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OZET

Calismada Ongerilmeli izotrop levha ve dngerilmeli anizotrop yari diizlemden olusan sistemin
hareketli yiikk etkisindeki dinamik davranis1 ele almmustir. Sistemin bilesenlerindeki
ongerilmenin ve anizotropi Ozelliklerinin bu davranisa etkisi incelenmistir.

Ongerilmeli ortamlarda dalga yayiliminin ii¢ boyutlu dogrusallastirilmis teorisi (OODYUT)
cercevesinde problemin matematiksel formiilasyonu yapilmis ve elde edilen smir deger
probleminin ¢déziimii integral Fourier doniisiimii uygulanarak bulunmustur.

Malzeme parametrelerinin, onerilmenin; kritik hiza etkisine ait sayisal sonuglar verilmistir.
Arastirmalar pargali homojen cisim modeli ¢ergevesinde yapilmistir. Yart diizlemin
anizotropi 6zellikleri orthotrop malzeme bigiminde se¢ilmistir.

ABSTRACT

The investigation is carried out on the dynamical behavior of an anizotrop half-plane covered
by the pre-stretched izotrop layer under the action of the moving load. The effect of initial
stresses and material properties on the dynamical behavior of the considered system is
investigated.

The mathematical modeling of the considered problem is made use of the Three-dimensional
Linearized Theory of Elastic Waves in Initially Stressed Bodies (TLTEWISB). The solution to
the corresponding boundary-value problem is found by employing the exponential Fourier
integral transformation.

As a result of the numerical investigations the influence of the problem parameters on the
critical velocity of the moving load is studied.
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1.GIRiS

Hareketli yiikiin tabakali ortamdaki dinamik etkisiyle ilgili ¢aligmalar hem teoride hem de
pratikte oldukca 6nemlidir. Bu konuda simdiye kadar yapilan arastirmalarin kisa 6zeti [1]’de
verilmektedir. Buna ilaveten, [1]’de pargali cisim modeli ¢ergevesinde Ongerilmeli
ortamlarda dalga yayiliminm {i¢ boyutlu dogrusallastirilmis teorisi (OODYUT) uygulanarak
ongerilmeli yar1 diizlem ve gerilmeli ortiik levhadan olusan sistemin hareketli yiik etkisindeki
dinamik davranisi incelenmistir. [1] de yari-diizlem ve Ortiik tabakanin malzemeleri izotrop
ve homejendir. Bu ¢alisma , [1]” deki arastirma, yar1 diizlem malzemesi anizotrop (ortotrop)
oldugu durum i¢in yapilmistir.

2.PROBLEMIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Ongerilme etkisinde kalinligi h olan anizotrop levha ve yari diizlemden olusan sistem ele
almsin (Sekil 1). Levha ve yar1 diizlemdeki noktalarin konumlari kartezyen OX X,X,

sistemindeki Lagrange koordinatlar1  kullanilarak tanimlanacaktir. Sisteme etki eden
ongerilmenin OX, dogrultusunda, normal ve homojen olarak etki ettigi kabul edilmistir.

Ortiikk tabakasi ve yar1 diizlem sirastyla {—oo <X <o, —-h<x, <0, —wo<x < +oo} ,

{0 < X <400, 0 <X, <—h, —0 <X, <oo} bdlgelerini kapsamaktadur.

Ortiik levha ve yar1 diizleme ait biiyiikliikler sirastyla (1) ve (2) iist indisleriyle tanimlannmustir.
Ongerilme ise (m)0 iist indisiyle tanimlanmistir. Burada m=1,2 olmaktadir.

Yeterli diizeyde rijit kabul edilen liner elastik olan levha ve yar1 diizleme etkiyen dngerilme
klasik lineer elastisite teorisine uygun olarak asagidaki gibi belirlenmistir.

(m)0

oM’ =sabit, o™’

ij

=0 ij#11 oldugu durumlarda m=1,2 (1)

Levhaya {ist serbest ylizeyine OX, yoniinde sabit V hiziyla hareket eden OX, eksenine gore
tekil Ox, eksenine gore ise liniform yayil yiik etki etmektedir. Bu nedenden dolay: ele alinan
sistemde OX X, diizleminde diizlem sekil degistirme olusacaktir. Burada sozii edilen hiz
subsonictir, yani

V <min(c®,c®) 2)

Buradaki C™ m. ortamda olusabilen dalga hizlarindan en kiiciigiidiir.
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Sekil 1. Sistemin geometrisi

Baslangigtaki kii¢iik deformasyon durumunda dngerilmeyle yliklenmis elamanlarin {i¢ boyutlu
linerize edilmis elastik dalga teorisine gore genel hareket denklemleri asagidaki gibi
olmaktadir [16].

oo™ + oMo o'u™ _m o'ui™ 3)
x U e P

(m) _ A(m) (m)
Oii =Hy & ..

. & (m)”(m) i,j,m=1,2 4)
oy, =24, 8,
m-ay'm

giﬁm):l 8U_|+ J (5)
o2l oxp o ox

(3) ve (4) te ayn1 indislere gore toplama yapilmaktadir.

Yukarida bahsedildigi gibi ortiik levha ve yar1 diizlem elemanlar1 ortotrop olarak ele
alinmistir. Bu durumda gerilme ile sekil degistirme arasindaki bagintilar diizlem sekil
degistirme hali s6z konusu oldugunda asagidaki gibi verilmistir.

(M _ ¢ A(m) o(m) |, p(m) L(m)
o =(Ale +AYEy) (M) _ 5 (M) (m) 6
M) _ o pmmy g my 2 Otz T S én (6)
0-22 _(Al2 811 +A22 822 )

Buradaki Aﬁm) sabitlerinin teknik sabitlerle ifadesi ortotrop malzeme i¢in asagidaki gibi
verilir.

a
det|a™

(m) (m)
a12 (m) _ a’ll
’ 22
det ‘ai(jm) det ‘ai(jm)

(m)y _ m) _ aA(m) _
An - > A12 _A21 -

(7

a™ -lerin teknik sabitlerle ifadeleri asagidaki gibidir.
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(m)2 (m) (m),,(m) (m)2
a™ _( 1 Vi j a™m — g(m _ ( Vi + Vas Vi3 j a(m _( 1 Vs j (8)
1= (m) (my |> 712 T 21 T (m) (m) >T22 T (m) (m)
E, E; E, E; E, E;

Ayrica levhanin st yiizeyinde

,=0 o) o= PS(x, —Vt) (9)

sinir sartlart saglanmalidir. Buradaki 6 Dirac delta fonksiyonunu gostermektedir. Levha ile
yar1 diizlem arasindaki ylizeyde de temas kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Burada iki
durum s6z konusu olmaktadir: birincisi tam temas durumu, ikincisi ise tam olmayan temas
durumudur. Ik durumdaki temas kosullari izleyen sekilde olacaktir.

() e

_y®
i2 - ui

,i=1,2 (10)

1
h’ui()

Xy=—h Xy=— X,=—h X,=—h

II durumda ise temas kosullar1

M

(2)
O

- M
=0, oy, u

X,=—h > T2

_ 1) _ ~(2)
. =0, oy W= 92

Xy = Xy ==

—_1®
—U2

(1D

X=—h X,==h X,==h

bi¢iminde ele alinacaktir.

@
oy

Tim bunlara ilaveten X, —>-o giderken ‘ui(z) :

‘<M =sabit, olacagl goz ardi
edilmemelidir.

3.COZUM YONTEMI

(3)-(5) denklemlerinden asagidaki denklem takimini elde ederiz.

2, (M) 2, (m) 2, (M) 2, (M) 2, (M) 2, (M)

Plad oexox, ) oo axox, L ox o’

(12)
2, ,(m) 2 ,(m) 2. ,(m) 2 ,(m) 2 ,(m) 2, ,(m)

m| U 0, AM oy m Uy mo OU" w0

12 + 2 + 12 + 22 2 +O_ll 2 2

oX,0X,  OX OX,0X, OX; OX; ot

Hy (m)?
!’ ! . . s ee . . . .

X; =X, ve X =X —Vt koordinat doniisiimii yapilir ve W =C,,” 1ifadesi yerine konulup

denklem diizenlenirse
,0
Airln) +O_1(;n) ~ Vz 82ul“”) Ai?) 82U§m) N 82U1(m) o
2 2 2
s cm’ | ox; (™ Joxox,  OX:

His

(m),0 2 20 .(m) (m) 2. .(m) (M) A2 (m)
(1+G“ . Jauz +£ s JaU1 o Uy

- +
(m) 2 2 (m) (m) 2
Hip cy ox, My JOXOXy  fh," 0%,

(13)

seklinde yazilabilir.
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Yukaridaki denklemde de X, ve X, lzerindeki Ust isaret goz ardi edilmistir. Koordinat
dontistimii sebebiyle (9) daki ikinci siir sarti

o3|, _, =P(x) (14)

halini alir. Diger sinir sartinda ve temas sartlar1 koordinat doniisiimlerinden etkilenmez.

(13) denklemini ¢ozebilmek igin
fe(s,) = [ F(x,%)e "™ dx, (15)

Fourier integral doniistimii kullanilacaktir.

Bu doniistim sayesinde (13)’den asagidaki denklem takimu elde edilir.

d m  d3T (m)

_Sza(m)Ul(m) +iSb(m) 2 2 =0

F dx, dx2

LT(m) d2 (m) (16)

—s’c™T™ +ish™ —£— 4 d™ =0

g dx, dxz2
burada,

m _ A(m) +o-(m),0 ) V2 m _ AL A(m) . ﬂ V2 o A(Zr;)
a o) e b L e =l+— e d —ar (17)
Hip C,, Hip Hip C, Hip
dir.
(16) denkleminin ¢oziimiinden yer degistirme fonksiyonlari izleyen sekilde bulunur.
—(1) F(”(s)eK‘ %X +F(1)(S)67K‘ % +F“’(s)eK2 X +F(1)(S)87K2 % (18)
—(2) F(Z)(S)eK X2+F(2)(S)GK "X
Burada,
A™ A Y Am A\
K™ = |- + -B™ , KM= |- — -B™ (19)
2 2 2 2

olmaktadir.

2 o (m) 4 (m) 2}y (m)? 2A(m) 4 4 (m)~(m)

m _ —sad™ +sb"™ —s°c m _sa"c

A" = g™ ,B =g (20)
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olarak gosterilebilir.

(18) ifadesindeki F",F®,F® (i=1,..,4) bilinmeyenler simir ve temas kosullarindan elde
edilen cebirsel denklemlerden bulunur. Bu cebirsel denklemlerin katsayilarindan olusan
determinantin detHozij (sh,V )H sifira esitliginden V =V (sh) bagintisi elde edilir. Bu bagintinin

tiirevinin sifira esit oldugu noktalara karst gelen hiza kritik hiz denir. Calismada bu kritik
hiza yar1 diizlemin ortotropi Ozelliklerinin (6rten tabaka izotrop segildiginde) ve Ongerilme
degerlerinin etkisini gosteren sayisal sonuglar verilmektedir.

4.SAYISAL SONUCLAR

Calismanin kapsami icersinde tlim anizotropi parameterlerinin probleme etkisini incelemek
miimkiin olmakla birlikte ¢alismanin sonuclarinin anlasilabilirligi ve degerlendirilebilmesi
icin bazi anizotropi parametreleri agagidaki gibi simirlandirilmiglardir. Ayrica ortiik levhanin
malzeme Ozellikleri izotrop alinmustir.

v =03, 4" = _E° (33)
’ 2(1+v™)
Calismada asagidaki notasyonlar kullanilacaktir.
&)
u=—V e=—E1 n, = oy 7, = 01" CV = u (34)
D n > h > 1 > 1
C; ) E® ED E§2) p( )
Ayrica
o
v =vD =v) =1y =03, 0.5 (35)

PR -
oldugu varsayilacaktir.

Sekil 2 te tam temas durumumda cesitli g2 / E!” degerleri igin sh bagh olarak v, ’in

degisimi incelenmektedir. Burada 7,=7,=0.00, e=02, EP/EP=EY/EP =05

olmaktadir. Buradaki grafiklerde v, ’in 42 / E(? in bityiimesiyle arttig1 goriilmektedir.

Ongermenin v = v(sh) grafiklerine etkisi tam temas hali igin sekil 3 te incelenmistir. Burada
cesitli 7, degerlerinin o =wv(sh) iizerindeki etkisi incelenmektedir. Burada 7, =0.00,

e=02, EY/EP=EY/EP =05 ve uy/E® =05 olarak almmstir. Grafiklerden

goriildiigii gibi v, degerleri 7, ’in artmasiyla biytimektedir.
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Sekil 2. Tam temas durumunda gesitli 2’ / E® degerleri igin v nin sh a gore degisimi

n,=0,n7,=0,e=02.
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Sekil 3. Tam temas durumunda ¢esitli 7, degerleri i¢in v ’nin sh a gore degisimi

1) [EP =05, 13,=0,e=02.
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Tablo 1. Cesitli 'g & Efz) , Eiz) degerleri i¢in 6ngerilmenin kritik hiza (o, ) etkisi (iist kisimda
1 1 1

tam temas durumu, alt kisimda tam olmayan temas durumu, 7, >0,7, =0 ).

E(lz)/E(l)

0.2 | 0.1
e | o B2 Jr =B ey
EP | EY 070 050 03 | 07 05 03
0.6065 0.5803 0.5405 | 04516 04330 0.4035
0.5098 0.5098 04722 ]0.3826 03697 0.3551
0.6123 0.5867 0.5475| 04574 04395 04108
0.5163 0.5163 0.4795]0.3890 03765 03623
0.6179 0.5928 0.5543 | 0.4628 04456 04176
0.5225 0.5225 0.4864]0.3950 0.3829 0.3690
0.6385 0.6154 05789| - - -
0.5455 0.5455 0511804151 04042 03908
0.5738 0.5526 0.5177 | 04237 04100 03855
0.4880 04880 04526 ]0.3642 03529 03391
0.5792 0.5587 0524704288 04162 03930
0.4943 04943 0459803703 03595 0.3463
0.5843 0.5646 0.5316] 04332 04217 03998
0.5003 0.5003 0.4667|0.3760 03656 0.3529
0.6019 0.5854 05558| - - -
0.5221 05221 04916]0.3944 03856 0.3740
05236 0.5097 04835 ] 03811 03738 03576
0.4562 04562 04249]0.3375 03284 03165
0.5278 0.5150 04902 | 03844 03784 03644
0.4619 04619 04320]0.3430 03345 03235
05316 05199 04965| - 03822 03702
0.4674 04674 04386]0.3479 03401 0.3297

- - 05175 - - -
0.4869 04869 04622103632 03572 0.3487
0.4446 04391 04260] 03184 03161 03099
0.4050 0.4050 0.3819]0.2955 02898 02814
04468 04422 04311|03198 03183 03141
0.4097 04097 03883 ]0.2997 02948 02874
0.4486 04449 04355| - - -
0.4141 04141 03942103033 02990 0.2926

0.000

0.005

0.5

0.010

0.030

0.000

0.005

0.4

0.010

0.030

0.000

0.005
0.3

0.010

0.030

0.000

0.005
0.2

0.010

00301 ) 4284 0.4284 0413903126 03101 03060
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(2) E(2) E(2)

Tablo 2. Cesitli é & E‘Zz’ , Eiz) degerleri i¢in 6ngerilmenin kritik hiza (v, ) etkisi (iist kisimda
1 1 1

tam temas durumu, alt kisimda tam olmayan temas durumu, 7, >0,7,=0 ).

E(lz)/E(l)
u | o 0.2 [ 0.1
e | e £ /5750 JE7
0.70 0.50 0.3 0.7 0.5 0.3

0.6065 0.5803 0.540510.4516 0.4330 0.4035
0.5098 0.4919 0.472210.3826 0.3697 0.3550
0.6084 0.5822 0.542410.4532 0.4346 0.4051
0.5122 0.4944 0.4748]0.3847 0.3718 0.3572
0.6103 0.5841 0.544410.4548 0.4362 0.4068
0.5146 0.4968 0.477310.3867 0.3739 0.3593
0.6176 0.5912 0.5518]0.4612 0.4425 0.4132
0.5240 0.5062 0.4869]0.3947 0.3818 0.3675
0.5738 0.5526 0.517710.4237 0.4100 0.3855
0.4880 0.4717 0.4526]0.3642 0.3528 0.3391
0.5762 0.5548 0.519810.4257 0.4119 0.3873
0.4908 0.4745 0.455310.3665 0.3551 0.3414
0.5784 0.5569 0.521910.4276 0.4137 0.3891
0.4935 04772 0.4581]0.3688 0.3574 0.3437
0.5872 0.5652 0.5299]0.4352 0.4209 0.3960
0.5040 0.4876 0.4686]0.3776 0.3662 0.3525
0.5236 0.5098 0.483510.3811 0.3738 0.3576
0.4562 0.4424 0.424910.3375 0.3284 0.3165
0.5268 0.5127 0.4860]0.3838 0.3762 0.3598
0.4595 0.4457 0.4281]0.3402 0.3311 0.3191
0.5299 0.5155 0.488610.3864 0.3786 0.3619
0.4627 0.4489 0.4313]0.3429 0.3337 0.3217
0.5418 0.5262 0.4982]0.3963 0.3877 0.3701
0.4752 04612 0.443310.3531 0.3438 0.3317
0.4446 0.4391 0.4260]10.3184 0.3161 0.3099
0.4050 0.3955 0.3819]0.2955 0.2898 0.2814
0.4494 0.4436 0.42991]0.3221 0.3197 0.3131
0.4094 0.3998 0.3860]0.2990 0.2932 0.2847
0.4541 0.4479 0.433610.3257 0.3231 0.3162
0.4137 0.4040 0.3901]0.3024 0.2965 0.2879
0.4718 0.4642 0.4477]0.3395 0.3362 0.3279
0.4302 0.4199 0.405310.3155 0.3093 0.3002

0.000

0.005
0.5

0.010

0.030

0.000

0.005
0.4

0.010

0.030

0.000

0.005

0.3

0.010

0.030

0.000

0.005

0.2

0.010

0.030
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Kritik hizla ilgili daha detayli sonuglar Tablo 1 ve 2 de verilmistir. Tablolarda ¢esitli
malzeme parametreleri ve Ongerilme degerleri i¢in kritik hizlar gosterilmistir. Tablo 1 de iist
tabakadaki ¢ekme Ongerilmesinin degisiminin etkisi ¢esitli malzeme 6zelliklerinin degisimiyle
birlikte incelenmistir {771 >0,n, = 0} . Tablo 2 de alt tabakadaki ¢ekme 6ngerilmesinin oldugu

duruma ait sonuglar Verilmistir{n1 =0,7, > 0} .

5.SONUCLAR

Tablo 1 ve tablo 2 deki sayisal sonuglar incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

(2)

. /é 1(22) orani kiigiildiik¢e kritik hiz degerde kiigiilmektedir.
1

o Tam temas kosulunda elde edilen kritik hiz degerleri tam olmayan temas kosulunda

bulunan ilgili kritik hiz degerlerinden daha biiyiiktiir.
« Ortiik levha ve yar1 diizlemde 6ngekme gerilmesinin olmasi kritik hiz degerlerini

biiyiitmektedir.
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