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ABSTRACT

In this work, the propagation of Rayleigh waves on an isotropic Kelvin-Voigt viscoelastic half
space covered by a hyperelastic layer of uniform thickness is considered. It is assumed that
both the layer and the half space are composed of different materials with graded
inhomogeneous properties in exponential form. Boundary value problem which describes the
propagation of linear Rayleigh waves in the layered half space with the corresponding
inhomogeneity property is defined. Then, a damped in time solution form of this boundary
value problem is taken into account by consideration of the effect of the viscoelastic
dissipation energy in the nature of the wave propagation phenomena in viscoelatic
waveguides. With the usage of this solution form in the boundary value problem, the explicit
form of the secular equation of the linear Rayleigh waves (dispersion relation) is obtained in
terms of the wave speed and inhomogeneous profile.

OZET

Bu c¢alismada diizgiin kalinlikli hiperelastik bir malzemeden olusan bir tabaka ile kapli
Kelvin-Voigt tipi viskoelastik bir malzemeden olusan bir yar1 sonsuz uzayda Rayleigh tipi
dalgalarin yayilmasi problemi ele alinmistir. Hem tabaka hem de yar1 sonsuz uzayin iistel
formda derecelenmis homojen olmayan 6zellige sahip farkli malzemelerden olustugu kabul
edilmistir. Bu homojen olmama o&zelligiyle tanimli tabakali yarim uzayda yayilan lineer
Rayleigh dalgalarini tanimlayan sinir-deger problem tanimlanmistir. Daha sonra viskoelastik
soniim enerjinin bu tiir viskoelastik dalga kilavuzunda yayilan dalgalarin dogasina etkisi goz
oniinde bulundurularak, tanimlanan siir-deger probleminin zamanla sénen bir ¢6ziim formu
ele alinmistir. Bu ¢6ziim formunun sinir-deger probleminde kullanilmasiyla, lineer Rayleigh
dalgalarinin sekiiler denkleminin (dispersiyon bagintisi) agik formu dalga hizi ve homojen
olmayan profile gore elde edilmistir.

GIRIS
Rayleigh dalgalar yeryiizii yiizeyinde sismik bir dalganin yayilimini modelleyen, deprem
tarafindan tretilen en yikici tipte sismik dalga oldugu igin jeofizikte 6nemli bir role sahiptir.
Ayrica bu dalgalarin, elektronik diinyasindaki ilerlemelerle birlikte endiistri diinyasinda diger
uygulama alanlarina da sahip olduklar1 bilinmektedir. Bunlardan bazilari: yiiksek frekansl
akustik dalga filtrelerinin imalati; cep telefonlari, dedektorler, sensorler, minyatiir motorlar
gibi giinliik elektronik cihazlarda kullanilan transformatorler; otomotiv veya havacilik
endiistrisinde kullanilan tahribatsiz muayene teknolojilerinde; fizik, tip, miihendislik
alanlarinda katilarin elastik 6zelliklerinin akustik dalgalar kullanilarak belirlenmesi; tip, petrol

847



Ahmetolan’, Demirci? ve Dobie?

aramalarinda kullanilan ultrasonik goriintiileme teknikleri, seklinde siralanabilirler.
Teknolojideki ve endiistrideki yaygin uygulama alanlarina sahip olduklari igin, izotropik
homojen lineer viskoelastik malzemelerden olusan ortamlarda diizlem dalgalarinin yayilmasi
problemleri yogun olarak literatiirde ilgi gérmiistiir [1-6]. Bu tiir problemlerin incelenmesinde
bir alt problem simifi olarak, gerilme etkileri ve malzeme hafizasi arasindaki bagintilarin hem
dalgalarin bigimini hem de yayilma hizin1 nasil etkiledigi problemleri ele alinabilir. Yari-
sonsuz uzayr dolduran viskoelastik izotropik kati igindeki Rayleigh yiizey dalgalarinin
yayilimi iizerine hafiza etkileri bircok makalede arastirilmistir (bkz. Currie ve dig. [7], Currie
ve O'Leary [8] ve O'Leary [9]). Romeo [10] genel viskoelastik problemin harmonik
coztmlerini disinmis ve ilgili sekiiler denklemin incelenmesi igin Nkemzi [11] tarafindan
ortaya konan bir sonucu kullanmistir. Bu calismalarin hepsi, homojen dalga ¢oziimiiniin
yavaglik vektori / frekans cifti ile temsil edilmesine dayanir, yani u, parcacik yerdegistirme
vektorii bilesenlerini gostermek tizere

u,(x,t) = A,e@(ppt) (1)
seklindedir. Burada s,, kompleks yavaslik vektoriiniin bilesenleri, w reel acisal frekans, ve A4,
sabit kompleks genlik vektoriiniin bilesenlerini gostermektedir. Bu ¢6ziim formu sadece
elastik malzemeden olusan dalga kilavuzunda yayilan harmonik ¢6ziim formundan farklidir.
[7] calismasinda gosterildigi tizere bu ¢oziim formunda birden fazla yiizey dalga ¢6ziimii s6z
konusu olabilir ve ayrica dalgalarin hiz1 biinye dalga hizindan biiyiik olabilir [13]. Fakat
sonsuz zamandaki bazi 6zel kriterler altinda, belli bir dalga sayisi igin tek bir viskoelastik
yiizey dalgasi ¢oziimii vardir [12]. Ayrica, [7]’de verilmis reel degerli agisal frekansa sahip
zamanla soniimlii eliptik olarak polarize edilmis siniis seklindeki dalga ¢ozimii (1), tstel
derecelendirilmis ortamlarda yayilan Rayleigh tipi yiizey dalga ¢6ziimiinii zaman sonsuza
gittiginde saglayamamaktadir. Buna ek olarak, dalga yayilimi olayinin fizigine ters bir
sekilde, (1) ¢oziimii maddesel degiskenlere gore, sonsuz enerji ortaya ¢ikarabilmektedir [13].

Yukarida sayilan nedenlerden dolay: iistel derecelendirilmis ortamlarda (1) ¢6ziim formu
kullanilamamaktadir. [13] calismasinda, Kelvin-Voigt tipi viskoelastik malzemeden olusan
tistel derecelendirilmis yar1 sonsuz uzayda yayilan Rayleigh dalgalarinin yayilmasi problemi
icin farkli olarak, zamanla sénen

u,(x,t) = A,.e*msxs—v0) (2)
diizlem dalga ¢6ziimii ele alinmustir. Burada A, kompleks sabit genlik vektoriinii, x reel
degerli dalga sayisini ve ng yayillma yoniinii tanimlayan reel birim vektoriin bilesenlerini
temsil etmektedir. v kompleks bir parametre olmak iizere , Re(v) > 0 dalga hizin1 ve Im(v) <
0 kabulu altinda, exp[kIm(v)t] terimi zamanla soniimii ifade etmektedir. (2) ¢oziim formu;
dalga hizinin kompleks olmasina izin vermekte olup, ayrica zaman sonsuza gittiginde
¢cOziimiin sifira gitmesine ve fiziksel gerceklere uygun olacak sekilde enerjinin zamana ve
konuma gore smirli kalmasma olanak saglamaktadir. Ayrica [13] ¢alismasinda, (2) ¢6ziim
formu kullanilarak ilgili viskoelastik yari uzayda yayilan Rayleigh dalgalarinin sagladigi
sekiiler denklemin (dispersiyon bagintis1) agik hali hiperelastik ve viskoelastik malzeme
sabitlerine bagli sekilde elde edilmistir.

Bu galismada, [13] calismasindan farkli olarak hiperelastik bir malzemeden olusan diizgiin ve
sonlu kalinlikli bir tabaka ile kapli Kelvin-Voigt tipi bir viskoelastik malzemeden olusan yari
sonsuz uzayda yayilan Rayleigh dalgalarinin yayilimi problemi incelenmistir. [13]
calismasina benzer sekilde, (2) formundaki ¢oziim formunu, ilgili yayilma problemini
gerilmeler cinsinden betimleyen denklemlerde kullanilarak, Rayleigh dalgalarinin saglamasi
gereken dispersiyon bagintisi tiiretilmistir. Daha sonra bazi segilen 6zel malzeme modelleri
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icin bu dispersiyon bagintis1 sayisal olarak incelenerek, Rayleigh dalgalarinin varligi ve
tekligi konusunda bazi sonuglara ulasilmstir.

TEMEL DENKLEMLER ve FORMULASYON

Bu bolim boyunca diizenli bir B bélgesinin homojen ve izotropik bir Kelvin-Voigt
viskoelastik malzeme ile dolduruldugunu varsayalim. Dogal durumun gerilmesiz oldugu g6z
ontine alindiginda, kiitle kuvvetinin olmadigi durumda lineer teori icin alan denklemler
sistemi [14] asagida verilmistir:

Hareket denklemleri,

Trl,r = puy, (x, t) € B X (0' OO) (3)

seklinde olmak iizere,p, t=0 anindaki yogunlugu, T,; birinci tiir Piola-Kirchhoff gerilme
tensoriiniin bilesenlerini ve u; ise yerdegistirme vektor alaninin bilesenlerini gostermektedir.
Bir alan biyiikliigiiniin iistiinde yeralan iki nokta ise zamana gore tiirevi temsil etmektedir.

Temel (biinye) denklemleri,

Ty = Ao€mmbr1 + 2H0€5 + Ay 6y + 20,04 4)
seklinde olmak {izere, §,; Kronecker deltayi, 45 ve o Lamé sabitlerini, A4, ve u, viskosite
sabitlerini gostermektedir ve e,; = %(ur,l + uy,) seklindedir.

Diger taraftan disipasyon esitsizligi
l*emmenn +2p.eqe,20 (5)
formundadir ve u, >0, A, + %u* >0 ayrica po=0, Ag+ %Ho >0 oldugunu kabul

edilmektedir [14]. Bu bagintilar hareket denklemlerinde yerine yazilirsa asagidaki diferansiyel
denklem sistemi elde edilir:

MoAuy + (A9 + o) Umpu + HAuy + (A + LU = PUy (6)
Not: viskosite sabitleri 6zdes olarak sifir oldugunda yukaridaki denklemler homojen,
izotropik elastik bir malzeme ile dolu ortama ait denklemlere indirgenmektedir. Elastisite
teorisinden bilindigi tizere, disipasyon enerjisinin varligi nedeniyle (6) denklemi, zaman
smirsiz olarak biiyiirken tistel olarak sifira yaklasan ¢6ziimlere sahiptir.

BiR HOMOJEN ISOTROP KELVIN-VOIGT VISKOELASTIK UZAYDA ZAMANDA
SONEN DUZLEM DALGALAR

Bu boliimde zamanla sonen

u (X, t) = A,e*msXs=v0) 1k e (7
formunda diizlem dalga formunu goéz oniine aliyoruz. Burada k.e. kendinden 6nce gelen
ifadenin kompeks eslenigini gostermektedir. Yukarida da belirtildigi iizere, Im(v) <0
oldugu kabul edilmektedir. Burada dikkat edilirse eger Im(v) = 0 ise bu durumda zamanda
harmonik olarak degisen soniimlenmeyen (undamped) dalga elde edilmis olur. Im(v) < 0
durumunda zamanda soéniimlenen dalgalar elde edilir. (7) ¢6ziim formu (6) ile verilen hareket
denkleminde yerine yazilirsa 4 = 4y — ikva, Ve u = py — ikvp, olarak tanimlanmak iizere

[(n—pv*)6,1+ A+ wn,nA, =0 (8)

denklemi elde edilir. (8) denkleminin sifirdan farkli ¢éziimii igin
det[(p— pv?)8, 4+ A+ wn,n;| =0 9)

karakteristik denklemin gergceklenmesi gerekir. (9) denkleminden
(n— pvz)z(l +2u—pv?)=0 (10)
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denklemi elde edilir. (10) denkleminin v igin ¢dztimleri

= —( /4c1 — K2cjt — ikc?), vy = —( /4c2 — K2cyt — ikcy?)

olarak bulunur ve burada, c4, c;, ¢} ve ¢, sirasiyla

c1 = ’@, cy = \/%, ; ’l +2I1* \/I (11)

seklinde tanimlanmislardir. Yukaridaki bagintilardan aglktlr ki viskoelastik ortamda zamanda
soniimlenen bir dalga, eger ¢ <./2¢1/K Ve ¢ < /2¢,/k esitsizlikleri saglanirsa miimkiin
olabilmektedir. v = v4 i¢in, (8) denklemi (—&,; + n,n;)A, = 0 denklemine indirgenir ve bu
durumda 4; = (4,,n,,)n; olur ve bu sonug (7) ¢6ziimiinde kullanilirsa,

. _t 2_ .2 4 1 *2
u® (X, £) = Ay TN o | e, (12)

formunda bir uzun dalga ¢6ziimii elde edilir. v = v, igin, (8) denklemi (4 + w)(4,n,)n; = 0
formuna indirgenir ve A,,n,, = 0 bulunur. Bu durumda da (7) ¢6ziimii

i _bgc2_j2p0%4 1.2 42
u®(x,1) = 4, K TR g | g g, (13)
formunda bir enlemesine dalga ¢oziimii olarak elde edilir. Dikkat edilirse viskosite etkisinin

- . . 2c; - . , <
olmadig1 durumda, ¢ < /2¢q1/K Ve ¢; < % ile verilen kisitlama 6zdes olarak saglanir ve

dalga hizlar1 v, vew, elastik dalga hizlar1 sirasiyla ¢qVve ¢, ile ¢akisir. Bu durumda da
dalgalarin zamanda soniimlenmeyen dalgalar olacag agikga gortlir [13].

ELASTIK HOMOJEN OLMAYAN BiR TABAKA iLE KAPLI USTEL OLARAK
DERECELENDIRILMIS VISKOELASTIK BiR YARIM UZAYDA RAYLEIGH

DALGALARI
Baslangi¢ konumunda, h>0 olmak tizere
D1 ={(X1,X2,X3)|—h <X, <0,—0 < X; <00,—00 < X3 < 00} (14)

bolgesini dolduran ve homojen olmayan elastik bir malzemeden olusan sonlu ve diizgiin
kalinlikl1 bir tabaka, baslangi¢ konumunda
DZ :{(X11X21X3)|X2 >0,—00<X1 <°0,—00<X3 <OO} (15)
bolgesini dolduran ve homojen olmayan izotrop Kelvin Voigt viskoelastik malzemeden
olusan yarlm uzay1 kaplamaktadlr Bu tabakali yarim uzayda X;ekseni boyunca yayilan x; =
X+ u1 )(X1, X2, ), X2 = Xo + u2 )(X1, X5, ) Ve x3 = X3, m=1,2 denklemleri ile tanimlanan
dalga hareketini gozoniine alalim. Burada parantez igindeki tst indis 1 ise ilgili biiytikliik
tabakayi, 2 ise yarim uzay1 temsil etmektedir. Dalga hareketine etki eden kiitle kuvvetinin
bulunmadigini1 varsayalim. Elastik tabakaya ve yarim uzaya ait temel denklemler, sirasiyla
T(l) /1(1) w5 +2ll(1) D

€r
Tf,z) /1(2) (2) ) 5, +2l1(2) 2) /1(2) (2) ) 5, +2H(2) ,(2) (16a,b)
seklindedir. Dalga hareketi esnasmda X; = —h serbest yiizeyi uzermde gerilmelerin sifir
olmasi kosulundan T, (™) — 0, r=1,2; X, = 0 ara yiizeyinde yerdegistirmelerin ve gerilmelerin
sirekli olmasi kosulundan u( ) = u(z) ve T(l) ngr), r=1,2 ve derinlik arttik¢a, X, — oo,

yerdegistirme ve gerilmelerin sifira gitmesi kosullarindan, ¢ > 0igin xlim uiz)(X, t)=0ve
2—)%

lim TE,ZLB, (X, t) = 0 siur kosullar1 elde edilir.
x2—>(X3
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Bu c¢alismada, pozitif X; ekseni boyunca & dalga sayisi ile yayilan inhomojen diizlem
dalgalar1 gozoniine alalim. Tabaka ve yarim wuzayr dolduran malzemelerin malzeme
parametreleri iistel olarak derinlige bagl olarak degissin, yani, tabaka (m=1) ve yarim uzaya
(m=2) ait lineer elastik parametreler iistel derecelendirilmis formda,

Af)m) — [(M)g-2TXz ugm) = m(me-27X2 p(()m) — RM) 27Xz (17)
alinirken; yarim uzaya ait lineer viskosite parametreleri de tistel derecelendirilmis sekilde
152) = [ e—2TX2 Hiz) = M@ e2tX2 (18)
formunda olsunlar. Burada, 1™, m(™, R(™ L2 ve M reel sabitleri sirastyla m(™ > 0,
RM >, 1M 4 gm("’) >0, M@ >0ve L@ + %M(Z) > 0 kosullarini saglarlar.
Boyle bir ortamda yayilan dalgalar igin asagidaki formda ¢éztimleri arayalim [15]:
u;m) (X,t) = V](_m)ei('fxl—m’t)e‘(kr("')Xz+TX2) +kej=1,2. (19)
Burada V}"’) "ler kompleks parametreler, x dalga sayisi, v ise Re(v) >0 ve Im(v) <0

kosullarin1 saglayan kompleks bir parametre seklinde tanimlanmaktadirlar. Ayrica, dalgalarin
yar1 sonsuz uzayda derinlik arttikga sonmeleri kosulunun gergeklenmesi gerektiginden @™
kompleks bir parametre olmak iizere, Re(r®) > |z|/k kosulunu saglamasi gerektigi kabul
edilmektedir. (19)’da verilen ¢6ziim formlar1 (17) ve (18) lineer sabitler ile birlikte (16) da
verilen biinye denklemlerinde kullanilirsa

T = i [(1D + 2m®)VD 4 2@ (5O ) pD] i Kavoric @)%l | g g
Tg12) ik :l(l)Vgl) +i(l® + 2m®) (r(l) _ i) V;l)] eHlX1-vO)+irM+DXz] | e.
Tglz) — ik :im(l) (r(l) _ i) V(11) n m(l)Vgl)] ein[(Xl—vt)+i(r(1)+£)X2] t ke,
T%) — ix :l(l)V(ll) ey (r(l) _ i) V;l)] eik[(Xl—vt)+i(r(1)+£)Xz] tke.,

T3 =Ts5 = 0, (20)
15 = i [ADVE +iA® + 2u@) (r® — Dy [ A OHETRN 4 e
T2 = irc[iu® (r® — D) yD 4 y@yP)| Hrv0niC D) g o
T = i A2YD 4 3@ (r(z) _ E) ng)] X1 —vO+E@4DXa] L g o
-1 -0,
seklinde gerilme bilesenleri elde edilir.

Burada 2@ = 1M — jkvL @, u® = m® — ikvM® seklinde tanimlanmustir. (20) bagintilar:
ve (19) ¢oziim formlar1 tabaka ve yarimuzaya ait temel denklemlerde yerlerine yazilirsa
v, vi™) igin asagidaki homojen cebrik denklem sistemi elde edilir:

2
(m) 2 T m) p(m)| ,,(m) , [, .(m) T (m) N\ _
[—c66 (r(m) - F) +cjp EY ] Vi +i [Cee (r(m) + E) + ¢y (r(m) - E)] vy,” =0,

e (rm = 5 e (im0 1 2]y
[l (7 - 5) + B Ve = 0 (21)

Burada
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cglz) - l(l)'céls) — m(l),c(l) 1) + 20216),

11 = €12
¢ =c®+2c, 2 = (1D — ixvL®),c2) = (M@ — ikwM®), (22)
g
c c
11 66

seklinde tanimlanirlar. (21) homojen cebirsel denklem sisteminin sifirdan farkli ¢6ziimlerinin
var olmasi, yani dalgalarin yayilma kosulundan

4 (pm) | pm) T\ (m)?, pmpm) | (pm)  pm) | a4\ T
rm® — (E(V + BV 4 25) rm” 4 FVET +(E1"‘ + E" Hds)ata=0 @)
bagintis1 elde edilir. Dikkat edilirse (23) denkleminin ¢éziimlerinin T parametresine bagli
oldugu gozlemlenebilir ve denklemin kokleri

2 2 (m) 2
r(m)Zl,Z _ %[Egm) + E;m) + Z%i\](Egm) _ E;m)) _ 16C1_21' ] (24)

(m) g2
€11

olarak bulunurlar. Burada dikkat edilmesi gereken durum, yar1 sonsuz uzayda derinlik arttik¢a
dalgalarin sénmesi kosulundan, Re(r(lz)) > l—':l ve Re(rgz)) > l—;l olmaliyken, tabaka igin ise
boyle bir kisitlama s6z konusu olmamasidir. Bu nedenle yar1 sonsuz uzaya ait ¢oziimlerde

sadece r§2> ve rg” ’ye kars1 gelen terimler ¢6ziim formuna dahil edilirken, tabakaya ait
1),

¢Oziimlerde ir(ll) ve +r, " e kars1 gelen terimler de dahil edilmelidir. Gerekli ara islemlerden

sonra (19) da yeralan v{™ve v{™ parametreleri asagidaki sekilde bulunurlar:

r = +r™ icin vy = i[%(—(iri’"))z +5)+ BT,
Ve = - [ -2+ E—; (&™) +3)1. (25a,b)
r=+rd™ icin VY =ulP = — (&) + 24 % (&™) =31,
e = uf =L@z o) + %Ei’")]. (26a,b)

Bu caligmada tabakali yarim uzayda Rayleigh dalgasi yayilim problemi ile ilgilenildigi i¢in
¢Oziim formlar1 asagidaki sekilde alinir;

y_z

el (D D _T e D _T
uOX, 1) = [8§I)V§1+) e (i o)Xz + 8 Uﬁ)e i(rsV-D)x; + 6@1)V§1_)e K(-r{V-D)x, +
621)U§1_)e_K(_rgl)_£)Xz] exX1—vt) 4 | o

e (D_T D _T =D _T
P x,0) = |80V e e 4 D yere % 4 gDy De e

el D _T i
sVyPe (- K)Xz]emm-vﬂ +ke., (27a-d)

el (DT a2 _T i

W (6,02 62V e D 4 Py i 4 e,
—e[ 2 _T (2T .

wP(x0) = |6Pv e (e g 5Py @ e ")Xz]e”‘(xl"’t)+k. e..

Burada 8](."1),]:1,2,3,4 parametreleri, kompleks parametrelerdir. Bu ¢o6ziim formlari
gerilme tensor bilesenlerinde kullanilirsa

_ (m), T _ (m) T ()T
1) = [omyme e DR 4 g gme e Dt 4 gy (A

ng)zgglze—x(—rgm)+£)xz] eicX1-vt) 4 | e. (28a,b)
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(m) T (m) .
g’;?_e_x(rz +E)XZ+ng)Yg;lZe_K(_r1 +;)X2+

52 e T HKa k(K100 e .

e T
i = [amyme (I 4 5z

bulunur. Burada agiktir Ki m = 2 igin, yani yar1 sonsuz uzaya ait gerilme tensor bilesenlerinde
YO =o0vez? =0di v, vz |z katsayilari, malzeme parametreleri,
dalga sayis1 ve heterojenlik parametresine bagli katsayilardir.

(27) ¢6ziim formlar1 ve (28) gerilme tensor bilesenleri sinir kosullarinda kullanilirsa

Y§12)+ e hK’TI(l) Zglz)_'_ e hxrz(l) Y%)_ e —hm‘l(l) Zglz)_ e —hKT‘z(l) 0 0
Yglz)+ ehlcrl(l) Zg12)+ e hKT‘z(l) yglz)_ e —hKT‘l(l) Zglz)_ e —hm'z(l) 0 0
€Y (€)) ¢Y) €Y (2) (2)
M = V1+ U1+ V1— U1— _V1+ _U1+ (29)
¢Y) (€Y) €Y €Y) (2) 2
Vas Uzt Va- Uy —Vay —Uzs
1 (€Y) (€] €] (2) 2
Y12+ Z12+ Y12— Z12— _Y12+ _Z12+
€Y) (€Y) €Y) (€] (2) 2
y22+ Zzz+ yzz— Zzz— _Y22+ _U22+
ve
T
§=(" &P s s P 6P (30)
olmak tizere
M&=0 (31)

homojen denklem sistemi elde edilir. Yukarida da ifade edildigi {izere boyle bir denklem
sisteminin sifirdan farkli ¢oziimiiniin olmasi igin katsayilar matrisinin determinanti sifir
olmalidir. Bu bagmti, ¢alismada s6z konusu olan dalga kilavuzunda yayilan Rayleigh
dalgalarinin sekuler denklemini verir:

$imz —§2m = 0. (32)
Burada

¢, = S,Cosh(hir) + 5,Sinh(hxr, ") + 55Cosh(hir”) + 5, Sinh(hicr,),

$2 = F1C05h(h’€7”1(1)) + FzSinh(hKrl(l)) + F3Cosh(h;cr2(1)) + F4Sinh(h;cr2(1)),

n; = K;Cosh(hir™) + K,Sinh(hicr) + K;Cosh(hicry ) + K, Sinh(hicr,) ,
(33)

N2 = ]1C05h(h’€7”1(1)) +IZSinh(hKIT'1(1)) +]3COSh(hK7”2(1)) +]4Sinh(hkr2(1)),

Burada S;, F;, K; ve J; (i=1,2,3,4) katsayilarinin Yg'zni , Yg;)_r , Zg';i : Zg’;i, Vg'j_:),
v, U™ ve Uy katsayilarina baglt olduklar agiktur.

Yar1 sonsuz uzaya ait viskosite parametreleri sifir kabul edildiginde, ayrica hem tabaka hem
de yarim uzaya ait lineer parametrelerin iistel olarak derecelenmesini gosteren heterojenlik
parametresi t sifir kabul edildiginde (32) ile verilen denklem homojen elastik bir tabaka ile
kapli homojen bir elastik yarim uzayda yayilan lineer Rayleigh dalgalarina ait dispersiyon
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bagmtisina indirgenmektedir. Gelecekte yapilacak bir ¢alismada, (32) ile verilen denklemin
analizinin, secilen bazi 6zel malzeme parametreleri i¢in sayisal olarak gergeklestirilmesi
hedeflenmektedir.
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