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Bu ¢alismada sonsuz poroviskoelastik ortam igine gomiili dairesel kesitli rijit silindirik
cismin iizerindeki dalga sagilmasi, sinir eleman ydntemi (SIEY) ile incelenmistir. Etkilesim
analizi igin altyap yontemi kullamlmigtir. Altyapi yonteminin uygulanabilmesi igin gerekli
olan impedans bagmtisindaki impedans ve girdi hareket matrislerinin bilesenleri SIEY ile
Fourier déniisiim uzayinda (FDU da) elde edilmistir. Daha sonra cismin hareketi, cismin
serbest cisim diagrami ve impedans bagintisi 1131 altinda, 6nce FDU da sonra da ters Fourier
doniigiimii ile zaman uzayinda bulunmustur.

ABSTRACT

In this study, scattering of waves by a circular rigid cylindirical inclusion embedded in an
infinite poroviscoelastic medium is examined by using boundary element method (BEM). For
the interaction analysis, the substructure method is used. The components of impedance and
input motion matrices, which are required for the use of substructure method, are determined
by using BEM in Fourier transform space (FTS). In view of the free body diagram of rigid
inclusion and the impedance relation, the motion of the rigid inclusion is first determined in
FTS, then by using inverse Fourier transform, in time space.

1. Giris

Poroelastisite teorisi Biot tarafindan gelistirilmigtir [1-5]. Poroelastik malzeme, iginde
gozeneklerin  bulundugu elastik kati bir iskelet ve bu gdzeneklerin igini dolduran
sikistirilabilir (compressible) viskoz bir akigkandan olugan iki fazli bir yapiya sahiptir. Elastik
kati iskelet, birbirine bagli gézeneklerin (pore’larin) istatiksel dagilimr ile tamimlanmig olup
porozite oram n, n=V,/V, ile tariflenmektedir. Burada V), Vs hacmindeki poroz malzeme

igin birbirine bagli gdzeneklerin (pore’larin) hacmini gostermektedir. Diger taraftan Biot
tarafindan gelistirilen teoride gdzenekler igindeki akiskanin, makroskopik (macroscopic)
diizeyde, genellestirilmis Darcy kanununa uygun davrandigi varsayimigtir. Mevcut
calismada, gbzoniine alinan poroelastik/poroviskoelastik malzemedeki kati
elastik/viskoelastik iskeletin izotrop oldugu ve pore lar igindeki akig direnci dagihminin da
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izotrop davranis gosterdigi kabul edilmistir. izotrop poroelastik malzemeyi tanimlamak igin
dort adet elastik sabit ve Darcy kanunu igin ise bir adet katsaylya (gegirgenlik katsayisina)
gereksinim bulumaktadir.

Biot 1956 yilindaki iki makalesinde [2-3], sonsuz izotrop poroelastik ortamda, ikisi
dilatasyon birisi kayma dalgasi olmak tizere ii¢ farkli dalga saptamigtir. S6z konusu iki
dilatasyon dalgasi, literatiirde hizli ve yavas dalgalar olarak isimlendirilir. Elastik ortama
farkli olarak ortaya gikan yavas dalganin varligi 1980 yilinda deneysel olarak da gosterilmistir
[6].

Bilindigi tizere SIEY in [7-9] en bilyilk avantajlarindan biri, sonsuz veya yarimuzay
ortamlarinda ele alinan problemlerin gok kolaylikla modellenebilmesidir. SIEY formiilasyonu
igin gerekli temel ¢oziimlerin radyasyon smir sartlarini otomatik olarak saglamasi, bu
yontemin &zellikle jeofizik, zemin mekanigi ve deprem mithendisligini ilgilendiren dalga
yayilimi problemlerinde kullanimini oldukga yaygin hale getirmigtir. Ote taraftan, yntemin
kullanimi igin gerekli olan temel ¢bziimlerin analitik olarak bulunmasi gerekmektedir.
Literatiirde Biot’nun teorisine dayali dinamik izotrop poroelastisite igin dolayli ve dolaysiz
olmak iizere birgok farkl SIEY formiilasyonu Snerilmis ve bunlar icin gerekli temel ¢dziimler
verilmigtir. Mevcut galismada Chen’in [10] Laplace doniisiim uzayinda elde ettigi temel
¢oziimlerin FDU daki kargiliklar: kullanilmugtir.

Bu ¢aligmada sismik girdiye maruz sonsuz poroviskoelastik ortam i¢ine gomiilii dairesel
kesitli rijit silindirik cismin iizerindeki dalga sagilmasi, SIEY ile incelenmistir. Sismik
girdinin (SG nin), iiniform sonsuz poroviskoelastik ortamda (referans sisteminde (RS de))
tanimlandi, ayrica dalga yapisinin (dalga pattern’min) ve dalgalarin RS nin belirli bir
noktasinda (kontrol noktasinda) meydana getirdigi hareketin bilindigi kabul edilmigtir.
Caligmanin amac1 yukarida tariflenen belirli bir SG ye maruz dairesel kesitli rijit silindirik
cismin hareketinin SIEY ile bulunmasidir. Problem, dinamik bir etkilesim problemidir.
Etkilesim analizinde altyap: (substructure) ysntemi kullantlmistir.

2. Isotrop poroelastisite teorisi alan denklemleri
Biot nun dinamik poroelastisite teorisini tanimlayan temel denklemler, FDU ve (x,)

Kartezyen koordinatlarinda agagida (indicial formda) verilmigtir. Temel denklemlerin zaman
uzayindan FDU ya doniistiiriilmesinde baglangig kosullar1 sifir kabul edilmistir. [sotrop
poroelastik malzeme igin biinye denklemleri :

7 <A, 6, + u(i, +11,) - a s, ()
O=ail, +p )
akigkan kiitlesinin korunumundan elde edilen siireklilik denklemi :

0@ +#,)=7 3)
dogrusal momentumun korunumu ilkesinin kati-akigkan karigimina uygulanmasindan
gerilmeler igin elde edilen hareket denklemi :

Tyu+ Jo == (il + p, ) (4)

dogrusal momentumun korunumu ilkesinin malzemenin sadece akiskan kismina
uygulanmasindan tiiretilen genellegtirilmis Darcy kanunu : )

- B, = iwbiW,— 0 (p, T, + mi) ®)
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Yukaridaki denklemlerde, alan degiskenlerinin Fourier doniigimii ‘~° simgesi ile temsil
edilmigtir; tekrar eden bir indis, 0 indisin sinirlar dahilinde toplama iglemini gostermektedir;
x; Kartezyen koordinatina gore kismi tiirev ise alt indiste virgiil ile belirtilmigtir
(8f /0x, = f,). Denklemlerde i imajiner say1yl, @ agisal frekansi, ¢ ve A sirasiyla kayma
ve gegirgen (drained) Lame modiillerini, @ Biot’nun hacimsel genigleme katsayisini, M
Biot modiiliinii ifade etmektedir. Kati iskeletin viskoelastik olarak modellenmesi, karsilik
prensibi (correspondence principle) kullanilarak gergeklestirilebilir. Kargilik prensibine gore
viskoelastik davranig, FDU daki poroelastik alan denklemlerinde gériinen elastik sabitlerin,
segilen malzeme modeline gore, kompleks karsiliklariyla degistirilmesiyle elde edilebilir.
Yukaridaki denklemlerde u, kati iskeletin deplasmanlarini, p gézeneklerdeki (pore lardaki)

akigkanin artik basincimi (excess pore pressure), t, toplam gerilme bilegenlerini, 6 akiskan
miktarinin artimm (increment of fluid content), f; kiitlesel kuvvet bilesenlerini, y poroz
malzemeye enjekte edilen akiskan mzim (rate of fluid injection), p, ve p, sirasiyla kati
iskeletin ve gozenekleri dolduran akigkanin yogunluklarim, p= (l—n)p.\, +np, kati-akiskan

karigiminin - yogunlugunu ifade etmektedir. Ayrica b=1/x; x: kinetik gegirgenlik
katsayisini temsil etmekte olup x=k/n seklinde tanimlanmistir. Burada k& ve 7 sirasiyla

gercek gecirgenlik ve akigkanin dinamik viskositesidir. Denklem (5) de goriilen m
parametresi eger kati iskelet ve g6zeneklerdeki akigkan arasindaki atalet etkilesim kuvveti
ihmal edilitse m=p, /n, dahil edilirse m=pa/n2+pf/n olarak alimir. Buradap,

parametresi, atalet etkilesim kuvveti ile ilgili kiitlesel yogunluk (apparent mass density)
olarak tariflenmektedir. Denklem (4) ve (5) de w;, pore’lar igindeki akiskanin kati faza gore
olan ortalama deplasmanini géstermektedir.

Poroelastisite i¢in indirgenmis idare eden denklemler, (1-5) denkliklerinden

Ml g + (A + @il — B, + @’ pyi, +J?i =0 (6)
éﬁ:kk_%i_iwalﬁk,k+7=0 (7
seklinde elde edilebilir. Burada, &=1/(b+miw), ay=a-iwép, ve p = p—iwﬁp} ile

tanimlanmigtir.

Poroelastik ortami tamimlayan denklemler, (1-5) veya (6,7) gisimli kismi diferansiyal
denklemlerdir. Bu denklemlerin ¢oziimii i¢in baglangic ve sinir kosullarinin belirtilmesi
gerekmektedir. Caligmada baslangig kosullari sifir olarak kabul edilmistir. Siir kosullar igin
simrm (I') her bir noktasinda (¢,,%,), (¢,,u,), (4,u;) ve (q,,p) ¢iftlerden birinin veya
birlesiminin belirtilmesi gerekir. Burada ¢, gerilme vektorii bilegenleri olup toplam gerilmeler
t, ye t,=n,z, iliskisi ile baghdir. g, ise akigkan akist vektorii g, nin sinirdaki normal
bilesenini ifade etmektedir ve pore’lar igindeki akigkanin kati faza goére olan ortalama
deplasmani w, ye g, = 0w, /ot baginusi ile baglidir. n; sirin dis birim normal vektdriiniin

bilesenleridir.

3. Sonsuz isotrop poroelastik ortamda P dalgalarinin yayilimi
Bu boliimde sonsuz isotrop poroelastik ortamda x,- yoniinde ilerleyen harmonik
diizlemsel P dalgalar kisaca incelenecektir. Deplasman vekt6rii dalga yayilimina paralel
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olarak alinir (u, =0, diger u, =0) ve pore basinci sifirdan farkli kabul edilirse (p=0)FDU
da u ve p igin

i=ie ™ 5 p=pe (8)
ifadeleri yazilabilir. Burada #, ve p, sirasiyla, #, ve p nin x, =0 daki Fourier déniisiimleri,

k ise dalga sayisidir. Denklem (8) in (6,7) idare eden denklemlerinin igine yerlegtirilmesi
sonucu

—Qu+A+pct —alclio) [ﬁo _H 9
—ac —E+et Mia) | By | |0 (

sistemi elde edilir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢oziimii i¢in katsay1 matrisi determinantinin
sifir olmasi gerekmektedir:

Az -Bz+C=0 (10)
Burada z=c¢?, 4=p,, B= Cu+A)+plioM+alM ve C=ioMEQu+A) seklinde
verilmigtir. Denklem (10) un ¢dziimii sonucu bulunan kokler z, ve z, ile ifade edilirse,
sonsuz poroelastik ortamda iki olasi dilatasyonel dalganin C =\/Z ve ¢, =\/Z hizlariyla
ilerledigi goriilebilir. Elde edilen dalga hizlarinin |c,|>|c2| olacak sekilde siralandigi kabul

edilirse, ¢, ve ¢, hizlariyla ilerleyen dalgalara literatiirde sirastyla hizli ve yavag dalgalar
denir. Bu iki dalga hizi frekansa bagh oldugundan poroelastik ortamdaki dilatasyonel dalgalar
dispersiftir. Diger taraftan denklem (9) bize deplasmanlarin ve pore basincinin birbirleriyle
girisimli ve

Bo=rdy 5 =~io(2u+ - pz(az) (11

iligkisi ile bagimli oldugunu gésterir.

4. Poroelastisite i¢in simir eleman yontemi

SIEY’nin uygulanmas: igin gerekli sinir integral denklemleri, karsithk denklemi
(reciprocity equation) yardim ile elde edilmistir. Sinir integral denklemi iginde goriinen
temel ¢6ziimler, ¢oziimii yapilacak problemle ayni fiziksel 6zelliklere sahip sonsuz ortamda
idare eden denklemlerle tanimlanan iki farkli problemin FDU da ¢6ziilmesiyle bulunmustur.
Birinci problemde denklem (7) de malzemeye enjekte edilen akigkan hiz1 ¥ =0 alinirken,

denklem (6) da kiitlesel kuvvet bilesenlerine (Z) sonsuz ortamin herhangi bir noktasindan

(kaynak noktast) Dirac delta fonksiyonu kullanilarak her ybnde ayri ayri1 birim noktasal
kuvvet verilmis ve g temel ¢oziim elde edilmigtir. Ikinci problemde ise denklem (6) da

Z=0 alinirken denklem (7) de malzemeye enjekte edilen akigkan hizina (7) kaynak

noktasindan yine Dirac delta fonksiyonu kullanilarak birim siddette akiskan hiz1 verilmis ve
temel ¢6ziim bulunmustur. Temel géziimlerin karsitlik denkleminde yetlerine koyulmasindan
sonra, Gauss integral teoremi kullanilarak bulunan sinir integral denklemleri

e(A)i(4) = [G(4, P)(P)dr ~ [ H(4, P)i(P)dT (12)

seklinde ifade edilebilir. Burada G ve H temel ¢Oziimleri igeren matrislerdir. 4 noktasi sabit
noktayi, P noktasi ise integrasyon noktasini temsil etmektedir. ¢ = (c;) serbest terim matrisi
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olarak tanimlanir. Bu matrisin elemanlart A noktasi ¢oziim bolgesi iginde ise ¢, =6,

disinda ise 0 ve eger kdse igermeyen diizgiin bir siur noktasinda ise ¢; =(1/2)5, ile
verilmektedir. Denklem (12) de

SRR
u=| _ ; t=| _ (13)
p q,

ile tammlanmis olup burada li=(#) ve t=(7) sirasiyla kati iskelet deplasmanlari ve

gerilme vektorii bilegenlerini igermektedir.
Segilen simir eleman tipine gére I' sinirt ayriklastirildiktan sonra sinir elemanlarin
diigiim noktalarinda (12) sinir integral denkleminin yazilmasi sonucu
Hu=Gt (14)

cebirsel sistem denklem takim: elde edilir. Caligmada sinirin ayriklastirilmas: igin tizerindeki
sinir  bilyiikliiklerinin tiniform olarak kabul edildigi sabit (constanf) sinir elemanlan
kullanilmistir. Bu eleman tipinin geometrisi iki boyutlu analizlerde diizgiin dogru pargalar ve
li¢ boyutlu analizlerde ise diizlem pargalari ile tammlanmustir. Sabit sinir elemantar: tek bir
diigiim noktasina sahiptir ve bu nokta genelligi bozmadan elemanin agirlik merkezinde alinir.

5. Ele alinan etkilesim problemi

Calismada g&z6niine alinan sonsuz poroelastik/poroviskoelastik ortam igine gomiilii
dairesel kesitli rijit silindirik cisim $ekil 1a da gosterilmigtir. Dairesel kesitin yarigapi a ve
rijit cismin sonsuz ortamla arayiizeyi B ile belirtilmistir. Problem, bir diizlemsel birim
uzama problemi olup x, — x, Kartezyen koordinat takimina kiyaslanmistir. SG nin RS de (rijit
cismi igermeyen sonsuz ortamda) yatay yonde (x, yoniinde) ilerleyen diizlemsel P dalgalar
tarafindan meydana getirildigi, ve bu dalgalarin RS nin 4 kontrol noktasinda (bak, Sekil 1a)
meydana getirdigi yatay yondeki normal gerilme bileseni 7. nin zamana gére degisiminin
verildigi kabul edilmisgtir.

Problemin amaci yukanda tarif edilen SG etkisindeki rijit cismin yatay yondeki
deplasmani U, in zamana gére degisiminin bulunmasidir. Rijit cismin hareketi, cisim ile
sonsuz ortam arasindaki arayiizeyin gegirgen (drained) ve sizdirmaz (undrained) olmasi
durumlan igin ayr ayri incelenmigtir. Ayrica, ortamin poroelastik ve poroviskoelastik olma
durumlart da géz6niine alinmigtir,

Altyapr yontemi ile analize baglamadan énce RS de tanimli SG sonucu olusan alan
degiskenlerinin bulunmasi, diger bir deyisle, serbest alan (fiee field) probleminin ¢oziimii
gerekir. Serbest alan probleminin Bgliim 3 15131 altinda ¢6ziimii

~r _ o~ —lw(xy+a)lc . ~r o . ~r _ ~ _—iw(x+a)lc ~ ~

u =ue : 4 Uy =0 ’ p =pe : ’ P. _rpuc

~ro_ o~ —lw(xta)lc . ~ L~ . _ . . ~ro_

W =w.e N s W= ; r, _f(r/c—lwp.,) ; w, =0 (15)
~r . ~r . ~r

q =iow, 5 4,=0

seklinde verilir. Burada iistsimge r degiskenin serbest alan problemine ait oldugunu
belirtmektedir. #, ve P, sirasiyla x, y6niindeki deplasman ve pore basmcinin kontrol noktasi

A daki Fourier doniigiimleridir. #, ise x, yoniindeki akigkanin kati faza gore olan ortalama

deplasmaninin kontrol noktas: A daki Fourier ddniigiimiidiir. Dilatasyonel dalga hizi ¢,
denklem (10) un ¢bziimiinden bulunmugtur. Analizde hizli tipte P dalgalari gozoniine
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alimistir (c=c, =\/z_I eger |c,|>|02[ ise). Denklem (11), (15) ve (1) yardimiyla kontrol

noktasindaki yatay yonde gerilme bileseni 7, ile #, arasinda
U=t/ s h=—Qu+dielc-ar, (16)
iligkisi bulunabilir.

Altyapr yontemi kullammi geregi rijit cisim etrafin1 gevreleyen ortamdan izole edilmesi
gerekmektedir (bak, Sekil 1b ve Sekil 1c). Sekil 1b de gosterilen delik igeren sonsuz ortam H
olarak tanimlanmgtir.

lt.\‘J X
:._._ pEsealar xRttt e r;o:u;m-ko-el;sl-lk-ona;; """ / ;‘I rijit cisme etrafini %2 rijit cisme
! diizlemsel p2 ]  dairesel kesitli } I'"etkiyen etkilesim kuvveli. """, 2 f:r‘;rf?:lzy;“u‘;zz';‘man Elulii,{z{\i atalet
| IO E - - [ T o " I 4 ¢ d
| ' dalgalan s ':J;:ns"]""h”k : - 1 etkilesim kuvveti

: é g

| P8 easain 3 iy Fy iy
3 weiad | |
1% \ SR I I
: A== = S bt -

. i 1x -
S ERSIEIRt. - AT T oL
A SR - STt o
A B s TR 1 1 m: rijit cismin kistlest
: .'."_sonsuz poroviskoelastik ortam 1 A
= s L TR I I S N B LT 3 1

(a) ©)

Sekil 1: Problemin tanimi
() Sonsuz poroelastik/poroviskoelastik ortam igine gémiilii rijit cisim problemi
(b,c) Rijit cisim ve etrafini gevreleyen ortam arasindaki etkilesim kuvvetleri

Rijit cisim igin FDU da impedans bagintisy, (iki boyutlu hal igin)
L[St o olT] [4
Fl=|0 SF o|[0,|-] 0@ veya F=S*U-A"7
M| |0 o SE[[G]| |0
= [ | s R .

sk u AT

(17)

seklinde yazilabilir. Burada F“, ve M strastyla etkilesim kuvvetleri ve moment bilegkelerini,
U, ve @ sirasiyla rijit cismin telenmeleri ve donmesini, S* ve S%(=S") yatay ve diisey
impedanslar, S, rocking impedans, 4" yatay yondeki girdi hareket fonksiyonudur. impedans

matrisi S* igindeki sifir degerleri cismin geometrisindeki simetriden, girdi hareket matrisi A"
igindeki sifir degerleri ise SG nin formundan kaynaklanmaktadir. Denklem (17) den etkilegim

analizine sadece 17"I in girecegi goriilebilir ve 17] icin
Fx = Slkﬁl - A|Rﬁc (18)
ifadesi yazilabilir. Rijit cismin hareketi, denklem (18) igindeki S ve 4" degerleri SIEY ile

bulunduktan sonra (bir sonraki paragrafta tartigilacaktir), rijit cismin serbest cisim diagrami
(bak. §ekil 1c) gozoniine alarak bulunabilir. Serbest cisim diagramindan rijit cisme etkiyen

etkilesim kuvvetinin £, ve atalet kuvvetinin ise m(']l oldugu gdoriilebilir (m: rijit cismin
kiitlesi). D’ Alembert prensipi 15181 altinda yatay yonde denge denklemi yazilirsa, FDU da
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- I
U=—2"g (19)

M A (4
.‘pl‘r{ — = m

ifadesi elde edilir. Burada #, ile 4 noktasindaki yatay gerilme 7, birbirlerine denklem (16) ile

baglantihdir. Rijit cismin zaman uzayindaki deplasmani denklem (19) un ters Fourier
déniisiimii alinarak bulunur. Bu iglem igin FFT algoritmasi [11,12] kullanilmigtir.

Impedans (S") ve girdi hareket (A*) matrisleri, SIEY kullanilarak birim deplasman
yontemi (BDY) ile bulunabilir. G6zoniine alinan problemde etkilesim analizi igin sadece S
ve A gerekeceginden (denklem 18), BDY ile sadece bu fonksiyonlarin bulunmasi

tartisilacaktir. SIEY in uygulanmasi i¢in A ortaminda tanimli arayiizey B sabit sir
elemanlar ile ayriklagtirilmistir. Kullanilan sinir eleman ag1 Sekil 2 de gosterilmistir. Sekil 2
de, sir elemanlarin diigtim noktalart b, ile belirtilmigtir (alt indis i, i inci diigiim noktasini

belirtmektedir).

S nin bulunmasi igin etkilesim sisteminde SG nin olmadig durum gézéniine alinarak,
rijit cisme yatay yonde birim deplasman uygulanir. Diger bir degisle denklem (17) ile
tammlanan impedans bagintisinda %, =0 alinirken U, =1,U, =0, =0 verilir. Bu durumda
H ortaminda taniml arayiizey B lizerindeki her bir diigiim noktasina uygulanacak sinir
kosullari: arayiizey B nin a) gegirgen olmasi durumunda #” =1, % =0 ve p” =0, b)
sizdirmaz olmasi durumunda #” =1, %" =0 ve §” =0 seklindedir. SIEY ile H ortami ve
belirtilen sinir kosullart gozoniine alinarak elde edilen bileske kuvvetler (F) bize impedans
matrisinin ilk kolonu (S*), 1 verir,.

AF nin bulunmast igin etkilesim sisteminde rijit cisim hareketsiz konumda tutulurken,
yatay yonde birim siddette SG uygulanir. Diger bir deyisle, denklem (17) de U =0 alinirken
u, =1 verilir. Bu sartlarin saglanmasina ySnelik olarak énce %, =1 i¢in serbest-alan problemi

¢oziilir ve RS inde arayiizey B deki diigiim noktalarimin konumlarinda serbest-alan

degiskenleri i, P, ™, é,:’ bulunur. Buradan t” ye tekabiil eden bileske kuvvet F’
elde edilir. Daha sonra SIEY ile, H ortaminda tamimli arayiizey B deki herbir diigiim

" . . Lb, .
noktasina araylizey B nin a) gegirgen olmasi durumunda -4~ , — 7" b) sizdirmaz olmasi

durumunda — " ,—c7:' sinir kosullart uygulanarak F*, yani bu durum igin arayiizey B ye

etkiyen bileske sagilma kuvveti bulunur. Bu islemlerden sonra girdi hareket fonksiyonlari
A" =—(F" +F*) ile bulunur.

6. Sayisal sonuglar

Sayisal sonuglar igin Berea kumtagimin malzeme ozellikleri (Tablo 1) kullanilmig ve z, nin
(kontrol noktasi A daki yatay yondeki gerilme) zamana gore degisimi Sekil 3 de gosterildigi
gibi alinmistir. Ayrica arayiizey B nin sizdirmaz (undrained) oldugu kabul edilmistir. Kati
iskeletin viskoelastik malzeme davranigi Kelvin modeli ile simiile edilmis ve karsilik prensibi
geregi FDU daki poroelastik alan denklemlerinde goriinen elastik sabitler

uof=u(+ior,) ; A->Al=Ail+ier,) ; M->M=M(+ior,) (20)
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seklinde verilmis kompleks kargiliklartyla degistirilmigtir. Burada A =2vu/(1-2v) olup, v
gegirgen Poisson oranini; 7, ve ), ise sirasiyla 4 ve M ile ilgili gevseme (relaxation)

fonksiyonlarindaki

nin sabit kaldigi kabul edilmisgtir,

gecikme

(retardation)
degistirmeler sirasinda gegirgen Poisson orant v ve Biot’nun hacimsel genisleme katsayis1 «

zamanlarndir.

Ayrica

viskoelastik

sekil

X
)
S

(5 £

Ty

=Ty~

05 l.\l-'ﬁ/-'“ F (e t/a)

Sekil 3: Kontrol noktas1 4 da yatay yondeki
normal gerilmenin zamana gore degisimi

Tablo 1: Berea kumtagmin poroelastik malzeme 6zellikleri

a u a M n K" Py Py Pa
4 6 0.788261 12.3071 0.19 1.9 2.8 1 0.150
+x10” N/m? ++x107"" m*/Ns  ox10° kg/m’

Sonuglar boyutsuz biiyiikliikler cinsinden verilmigtir. Asagidaki sekillerde, boyutsuz zaman
t=tc, /a, boyutsuz uzunluk X, = x,/a, boyutsuz yatay deplasman U, = uU,/at,, boyutsuz

yatay hiz I7I=/1Vl/c,q,r(, ile tanimlanmigtir. . Burada c,,, =J(2y+l+a2M)/p sonsuz

poroelastik ortamdaki dilatasyonel dalga hizinin @ =0 daki degeridir. Viskoelastik ¢6ziimde

boyutsuz gecikme zamanlarn 7, =¢,,7,/a=02 ve 7, =c,,7,/a=02 alinmstr.

Sonsuz ortamin poroelastik olmast durumunda farkli boyutsuz kiitle degerleri

m =0,5,10 icin yatay deplasman ve yatay hizin zamana gore degisimi Sekil 4 ve 5 te

gOsterilmistir. Boyutsuz kiitle m = cfe/m/a’,u seklinde tamimlanmigtir. Sekillerde ayrica RS

te kontrol noktasindaki deplasman ve hizin zamana gére degisimleri kargilastirma amaciyla
verilmistir. Diger taraftan Sekil 6 ve 7 de poroelastik ve poroviskoelastik ¢oziimler m =5
igin kargilagtirtmigtir.
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0.14
0.12
0.10
008
0.06
0.04
002
0.00
-0.02

LJNSE B S B B S e e s e o

Boyutsuz deplasman

rijit cismin kiitlesi
+O
—— 5
——10

=== RS te kontrol noktasindaki yatay

0.0

20
Boyutsuz zaman

3.0 6.0

Sekil 4: Poroelastik ortamda rijit cismin yatay yondeki deplasmaninin zamana gére degisimi

0.30 [
0.20 ? rijit cismin kiitlesi
2 010 f -0
N %
2 0.00 3 (AR T
%’, s ——10
@ 010 ¢ === RS te kontrol
2020 3 noktasindaki yatay
- hz
-0.30 d i L L Il I 1 L L L
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0

Boyutsuz zaman

Sekil S: Poroelastik ortamda rijit cismin yatay hizinin zamana gore degigimi

0.10
0.08
0.06
0.04

Boyutsuz deplasman

e noroelastik
—oe— poroviskoelastik (Kelvin)

2.0 3.0

Boyutsuz zaman

Sekil 6: m =5

igin rijit cismin poroelastik ve poroviskoelastik ortamlardaki yatay

deplasmaninin zamana gére degigimi
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0.12

0.08 == poroelastik
E 0.04 —&— poroviskoelastik (Kelvin)
,% 0.00
%—0.04 I
-0.08 !
-0.12 . t L . b . . . . + :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Boyutsuz zaman

Sekil 7: m =35 igin rijit cismin poroelastik ve poroviskoelastik ortamlardaki yatay hizinin
zamana gire degisimi
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