri denklem (3.2) den hareket ederek tliret-
meden 6nce, bu denklemlerin iizerlerinde gecgerli olduklarai karak-
teristik g¢izgiler elde edilecektir. Karakteristik cizgileri ve-

ren denklem

get (1) —yvHal)y <o (3.5)

seklinde ifade edilebilir. Bu denkleme karakteristik denklem
denir. Burada V(i) =~%% , karakteristik gizgileri (x-t) dizle-
minde tanimlar. Denklem (3.3) gdzdniinde bulundurulursa denklem

(3.5)
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1 0 0 0 -1 o
det | |0 0o -1 | v o) 4 ¢ = 0
L 0 0 -mii)

seklinde ifade edilebilir. Gerekli islemlerden sonra

-5

= 0 bulunur. Burada

(i)

viH) - o) gl ) )

2 TT¢ i V3

/(1)
(i) _ 1

C = - -
\/ p(1)m1(1)

dir.

Karakteristik V(l)

gidaki ifadelerle tanimlanar:

de&erleri ve karakteristik ¢izgiler aga-

dx
dt

(1) _ (i) (i)
V1 = c C1 de

ax
dt

véi’ = —c(i) cé%’ de (3.6)

(1)
3.

dx
dt

I
o

= gli)
= Vj C de

Denklem (3.6) nin integrasyonu neticesinde Cél) karakteristik
cizgi aileleri elde .edilir:

C{i) T X - c(i) t = sabit
i) s x + ) ¢ - sabit C(3.7)

(i)

3 : sabit

C

»
0
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Bu karakteristik ¢izgi aileleri boyutsuz sekilleriyle (x-t) diiz-
leminde Sekil 3.1 de gOsterilmektedir.

Davranigl yoneten denklemlerin karakteristik ¢izgiler boyun-
ca kanonik formu

(1)

géi)T A(1) du + Qéi)T C(i) 0 (3.8)
denklemi ile verilmektedir. Bu denklemdeki A(i), C(i), U(i) vek~-
térleri (3.3-3.4) denklemleri ile:.tanimlanmaktadir.
gt , karakteristik ¢izgiler boyunca zamana gore tilirevi;

(i)
%J ise
(1T _ (1), ()T, (i) _ (1)
(B vVyTA ) &7 =0 C, de (3.9)

denklemiyle belirlenen sol taraf 6zdeder vektdriini gdstermekte-
dir. Bir matris Dbliylikliiglinlin lizerindeki T harfi o matrisin
transpozesini ifade etmektedir. Denklem (3.9) uygulanarak

i (i) (i) (1) T (1) ) ‘
(i) | (1) _
Vs 0 0 %15 5 ={ 0 &
(1) (1) (i)
1 0 -1 VJ m1 | 2J3 ‘ 0‘

denklem takimi elde edilir. Bu matris denklemi V}l) (73=1,2,3)

icin c¢é6ziiliirse,

V{i) = @) iein &:i)T‘={o 1 p(i)c(i)/n:i)} (3.10)
v cee® gin g T -0 1 o (B (1) /1)y (3.11)
(1) _ , (i) _ -] -
vyt =0 igin £, {1 o0 ;TTT } (3.12)
1

sol taraf dzdeder vektdrleri elde edilir.
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Sol taraf 6zdeger vektdrleri bulundugundan, (3.8) esitlifin-
den asagidaki kanonik denklemler elde edilir:

@) )G y o) @) (1)
(1) v @ _pD WafP 4o 0™t

p 3 + - £
dt nfl) de nfi)
(3.13)
A A O B DR
—n_('frc - 1 e
1
. . 1) 1) @) . (1) () @)
ey av ) L™ o) e o (1)
de nfi) de nfl) (3.14)
i€ d) . .
+ E__'%TT"G(I) =0 cél) de
n
1
. i) . i)
i) m (i) n . p .
_ de 1 do*™’ "o (i) 1 (i) _ (1)
FOTT@ e T T@ T O 7O G (3.15)

1 1 1

Bbylece davranigi ydneten kismil diferansiyel denklem takimi ka-
raktaristik c¢izgiler boyunca gecgerli olan kanonik denklemler
takimina indirgenmis oldu.

Hiperbolik kismi diferansiyel denklemleri ¢dzmek ic¢in bir
yontem olan karakteristikler yontemi ayrintili olarak Courant
ve Hilbert (1966) da incelenmigtir. Y6ntemin burada uyguianls
sekli McNiven ve Mengi (1971) tarafindan uygulanig sekline daha
yakindir. Y6ntemle ilgili kullanilan denklemlerin tﬁretilisi ve
ydntemle ilgili ayrintili bilgiler bu kaynaklarda bulunébilir.

3.2. KANONiK DENKLEMLERIN INTEGRASYONU

Viskoelastik tabakasal ortamin dinamik davranigaini ydneten
denklem takiminin karakteristik c¢izgiler boyunca gegerli olan
kanonik formu Kisim 3.1 de tiiretilmis ve denklem (3.13-3.15)

' o dx (i)
_— =Y

ile verilmisti. Bu denklemler T3 I (7=1-3) boyunca gegerli-

dir ve matris notasyonunda
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pMylt) + yRIgh) g 3.16)
seklinde yazilabilir. Burada D(i) ve N(i) matrisleri
L) . _p(i)c(i)m:i)
e
(1) (i) _ (i)
. R o] c m
pll | ) 0 o (3.17)
n
1
o)
0 -1 1
L n l)
f }
[ p(i)c(i)néi) —p 1) (3) ]
° ) —
1 1
@ -p(l)c(i)néi’ o (1) (1)
N =(0 e e (3.18)
1 1
(i)
0 -nﬁ 1 )
i) (1)
I n.] 1’11 1

seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica y(i), Denklem (3.4) ile tanim-
lanan bilinmeyenler vektoriidlir. Burada tekrar hatirlatilmalidar
ki, parantez icerisindeki i iist indisi 1 ve 2 dederlerini alar.
i ist indisi 1 deferini aldida =zaman bu bliyiikliiklerin 1 nolu
malzemeden olusan tabakalara ait oldudunu, benzer sekilde 2 de-
gerini aldigi zaman biliylikliklerin 2 nolu malzemeden olugan ta-
bakalara ait oldugunu belirtir. Bu galismada 1 indisi ile g&s-
terilen tabakalar direnci yliksek takviye tabakalarini, 2 indisi
ile g&sterilen tabakalar da direnci daha diigiik olan matris ta-

bakalarini gdstermektedir.
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- . e 1% T2 . Sy o R e Smem oy Tmmme ey St
SelLaER (J.iG) Lin o lnals ASGLASYCONUnda yalliimass U denslon-

lerin integrasyonunda kolaylik saglar. indis notasyonunda bu

denklem,
(i)
au . .
(i) m (i) (1) _ =1e3s m=1-
D.Q,m _—.d+ + ‘sz Um =0 (2=1-3; m=1-3) (3.19)

seklinde yazilabilir. Burada tekrarlanan indis toplami ifade
Un(ll )
gbstermektedir ve Denklem (3.4) ile tanimlanmaktadir.

etmektedir. Ayrica , bilinmeyenler vektoriinlin bilesenlerini

Daha fazla ilerlemeden burada dalga cepheleri ile ilgili
Snemli bir hususun ac¢iklanmasinda yarar gdrlilmektedir. Dalga
cephesi, uyarilmis olan bir bdlgeyi uyarilmamis olan bdlgeden ve-
ya daha 6nce uyarilmis bulunan bir bdlgeyi ek uyarilmalara ma-
ruz kalan bdlgeden ayiran ylizeydir. Bu, dalga cephesinde alan
degiskenlerininve/veya onlarain tilirevlerinin sonlu siireksizlikleri
olacagaini belirtir. BOylece, karakteristik g¢izgilerin tanimindan
dalga cephesinin karakteristik g¢izgiler ailesinin bir elemani ol-
mas1 gerektidi sonucuna varilir. Bu tezde incelenen problemde

bir dalga cephesi vardir ve bu,%% = ;i)=c(l)

ile tanimlanan ka-
rakteristik gizgiler ailesinin bir elemani olup (x-t) diizleminde
baslangi¢ noktasindan gecer. Karakteristik ¢izgiler adi ve S
dalga cephesi Sekil 3.1 de gbsterilmektedir. Yine sekilde S1

dalga cephesi tarafindan ayrilan Q1 uyarilmamis ve Q2 uyarilmis

1

bblgeler gdriilmektedir.

Simdi Denklem (3.19) karakteristik ¢izgiler boyunca integre
edilecektir. Bu integrasyon,

(i) ““m i) i) g
é DZm ac dt + i sz’ Um dat 0 (3.20)
A, L. Ay

denklemi ile ifade edilebilir. Burada A, ve A, Sekil 3.1 de
gbsterildigi gibi karakteristik gizgiler boyunca ardisaik iki
noktayi gostermektedir. Yukaridaki denklemdeki integrasyon ya-
muk kurali uygulanarak hesap edilirse,
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Sekil 3.1: Rarakteristik gizgilerin (x-t) diizleminde belirtilmesi
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4 _m_uuﬁgéi) = At N(l)]-u(l)(A) ”[Déi? I N(l)] U(l)(A )

veya
(1) (l)(A) (1) él)( A,) (2= 1-3; m=1-3) (3.21)
ifadesi elde edilir. Burada
Fie " Dgn 3 Aty N é;) (3.22)
egn) = Dgr) - 3 bty N Q;)
ve
At1 = At
At2 = At (3.23)
At3 = 2At

olarak verilmektedir. Burada Denklem (3.21-3.22) de 2 indisi
izerinde bir toplam olmadigini ve bununda indisin altaina bir
cizgi cizilerek g8sterildigini belirtmek gerekir. Denklem (3.21)
de toplam m indisi {izerindedir. Boylece, Uéi) bilegsenlerinin

Az (2=1-3) noktalarindaki degerleri, yani Uéi)(Ag) degerleri
bilinirse U(i)(A), yani U( i) alan degiskenlerinin A noktasin-
daki degerlerl Denklem (3. 21) den bulunur. Ayrica, Denklem
(3.22-3.23) deki At,, céi) karakteristik cizgisi lizerindeki iki
ardisik noktanin arasindaki zaman araligini gbstermektedir. Bu-
rada Denklem (3.21) in £=1,2,3 ile tanimlanan {li¢ denklemi tem-
sil ettigini bir defa daha belirtmek gerekir. Denklemlerin bu
sekilde yazilmasi 8zl ve daha kisa bir yazim geklidir ve bul-
gisayar programlamasi ic¢in uygundur. BOylece, i=1 ic¢in Denklem
(3.21), 1 rakami ile tanimlanan tabakalardaki A i¢ noktalarainda

Ué1) alan degiskenlerinin dederlerinin bulunmasini miimkiin kilar.
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Bu noktalar Sekil 3.1 de M elemani ile tanimlanmaktadir. Benzer
sekilde, Denklem. (3.21) de i=2 alinarak, 2 rakami ile tanimla-
nan tabakalardaki A ig¢ noktalarinda U(Z)

m
leri bulunur. Bu noktalar da Sekil 3.1 de I elemani ile belir-

degigkenlerinin deger-

lenmektedir. Ozetlemek gerekirse, M ve I elemanlari ile tanimla-
nan tabakalarlp i¢ noktalaraindaki alan de§igkenlerinin degerleri
Denklem (3.21) yardimiyla bulunur. Sinir ylizeyleri ve araylizey-

lerdeki noktalarda U(i)

m
s1 icin bu denklemlerin tadil edilmesi gerekir. Tadil edilmis bu

degigkenlerinin degerlerinin hesaplanma-

denklemler bundan sonraki kisimda verilecektir. Bir defa daha

hatirlanacagi gibi Denklem (3.20) de Uél)

niin bilesenlerini gdsterir. Bu bilegenlerden U
(i) __(1)
U3 =0

, bilinmeyenler vektorii-
1(1)=v(1); U?fl)=€(l);

ye karsilik gelir.

Denklem (3.21) in boyutsuz formu

=(1) F(i) - all) mli) =1-3. m=1-
Fon Yn (a) = om Um (A&) (2=1-3; m=1-3) (3.24)

seklinde yazilabilir. Burada

(1) _ =) , 1, =(i)

(3.25)
=(i) _ (1) _ 1,z j1)
Cam " Pem T2 A% Npm

seklindedir. F{1) ve G\1) nin degerleri, Denklem (3.17-3.18)
g6z6niine alinarak Denklem (3.25) den hesaplanabilir. Bu yapil-

dijinda asagidaki ifadeler elde edilir:

E(i)

- (i)
Fi1

B(i)a(i)ﬁéi)

=(i) _ At
F = = : )
12 2 5;1)
Fi3) = ~ A 2 <

=(i) 2 = (i)
Ny ny



= (1)

=(i)
Fo2

= (i)

§(i)

_ B(i)
- =({i)=(i)=(1i)
_ A P e ng )
2 ﬁ(i)
1
=(1)=(1)=(1)  _  _iye s
} p ¢ m, . AE p(1)(3(1)
ﬁ(i) 2 ﬁ(i)
1 1
= 0.0
R
= =1=At ———
n )
= (i) -
M, _AE
r_l(l) 5(1)
1 1
3 S(i)
o gzl
1
—({)=(W)=)  _ _y
prieTm T g 5llgR)
o t72 o)
n n
1 !
- E(i) ‘ ”
£ ,5(1)5(1);%1))
2" 5}1)
—(i)=(1)=(1) .
p'c =)= () -
..(i‘;H - A;:(p ﬁ(g)b )
™ 1
0.0 )
_ )
-1 + At =0
. 1
=(i) -
M
5(1; - =(1)
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(3.26)
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Denklem (3.24-3.26) da goriilen boyutsuz biliyliklliikler asag§i~
daki sekilde tanimlanmaktadar.

_.(1) _ _(2) _ p(z)
p = 1.0 0] = '—(T-)—
p
c (M) c (1)
(2)
=-(1) _ -(2) _ c
C = 1.0 C = —c7—1—)—
=1 _ o'V =) _ _a'¥
2 2
S () S (N (1)
(b _ (1) z(2) _ (2)
(1) (1) (2) (1)
(1) 41 °© =2y .M °
1 1
(1) (2)
(1) . o a2 %o
o 2 o 2
S (1 (1) S (1) (1)
(1) (2)
=(1) _ ™ —(2) _ 4
I 1T

Burada X tiim tabakalarin kalinliklarinin toplamini gdstermek-

tedir.

3.3. SINIR, TABAKA i¢i VE ARAYUZEY ELEMANLARI ICIN
DENKLEMLERIN YAZILMASI

Daha 8nce de belirtildigi gibi, Sekil 3.1 de "L" elemani
ile gosterilen x=0 sinir yilizeyindeki noktalar icin Denklem
(3.24) iin tadil edilmesi gerekir. "L" sinir elemani i¢in Denk-
lem (3.24), %=2-3 ve m=1-3 ig¢in ayni kalir. %=1 ile tanimlanan
denklem icin ise tadil edilmesi gerekir. Bbylece, sinir yilize-
yinde {niform bir basincin uygulanmasi halinde denklemler
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5" @) = -Bernie) (2=1) (3.27)

7 510 ) G(1) 51 (a

Fom (£=2-3; m=1-3) (3.28)

&)
seklinde.iféde edilir. Sayet sinir garti olarak basing yerine

parcacik hizi verilirse, o zaman Denklem (3.27) nin asagdidaki
sekilde olmasi gerekir:

6{1)(A) =V* (£)H(t) (3.29)

Denklem (3.27-3.29) un yazilmasinda x=0 sinir yiizeyini iceren
tabakanin 1 ile tanimlanan tabaka oldugu kabulli yapilmistair.
Bu tabakanin 2 ile tanimlanan tabaka olmasi halinde, denklem-
lerde 1 list indisi yerine 2 {ist indisi yazilmalidir.

Bundan 6nceki kisimda belirtildigi gibi "M" ve "I" ig¢ ele-
manlari ig¢in Denklem (3.24) degistirilmeden kullanilir. Ancak,
"M" elemaninda i=1 ve "I" elemaninda ise i=2 dederini alar.

Tabakalarin araylizeylerindeki noktalar Sekil 3.1 de "K" ve
"W" elemanlari ile tanimlanmaktadir. 1 tabakasini 2 tabakasinin
izledigi araylizeylerdeki noktalar "K" elemani, 2 tabakasini 1

tabakasinin izledigi araylizeylerdeki noktalar ise "W" elemana
ile belirlenmektedir. "K" ve "W" araylizey elemanlari icin Denk-
lem (3.24) {in tadil edilmesi ve arayilizey sartlarini ifade eden
denklemlerin ilave edilmesi gerekir. Tabakalarin arayilizeylerin-
de gerilmelerin ve parcacik hizinin silirekli oldudu kabul edilir.
Bu sartlar altinda her bir eleman ig¢in kullanilacak denklemler
asagidaki gibi yazilabilir.

"K* elemani igin:

=(1) (1) - (1) (1) = . m=q—

Fom Um (a) = lm Um (A&) (2=1,3; m=1-3) (3.30)
(2) 5(2) - (2) ‘(2) - . mzde

Fzm U (a) = Zm m (A&) (2=2,3; m=1-3) (3.31)

=(1) = (2]
U; " (a) = Ug (n) (3.32)
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5/ @) = 52 (a) (3.33)

"W" elemani igin :

(2) =(2) _ =(2) =(2) _ . e

P Op @) =52 52 @) (2=1,3; m=1-3) (3.34)
=(1) =(1) _ =01) =(1) _ e w1 o2y
Fom Um (a) = G&m Um (A&) (2=2,3; m=1-3): (3.35)
=(1) _ =(2)
6, ) = 53%) () (3.36)
6{1)(A) - 6{2’(A) (3.37)

Tabakasal bilegik cismin §=§T dig ylizeyi lizerindeki nokta-
lar "E" eleman1i ile tanimlanmaktadir. "E" sinir elemani icin
Denklem (3.24) "L" elemanina benzer sekilde tadil edilir. Taba-
kasal bilegik cisim iki farkla tabakanin ardisik tekrarlanma-
siyla olugstudundan, "E" elemani ig¢in agadida yazilacak denklem-
lerde farkli tabakalari belirten i iist indisi aynen kalacaktir.
Sinir tabakasi 1 ile tanimlanan tabakadan oluguvorsa i=1, 2 ile
tanimlanan tabakadan oluguyorsa i=2 alinacaktir. Ayrica, sinir
—abal 3 5 ; best 3 bit-olabilir-—F .
serbest ise gerilme, sabit ise pargacik hizi sifir alinacaktir.
Bdylece dig ylizeyin serbest olmasi durumunda;

(1) m(i) oy _ (1) = (1) I
Flb) gli) @ &) giMap (2=1,3; m=1-3) (3.38)
6§i’(A) =0 (2=2) (3.39)

denklemleri kullanilir. Dig ylizeyin sabit olmasi durumunda ise,
sadece Denklem (3.39) asagidaki gibi degistirilir:

ﬁ:i)(A) =0 (2=2) (3.40)



BOLUM 4

SAYISAL ANALIZ VE SONUGCLARIN TARTISILMASI

4.1. SAYISAL ANALIZ

Sayisal &rneklerde Sekil 4.1 de goriildiigli gibi, cismin ig
ylizeyine baslangicta zamanla de§isen rampali bir basamak basin-
cinin uygulandigi kabul edilmistir. x=0 da ylizeye uygulanan ba-
sin¢ t=0 aninda sifirdan basliyor, 2At 'lik bir zaman aralidain-
da P0 dederine ulasiyor ve daha sonra da sabit olarak kaliyor.

P(t)?

N
ol —-——-
r
ot
v

Sekil 4.1: 1 nolu tabakaya uygulanan basamak basinci

Sayisal Orneklerde birka¢ dedigsik duruma gbre analizler ya-
pilmistir. Once iki grup boyutsuz malzeme katsayilari se¢ilmig-
tir:

1. grup boyutsuz malzeme 2. grup bovutsuz malzeme
katsayilaris katsayilaras

s <q0 5@ -0 M g0 5 - 0.80

mit) = 2.0 m{2) = 1.6 5{1) = 2.6 m{2) = 2.16
2 _0.20 5% =015 2 Z 0,40 152 =o0.35
o] (o] o] o]

Al = 2.0 a2 =1 al =26 a5l? =14
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1. grup boyutsuz malzeme katsayilari g6zoéniine alinarak cis-
min 2, 4.ve '8 tabakadan olugmasi durumlarina g&re analizler ya-
pilmistir. Bu analizler 2; grup malzeme katsayilari i¢in de ay-
rica yapilmigtir, Bu analizlerin hepsinde 1 rakami ile belirti-
len takviye tabakalarin orani 0.5 alinmistir. Takviye tabakasi
orani e ile gHsterilmekte ve e= x1/x1+x2 olarak tanimlanmakta-
dir. Burada X414 1 ile belirlenen tabakanm kalinlidini, x3 ise
2 ile belirlenen tabakanin kalinligini gdstermektedir. Bu ana-
lizlerden sonra 1 nolu tabakanin oraninain 1/3, 2/3 ve 4/5 ol~-
mas1l durumlarina gdre 2 ve 8 tabakadan olusan cisimler icin
analizler tekrarlanmistir. Yukaridaki analizlerin hepsi karak-
teristik gizgiler aga At=0.025 alinarak tamamlanmistir. Ayrica
cismin dis ylzeyinin serbest oldugu kabul edilmigtir.

Bu caligsmada kullanilan sayisal ySntemi ag¢iklamak ig¢in
(x-t) diizleminde karakteristik cizgiler a¥i ve Sq dalga cephesi-
ni gbsteren Sekil 3.1 'i g&zdnline alalim. S¢ dalga cephesi
(x-t) diizlemini Q. ve Q, gibi iki bslgeye ayirir. Bunlardan Q,
uyarilmamis, Q2 ise uyarilmis bSlgeleri temsil etmektedir. Q,y
uyarilmis bdlgenin her noktasindaki

(ﬁé1)) - (v(1), 5(1), 51, ve'(ﬁéz))=(5(2).~5(2’, 5(2)

¢dziimlerini bulabilmek igin Q2 bdlgesi Sekil 3.1 de gbsterilen
karakteristik ¢izgiler agina bdliinmiistiir. 1 nolu tabakalarda
ag, birbirine paralel dodru gizgilerden olusan ili¢ karakteristik
cizgi ailesinden olusmaktadir. Bu aileler sirasiyla x“+c(1)- =
sabit ve x = sabit denklemleri ile tanimlanmaktadir. Buna kar-
s1lik, 2 nolu tabakalardaki ay, x £5(2)f =sabit ve x=sabit ile
tanimlanan dogdru ailelerinden olusmaktadir.

02 bdlgesinde gozdmu elde etmek icin orijinden baslanarak

(1)

S, dalga cephesi boyunca ilerlenlr. Dalga cephesinde U ve

1
(2) alan degiskenlerinin degerleri sifirdir. Bu, i¢ ylizeye uy-
gulanan basincin baslangigta sifirdan baglayip 2At anina kadar



30

-

lineer olarak bliylimesinden kaynaklanmaktadir. Yine ig ylizeye
uygulanan basin¢ta baglangigtaki rampadan dolay:, U(1) ve

-(2) bagimli dedigkenlerinin Q2 uyarilmis bdlge51n1n her nok-
ta51nda slirekli oldudu kabul edilebilir. Dalga cephesi boyunca
her noktada (Sekil 3.1 de 1,2,3,4,... noktalari) alan degig-
kenleri sifira egitlendikten sonra, Sekil 3.1 de gbsterildigi
gibi dalga cephesine paralel C(1)'in 2. hatti {izerindeki 1'
noktasina gegilir. 2. hattan 1' noktasi x=0.0 noktasi oldugun-
dan, buradaki alan degigkenlerini bulmak igin, "L" elemani ic¢in
yazilan denklemler kullanilir. 1. hat tizerinde bulunan 1 ve 2
noktalarindaki alan degigkenlerinin degderleri bilindié;nden, 2.
hattin 1' noktasindaki alan degdigkenleri hesaplanabilir. Bu
noktaya ait alan dediskenleri hesaplandiktan sonra,~ayn1 hat
lizerinde bulunan 2' noktasina gecilir. Bu nokta 1 nolu tabaka-
nin bir i¢ noktasi oldugundan, "M" elemanina ait denklemler
kullanilir. 1. hat lizerindeki 2 ve 3 noktalarinda ve 2. hat

{izerindeki 1' noktasinda ¥ 3(1) 8(1)

ve 0(1) deferleri daha Once
hesaplanmigsti. Bu degerler 1 nolu tabaka ig¢in yazilacak Denklem
(3.24) de kullanilarak 2. hattin 2' noktasina ait alan de§isken-
leri hesaplanir. 2' noktasindaki hesaplar bittikten sonra 3' nok-
tasina gec¢ilir. O noktaya ait alan dedigkenleri hesaplanir ve bu
sekilde igleme devam edilir. Tabakalarin arayilizeylerindeki nok-—
talarda 1 nolu tabakadan 2 nolu tabakaya geg¢iliyorsa "K" elemani
i¢in gecerli olan denklemler, 2 nolu tabakadan 1 nolu tabakaya
geciliyorsa "W" elemani igin gegerli olan denklemler kullanilar.
2 nolu tabakanin bir i¢ noktasinda "I" elemani i¢in yazilacak
Denklem (3.24) kullanilir. Dig ylizeyi tanlmiayan x=1.0 deki bir
nokta ig¢in de "E" elemanina ait denklemler kullanilir. 2. hat
lizerindeki noktalar bu sekilde bitirildikten. sonra, 3. hatta
ge¢ilir. 2. hat ig¢in anlatilan iglemler bu hat ig¢in de gegerli-
dir. Bu islemler istenilen sayidaki hat {izerinde tekrarlanabi-
lir. Bdylece Q, bblgesindeki biitiin noktalar taranabiljr.

Blitiin bu islemleri seri bir sekilde yapabilmek ic¢in bir bil-

gisayar programi yazilmistir. Program, hareket halindeki Q. bol-

2
gesine ait bilitlin sinir, i¢ ve araylizey noktalarlnda v(l), (l)
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5(1) alan dedigkenlerinin degerlerini verecek sekilde diizenlen-
mistir. Program Fortran dilinde yazilmistir. Bu program cismin
kalinligi boyunca ortalama olarak 44 noktada t=3.75 anina kadar

¢alistirailarak bu noktalardaki G(i), E(i) ve E(i) degerleri el-
de edilmisgtir.

Bu bilgisayar c¢aktilari kullanilarak Sekil (4.2-4.49) da
verilen edriler c¢izilmistir. Edriler 9 grupta toplanabilir.Birinci
grup egriler Sekil (4.2-4.10) ile verilmektedir. Bu e§riler 1.
ve 2. grup malzeme katsayilarina gére; 2, 4 ve 8 tabakadan olu-
san cisimlerde, gerilmenin §=0.10, 0.25 ve 0.75 noktalarainda za-
manla dedisimini vermektedirler. tkinci grup efriler Sekil (4.11-
4.16) da verilmistir. Bu egriler 1. ve 2. grup malzeme katsayilaraina
gbre; 2, 4 ve 8 tabakadan olusan cisimlerde, cerilmenin t=1.6 ve
2.5 anlarinda cisim igerisindeki degigimini g&stermektedirler.
Uclincli grup egriler ise, Sekil (4.17-4.19) da verilmistir. Bu eg-
riler 1. ve 2, grup malzeme katsayilarina gdre; 2, 4 ve 8 tabaka-
dan olugsan cisimlerde, parcacaik hizinm x=1.0 noktasinda zamanla
degigimini vermektedirler. Bundan sonraki edri gruplarinda sade-
ce 1. grup malzeme katsayilari gdzéniine alinmigtir. DSrdiincii
grup egdriler Sekil (4.20-4.25) de g®sterilmigtir. Bu edriler 2
tabakali bir cisimde, 1 nolu tabaka oraninin 1/3, 2/3 ve 4/5 ol-
masl durumlarinda, gerilmenin X = 0.10 ve 0.50 noktalarinda za-
manla dedisimini g&stermektedirler. Besinci grup egdriler Sekil
(4.26-4.31) de verilmigtir. Bu egriler 2 tabakali bir cisimde,

1 nolu tabaka oraninin 1/3, 2/3, 4/5 olmasi durumlarinda geril-
menin t£=1.6 ve 2.5 anlarinda cisim igerisindeki degisimini g&s-
termektedirler. Altinci grup egdriler Sekil, (4.32-4.34) de veril-
mistir. Bu egdriler 2. tabakali bir cisimde, 1 nolu tabaka orani-
nin 1/3, 2/3.ve 4/5 olmasi durumlarinda pargacik hizinin x=1.0
noktasinda zamanla degisimini g¥stermektedirler. Yedinci grup
ejriler Sekil (4.35-4.40) da gbsterilmistir. Bu edgriler 8 taba-
kali bir cisimde, 1 nolu tabaka oraninin 1/3, 2/3 ve 4/5 olmasi
durumlarinda, gerilmenin x=0.25 ve 0.50 noktalarinda zamanla
dedigimini g¥sterirler. Sekizinci grup egriler Sekil (4,41—4.46)
da verilmekte olup, 8 tabakadan oluéan bir cisimde 1 nolu tabaka
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oraninin 1/3, 2/3 ve 4/5 olmasi durumlarinda, gerilmenin t=1.6
ve 2.5 anlarinda cisim igerisindeki dedisimini glsterirler. Do-
kuzuncu grup egriler Sekil (4.47-4.49) da verilmektedir. Bu eg-
riler de 8 tabakadan olusan bir cisimde, 1 nolu tabaka oraninin
1/3, 2/3, 4/5 olmasi durumlarinda, pargacik hizinin x=1.0 nokta-
sinda zamanla dedisimini g&stermektedirler.

4.2. SONUCLARIN TARTISILMASI

Sekil 4.2 de iki egri list iliste ¢izilmistir. Her iki éqri de
ayni noktada gerilmenin zamanla degigimini g8sterirler. Dolu
¢izgi ile c¢izilen edri, 1. grup malzeme katsayilari gbzdniine ali-
narak ¢izilmigtir. Kesik ¢izgi ile ¢izilen egri ise, 2. grup mal-
zeme katsayilarina gdre gizilmistir. Once dolu ¢izgi ile cizilen
edriyi inceleyelim. Bu egdride iki tabakadan olugan bir cisimde geril-
menin x=0.10 noktasinda zamanla dedisgsimi verilmigtir. Her tabaka-
nin kalinlidi 0.5 birim oldugundan x=0.10 noktasi 1. tabakanin
M oq.0 air.
Bu sebeple x=0.10 noktasi £=0.10 anina kadar hareketsizdir. Ic

iginde kalmaktadir. 1. tabakada boyutsuz dalga hizi cC

ylizeye uygulanan basing¢tan olusan basing¢ dalgasa £=0.10 aninda

-5 1) gerilmesi t=0.15 aninda

x=0.10 noktasina varmaktadir.
0.98 degerine ulasiyor. Bu andan sonra gerilme yavas yavag bliyli-
yerek £=0.90 aninda 0.983 degerini aliyor. Gerilmedeki bu tedrici
bliylime cismin viskoelastik 6zelliginden kaynaklaniyor. Bu andan
t=0.95 anina kadar gerilmede bir diisme gdriiliiyor. Gerilme t=0.95
aninda 0.871 dederini aliyor. Gerilmedeki bu ani diligsmeyi,cisim
boyunca yayilan basin¢g dalgasinin bir kaisminin araylizeyde c¢ekme
dalgasi olarak geri yansimasi ve £=0.90 aninda x=0.10 noktasina
varmasi olusturuyor. Bilindigi gibi iki tabakanin araylizeyine
ulasan dalganin bir kismi geriye yansir, dier kismi da arayiize-
yi gecerek 2. tabakanin iginde ilerler. t=0.95 aninda 0.871 de-
Jerine diisen gerilme yavas yavas kiiciilerek £=1.10 aninda 0.868
dederini aliyor. Bu andan sonra gerilme biiylimeye basliyor ve
t=1.15 aninda 0.975 degerine ulasiyor. Bu ylikselmeyi, £=0.90

aninda x=0.10 noktasina ulasan cekme dalgasinin x=0.0 ylizeyine
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vararak, bu ylizeyden basing dalga31 olarak geri ddnmesi ve t=1.10
aninda x=0.10 noktasina ulagmasi olugturuyor. Gerilme t=1.15 anin-
dan sonra yavas yavas bilylyerek, t=1.90 aninda 0,979 dederini a-
liyor. Daha oncede belirtildigi gibi, gerilmedeki bu kﬁ¢ﬁk blyti-
me viskoelastik malzemelerin 6zellifinden kaynaklaniyor. Gerilme,
t=1.95 aninda 0.967 deferine tedrici olarak diisliyor. Gerilmede
t=0.90 ve t=1.15 anlari arasinda diismeye sebep olan dalga, t=1.50
aninda basing dalgasi olarak iki tabakanin araylizeyine variyor.

Bu dalganin bir kismi araylizeyde c¢ekme dalgasi olarak geri yansi-
yarak, t=1.9 aninda x=0.10 noktasina variyor ve gerilmenin t=1.95
aninda 0.967 deferine diismesine sebep oluyor. £=0.0 aninda cis-
min i¢ ylizeyine uygulanan basingtan olusan dalganin biliylik bir
kismi, t=1.05 aninda serbest ylizeye variyor. Dalga buradan cekme
dalgasi olarak geriye yansiyor. Bu c¢ekme dalgasinin biliylk bir
kismi t=2.00 aninda x=0.10 noktasina ulasiyor ve gerilme t=2.05
aninda 0.338 degerine diigsliyor. Gerilmedeki bu biiylik dlismeyi ser-
best ylizeyden gekme dalgasi olarak geri yansiyan dalga olustur-
maktadir. CGerilmedeki diisik seyir, t=2.2 anina kadar devam ediyor.
£=2,05 ve t=2.15 anlari arasinda gerilmede olusan galkanti, fark-
11 iki dalganin ayni anda ayni noktaya etki etmesinden kaynaklani-
yor. Gerilme £=2.2 aninda 0.341 degerini aliyor. Gerilme bu andan
itibaren yilikselmeye bagliyor ve t£=2.25 aninda 0.942 dederine ula-
siyor. Bu ylikselme,; gerilmede bliylik diismeye sebep olan dalganin
£=2.10 aninda basincin uygulandigi ylizeye ulasarak, buradan ha—
sin¢ dalgasi olarak yansimasi ve t=2.20 aninda x=0.10 noktasina
varmasindan olusuyor. Gerilme 5;2.25 anindan itibaren yavas yavas
biiyliyerek, t=2.80 aninda 0.947 dederine ulasiyor. x=0.10 noktasi
£=2.25 ve £=2.80 anlari arasinda baska dalgalara maruz kalmadigin-
dan, buradaki gerilmede g¢alkantilar gdriilmemektedir.

Sekil 4.2 de kesik ¢izgi ile cizilen egriyi, dolu c¢izgiyle
cizilen egri ile kargilastiralim. Kesik cizgiyle cizilen egride
2. grup malzeme katsayilari kullanilmigtair. Fakat, her tabakadaki
hizlar eski hlilaré esit olacak sekilde malzeme'katsayllarl alin-
mistir. Bu sebeple kesik ¢izgili edri,dolu ¢izgili edriyle ayni
kiriklik noktalari gdsterecektir. Fakat bu kiriklik noktalarindaki
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diisme ve ylikselme miktarlari farkli olmaktadir. Malzeme &zellik-
lerinin degismesi durumunda davranisin nasil dedigecedi belirgin
olarak gbriilmektedir. Sekil 4.2 de verilen bu iki egdri dikkatle
incelendiginde aralarinda bliylik farkliliklar gdriilmemekle birlik-
te kesik ¢izgili edride gerilmedeki ani dedigmelerde dedisme mik-
tarainin daha biliylik oldugu gdriilmektedir.

Sekil 4.3 deki edriler, 4 tabakadan olugsan bir cisimde geril-
menin x=0.10 noktasinda zamanla dedigimini g&stermektedirler. Bu-
rada her tabakanin kalinlidi boyutsuz dederler cinsinden 0.25 bi-
rim alinmistir. Bu sebeple x=0.10 noktasi birinci tabakanin igin-
de kaliyor. Bu tabakada dalga hizi 5(1)=1.0 dir. Dolu ¢izgili eg-
ride 1. grup malzeme katsayilari, kesik ¢izgili egride ise 2.grup
malzeme katsayilari gézdniine alinmigtir. Bu edriler Sekil 4.2 de-
ki egrilere nazaran daha fazla kariklik g&steriyorlar. Ciinkii, Se-
"kil 4.3 deki egrilerde tabaka sayisi ddrde cikarilmistir. Tabaka-
larain araylizeylerinde olugsan yansaimalardan dolayi bir noktadaki
gerilmeler cok kisa silirede dedisebilmektedir. Simdi, Sekil 4.3 de
gbsterilen dolu ¢izgili edriyi inceleyelim. x=0.10 noktasinda
t=0.10 anina kadar herhangi bir hareket yoktur. Gerilme t=0.10
anindan t=0.15 anina kadar lineer olarak biiyliyerek, t=0.15 aninda
0.980 deJerine ulagiyor. Gerilme bu andan itibaren yavas yavas
bliyliyerek, t=0.40 aninda 0.981 degerini aliyor. Ger i 1 m e
£=0.45 aninda 0.858 dederini aliyor. Gerilmedeki bu diisilise, das
ylizeye uygulanan basinc¢tan olusan basin¢ dalgasinin bir kismi-
nin, 1. arayilzeyde gekme dalgasi olarak geri yansiyarak x=0.10
noktasina £=0.40 aninda varmasi sebep olmaktadir. Basing dalga-
sinin 1., araylizeyde cekme dalgasi olarak geri yansimasi, 2. ta-
bakanin mekanik impedansinin 1. tabakanin mekanik impedansindan
klicik olmasindan ileri gelmektedir. Clinkii, yansimanin olustugu
bir ylizeyde &nceki tabakanin mekanik impedansi, sonraki tabaka-
nin mekanik impedansindan kiiglikse yansima dalgasi ana dalga
ile ayni igaretli; onceki tabakanin mekanik impedansi, sonraki
tabakanin mekanik impedansindan biliylikse yansima dalgasi ana dal-
ga ile ters isaretli olacaktir. Sayet Onceki ve sonraki tabaka-
larin mekanik impedanslari egsitse, yansima dalgasi olugsmayacak-
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tir. Yukarida yansima ylizeyi ig¢in kullanilan &nceki ve sonraki
tabaka ifadeleri, dalganin yayilma dodrultusuna gdredir. 1. ara-
ylizeyden c¢ekme dalgasi olarak yansiyan dalga, basincin uygulan-
dig§i ylizeye c¢arparak, bu ylizeyden basing dalgasi olarak 'geri d&-
ner ve t=0.60 aninda x=0.10 noktasina varir. Bu dalga bu noktada
basincin ylikselmesine sebep olur. Gerilme t=0.90 aninda 0.975 de-
Jerini kazaniyor. Gerilme t=0.95 aninda 0.96 degerine diisliyor.
Gerilmedeki bu kiiglik diismeyi, 1. araylizeyden cekme dalgasi olarak
geri yansiyan dalganin, ikinci kez bu arayiizeye ulasarak tekrar
bq .araylizeyde cekme dalgasi olarak geri yansimasi ve x=0.10 nok-
tasina t=0.90 aninda varmasi olusturmaktadir. Gerilme bundan son-
ra ani olarak yilikselmekte ve t=1.0 aninda 1.066 degerini kazanmak-
tadir.Bu ylikselme,t=0.0 aninda x=0.0 yilizeyine uygulanan basinctan
olusan dalganin 2. araylizeye vararak, bir kisminin bu araylizeyde
basin¢ dalgasi olarak geri yansaimasi ve t=0.95 aninda x=0.10 nok-
tasina varmasindan olusmaktadir. Basin¢ dalgasinin bir kismainan,
2. araylizeyde basin¢ dalgasi olarak geri yansimasinin sebebi, 3.
tabakanin mekanik impedansinin 2. tabakanin mekanik impedansin-
dan bilylik olmasidir. Yani, '5(1)5(1) >E(2)5(2) esitsizligi var-
dir. Gerilme t=1.10 aninda 1.069 ve t=1.15 aninda da 1.089 dede-
rini aliyor. t=1.1 ve t=1.15 anlari arasinda gerilmede kiiciik bir
si¢rama vardir. 1. araylizeyde ikinci kez c¢ekme dalgasi olarak
yansiyan dalga, basaincin uygulandi§i yilizeye garparak, basing
dalgasi olarak geri ddniiyor ve x=0.10 noktasina t=1.10 aninda
variyor. t=1.15 aninda gerilmedeki ylikselmeyi bu basing dalgasi
olusturmaktadir. Gerilme t£=1.20 aninda 0.983 degerine “diigiiyor.

Bu diismeyi, 2. araylizeyden basin¢g dalgasi olarak geri yansiya-
rak, £=1.05 aninda x=0.0 ylizeyine varan ve oradan cekme dalgasa
olarak yansiyarak, t=1.15 aninda x=0.10 noktasina varan dalga
meydana getirmektedir. Gerilme bu andan itibaren t=1.45 anina
kadar lineere yakin bir gekilde dedigerek, t=1.45 aninda 0.982
degerini allyor. Gerilme t=1.50 aninda 0.914 'e diisiiyor. Bu
diismeye, 3. araylizeyden cékme dalgasi olarak baslangica dogru
yansiyan dalga en g¢ok sebep olmustur. Bu dalga, t=1.45 aninda
x=0.10 noktasina varir ve t=1.50 aninda gerilmede diismeye se-
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bep olur. Gerilme, t=1.65 aninda 0.916 ve t=1.70 aninda da
0.982 degerine ulasiyor. Gerilmedeki bu ylikselmede en biiyiik
faktdr; t=1.50 aninda gerilmede dﬁsmeye sebep olan cekme dal-
gasinin, x=0.0 noktasinda basing dalgasi olarak vansiyarak,
¥=0.10 noktasina t=1.65 aninda ulasmasidir. Gerilme, t=1.95
aninda 0.981 ve t=2.0 aninda da 0.961 dederini aliyor. Gerilme
bu andan sonra aniden diiserek, t=2.05 aninda 0.341 dederini ali-
yor. Bu diismede en biiylik faktdr, x=1.0 yiizeyinden cekme dalgasi
olarak geri ddnen dalgadir. Bu dalga, x=0.10 noktasina £=2.0
aninda varir ve t=2.05 aninda da gerilmede bliylik diisligii olustu-
rur. Gerilme, t=2.2 aninda 0.351 ve t=2.25 aninda da 0.944 de-
Jerini aliyor. Gerilmedeki bu ani ylikselmeyi, t=2.05 aninda ge-
rilmede bliylik diislis olusturan dalganin bagslangig¢ ylizeyine ula-
sarak, buradan basing dalgasi olarak geri doniligi olusturmakta-
dir. Gerilme t=2.25 anindan sonra yavag yavas artarak t=2.45
aninda 0.946 dederine ulasiyor. Gerilme, t=2.5 aninda 0.943 ve
£=2.60 aninda da 0.793 dejerine diisliyor. Burada gerilme diisme-
sindeki en biiylik pay, x=0.10 noktasinda gerilmede en biiylik diig-
me ve ylikselmeye sebep olan dalgadan 1. araylizeyde ¢ekme dalgasi
olarak olusan vansima dalgasina aittir. Bu dalga baslangi¢ nok-
tasina dodru ilerleyerek, £=2.50 aninda x=0.10 noktasina varir.
ve bu noktada diisme meydana getirir. Bu dalga t=2.60 aninda da
bagslangi¢ ylizeyine varair. Bu ylizeyden basin¢ dalgasi olarak ge-
ri ddner ve £=2.70 aninda x=0.10 noktasina varir. Bu noktada
gerilmenin ylikselmesine sebep olur. Gerilme, t=2.75 aninda 0.988
ve t=2.80 aninda da 0.939 dederini aliyor. Sekil 4.3 deki kesik
cizgili edri, 4 tabakadan olusan bir cisimde gerilmenin ayni nokta-
da zamanla dedisimini gdstermektedir. Sekilden de gdriilecegi
gibi, kesik ¢izgili egdride daha biiylik ani diisme ve ylkselmeler
olugmaktadir.

Sekil 4.4 deki e§riler 8 tabakadan olusan bir cisimde geril-
menin x=0.10 noktasinda zamanla dedisimini verirler. Buyeériler-
de daha fazla galkantilar olusmaktadlr. Gerilme bazi anlarda 1.0
birimin iistiinde seyretmektedir. Bu edriler de diéer e§riler gibi
malzeme etkilerini, araylizey ve sinir ylizey yansima etkilerini

sergilemektedirler.
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Sekil 4.5 deki egrileri inceleyelim: Dolu ¢izgili egri 1.
grup, diger egri ise 2. grup malzeme katsayilarina gdre ¢izil-
mistir. Bu egriler 2 tabakadan olugsan bir cisimde, gerilmenin
x=0.25 noktasinda zamanla degisgimini g86sterirler. Her iki egri
de ayni kirikliklari g8steriyor. Bu yiizden bu edrilerden sadece
birini incelemek yeterlidir. Dolu ¢izgili edriyi inceleyelim:
Bu edride, x=0.25 noktasi t=0.25 anina kadar harcketsizdir. Ya-
ni, t=0.25 anina kadar bu noktada gerilme yoktur. 1. tabakada

dalga hizi 5(1)

=1.0 birim oldudundan, dis ylizeye uygulanan ba-
sinctan olusan basin¢ dalgasi, x=0.25 noktasina t=0.25 aninda
varir. Dikkat edilecek olursa bu efride gerilmenin diigiik olarak
seyrettidi zaman araligdar 0.5 birim, x=0.10 igin c¢izilen efriler-
de ise 0.2 birimdir. Bu zaman farki g&z8niine alinan noktalarain
baglangica olan mesafesinden doguyor. Dis yilizeye uygulanan ba-
sinctan olusan dalga iki tabakanin araylizeyine vararak, bir kismi ¢ek-
me dalgasi olarak geri yansir. Bu cekme dalgasi x=0.2Z5 noktasi-
na t=0.75 aninda varir. Bu noktadaki gerilme Sekil 4.5 de gbriil-
digli gibi bir miktar dismektedir. Bu cekme dalgasi t=1.0 aninda
baglangi¢ ylizeyine ulasarak oradan basin¢ dalgasi olarak yansir
ve x=0.25 noktasina t=1.25 aninda varir. Dalganin x=0.25 nokta-
sindan baslangi¢ noktasina gidisi ve donlisi 0.5 birimlik bir
zaman aliyor. Bu sebeple.§=0.25 noktasinda diiglik gerilme etkisi
0.5 birimlik bir zaman siriiyor. Efrilerden, bir noktadaki geril-
menin zaman ilerledikg¢e azaldidini gdriiyoruz. Ayrica, bir son-
raki noktanin bir &nceki noktaya oranla gerilmeleri diisliyor. Bu
azalma ve diismeler cismin viskoelastik davranisindan olugmakta-
dar.

Sekil 4.6 daki egriler cismin 4 tabakadan olusmasi halinde,
gerilmenin x=0.25 noktasinda zamanla dedigimini g&sterirler.Bu
efrilerde gerilme t=0.85 ve t=1.3 anlgrl arasinda 1 birimin
{izerinde seyretmektedir. Kesik c¢izgi ile ¢izilen 'edride bu an-
lar arasinda gerilmenin daha bilyiik oldugu gﬁrﬁlﬁYor. Sekil 4.7
deki egriler 8 tabakadan olusan bir cisimde, gerilmenin x=0.25
noktasinda zamanla dedisimini sergilerler. Bu e§riler de yukari-
da incelenen edriler gibi malzeme etkilerini, araylizey ve simr
ylizey yansima etkilerini ortaya koymaktadairlar.
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Sekil (4.8-4.10) daki egriler cismin 2, 4 ve 8 tabakadan

voJugmant durumlarinda, ygerllmenin x=0,75 noktasinda zamanla
deJisimini verirler. Bu gekillerin her birinde hem dolu hem
de kesik c¢izgili egriler verdar. Bu egrilerden, dolu g¢izgili
olanlarin birincisinde en yliksek gerilme 0.76, ikincisinde
0.88 ve liclinclisiinde ise 0.98 dir. Gerilmedeki bu farklar kesik
¢izgili egrilerde de mevcuttur. Ayni noktada gerilmede gdrilen
bu farkliliklar tabaka sayisinin artisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.11 deki egriler iki tabakadan olugsan bir cisimde, ge-
rilmenin t=1.6 aninda cismin igerisindeki deJigimini gdstermek-
tedirler. Once dolu ¢izgili edriyi inceleyelim. Gerilme t=1.6
aninda x=0.0 noktasinda 1.0 deJerini aliyor. Clinkii bu nokta 1.0
birimlik bir basinca maruzdur. Bu egride gerilme ig¢ ylizeyden
uzaklastikga azalmaktadir. x=0.5 noktasindan sonra gerilmede
ani bir diisme g8rililmektedir. Bu ani dlisme, araylizey ve dig yi-
zeylerden yansiyan dalgalardan ileri gelmektedir. Arayiizeyler-
den yansiyan dalgalar gerilméde'kﬁcﬁk diigsme ve yiikkselmelere
sebep olmaktadirlar. Gerilmedeki biiylik dlislis ve ylkselmelerde-
ki en bliylik fakt®dr ana dalgalar yani, arayiizeyleri asarak diger
tarafa gegen dalgalardir, t=0 aninda ig¢ yizeye uYgulanan basing-
tan olusan basing dalgasz, t=1.05 aninda serbest ylizeye varir
ve buradan gekme dalgasi olarak geri yansir. Bu dalga t=1.6
aninda x=0.5 noktasina ulasir ve koordinati bu noktanin koor-
dinatindan biiylik olan noktalarda, gerilmenin &Snemli Olcilide dlis-
mesine sebep olur. x=1.0 noktasi serbest yiizeyde oldugundan,bu-
rada gerilme saifirdair. Sekil 4.11 deki kesik ¢izgili egri, 2.
grup malzeme katsayilarina gtre gerilmenin cisim igerisindeki
degigimini gbstermektedir. Bu egride ani diismeler dolu cizgili
egrivye gére daha biiyliktiir. Fakat ayni egride tedrici diigmeler
dijer egriye oranla daha kiiclik kalmaktadir. Sekil 4.12 deki eg-
riler 2 tabakadan olusan bir cisimde, gerilmenin t=2.5 anin-
da cisim icerisindeki dedisimini g8stermektedirler. Bu edriler
de ayni sekilde malzeme etkilerini, araylizey ve sainir ylizey yan-
sima etkilerini sergilemektedirler.
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Sekil (4.13-4,14) deki edriler 4 tabakadan olugan bir cisim-
de, gerilmenin t=1.6 ve t=2.5 anlarinda cismin icerisindeki de~-
gisimini g&stermektedirler. Sekil (4.15-4.16) daki edriler ise
cismin 8 tabakadan olusmasi halinde, gerilmenin t=1.6 ve £=2.5
anlarinda cismin igerisindeki deqisimini sergilerler. Bu e§ri-
lerin hepsi malzeme etkilerini, araylizey ve sinir ylizey yansima
etkilerini gOstermektedirler.

Sekil (4.17-4.19) daki egriler 2, 4 ve 8 tabakadan olusan
cisimlerde, parcacik hizinin x=1.0 noktasinda zamanla degisimini
gOstermektedirler. Sekil 4.17 deki dolu ¢izgili edgride 1. grup
malzeme katsayilarina gdre 2 tabakadan olusan bir cisimde, par-
cacik hlZlnlh x=1.0 noktasinda zamanla dedisimi verilmektedir.
Parcacik hizi, x=1.0 noktasinda £=1.05 anina kadar sifirdir.
Clinki, x=0.0 ylizeyine £=0.0 aninda uygulanan basinctan olusan
dalga, bu noktaya t=1.05 aninda variyor. Parcacik hizinda bu
andan sonra bir sig¢rama oluyor ve t=1.1.aninda parcacik hiza
1.81 degerine ulasiyor. Parcacik hiza £=2.05 anina kadar lineere
vakin bir dedisim g8stererek, £=2.05 aninda 2.23 degerini alaiyor.
Parcacik hizi bu andan sonra bir sigrama gtstermekte ve £=2.10
aninda, 2.45 degerini almaktadir. Parcacik hizi, t=2.15 aninda
2.47 ve t=2.20 aninda da 2.31 de§erini aliyor. Parcacik hizinin
bu kisa araliktaki yilkselme ve dilismesinin sebebine gelince;
£=0.0 aninda x=0.0 ylizeyine uygulanan basingtan olugan basing
dalgasinin bir kismi, araylizeyde cekme dalgasi seklinde yansaiya-
rak, £=1.0 aninda x=0.0 noktasina variyor. Sdzkonusu dalga, bu
noktada basinc¢ dalgasi olarak yansiyarak, £=2.05 aninda x=1.0
ylizeyine ulasgmakta ve £=2.10 aninda ise, bu noktada parcgacik
hizinda biraz artigsa sebep olmaktadir. t=1.05 aninda dis yiizeye
ulasarak t=1.10 aninda parcacik hizinda 1.81 birimlik bir sic-
rama olusturan dalga, serbest yuzeyden cekme dalga31 olarak
yansidiktan sonra, £=1.60 aninda iki tabakanin arayuzeyine var-
maktadir. Bu dalganin bir kismi araylizeyden cekme dalgasi ola-
rak geri ddnmektedir. Ciinkii 1. tabakanin mekanik impedansi 2.
tabakanin mekanik impedansindan biliyliktlir. Ayni dalga t=2.15
aninda da x=1.0 noktasina varmaktadir. Bu dalga, £=2.05 aninda
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x=1.0 noktasina ulasan basmncydalga51n1n etkisini dﬁsﬁ;dﬁéﬁn-
den, t=2.15 anindan sonra parcacik hizinda bir azalma olusmak-
tadir. Pargacik hizainda £=2.20 anindan itibaren, t=3.15 anina
kadar onemli bir cgalkanti gOriilmemektedir. Pargacik hiza E=3.15
aninda 2.68 degerine ¢ikiyor. Bu andan sonra pargacik hizinda
bir sig¢ramanin olugsmasiyla par¢acik hizi, t=3,20 aninda 3.79
degerine yilikseliyor. Bu sicrama; t=1.05 aninda serbest yilizeye
ulagan ba51ng dalgasinin, c¢ekme dalgasir olarak yansiyarak

£=2.10 aninda x=0.0 noktasina varmasi ve buradan da basing¢ dal-
gasi olarak geri dénerek £=3.15 aninda x=1.0 noktasina ulasmasi
sonucunda olugmaktadir. Sekilden de gdrillecedi gibi parcacik
hizi, t=3.20 anindan sonra artarak, t=3.75 aninda 4.21 dederine
ulagmaktadir. Sekil 4.17 de kesik ¢izgili edri, 2. grup malzeme
katsayilarina gdre pargacik hizinan x=1.0 noktasinda dedigimini
vermektedir. Bu edride, ani diisme ve ylkselmelerin miktari daha
biiylik olmasina radmen, zamana gdre tedrici degisimler daha kiiclik-
tiir. Ayrica, her iki egdriden de goériilecedi gibi parcacik hizi,
zaman arttikcga biiylimektedir.

Sekil (4.18-4.19) daki egdriler 4 ve 8 tabakadan olugan ci-
simlerde, parcacik hizinan x=1.0 noktasinda zamanla degigimini
gbsterirler. Bu edriler de diger egriler gibi incelenebilirler.
Sekil 4.17 deki egrilerde gbriilen olaylar bu edrilerde de g&ril-

mektedir.

Sekil (4.20-4.22) deki efriler 2 tabakadan olugan bir cisim~
de, takviye tabaka oraninin 1/3, 2/3 ve 4/5 olmasi durumlarinda,
gerilmenin x=0.10 noktasinda zamanla dedigimini g¥sterirler. Ge-
rilmenin biiylikliilinde fazla degisiklik olmamasina ragmen, geril-
menin kiriklik gdsterdigi anlar degismistir. Bu da, tabaka oran-
larinin deJigmesiyle arayiizey yerlerinin defismesinden kaynaklan-
maktadir. Sekil 4.20 de 1 nolu tabakanin orani 1/3 oldu§undan,
tabakalarin araylizeyi baslangi¢ noktasina daha yakindir. Bu se-
beple, cekme dalgasi olarak araylizeyden geri yansiyan dalga, da-
ha kisa siirede x=0.10 noktasina varir ve burada gerilmenin diig-
mesine sebep olur. Sekil 4.21 deki egride, araylizeyin yeri bas-
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langigtan biraz daha uzaklagmistir. Bunun neticesi olarak, ge-
rilmenin dligtiifli an da daha ileri zamanda meydana gelmektedir.
Sekil 4.22 deki egride ise, araylizey yeri baslangi¢ noktasin-
dan daha da uzaklasarak, t=1.5 aninda gerilmede diisme baglamak-
tadir. Gerilmede bliylik diislisliin olugstudu an da tabaka oranlarina
bagli olarak de§ismektedir. Sekil 4.20 deki edride gerilmedeki
biiyiik diisiis, t=2.05 aninda basliyor. Bu efride 1 nolu tabakanin
orani 1/3, dolayisiyla 2 nolu tabakanin orani 2/3 tiir. 2 nolu
malzemede dalga hizi ise 0.90 civarindadir. Bu sebeple, bir
dalga, bu cismin bir ucundan 6biir ucuna, dijer cisimlere naza-
ran daha ge¢ ulagacaktir. Clinki diger cisimlerin birisinde, 1
nolu tabakanin yodunlugu 2/3, diferinde ise 4/5 tir. Bunun so-
nucu olarak gerilmedeki biliylik dlislis, 1 nolu tabaka oraninin

1/3 oldugu cisimde en geg¢, 2/3 oldudu cisimde 8ncekine nazaran
biraz erken ve 4/5 oldugu cisimde de en erken olacaktair. Ayrica,
Sekil 4.22 de tabaka oranlarinin dedismesinden dolayi, gerilme
t=2.45 ve t=2.60 anlari arasinda 1 birimin biraz iistiinde seyre-
diyor. Bu da, tabaka oranlarinin dinamik davranig lizerinde et-

kisinin varligini ortaya koymaktadir.

Sekil (4.23-4.24) deki edriler 2 tabakadan olusan bir cisim-
de, 1 nolu tabaka oraninin 1/3, 2/3 ve 4/5 olmasi durumlarinda,
gerilmenin x=0.50 noktasinda zamarnla ded§isimini gdstermektedir-
ler. Bu egrilerin hepsi malzeme ve tabaka orani etkilerini,ara-
ylizey ve sinir yilizey yansima etkilerini sergilerler.

Sekil (4.26-4.31) deki egriler 2 tabakadan olusan bir ci-
simde, 1 nolu tabaka oranlnln.1/3,‘2/3 ve 4/5 olmasi durumla-
rinda, gerilmenin t=1.6 ve &=2.5 anlarinda cismin igerisin-
deki de§isimini gdstermektedirler.Bu egriler de difer egrilere
benzer gekilde tartigilabilir. c '

Sekil (4.32-4.34) deki egriler 2 tabakadan olusan bir ci-
simde, .1 nolu tabaka oraninin 1/3, 2/3 ve 4/5 olmasi durumla-
rinda, pargacik hizinin x=1.0 noktasinda zamanla deyisimini -gbstermek-
tedirler. Tabaka oranlarinin degigsmesinden dolayi parcacik hi-
zinin bliylikliiglinde 6nemli bir defisme olmamasina radmen, parca-
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cik hizainin kariklik gbsterdigi anlar ve kiraklik gekilleri de-
ismektedir. Burada kiriklik seklinin dedismesinden amac, bir
egride pargacik hizinda ylikselme meydana gelirken, digerlerin-
de dilisme olmasidir., Parcacik hizinda; Sekil 4;32 deki edgride
£=1.725 ve t=2.625 anlari arasinda biiylime, Sekil 4.33 deki egd-
ride t=1.8 ve t=2.45 anlari arasinda diisme ve Sekil 4.34 deki
egride t=1.475 ve t=2.675 anlari arasinda yine diisme meydana
gelmektedir. Parcacik hizindaki bu zit davranlglar tabaka
oranlarinin dedismesi sonucunda olugmustur.

Sekiz tabakali bir cisimde 1 nolu tabaka oraninin 1/3, 2/3
ve 4/5 olmasi durumlarainda, cismin dinamik davranisini veren
egriler, Sekil (4.35-4.49) ile verilmistir. Bu egriler de diger
edriler gibi incelenebilir. Bunlar da ayni sekilde malzeme ve
tabaka orani etkilerini, araylizey ve sinir ylizey yansima etkile-
rini gbstermektedirler. ‘
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BOLUM 5
SONUCLAR

Bu tezde, ig¢ ylizeyleri zamana bagli liniform bir dinamik et-
kiye maruz viskoelastik tabakasal cisimlerin dinamik davranisgi
incelendi. Sayisal 6rneklerde,_cismin i¢ ylizeyine uygulanan di-
namik etki baglangigta rampali ve zamanla basamak seklinde de-
Jisen basing olarak alindi. Cismin difer ylizeyinin ise serbest
oldugu kabul edildi. Ayrica, cismin baslangic¢ta hareketsiz oldu-
gu varsayildi. Bu nedenle, alan dediskenleri sadece x ve t'nin
fonksiyonlaraiydzi.

Problemi c¢6zmek ig¢in karakteristikler y&ntemi kullanilda.
Olayl ydneten denklemlerin hiperbolik olmasi ve alan degigken-
lerinin sadece iki bajimsiz degiskeni ig¢ermesi sebebiyle, karak-
teristikler ydntemi secildi. Ayraica, karakteristikler ydntemiyle
degigik baglangi¢ ve sinir sartlari kolaylikla gtzdniline alina-
bildi ve ybntem sayisal integrasyon ve bilgisayar programlamasi
igin de uygundu.

FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi yazildi ve programla
ilgili biitiin hesaplar K.T.U. Bilgi Islem Merkezi'nde yapildi.
2, 4 ve 8 tabakadan olusan bilesik cisimler ig¢in sayisal sonuglar
elde edildi. Ayrica, takviye tabaka oraninin 1/3, 2/3 ve 4/5 ol-
mas1i durumlarinda 2 ve 8 tabakali cisimler ic¢in de sayisal so-
nuclar elde edildi. Cismin igerisindeki degisik noktalarda nor-
mal gerllmenln zamanla deQ1slm1n1 ve degigik zamanlarda normal
gerilmenin cisim 1gerlslndek1 degigimini veren egrller gizildi.
Parcacik hizi icin de benzer egriler cgizildi. Bu egriler aglkca
ara ve sinir ylizeylerdeki yansima ve kirilma etkilerini ve mal-
zemenin viskoelastik bilinyesinin etkilerini gostermektedlr Sinar
ylizeylerde olugan yansima etkilerinin, ‘“araylizevlerde olugan
yansima etkilerinden daha fazla oldugu gdrildi. Viskoelastikli-
i daha fazla olan malzemelerin zamana ba&li etkilerde daha bii-
yiik, ani etkilerde ise daha kiiclik defigimler gbsterdi&i gdzlendi.
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Yazilan bilgisayar programi geneldir ve n tabakaya uygula-
nabilir. Cismin en i¢ ve en dis tabakasi 1 veyahut 2 nolu taba-
ka olarak alinabilir. I¢ ylizeye uygulanan dinamik etki isteni-
len sekilde segilebilir. Bilgisayar programi 2., B&liimde g&zdni-
ne alinan dedisik sinir sartlarina gére hazirlanmistar.
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