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OZET

SONLU ON SEKiL DEGISTIRMESi OLAN COK KATLI DAIRESEL BILESIK
SILINDIRLERDE BURULMA DALGALARININ DiSPERSIYONU

Mahmut Mert EGILMEZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. ismail YUKSEK
Es Danisman: Yrd. Dog. Dr. Tamer KEPCELER

GlUnlmuzde bilim ve mihendislik problemlerinin ¢oziimlerinin arastirilmasinda
dogrusal olmayan dinamik etkilerin gdz onlne alinmasi gerekliligi dogmustur ve
bunlarin en o6nemlilerinden biri de o©ngerilmelerdir. Bu Ongerilmeler (6n sekil
degistirmeler), yapisal elemanlarin Gretimi sirasinda veya sicaklik ve benzeri cevresel
etkilerden dolayl ortaya ¢ikmaktadir. Petrol, gaz ve su iletimi, enerji iretimi, kimyasal
Uretim tesisleri gibi ¢agdas endistrinin bircok alaninda kullanilan éngerilmeli g¢ok
katmanli silindirlerin dinamik burulma yiiklemelerine maruz kalmalari, bu silindirlerdeki
dalga yayilim probleminin incelenmesini hem teorik hem de uygulama agisindan
onemli kilmaktadir. Tez kapsaminda yapilan arastirmalar, sonlu 6n sekil degistirmesi
olan ¢ok kath dairesel bilesik silindirlerde, 6n sekil degistirmelerin burulma dalga
yaylhmina etkilerinin incelenmesine yoneliktir.

Calismada ele alinan problemlerin formilasyonlari parcali homojen cisim modeli
cercevesinde, Ongerilmeli Cisimlerde Ug¢ Boyutlu Dogrusallastiriimis Elastik Dalga
Yayilimi Teorisi (OCUDEDYT) uygulanarak, 6n sekil degistirmesi olan iki kath bilesik
silindir, ici bos iki kath bilesik silindir ve ici bos Uc¢ kath (sandvig) silindirlerde burulma
dalgalarinin dispersiyonu incelenmistir. Silindir katmanlarinin mekanik iliskileri
harmonik potansiyel ile verilmistir. Silindirlerdeki on sekil degistirmelerin burulma
dalga dispersiyonuna etkisini gdsteren sayisal sonuglar elde edilmis ve yorumlanmustir.
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Bu sayisal sonuglari elde etmek ve s6z konusu problemleri ¢ézmek igin gerek duyulan
algoritma ve programlar MATLAB programi araciligiyla tarafimizdan yazilmistir. Ayni
zamanda kullanilan bu algoritmalarin dogrulugu, konuyla ilgili dnceden yapilmis
calismalardaki kosullar altinda test edilmistir.

Simdiye kadar sonlu 6n sekil degistirmesi olan cok katl bilesik silindirlerde burulma
dalga yayilmina on sekil degistirmelerin etkisi incelenmemistir. Burulma dalga
yayllimina éngerilmelerin etkisinin incelendigi dnceki gcalismalarda, éngerilmelere karsi
gelen on sekil degistirmelerin kicik oldugu varsayilmaktadir ve bu durum elde edilen
sonuglarin uygulama alanlarini hem teorik hem de pratik agidan énemli bir bicimde
kisitlamaktadir. Ozet olarak tez kapsaminda yapilan arastirmalar, bu alandaki ilk
tesebbisleri olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: burulma dalga dispersiyonu, dalga yayilimi, 6n sekil degistirmeler,
dalga yayillimi kontrolli, dispersiyon egrileri, hiperelastik malzemeler, ¢ok kath
silindirler, ici bos bilesik silindir, ici bos l¢ kath (sandvig) silindir

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

TORSIONAL WAVE DISPERSION IN MULTI-LAYERED CIRCULAR CYLINDERS
WITH THE FINITE INITIAL STRAINS

Mahmut Mert EGILMEZ

Department of Mechanical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Prof. Dr. ismail YUKSEK
Co-Adviser: Assist. Prof. Dr. Tamer KEPCELER

Nowadays for the investigation of solutions to problems in science and engineering,
nonlinear dynamic effects should be taken into consideration and initial stresses
(strains) are one of those most important dynamic effects. The initial strains in
construction materials may arise as a result of corresponding manufacturing
procedures or as a result of the change in the environmental impacts like temperature.
Multi-layered cylinders which are used in many areas of modern industry like power
generation, chemical production facilities, to transfer various types of liquids (oil, gas,
water), exposed to dynamic torsional loadings makes investigating the wave dispersion
problem important in terms of both theoretical and application. The research
presented in this thesis is intented to examine the effect of initial strains on torsional
wave dispersion in multi-layered circular cylinders.

In the present study, within the framework of the piecewise homogenous body model
with the use of the Three-dimensional Theory of Elastic Waves in Initially Stressed
Bodies (TLTEWISB) the torsional wave dispersion in the initially strained bi-material
compound, hollow bi-material compound and hollow three-layered (sandwich)

XV



cylinders are investigated. The mechanical relations of the materials of the cylinders'
components are described through their harmonic potential. Numerical results
showing the effect of the initial strains on torsional wave dispersion were obtained and
interpreted.

The algorithms and programs which are needed to solve these problems and obtain
those numerical results through MATLAB program are written by us. At the same time
the accuracy of these algorithms are tested under the conditions of the relevant
studies.

So far, the effect of initial strains on the torsional wave dispersion in multi-layered
circular cylinders with the finite initial strains is not investigated. In the previous
studies which investigate the effect of the initial strains on the torsional wave
dispersion in circular cylinders it was assumed that the initial strains were small and
that significantly restricts both the theoretical and practical point of the application
areas of the results obtained. In conclusion, the research in the present study is the
first attempt in this field.

Key words: torsional wave dispersion, wave propagation, initial strains, wave
propagation control, dispersion curves, hyperelastic materials, multi-layered cylinders,
hollow compound cylinder, hollow three-layered (sandwich) cylinder

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS
Bu tez galismasi, sonlu 6n sekil degistirmesi olan ¢ok kath dairesel bilesik silindirlerde
burulma dalgalarinin  dispersiyonunu incelemektedir. Calismada ele alinan
problemlerin formiilasyonlari parcali homojen cisim modeli ¢cercevesinde, Ongerilmeli
Cisimlerde Ug¢ Boyutlu Dogrusallastirilmis Elastik Dalga Yayihmi Teorisi (OCUDEDYT)
uygulanarak yapilmaktadir. Silindir katmanlarinin mekanik iliskileri harmonik potansiyel

ile verilmistir. Silindirlerdeki 6n sekil degistirmelerin burulma dalga dispersiyonuna

etkisini gosteren sayisal sonuclar elde edilmis ve yorumlanmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Elastisite teorisinin en 6nemli problemlerinden biri elastik ortamlarda dalga yayilimidir.
[1] ve [2])'de belirtildigi lizere 1821'de Navier tarafindan yayinlanan elastik cisimlerin
titresim ve denge denklemlerinin tiretildigi ¢calisma, elastik ortamlarda dalga yayihmi
¢alismalarinin baslangici olarak kabul edilmektedir. Bahsi ge¢en calismada, maddesel
noktalar olarak gdz 6niine alinan molekillerin birbirlerine elastik yaylar aracihigiyla
bagli olduklari ve iki molekil arasindaki kuvvetin aradaki uzakligin degisimi ile orantih
oldugu kabul edilmistir (Love [1]). Cauchy ise 1822'de elastik bir ortamin hareket
denklemlerini yerdegistirmeler cinsinden elde ederek gerilme ve sekil degistirme
kavramlarini ortaya atmis ve matematiksel elastisite teorisinin temellerini atmistir
(Graff [2]). 1828'de Poisson, denge denklemlerini gerilme bilesenleri cinsinden elde
ederek, elastik dalgalarin izotrop bir ortamda yayilmalarini incelemis, enine ve boyuna
dalgalarin varligini goéstermistir (Love [1]). Sonralari 1837'de elastisite denklemleri,

Green tarafindan enerjinin korunumu kullanarak tiretilmistir. Pochammer ise 1876'da



dalga yayilimini silindirik bir cubukta incelemis, Chree de 1889'da Pochammer'in
buldugu sonuglari elde etmistir ([2], [3]). 1887'de de yine baska bir gelisme olmus;
Rayleigh ylzey dalgalarinin, homojen izotrop elastik yarim-uzayin serbest ylziinde
yayilabilecegini gostermistir. Elastisite teorisinin temellerinin atildig1 calismalarin

ozetleri [1], [3], [4] ve [5] kaynaklarinda mevcuttur.

Tez kapsaminda yapilan calismalarin amaci sonlu, elastik 6n sekil degistirmeye (yani tek
eksen yoninde sonlu 6n-uzamaya veya o6n-kisalmaya) maruz kalmis ¢ok kath dairesel
bilesik silindirlerde, burulma dalgalarinin  dispersiyonunun teoriksel olarak
incelenmesidir. Burada sonlu 6n sekil degistirmesi olan, cok katli sonsuz uzunluklu
dairesel bilesik silindirlerde burulma dalgalarinin dispersiyonu konusu, parcali homojen
cisim modeli cercevesinde OCUDEDYT uygulanarak incelenmektedir. Tezde yapilan
arastirmalarin literatlirdeki yerinin daha iyi anlasilabilmesi icin, tez konusuna iliskin

yapilan diger calismalarin kisa 6zetinin verilmesi yerinde olacaktir.

Tez konusuna ait arastirmalari iki ana kisimda inceleyecek olursak bunlar
ongerilmelerin goéz oniine alinmadigl calismalar ve oOngerilmeli ortamlarda dalga
yayilimini inceleyen giincel ¢alismalar seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Ongerilmelerin
g0z 6niine alinmadigi calismalarda sonsuz uzunlukta dairesel silindirdeki dalga yayihmi,
Pochhamer ve Chree tarafindan incelenmistir [2], [5]. Armenakas [6], [7], [8], [9],
Armenakas ve Keck [10], Keck ve Armenakas [11] yayinlarinda ise ¢ boyutlu dogrusal
elastisite teorisi gercevesinde, sonsuz uzunluklu, homojen, izotrop malzemelerden
olusan bilesik ve ici bos bilesik silindirler icin geometrik ve fiziksel parametrelere bagl
olarak dalga yayihmi incelenmistir. Armenakas [6] makalesinde i¢i dolu ve i¢ bos
silindirlerde dispersif olmayan burulma dalgalarinin birinci modunun, bilesik silindirde
dispersif hale geldigini belirtmistir. Armenakas [8] makalesinde boyuna dalgalarin
bilesik silindirlerde yayilimi ele alinmis; Armenakas ve Keck [10] makalesinde ise bilesik
silindirlerdeki dalga yayilimi konusu, kisa dalgaboyu yaklasiminda simetrik olmayan
dalgalar icin analitik olarak incelenmistir. Armenakas [7] ve [9] makalelerinde, (¢
boyutlu dogrusal elastisite teorisi ¢ercevesinde ici bos silindirde dalga yayilimi konusu
arastiriimis; Keck ve Armenakas [11] ise bu c¢alismalarin devami niteliginde olan (g
farkli malzemeden olusan i¢i bos bilesik silindirdeki dalga yayihmini incelemistir. Reuter
[12] calismasinda, bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin dispersiyon denklemini, tg
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boyutlu dogrusal elastisite teorisi cercevesinde elde etmis ve faz hizinin birinci mod icin
fiziksel ve geometrik parametrelere baglh olarak degisimini incelemistir. Haines ve Lee
[13] ve [14] yayinlarinda ise fiziksel ve geometrik parametrelerin, bilesik silindirdeki
burulma dalgalarinin dispersiyonuna etkileri incelenmistir. Thurston ¢alismasinda
geometrik parametrelere bagli olarak dogrusal elastisite teorisi ¢cercevesinde, bilesik
silindirde burulma dalga yayilimini arastirmigtir [15]. Kaul v.d. [16] makalesinde, grup
hizi ve enerji akisi problemlerini de ele alarak, yaklasik dalga teorileri cercevesinde
bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin yayilimini incelemistir. Kleczewski ve Parnes
[17] makalesinde sonsuz elastik ortam icindeki silindirde, burulma dalgalarinin yayilimi
konusunu arastirmis; Berger vd. [18] ise bilesik silindirdeki burulma dalgalarinin
yayihmini temas kosullarina bagl olarak incelemis, ideal temas durumunda elde edilen
sonuglarin  Armenakas'in [6] calismasinda elde ettigi sonuclarla ayni oldugunu

gostermistir.

Buraya kadar Ozeti verilen calismalarda ongerilmeler géz 6nline alinmamis ve bahsi
gecen cahsmalarin hepsi dogrusal elastisite teorisi cercevesinde yapilmistir.
Ongerilmelerin géz 6niine alindigi problemlerin ise klasik elastisite teorisi cercevesinde
incelenmesi miimkiin olmamakla birlikte, buradaki 6ngerilmelerin, dalga yayilimindan
dolayi olusan gerilmelerden degerce ¢ok biyik olmasi kosulu aranmaktadir. Bu kosul
dogrusal olmayan elastodinamik alan denklemlerinin dogrusallastirilmasina imkan
vermektedir. Buradaki dogrusallastirma iki sekilde yapilmaktadir. Birinci yontem iki ve
U¢ boyutlu problemlerin tek ve iki boyutlu problemlere dénulstirilmesi yontemidir ve
buradaki uygulamada problem boyutlarinin kigiltiilmesi igin Kirchoff-Love ve
Timoshenko teorileri gibi yaklasik teoriler kullanilir. ikinci yéntemde ise problemler
incelenirken ti¢c boyutlu dogrusallastiriimis kesin teoriler kullanilmaktadir. Ongerilmeli
cisimlerin dinamigine iliskin bu teori ise, Ongerilmeli Cisimlerde Ug¢ Boyutlu
Dogrusallastinlmis  Elastik  Dalga  Yayiimi  Teroisi (OCUDEDYT) seklinde

adlandirilmaktadir.

Tez calismasina ait arastirmalar, ongerilmeli elastik ortamlardaki dinamik olaylara
iliskin oldugundan; éngerilmeli ortamlardaki dalga yayillimi konusunu igeren yayinlarin
dzetlerinin incelenmesi ayrica bir &nem tasimaktadir. On sekil degistirmeli
(6ngerilmeli), parcali homojen, elastik kati cisimlerdeki dalga yayihm problemi, jeofizik,
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deprem mihendisligi, kompozit malzemeler, elektrikli cihazlar, ultrasonik tahribatsiz
gerilme analizi gibi fiziki ve mekanik ¢alisma alanlarinin ilgisi dahilindedir. Dolayisiyla bu
alanda yapilmis bircok arastirma mevcuttur. Bu calismalardan bazilarinin, Rayleigh
ylzey dalgalarinin ongerilmeli yari uzayda incelendigi [19] yayinla basladigi kabul
edilmektedir. Burada bir dalganin asal yonlerden biri dogrultusunda yayildigi kabul
edilmis ve tipki elastodinamigin klasik dogrusal teorisindeki gibi 6ngerilmeli yari
uzaydaki Rayleigh yuzey dalgalarinin dispersif olmadigi kanitlanmistir. Yine o dénemde
baska bir yayinda [20] ongerilmeli dairesel kati silindirde burulma dalga yayihimi
calisilmistir. Birkac yil sonra yayinlanan baska bir makalede [21] ise 6ngerilme altindaki
elastik malzemenin dinamigi ile ilgili, yer ¢ekiminin Rayleigh dalgalarina etkisini de
kapsayan bazi problemler ve dngerilme altinda dalga yayiliminin temel 6zellikleri gibi

konular islenmistir.

Yine baska bir calismada [22] 6nburulmali dairesel silindirde aksisimetrik dalga yayihmi
incelenmistir. Ongerilmeli dairesel homojen silindirlerde boyuna dalga yayilimi da
bircok arastirmaya konu olmustur [23], [24], [25]. On sekil degistirmeli cisimlerde
ylzeyler arasi Stoneley dalgalari da 6nemli calismalara konu olmustur [26], [27], [28].
Sikistirtlabilir, elastik yari-uzayda éngerilmenin, ylizey dalgalarinin yayilimi ve yansimasi
Uzerindeki etkisi incelenmistir [29]. Sikistirlamayan malzemelerden yapilmis, 6n sekil
degistirmeli sandvi¢ plaklarda Lamb Dalgalarinin yayilimi incelenmistir [30]. Baska bir
yayinda [31] ongerilmeli elastik yari-uzaylarda ylizey dalgalarinin hizinin hesaplanmasi
icin etkin bir yontem sunulmustur. [32] ve [33] makalelerinde piezoelektrik
malzemelerden olusan kompozit yapilarda, éngerilmelerin dalgalarin dispersiyonu
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ongerilmeli viskoelastik ortamda dalga yayilimina
yonelik arastirmalarin analizleri [34]’de verilmistir. Dairesel olmayan, enine kesitli,
dogal titresimli kirisin 6nburulmasi sonucu ortaya ¢ikan gesitli tipte dngerilmelerin

etkisi [35] calismasinda verilmistir.

Dogrusal olmayan elastik dalgalarin ve 6ngerilmeli elastik cisimlerde elastik dalgalarin
genel teorilerinin [36], [37], [38] yayinlarinda ayrintili bir sekilde incelendigi goz
dniinde bulundurulmalhidir. Ongerilmeli cisimlerin dinamigine iliskin teori OCUDEDYT
seklinde adlandirilmaktadir ve bu ifadenin acglk sekli yukarida belirtilmistir.
OCUDEDYT’nin iliski ve denklemleri, elastodinamigin dogrusal olmayan teorisinin
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karsihk gelen iliski ve denklemlerinin kiigik dinamik perturbasyonlarinin,

dogrusallastiriimasiyla elde edilir.

Ongerilmelerin kiiciik oldugu varsayilan; éngerilmeli, iki malzemeli bilesik silindirde,
eksenel simetrik boyuna dalga yayiliminin incelendigi calismalar makale [39] ile
baslamistir. Bu makalenin daha genis bir 6zeti ve bununla iliskili diger ¢alismalar yine

baska bir makalede verilmistir [40].

[41] makalesi, [39]'da sunulan 6n sekil degistirmelerin sonlu, malzemelerin elastisite
iliskilerinin sikisabilir kabul edildigi ve harmonik tipte potansiyel ile ifade edildigi
calismayi genisletmistir. Baska bir makalede [42] yine ayni kabullerle, sikistirilabilir
elastik bir ortama gomilmuis dairesel bir silindirde, sonlu 6n sekil degistirmelerin
aksisimetrik dalga dispersiyonuna etkisi Gizerinde calisiimistir. [43] makalesinde, [42]'de
g0z Online alinan problem, sistem bilesenlerinin malzemelerinin sikistirilamaz oldugu
ve bunlarin gerilme-sekil degistirme iliskilerinin Treloar Potansiyeli ile verildigi durum
icin incelenmistir. On sekil degistirmelerin silindirde ve gémiilii oldugu ortamdaki dalga
yaylhmina etkisine iliskin sayisal sonuclar verilmis ve yorumlanmistir. Diger bir
makalede ise [44] onburulmali iki malzemeli bilesik silindirlerde aksisimetrik dalga
yayihminin dispersiyon iliskileri arastirilmistir. Bilesik silindirin bilesenlerinin izotropik
ve homojen oldugu kabul edilmis ve 6zellikle dnburulmanin olmasi sebebiyle, silindir
bilesenlerinden en az birinde aksisimetrik boyuna ve burulma dalgalarinin tek baslarina
yayllamayacaklari belirlenmistir; bu durumda aksisimetrik burulma ve boyuna

dalgalardan ayrilan, yeni tip aksisimetrik dalgalar ortaya ¢itkmalidir.

[45], [46], [47] makalelerinde tek yonli 6ngerilmeli, iki malzemeli bilesik silindirdeki
aksisimetrik burulma dalga yayihmi incelenmistir. Bilesik silindir bilesenlerinin elastisite
iliskileri Murnaghan Potansiyeli’nden elde edilmistir. Ayni zamanda bu ¢alismalarda 6n
sekil degistirmelerin klglk oldugu kabul edilmistir ve 6ngerilme-sekil degistirme
durumu klasik dogrusal elastisite teorisi kapsaminda belirlenmistir. Yukarida verilen
ongerilmeli ¢ift kath bilesik silindire ait arastirmalarda i¢ ve dis silindirler arasindaki
temas ylizeyine bagli olarak ideal temas kosullarinin saglandigi varsayilmistir. [48]

makalesinde ise [45], [46] ve [47])'de gbz 6nline alinan problemler, belirli ideal olmayan



temas kosullarina gore ve bu kosullarin etkisinde elde edilen sayisal sonuclarla,

ongerilmelerin dalga yayilim hizina etkisi sunulmus ve tartisiimistir.

Son donemde yayinlanan bir makalede [49], yukarida adi gecen yayinlardaki ([45],
[46], [47]) kabuller kullanilarak, ongerilmeli cok kath bir silindirde burulma dalga

yayilimi konusu ¢alisiimistir.

Buraya kadar bahsi gecen yayinlarla beraber konuyla ilgili dnemli arastirmalarin ozeti
tamamlanmaktadir. Ozeti tez konusu kapsaminda daraltacak olursak; éngerilmeli
bilesik silindirlerde dalga yayihmi hakkindaki ilk makale Akbarov ve Guz’un [39]
makalesidir. Ayhan Oztirk’iin 2007’deki doktora tezi [50] kapsaminda yapilan
¢alismalara kadar, ongerilmeli bilesik silindirlerde burulma dalga yayillimina
ongerilmenin etkisi incelenmemistir. Bu tez calismasina ek olarak, Oztirk ve
Akbarov’'un [45], [46], [47] ongerilmeli bilesik silindirlerde burulma dalga yayilimini
inceleyen makaleleri ve yine ongerilmeli bilesik silindirlerde burulma dalga yayihmi
iliskilerini inceleyen Tamer Kepceler'in [48] makalesi bulunmaktadir. Fakat bu
calismalarda oOngerilmelere karsi gelen o6n sekil degistirmelerin kiiglik oldugu

varsayllmaktadir.

Temelde ongerilmeli iki malzemeli bilesik silindirlerde dalga yayilimi Gzerine yapilan bu

arastirmalar, asagidaki kabullere gére yapilmistir:
i) iki malzemeli bilesik silindir, gift katli bir silindirdir ([49] harig)

ii) burulma dalga yayihmina iliskin arastirmalarda, on sekil degistirmelerin kiiglik oldugu

varsayllmistir.

(i) kabulline gore [39] ve [41-49] makalelerindeki sonuglar ¢ok katli ici bos silindirler
icin kullanilamaz; 6rnegin modern endistrinin bir¢ok dalinda uygulama alani bulan (g
kath (sandvig) ici bos silindirler icin bahsi gecen sonuglar gecersizdir. Buna ek olarak (ii)
kabulline gore [45-49] yapilmis ¢alismalarin burulma dalga yayilimina iliskin sonuglari,
sadece sert malzemelerden yapilmis (celik, bakir, vb.) bilesik silindirlerde gecerli
olmaktadir. Bu sonuglar, hiperelastik malzemelerden (elastomer, ¢esitli polimerler vb.)

yapilmis bilesik silindirler i¢in uygun degildir.



Yukaridaki aciklamalar goz oniine alindiginda [45], [46], [47] ve [49]'da burulma dalga
yayilhmi icin yapilmis arastirmalar, bu tez kapsaminda hiperelastik malzemelerden
yapilmis Ug¢ katli (sandvic) ici bos silindirler icin de gecerli olmak lzere genisletilmistir.
Oyle ki burada silindir bilesenlerindeki &n sekil degistirmelerin sonlu ve bunlarin
boyutlarinin da sinirlandirilmadigi durumlar s6z konusudur. Silindir malzemelerinin

mekanik 6zellikleri, harmonik potansiyel ile ifade edilmektedir.

Buraya kadar 6zetlenen arastirmalarin iceriklerinden de anlasildigi gibi simdiye kadar
sonlu 6n sekil degistirmesi olan ¢ok katli bilesik silindirlerde burulma dalga yayihmina
ongerilmelerin etkisi incelenmemistir. Burulma dalga yayilimina ongerilmelerin
etkisinin incelendigi onceki c¢alismalarda, o©ngerilmelere karsi gelen ©6n sekil
degistirmelerin kiiclik oldugu varsayilmaktadir ve bu durum elde edilen sonuclarin
uygulama alanlarini hem teorik hem de pratik acidan o6nemli bir bicimde
kisitlamaktadir. Bunun yaninda, Uc¢ katli (sandvig) bilesik silindirlerde 6ngerilmelere
karsi gelen on sekil degistirmelerin kilicik oldugu durum da sadece [49]'da ele
alinmistir. Ozet olarak tez kapsaminda yapilan arastirmalar, bahsi gecen yénlerdeki ilk

tesebbisleri olusturmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Glinlmuzde bilim ve mihendislik problemlerinin ¢oziimlerinin arastiriimasinda
dogrusal olmayan dinamik etkilerin gdz onlne alinmasi gerekliligi dogmustur ve
ongerilmeli (6n sekil degistirmeli) ortamlarin dinamigi bu dogrusal olmayan
problemlerdendir. Yapi elemanlarindaki éngerilmeler bu elemanlarin imalati sirasinda
veya sicaklik gibi cevresel etkilerin sonucunda, kompozit malzemelerdeki 6ngerilmeler
yine bu malzemelerin Uretimi esnasinda olusmaktadir. Ayrica jeolojik etkiler nedeniyle
ortaya ¢ikan ongerilmeler de miuihendislik problemlerinin ilgi alanina girmektedir.
Bircok alanda karsimiza ¢ikan bu ongerilmelerin etkilerinin mihendislik agisindan goéz
dniine alinmasi gerekliligi ortadadir. iste bu &ngerilmelerin karsimiza en ¢ok ciktig
alanlardan biri olan ¢ok kath silindirlerde, dalga yayilimi problemlerinin ¢ézimlerinin

arastiriimasi giincelligini 6nemle korumaktadir.



Tez kapsaminda yapilan arastirmalarin amaclari temel olarak:

1.

Ongerilmeli Cisimlerde Ug¢ Boyutlu Dogrusallastirlmis Elastik Dalga Yayilimi
Teorisi (OCUDEDYT) uygulanarak; ongerilmelerin, geometrik ve mekanik
parametrelerin, sonlu 6n sekil degistirmesi olan ¢ok katl silindirlerde burulma

dalgalarinin dispersiyonuna olan etkilerinin incelenmesi,

iki kath bilesik silindir, ici bos iki kath bilesik silindir ve ici bos li¢ kath (sandvig)
silindirler icin dispersiyon denklemlerinin elde edilmesi ve bu denklemlerin

¢Ozulebilmesi icin gerekli algoritmalarin yazilmasi,

Yapilan arastirmalarda elde edilen algoritmalarin ongerilmesiz durum icin
calistirllarak, elde edilen sonuglarin konuyla ilgili dnceden yapilmis yayinlardaki

sonugclarla karsilastiriimasi yoluyla algoritmalarin test edilmesi,

Burulma dalga yayilllm hizinin limit degerleri icin analitik ifadelerin elde

edilmesi,

Sonlu 6n sekil degistirmesi olan c¢ok katli bilesik silindirlerde, burulma
dalgalarinin dispersiyonuna ait sayisal sonug¢ ve grafiklerin elde edilmesi ve

yorumlanmasidir.

1.3 Orijinal Katki

GlUnlmuzde bilim ve mihendislik problemlerinin  ¢ozimlerinin arastirilmasinda

dogrusal olmayan dinamik etkilerin g6z 6nine alinmasi gerekliligi dogmustur ve bu

etkilerin en 6nemlilerinden biri de silindirlerdeki 6ngerilmelerdir. Bu éngerilmeler (6n

sekil degistirmeler) kompozit malzemelerin Uretiminde, yapi elemanlarinin Uretiminde

ve kurulumunda, jeostatik kuvvete maruz kalmis yer katmanlarinda, sicaklik v.b.

cevresel etkenlerin degisiminde gibi bircok kritik durumda karsimiza ciktigindan,

ongerilmeye maruz kalmis malzemelerde dalga yayilliminin incelenmesi hem teorik

hem de pratik acidan oldukc¢a 6nemlidir.



Petrol, gaz ve su iletimi, enerji Uretimi, kimyasal isleme endistrisi gibi ¢agdas
endistrinin bir¢ok alaninda kullanilan éngerilmeli, ¢ok katmanl silindirlerin (6rnegin
korozyondan korunmak igin viskoelastik katmanlarla kaplanmis borularin) dinamik
burulma yuklenmelerine maruz kalmalari, silindirlerdeki dalga yayilm probleminin

incelenmesinin gerekliligini ve glincelligini ortaya koymaktadir.

Simdiye kadar o©ngerilmeli bilesik dairesel silindirlerde burulma dalgalarinin
dispersiyonunu inceleyen arastirmalarda, oOngerilmelere karsi gelen 6n sekil
degistirmelerin kiclik oldugu varsayilmaktadir. Bu durum elde edilen sonuclarin
uygulama alanlarini hem teorik hem de pratik agidan Onemli bir bigimde

kisitlamaktadir.

Onerilen tez konusu kapsaminda yapilacak arastirmalardan elde edilecek sonuclar,
uygulama acisindan s6z konusu kisitlamalari ortadan kaldirmakla birlikte, daha bircok
yeni teorik bilgiler icerecek ve uygulama alanlari bulacaktir. Bundan baska tez
kapsaminda ele alinacak problemlerin teoriksel inceleme yontemleri gelistirilecek ve
uygulanacaktir. Tezin bir baska Onemi de, calismada yapilacak problem
formuilasyonlarinin, 6nceden vyapilmis uygun calismalardaki formulasyonlari da

kapsamasi ve genisletmesidir.

Bu alanda yapilan teorik arastirmalarin OCUDEDYT cercevesinde, elastisite teorisinin
dogrusal olmayan genel teorisinin dogrusallastiriimasi prensibiyle yapildig gz éniinde

bulundurulmalidir.



BOLUM 2

SONLU ONSEKILDEGISTIRMESi OLAN iKi KATLI BiLESIiK SILINDIRLERDE
BURULMA DALGALARININ DiSPERSIYONU

Sonlu 6n sekil degistirmesi olan iki katli ici dolu ve ici bos bilesik silindirlerde burulma
dalgalarinin dispersiyonu probleminin islendigi bu béliimde, dogrusal olmayan elastik
silindir malzemelerinin mekanik 6zellikleri, harmonik potansiyel ile ifade edilmektedir.
Burada icteki silindire ait buyudklikler (1) Gst indisi, distaki silindire ait buydklikler ise
(2) st indisi ile gosterilirken, (0) indisi ongerilme durumunu ifade etmektedir.
Problemin matematiksel formuilasyonu, parcali homojen cisim modeli cercevesinde,
OCUDEDYT uygulanarak olusturulmaktadir. Ongerilmelerin (6n sekil degistirmelerin)
dispersiyon egrilerine etkisini gosteren sonuglar grafikler halinde verilip

yorumlanmaktadir.

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Tez kapsaminda ele alinan iki kath i¢i dolu silindir modeli, yaricapi R olan ve igteki
silindirinin Gzeri h kalinhginda diger bir silindirle gevrili olan silindir modelidir (Sekil

2.1).
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Sekil 2. 1 Bilesik silindir
igindeki boslugun yaricapi R ve et kalinligi 2" olan bir silindir Gizerine yerlestirilmis,

kalinligi 2* olan bir silindirden olusan silindir de igi bos iki katl bilesik silindir modeli

olarak ele alinmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2 ici bos bilesik silindir
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Silindirlerdeki bir noktanin konumu Oy, y,y, kartezyen koordinat veya Or@z silindirik

koordinat sisteminde tanimlanan Lagrange koordinatlari ile verilmektedir. Silindirlerin
Oy , ekseni dogrultusunda sonsuz uzunlukta ve silindirde gézéntine alinan her bilesen
icin ongerilmelerin eksenel simetrik ve homojen oldugu varsayilmaktadir. Gerilmenin
silindirlerin birlestiriimeden 6nce verildigini g6z 6niine alabilecegimiz gibi; buldugumuz
sonuglar, silindirlerin birlestirildikten sonra gerilmeye birlikte maruz kaldigi durumlarda
da gecerlidir. Silindirlerin éngerilmeli durumu igin kartezyen koordinatlar O'y", y',y";,
Lagrange koordinatlari ise O'r'@'z"ile iliskilendirilmektedir. i¢ ve dis silindirlerdeki 6n

sekil degistirme durumu asagidaki sekilde hesaplanabilir:

WD = (A9 1)y A0 = 49 % 40 20 —sabit, m=1,2,3; k=1,2, (2.1)
Burada, u*" yerdegistirme vektori, 1 ise Oy, ekseni dogrultusundaki uzamadir.
Buradan:

vy, =2y, r=23%r, R'=A"R. (2.2)

Hareket denklemi:

2
0 V(k)_i_i V(k)_'_l '(k)+ (k)Y 4r(k) 0 1 (k) (2 3)
ar' Q r'o aZ' Q z0 ]"’ Q r'e Q or ) p al,2 u 4 )
Mekanik iliskiler:
(k) (k) (k)
0" = Ou'y 0" = '® Ou'y” iy Ul
70" T 1331 ’ 2 1221 1212 ’
07" ' or' r'
(k) (k)
Wk o'y o Uy (2.4)
or 2121 ' 2112 " .
or r

Burada Q"% @ ve 0™ kayma gerilmelerinin pertiurbasyonlar, u'® ise
or'? r'e’ z'07 ’ 4

yerdegistirmedir. »'\), ®'%),, @', ®"%, ve '), mekanik sabitleri ise i¢ ve dis

silindirlerin malzemeleri ve 6ngerilmelerin durumuna goére belirlenir. p'* ise k.

malzemenin yogunlugudur.

Simdi (2.3) ve (2.4) icin OCUDEDYT'nin denklem ve ifadelerinin elde edilmesini ele

alalim.
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Dogrusal olmayan elastisite teorisinin, hiperelastik cisimler icin bazi iligkileri:

Burada q ve s ile belirtilen iki ayri tip gerilme tensori géz 6nline alinmaktadir.

S gerilme tensoriinlin fiziksel bilesenleri, sekil degistirme enerjisi potansiyelinden

asagidaki ifade kullanilarak belirlenir:

Sy = %£52 + aj” jd) , (l]) =rr, 00, zz, 10, rz, 70 . (2.5)
i) (i)

q gerilme tensorinin fiziksel bilesenleri, (2.6) kullanilarak s gerilme tensori ve u yer

degistirme vektoriinden elde edilmektedir. (2.6) kullanilarak elde edilen q gerilme

tensori Kirchhoff gerilme tensoéri iken, s gerilme tensorli Lagrange gerilme tensori

seklinde adlandirilir. (2.6) ve (2.7)’ye gore s gerilme tensoéri simektrik iken, q gerilme

tensorl simetrik degildir.

u ou
R —

Gu,)+s (ﬁur 3
or o0 1

qrr = srr (1 +

ou. ou
Qrz_srr4+sr94+srv 1+ . ’
0 rod - 0z
Qor = Sor | 1+ —7 |+ Spp ot o %,
0 rof r ° 0
ou, ou, u ou
=5, —Z2 45, | 1+—2L+-L |+5, —2,
990 = Sor or 99[ 00 rj o5,

13



ou, ou, u ou,
qo=S5,— 1S, 1+ +— s, —,
S or - rod r 0z

o o o
qa:szrirz+s' > +szz[1+ ”zj_ (2.6)

Hareket denklemleri ise asagidaki gibi yazilir:

aqrr aqﬁr 8q 1 azu
+ o o (g —q,) = p—,
o Fr00 o T\ ) =P
0,5 , Ogy , 1 04 Ou,
or ro@ r (qre Tor ) 0z L or’

oq,. 0Oq, 1 0q. o’u
—_1rz + oz + — + & — Z , 2.7
or ro@ r @ 0z r or’ 27)

Silindir malzemelerinin elastisite iliskileri, harmonik potansiyel ile ifade edilir [32]. Buna

gore (2.5)'de verilen sekil degistirme enerjisi potansiyeli © :
1.,
D= Eﬂel + ue, (2.8)

seklinde ifade edilir.

e =\1+2¢& +[1+2¢, +\[14+2¢, -3,

e, =(1+28, 1) +(I+ 26, -1) +(\T+2¢, 1) “dir (2.9)

Burada A, x malzemeye bagh sabitlerken, ¢, (i=1,2,3) ise Green sekil degistirme

tensoriiniin asal degerleridir.
On sekil degistirme ve dngerilmelerin hesaplanmasi:

Green sekil degistirme tensorinin fiziksel bilesenleri ile yer degistirme vektorl u 'nun

fiziksel bilesenleri arasindaki iliski:

ou, 1 (Bur T (8% jz (8142 jz
£, =—L+— + =L |+ ==},
or 2|\ or or or

14



8u9 ou, u,) 1]0u (Ou u,\ Ouy(0u, wu, ) Ou, Ou,
£, = R —r 4+ —C +L ===,
or ro@ r ) 2 0r\ro0 r or\ro@ r or ro@
1 (&tr au,j 1|0u, ou, ou, 8149 Ou, Ou_
g, =— +—= |+= e
2\ 0z or) 2(0r 0z Or 0Oz 6r oz

Ou, LU ”a ’ 8ug u, | ou, ’
£y = —- 4 +—L |+ == ¢
r80 r r8¢9 r r849 r r -\ 00
6, = ( 6u9j ( _u_gj+%(%+ﬂj 10u, ou_

' rod oz ro6 r 6z \re0 r) roo oz

) ) )

(2.1) ve (2.10) esitlikleri kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir:

g;f),o (k)O ((/L(k)) ) Z(Zk)o _ %((ﬂék) )2 _1),
g0 = g0 — b0 _ 0, (2.11)

(2.8) ve (2.9)'daki iliskiler kullanilarak, (2.12) elde edilir:

L0 — 2/10()( ﬂl(k) /13(10 ) (k)( (/qk) )+(/13<k>_1)2), (2.12)

(2.11) ifadesine gore asagidaki iliskiler yazilir:

0 _ 0 _ 1 0 0 _ 1 0 513
D0 _85;’;)’0 _Aq(") 811“‘) T pet0 - L(") 6&(") : (2.13)

rr

(2.12) ve (2.13) kullanilarak 6ngerilmeli durum igin su gerilme ifadeleri elde edilir:

0 _ [X(")(2X(")+X(") 3)+2y(k)(X§k)—1)](7@"))71, S0 = b0 _ ¢bo

ZZ

rr

s00 = s =[ A9 (20 428 =3)+ 24 (A0 -1) | (M0) (2.14)
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Ele alinan probleme igin:

sI0 = g®0 [k(k) (2Mk) A _3)_,_2#(/0 (Mk) _1):|(kfk))*1 _o,

rr

Buradan;

-1
a0 —a® = 2= 2w _3) | o X 2.1
1 =M = y"‘)( ) ,U(k)+ . (2.15)

Lagrange gerilme ve yerdegistirme tensoriiniin fiziksel bilesenleri:

(2.1) ve (2.6) ve (2.14) ifadelerinden 6ngerilmeli durumda Kirchhoff gerilme tensori

icin:
(k)0 _ 2 (k) (k)0 (k)0 _ (k) (k)0 _ (0,0 _ g0 (k.0 _
q“ 3 Szz ’ qrr s r =0 ’ qHH - A‘l S 00
(0,0 (0,0 (5,0 (0,0 _ (5,0 (5,0
4o =% =94. =4, =95 =9, =0. (2.16)

Ele alinan durum icin, dogrusallastirmanin bir sonucu olarak Green sekil degistirme

tensor bilesenlerinin pertiirbasyonlari icin asagidaki ifadeler elde edilir:

8u(k) u(k) au(k)
(k) ﬂﬂ(k) 0 Yo (k) Al(k) 0
( r

or
g9 =gl =0 =B =0, (2.17)
§  Lagrange geriime tensor bilesenlerinin pertiirbasyonlari, (2.5) ifadesinin

dogrusallastiriimasindan elde edilir. Bu dogrusallastirmanin bir sonucu olarak:

or

6
Z az

’

ou® o ou®
) _ | g Uy t _ (k) SHg
S, =u ( pll S )7,

S® = 5 = g0 — gk 0. (2.18)

(k)

(2.18) ifadesi dikkate alinarak, Kirchhoff gerilme tensori q bilesenlerinin

pertlrbasyonu icin asagidaki ifadeler elde edilir:

<k>
(k) (k) ﬂl(k)S(k) Q(k) Z{’”S(") +5 (k)O a (k) ﬂ;k)S(k) (2 19)
e 7 0 ) . .
: az
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(2.7) denkleminden:

2

Q(k) Q“‘)+ (Q( +Q“") )aa; u(gld_ (2.20)

-1
(2.20) denklemini ((21”‘))2 ﬂg(k)) ile carparak;

p’“‘) (k) ((2;1«)) /L(lo) -(k) (k) (/1:/{)23(@) Q'% (k) (ﬂ;k))
u =ul, r'=1"r, 2'=2"z. (2.21)

(2.18), (2.19) ve (2.21) iliskileri kullanilarak, @"s), ®":, ve @"%) bilesenleri igin

asagidaki ifadeler elde edilir:

(k (k ) 3 p
k) k) ' _ _
@ 5151 =W 15 =W 511 =W 5 = NG
3
X(k) 1
Wk ] ) (k)x(k) +_s(k)0 ] (2.22)

1331 =
AP+ A

Ele alinan problemin ¢6zimi icin su ana kadar elde edilen denklemlere asagidaki

temas ve sinir kosullarini eklemek gereklidir:

ici dolu silindir igin;

(1) '(2) (1) — N2 (2) —
0 Aé”R ‘ AR’ Q 0| 0p Q r0 | R’ Q ré r=APR(1+h/R) =0. (223)
ici bos silindir icin;
(1) _ () _ N2
Q' r=aR 0, Q% r=AVR(1+hV [R) Q' r=AVR(1+hV [R) *
@ 1(2) _
O lraR(1+nV/R) 7 O L=V R(141 0 R) Q' rAVR(144 /R 2P K (A0 R)) =0. (2.24)

Bu sayede ele alinan dalga vyayilim problemimiz bir 06zdeger problemine

dénigmektedir. Burada A" =A% =4% =1.0 halinin uygun klasik elastodinamik

problemine karsilik geldigine dikkat edilmelidir.
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2.2 Gozium Yoéntemi

Guz’un [38] makalesine gore (2.3) ve (2.4) denklemlerinin ¢6zim igin asagidaki ifade

kullanilir:

n=12,

(n A\l 1 a n 1 Al
u ;)(F’Z ?t):__'\P( )(V,Z at)
or

(2.25)'deki W asagidaki dalga denklemini saglayacaktir:

2 ' 2
a(ewy L2 9 |y,
07" @'y, O

Burada:

2 5 2 (n) 3
d li' (é:-(n)) _ (23 )

A'=——mt——, 5 .
ar r'dr (iz(n)) (@(n)_,_ (n))

Problem ifadesine gore:

\P(n)(rv’ Z',t) — l//(n) (r')eXp l(kZ " CUl')

Buradan bilinmeyen fonksiyon w™ (r') igin asagidaki ifade elde edilir:

dZ 1 d . 5 pv(n)a)Z . '
L””Q +;F—£k2(§( )) _THW( "(r')=0.

Bu notasyona gore (2.29)'da parantez icindeki ifade:

(s(n) )2 _ (kz (gv(n) )2 _ P'(l:n)a’z j

2 1221
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ici dolu ve ici bos silindirler icin (2.29)’un ¢6ziimii asagidaki sekilde bulunur:

ici dolu silindir icin;

AT, (s"ke') eger (s" )2 >0

y' () = : (2.31)

AL (sVkr') eger (s“))2 <0

A(2)J()(s(2)kr')+B(2)Y0(s(z)kr') eger (s(z))2>0

y ') = (2.32)

2

AT, (5(2)kr’)+K(2)KO (smkr') eger (s(z)) <O.

ici bos silindir icin;

1 1 ~ 2
y Dy = A<1>J(, (s<1>kr )+ B(DYO (s“)kr ) eger (s<1> )2 > 0’ (2.33)
A", (s“)kr ') +BYK, (s“)kr‘) eger (s“)) <0

, , o 2
O = A%], (smkr )+ B?Y, (s‘”kr ) eger (sm )2 >0 | .30
AT, (smkr ') +B7K, (S(Z)kr') eger (s(z) ) <0

Burada J,(x) ve Y,(x) sifirnci mertebeden birinci ve ikinci tip Bessel fonksiyonlari

I,(x) ve K (x) ise sirasiyla, sifirinci mertebeden modifiye edilmis Bessel fonksiyonu ve

Macdonald fonksiyonlardir.

2.3 iki Kath Bilesik Silindirin Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

(2.4), (2.25), (2.28), (2.31) ve (2.32) ifadeleri ile temas ve sinir kosullarinin verildigi
(2.23) kullanarak olusturulan denklem takiminin katsayilar determinantinin sifira esit
olmasi, dispersiyon denklemini olusturmaktadir. Bu sayede (2.35)'de verilen
dispersiyon denklemi elde edilmektedir. iki kath bilesik silindir icin s6z konusu

determinant 3x3 boyutundadir:
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det||e, | =0, i:j=1.2.3, (2.35)

(2.35)'deki determinantin bilesenleri, &, ler asagidaki bicimde belirlenmektedir.

@)
S 2
. 2 _ (27,0 = 2
], (s(”kr’) , eger (s“)) >0 _s(” J, (s kr ) , eger (s ) >0
o, = . e , Oy, = o i
-1, (s kr ) , eger (S ) <0 " L (s(z)Krr) , eger (S<2)) <0
S

z<_1>Y1 (smkr ) eger (sm) >0
%3 = Ne)
_s(_”Kl (s(z)kr ) , eger (s(z)) <0
n 1 ) Oy J (K m)?
L {5[ 1 (k) 1, (k) | 200 } eger (s} >0
O = 5 1 I.(sVk
— {_5 (1 (5" 1y sk ] BT )} eger (s ) <0
111 (s@Y , ’ @ J (P §
r{a [_j (s (50 |- S 2K )} eger (s} >0
Ay = 5
1 1 (@ , ' ® @yt ]
_@{_5 (z(—l)) [ I, (s(z)kr )+ I, (s(z)kr )]+% Ili?l)krl: )} , eger(s(z) )2 <0
1 11(s@Y ' ’ @ v (sPks §
@{E(ZTJ [ Y, (s(z)kr )—Y2 (s(z)kr )]Z(_D%} , eger (sa) )2 >0
Oy = )
1 1 (@ ' ' @ K (sQ% )
_F{_E (Z(—I)J [ K, (smkr )+ K, (s(z)kr )]—% ls((?)kr'r )}, eger(s(z) )2 <0
o, =0
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@71
%{% [ J, (S<2>kr’)—J2 (s@kr’)] _%} , eger (S<2> )2 >0

as, = @
é{—% [ I, (s@kr') +1, (S(Z)kr')] +Ils((sz>—k’]ir)} , eger (s<2) )2 <0
%{%[ Y, (s%kr')-¥, (swkr')]_%} ceger (s”) >0
3
o, = ’ . (236)
%{—%[ K, (s(z)kr') +K, (s(z)kr’)} - %:k'r)} , eger (5(2) )2 <0
; sPkr

2.3.1 Asimptotik Yaklagim

iki kath bilesik silindir icin burulma dalgalarinin birinci modunun, dalga boyunun cok
biylk oldugu, kR — 0 durumunda, limit degerini veren analitik ifadenin elde edilmesi
icin, (2.35) determinanti Bessel fonksiyonlarinin seri acilimlarindan vyararlanilarak

(kR — 0 kosulu altinda) seriye agilmalidir.
Bunun igin ilk 6nce (2.35)’in

Q) Oy Oyt Qyy Oy +Q O Oy =0y Oy Oy =0y Oy Qg — Q) Oy Oy =0
a, (azz Q3 — Oy 0(32) ta, (a23 Q3 — Oy a33)+a,3 (a21 Qs —Qy, 0(31) =0

(2.37)

biciminde verilen acik ifadesinde (2.37), asagida verilen ¢ esitlikleri yerine koyulur.

S 2

ay, =Jl(x])' 0‘12:_@]1()62)
s? @ J.(x)
A3 :_S(_UYI (xz)' & :u(}lzl)—)\(;){gli Jo(xl)_Jz (xl)]_lT]l}
' x,

1|1 (s®Y s? T, (x,)
0(22=—W E 0 [Jo(xz)_Jz(xz):I_S(_l)
3
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1 [1(s®Y s? Y (x,)
3

1 (1 T (x,) 11 Y (x)
0532:E{5 [Jo(xs)_*]z(xs)]_—}' a33:@{5[ YO(X3)_Y2(X3)]_—}

X, X3
(2.38)
x, = KR\ s" X, = A KR\s? X, = AVKkRs"? (1+%j (2.39)
(2.37) ve (2.38) ile belirlenen dispersiyon denkleminde Bessel Fonksiyonlari’nin
1 x)
J hd
)= r(m)@
F(v+1)=v!
T2y
Y — z
TREE
(2.40)
I, (x)>1 J(x)>2 1, (%) l(ﬁ]zzx_z
0 : 2 2 2\ 2 8
1(2 2 1(2Y 4
Y,()o2m() () _Z(}):_E Yz(x)e—;[;j —
(2.41)

biciminde olan x — 0 durumundaki asimptotik ifadeleri géz online alinir ve bunlar

denklemde yerlerine koyulursa, asagidaki ifadeler elde edilir.

2

b o s7 X,
o, ~— r———=
11 ’ 12
2 sV 2
2 n 2
a, = 2 a, ~——b— 1
137 (1 ’ 21 2)q (1
sV 7 x, n®l 16
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2 2 2
1 [s? x (s® x, (s®
A ® Voo - Tl o )
207 sV x S 8 S
1 s@ 2 2 (@ 2 e
a,~r——3|— | Iny +—| — | +——
23

Ay s A2 x s xx, s

1 x3 1 4
CZ31 :O, 0{32 N—FE, 0./33 Q”T;Z){ln)% +;§} (2'42)

kR — 0O diisiik dalga sayisi limit degerleri:

(2.42), (2.37)'de yerine yazilip, uygun matematiksel doniisim ve sadelestirmeler
yapilirsa iki kath bilesik silindir icin, burulma dalgalarinin birinci modunun faz hizi

(kR — 0 limitinde) elde edilir.

,u(l) 1y \2 /1(2) 1) \2 [ 4 v
” ﬂé”('f ) U;m(f ) (¢'-1)
cC=—= = R 2 1 (2.43)
k PV +p? (5 -1)
(2) h
gl:? ) §=1+E (244)

A" =" =1.0, durumunda (2.43)'den:

p +ﬂ<2>(§4 _1) 12
[p(n +,0(2)(§4 1)} (2.45)

cC=—=

k

elde ederiz.

Denklem (2.45) , Armenakas [6] ve [8], Reuter [12] ve Haines ve Lee’nin [13]
calismalarinda elde edilen uygun sonuclarla értiismektedir. Ek olarak denklem (2.43),
Ozturk ve Akbarov [46] calismasinin ilgili kisminin, sonlu 6n sekil degistirmeli durum
icin genellestirilmis haldir. Ozturk ve Akbarov’'un [46] calismasinda bu ifadenin kiglk

on sekil degistirmeler icin elde edildigine dikkat edilmelidir. Denklem (2.43)’e gore
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A =\u®/p" ken ¢/c’in limit degeri " /u'® ile azalirken i(zﬂé”zﬂé”)ile

artmaktadir. Sonug¢ olarak bilesik silindirin 6ngekilmesi (6nbasinci) kR — Oiken

dalganin limit hizinin artmasina (azalmasina) neden olur.

Fiziksel ongorilerle cakistigl ve direkt olarak sayisal hesaplamalardan da goruldugi

Uzere;

kR — oo yiiksek dalga sayisi limit degerleri:
¢ > min(c)" (4", (4™)) (2.46)

biciminde belirlenmektedir. Burada ¢} (4"")’in degerleri;

) (400N _ zﬂ_(k) N2 200V (200 , 200\ "
R N CURCOICRETN @)

formullinden elde edilir.

(2.43) — (2.47) de agagidaki isaretlemeler kabul edilmistir; # kayma modiling, 4

uzama katsayisini, p* malzeme yogunlugunu goéstermektedir. ¢ = u"/p"

dogrusal elastik ortamda enine dalga yayihim hizidir.

Denklem (2.47) ongerilmeli elastik cisimler icin “akusto-elastik” iliski seklinde

adlandirilir ve asagidaki denklemden elde edilir:

(i) Lo (e o) o=t e

Buradaki &' ve w'%), ifadeleri sirasiyla (2.27) ve (2.22)'de verilmistir.

Bu sonuglardan burulma dalga yayilm hizi limit degerlerinin sadece 6n sekil degistirme

durumu ve #*/p"™ oranina degil, ayni zamanda A%/ u®

oranina da bagh oldugu
gérilmigtir. Zira (2.15) ifadesindeki 4 (= ") degerleri hesaplanirken séz konusu

oran da kullaniimaktadir.
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2.3.2 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

ici dolu iki kath bilesik silindir modeli cercevesinde ilk olarak 6n sekil degistirmelerin
sadece digtaki silindirde olmasi durumu ele alinmis ve sayisal ¢éziimler elde edilmistir.
iki katl bilesik silindirde burulma dalgalarinin dispersiyonunu incelemek icin elde
edilen (2.35) dispersiyon denkleminin kR’ye bagimli olarak c¢’ye gore c¢oziilmesi

gereklidir.

(2.37) denklemi igin kR —>0 ve kR — oo limitleri disinda analitik ¢6zim elde etmek
mimkin olmadigindan sayisal ¢6zim vyapmak gereklidir. (2.35) dispersiyon
denkleminin sayisal olarak ¢ozilebilmesi, determinantin terimleri olan ve (2.36)'da

verilen al.jlere baghdir. (2.36) ifadelerinde goruldigiu Uzere bu terimler de kR,

c=w/k, H/R, u*, 2, p parametrelerine baglidir. Dispersiyon denklemi bu

parametreler gbz 6nine alinarak incelendiginde, denklemdeki parametrelerden kR ve
¢ harici hepsinin 6nceden verildigi gézlemlenir. Burada ¢ burulma dalgalarinin faz hizi

gostermekte iken, kR boyutsuz dalga sayisidir.

Dispersiyon denkleminin ¢oziilmesi icin MATLAB programinda tarafimizdan yazilan
algoritmalar uygulanmistir. Buradaki durum igin kR’ye baslangic degeri verilerek
denklemi saglayan c¢ degeri aranmaktadir. Bu degeri bulmak i¢in c¢’ye sinirdan
baslayarak degerler verilir ve determinantin isareti bulunur. Segilen ¢ degerleri
belirlenen araliklarla artirilirken, c¢’nin ardisik iki degerindeki determinant isareti farkl
ise bu aralkta bir kék var denir. Adimlar kigdltilerek belirlenen hassasiyet
cercevesinde, yarilama yontemi ile kok bulunur. Daha sonra bu kok degerinden daha
buyuk degerlerdeki kokler bulunur ve kR degeri artirilip islemler yinelenir. Bu sayede

kR 'ye bagli olarak faz hizi ¢ bulunur.

Tez calismasinda 6ncelikle sayisal analizlerde kullanilan algoritma ve programlarin

dogrulugunu kanitlamak icin ele alinan degerlerin, Armenakas [8] makalesindeki

degerlerle ayni olmasi saglanmis ( "/ u® =0.5, p/p® =1) daha sonra a)d/(ﬂcg))

ile d/L(=2d/() arasindaki iliskiye bakilarak uygun sonuglarin (4 =1.0) értustigi

gérilmistir (¢ dalga boyu, d =R+h, ¢’ :»\f,u(”/p(” ).
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(2.37) denkleminin sayisal olarak a)d/(ﬂc;“) ve c/c"’e gore gdzillmesinden elde

edilen grafikler Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4’te verilmistir. Buna gére 1. modda i/ R =0.2222,
AV =22 [® =15 ve A" =1.0 durumunda A?’in cesitli degerleri igin

olusturulan egriler Sekil 2. 3'te goriilmektedir.

Y1 R=0.2222, 2{)=1

35 b p=p@rpN=1
= @=0 5

wd/nc(;)

25 |

15T

05

Sekil 2. 3 1. mod igin [8] g6z 6niine alinarak olusturulan dispersiyon egrileri (frekans,
dalga sayisi iliskisi)

Yine Sekil 2. 3'teki kosullar altinda ¢/c!” ve boyutsuz dalga sayisi kR iliskisi Sekil 2.

&'te verilmistir. Yukarida bahsedilen [8] makalesindeki kosullar altinda A =1.0

durumunda olusan dispersiyon egrilerinin bu makaledeki uygun sonuglar ile 6rtistug

dikkate alinmalidir.
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) 22=13 h/R=0.2222, 1.{=1
C/CQ 14 P=P(2)/p(1)=1
=1.2 _ (1) @)=
u=pt I </=0.5
13 F
12 F
1.1 F

kR

Sekil 2. 4 1. mod icin [8] g6z 6nline alinarak olusturulan dispersiyon egrileri (hiz, dalga
sayisi iliskisi)

Sekil 2. 3 ve Sekil 2. 4’e gore iki kath bilesik silindirin dis katmanindaki 6ncekme

(6nbasing) burulma dalga yayihm hizinda artmaya (azalmaya) sebep olmaktadir.

Yukaridaki sonuclar, bu calismada uygulanan analitik ve niimerik ¢6zim yollarinin

dogrulugunu gostermektedir.

Kullanilan algoritmalarin dogrulugu ispatlandiktan sonra c/c;” ve kR iliskisinden,
gesit w4 /u® ve AP degerleri igin elde edilen sayisal sonuglara bakilmigtir

(W/R=05, AV/u® =2?/u® =15, 2" =1.0).

Burada (2.43) ve (2.46) analitik ifadelerinden elde edilen sayisal sonuglarin, kR —0 ve

kR — oo durumlarinda elde edilen sayisal sonuglarla ¢akistigi goriilmustr.
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" 1 A§E13
¢/c5 " ) o5 o

09 F rg =12

085 | (2)=1 1

08 }
2)_
0.75 _Ng =1

i 22=0.9
0.65 } 3
06 } h(32}=0.8
=-2,M=1 h/RrR=05
L p=p /P :
0-59 pﬂt“ )/“(2}=2 kg%:l
054 2 4 5 8 10

Sekil 2. 5 1. modda, dis katmandaki 6ngerilmelerin dispersiyon egrileri Gizerindeki etkisi

(,U“)/,U(z) _ 2)

Sekil 2. 6 1. modda, dis katmandaki 6ngerilmelerin dispersiyon egrileri Gzerindeki etkisi

(,U“)/,U(z) _ 5)
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clc
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055 |
05t
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04 }
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037t
025t

023 2 A 6 8 10
kR

Sekil 2. 7 1. modda, dis katmandaki 6n sekil degistirmelerin dispersiyon egrileri
Uzerindeki etkisi (y(”/y(z) = 10)

Buraya kadar iki kath bilesik silindir icin yapilan analizlerde 6n sekil degistirmelerin
sadece distaki silindirde oldugu varsayilmis, icteki silindire herhangi bir 6n sekil
degistirme degeri verilmemistir. Konuyla ilgili Onceki c¢alismalarda elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi durumlarn haricinde, icteki silindir malzemesinin distaki

silindir malzemesinden daha sert oldugu disinilerek bazi nimerik analizler yapilmistir

(/1 >1). Buttn bunlar géz 6niine alinarak elde edilen Sekil 2.3-2.7’ye gore:
e S6z konusu silindir icin burulma dalga yayilim hizi 1 / 4® orani ile azalmaktadr,

° iki kath bilesik silindirin dis katmanindaki dngekme (6nbasing), burulma dalga

yayilimi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),

e  Buartma ve azalmalarin biiyiiklikleri problem parametreleri kR ve u®/u® 'ye

baglidir. Ayni zamanda bu buytklikler 6n sekil degistirmeler ile artmaktadir,

. oranindaki artis, ¢/c\” oraninda, kR ile birlikte daha belirgin bir
u daki ;l) da, kR ile birlikte daha belirgin bi

dislse neden olmaktadir.
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ici dolu iki kath silindir modeli gercevesinde ikinci olarak 6n sekil degistirmelerin hem
icteki hem de distaki katmanlarda ayni anda olmasi durumu ele alinmis ve bu duruma

iliskin sayisal ¢oziimler elde edilmigtir.

Yine oncelikle analizlerde kullanilan algoritma ve programlarin dogrulugunu kanitlamak
icin ele alinan degerlerin, Armenakas [8] makalesindeki degerlerle ayni olmasi
saglanmis (1@ /u® =05, p®/p® =1) ve daha sonra wd/(;rcg)) ile d/L(=2d/()
arasindaki iligkiye bakilarak uygun sonuglarin (4, =1.0), referans g¢alisma olan [8]

makalesindeki sonuglarla oOrtistigli gortlmustir (¢ dalga boyu, d=R+h,

C;l) — hl(l) /p(l) )

6 _
odinc” | WrR=02222 N
2 o=p2pl=1
p=p =05
4
2
O T T 2 3 4

Sekil 2. 8 1. mod icin [8] gbz 6niine alinarak olusturulan dispersiyon egrileri
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6 r

wd/mcth h/R=0.2222 [8]
2 o=p2ipl =1

p=ptu?=0.5

%5z 25 3 a5 4

d/L

Sekil 2. 9 2. mod icin [8] g6z 6nline alinarak olusturulan dispersiyon egrileri

Yukarida belirtilen kabuller esliginde 1. mod icin Sekil 2. 8 ve 2. mod icin Sekil 2.9
grafikleri olusturulmustur. Buna goére h/R=02222, A"/u® =A?/u® =15 ve
A =AY =22)"Un gesitli degerleri igin olugturulan dispersiyon egrileriyle A, =1.0
durumlarinda [8] ¢alismasindaki sonuglarin ¢akistigl g6z 6niine alinmalidir. Bu sonuglar,

s6z konusu analizlerde uygulanan analitik ve nimerik ¢6zim yollarinin dogrulugunu

gostermektedir.

Ayni zamanda Sekil 2. 8 ve Sekil 2. 9, iki kath bilesik silindirde 6ngekmenin (6nbasincin)

burulma dalga yayilim hizinda artmaya (azalmaya) sebep oldugunu géstermektedir.
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(1) h/R=0.5 P(z)."p(1)= 1 M(1)/M(2)=2
c/c2 1.6 F 023221 8
/
14 F
' A(P=29=16
- s
12 |
i (M_q @
7“3/-7“3 =14
' AP D=1.2
: _r (2)_
0.8 o 7\‘%)_7\‘%)_1
06 & 2{"=2=0.8
- (1= @2
: ?\"3 _?\-‘3 —06
0.4 L L L -
0 2 4 6 8
kR

Sekil 2. 10 1. modda, dngerilmelerin dispersiyon egrileri Gizerindeki etkisi (,u“)/ym = 2)

iki katli bilesik silindirde 6n sekil degistirmelerin her iki katmanda da oldugu durumlar
icin kullanilan algoritmalarin dogrulugu ispatlandiktan sonra cesitli x®/u® ve
L(=A" =A2)  degerleri igin ¢/c\"ve kR iligkisine, bakilmistir (h/R=0.5,

A0/ D = 22 1™ = 1.5).

Burada #/u® 'nin 1. modda sirasiyla 2, 5 ve 10’a esit oldugu grafikler Sekil 2. 10,

Sekil 2. 11 ve Sekil 2. 12 iken, benzer degerler icin 2. mod grafikleri 2. 13, Sekil 2. 14 ve
Sekil 2. 15"tir.

Ayrica elde edilen sonuglarin 1siginda, (2.43) ve (2.46) analitik ifadelerinden elde edilen
sayisal sonuglarin, kR —>0 ve kR — o durumlarinda elde edilen sayisal sonuglarla

cakistigi goralmastar.
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c/c(21) ‘
12 ¢

0.8

06 |

0.4

02 L

Sekil 2. 11 1. modda, dngerilmelerin dispersiyon egrileri Gizerindeki etkisi (,u“)/ym =5)

12 1

(1) WR=0.5 p@/p"=1 M@ =10
c/c2

Sekil 2. 12 1. modda, dngerilmelerin dispersiyon egrileri Gizerindeki etkisi (y“)/ym = 10)
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Sekil 2. 13 2. modda, dngerilmelerin dispersiyon egrileri Gizerindeki etkisi (y“)/ym = 2)

2 -
M | hR=0.
clcy” RO
2=1.2=1.8 NG
i5 2=1.2=1.6
[ (1)_;.@
1=1P=1.4

0_5: 33

0 2 4 6 8 10 12
kR

Sekil 2. 14 2. modda, dngerilmelerin dispersiyon egrileri Gizerindeki etkisi (y“)/ym = 5)
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Sekil 2. 15 2. modda, dngerilmelerin dispersiyon egrileri Gizerindeki etkisi (y“)/y(z) = 10)

iki kath bilesik silindir icin ©n sekil degistirmelerin hem ic hem de distaki silindirde
oldugu varsayilmis, konuyla ilgili 6nceki calismalarda elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi  durumlari haricinde, icteki silindir malzemesinin distaki silindir
malzemesinden daha sert oldugu dusiinllerek bazi niimerik analizler yapiimistir

(/1 >1). Buttn bunlar géz 6niine alinarak elde edilen Sekil 2. 8-2. 15’e gore:

(2)

e ikikath silindirde burulma dalga yayilimi hizi 4/ 4® ile azalmaktadir,

° iki katl bilesik silindirin dig katmanindaki dngekme (6nbasing), burulma dalga

yayilimi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),

e  Buartma ve azalmalarin biiyiiklikleri problem parametreleri kR ve u®/u® 'ye

baglidir. Ayni zamanda bu buyukltkler 6n sekil degistirmeler ile artmaktadir,

. oranindaki artis, ¢/c\” oraninda, kR ile birlikte daha belirgin bir
u daki gl) da, kR ile birlikte daha belirgin bi

disliise neden olmaktadir.
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2.4 i¢i Bos iki Kath Bilesik Silindirin Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

ici dolu iki kath bilesik silindir icin uygulanan yénteme benzer sekilde ici bos bilesik
silindirin dispersiyon denklemi de (2.33), (2.34), (2.28), (2.25) ve (2.4) ifadeleri ile
temas ve sinir kosullari (2.24) kullanilarak olusturulan denklem takiminin katsayilar
determinantinin sifira esit olmasi, dispersiyon denklemini olusturmaktadir. Bu sayede
(2.49)'da verilen dispersiyon denklemi elde edilmektedir. ici bos iki katl bilesik silindir

icin s0z konusu determinant 4x4 boyutundadir:

det||,[=0, i:j=1.2.3.4 (2.49)

(2.49)’ daki determinantin bilegenleri, yani «;’ler agagidaki bicimde belirlenmektedir.

%{%[ Jo(s"kAR)-J, (s“mg”R)]_%} eger (S<1>)2 >0
3 S
a]l = (1 1 1 (‘S(l)‘k/l(l)R) )
%{—5 |: Io (‘s(l)‘klz(l)R)'i'Iz (‘S(l)‘klz(l)R)J-i_l‘s(l)‘k—l;)R} , eger (S(l)) <0
3
H(U 1 (M7, 2 7. 41 JI(S(Dkﬂ,Z(DR) . D\
E E|: Y()(S kﬂfz R)_Y2(S kﬂg R)]—W , €ger (S ) >0
a, = ) 1 K (‘S(l)‘kﬂzﬂ)R) .
%{_5 [KO(‘S<1>‘1€/12<1>R)+K2 (‘sm‘kﬂ;nRﬂJr I‘SU)‘]MZU)R },eger(sm) <0
3

a;=0, o, =0,

1 (s"kAR(1+8V/R)) . eger (sV) >0

-1, (‘s(”‘kﬂé”R(l+h(”/R)) , eger (s(”)2 <0

Y, (s"kAR(1+hV/R))  eger (s7) >0

K, (\s<‘>\u§”R(1 +h® /R)) eger (s )2 <0
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S( ) 5
S(_D ( (2)kﬂ.2(])R(1+h(l)/R)) , eger (S(z)) >0
| .
‘ (1)‘ (‘ (2)‘kﬁz(l)R(1+h(l)/R)) , eger (S(Z)) <0

—TY( DKAVR(1+KV/R)) . eger (s7) >0
Ay = ‘ (2)‘

‘ (1)‘ (‘ (2)‘kﬂ,2“)R(l+h“)/R)) , eger (s(2>)2<0’

%{%[ I (s kA" R(1+h"/R)) = J, (s"k A R (1+ 1" /R))}—
{

%{—% | (s kA R(1+ 1O R)) 1 (|5 [k AR (1+7/R)) | +
3

L ($"kAOR (1 BV /R))|
18’((1)kjy2(1)2R(1+h(1)/R) )}, eger (S<1))2 >0

I ‘S(])‘kﬂ(l)R(l—i—h(l)/R) 5
1‘(S(1)‘k22(12)R(1+h(1)/R) ) , €8T (S(l))2 <0

%{— |: K, (‘s(l)‘kﬂél)R(l+ h(l)/R))+ K, (‘S(D‘kﬂ;)R(l+ h(l)/R))} +
Y, S(l)k/l(l)R(l+h(l)/R) 5

IS((I)kZZ(I)ZR(1+h(1)/R) )}, eger (S(]))2 >0

K ‘S(])‘kﬂ(l)R(l+hm/R) 5

I‘E(l)‘klz(l)ZR(l-i_h(l)/R) ) , eger (S(l))2 <0

a. =
33
(@)
0

_W{%[ Jols mkﬂé”R 1+h(1)/R)) ( (2)k22(1)R(1+h(1)/R))}—
_F{_% [Io (‘ (2)‘k/12(”R(1+h(”/R))+I (‘ (2)‘/12(1)kR(1+h(1)/R))J+
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I, (sPkA"R(1+hV/R))|
18’((2)kjy2(1)2R(1+h(1)/R) )}, eger (S<2))2 >0

I ‘S(z)‘kﬂ;])R(1+h(l)/R) 5
1‘(S(2)‘klz(l)R(l+h(l)/R) ) , €ger (S(z))2 <0

—ﬁ{l[ J(sPKAR(1+h/R)) - ((Z)kﬂz“)R(Hh(”/R))}

2
Tl Lo ) (e )

Y, S(z)k/l(l)R(l +h(1)/R) 5
IS((Z)kZZmZR(I+h(1)/R) )}, eger (S(z))2 >0

K ‘s(z)‘k/lz“)R(lJrh(”/R) 5
1‘5(2)‘k12(1)R(1+h(1)/R) ) , eger (S<2) )2 <0

a,=0, a,=0,

@

%{l[lo (s(z)kﬂ,f)R<1+ h(“/R + ﬂéz) h@/(zu;” ))) —
}ﬁ) { Q"kl“)R 1+h(”/R+/12(2)h(2)/( <1>)))+
( (Z)kﬂz“)R 1+h(“/R+Az(2> h(z)/(Rﬂ,(“)))J
L (|5 | ARR (1410 R+ 22 02 ) (RA"))) ] +
J, (s(z)kﬂ,z(”R(1+h“)/R+Zz(2) h”)/(zu;“ ))) 5 02
S(z)kﬂél)R(l—Fh(])/Rﬁ-/’éD h(z)/(Rﬁ.(zl) )) , eger (S ) >0

L (s kA0 R(1+ KO R+ 22 12 (D))
SO R(1+ A R+ 2 J(RAD)

} , eger (s(z) )2 <0
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M(2) 1
W{E[YO (SQ)kﬂg(l)R(l“rh(l)/R +ﬂ,§2) ha)/Rﬂél) ))_
3

iz {—% [KO (‘S(z)‘kﬁz(l)R(1+h(”/R+12(2) h(z)/R/lz(l)))+
3
Y2 (S(Z)kﬂz(”R(1+h(”/R+/12(2) h(2>/R22(1)))}+

K, (|| A KR (14 50/ R+ 47 5 /Rzg”))}
Y, (sPkAVR(1+ K0 [R+ A2 1 [RAY )
SPkAVR(1+ 1" R+ A2 h® [RA)

K, (|s@ kA R(1+ 1" R+ 47 1 [RA )
|s? kA" R(1+5° R+ 22 h® [RA)

, eger (3(2) )2 >0

(2.50)

, eger (s(z) )2 <0

2.4.1 Asimptotik Yaklasim

ici bos iki katli bilesik silindir icin burulma dalgalarinin birinci modunun, dalga boyunun
¢ok biliyik oldugu, kR — 0 durumunda limit degerini veren analitik ifadenin elde
edilmesi icin, (2.49) determinanti Bessel fonksiyonlarinin seri acilimlarindan

yararlanilarak kR — 0 kosulu altinda seriye agilmalidir.
ilk 6nce (2.49) un,

oy (Qy Oy O+ 05, Oy O+ 0, Oy Oy =0, Oy Oy =0 Oy Oy,

Oy Qs O)+ 0 (), Quy O + 05, O O+, O 0,0, Ay Oy
—Oy Oy 0 —0y Qy 0)+ 0 (O Qyy Ay +0y, 0y 0 +0, ) 0y
—0y, Quy Oy =0y Oy Oy =0y, Oy o) +oy, (), Ay y+ay, a; oy

10, Ky Oy —Q, Oy Oy — Q) Oy Oy — 03 O 0!24)20
(2.51)

biciminde verilen acik ifadesinde ¢, lerin asagida verilen ifadeleri, (2.51)'de yerine

koyulur.

Burada, ¢ ler asagidaki gibidir:
a, =1, (S(l)xl ) ’

— @
ap _Yz(s xl) ’
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a3 =0, «,=0,
a, =asV) T, (s
21 — 2 'x2 ’
a, =a(s?) Y, (sV
2 2 'x2
a,, = B(s? A
23 2 'x2 ’
a,, = B(s? Y, (s
24 2 x2
_ 7 (D
0y =S Jl(s xz),
_ Oy (D
O, =8 Y1(S xz)
@7 (O
Oy =S Jl(s xz),
OV (@
Xy =8 Yl(s xz)
a,=0, a,=0,
_ @
a43—J2(s x3),
_ @
a, =Y (S x3)
(2.52)

M (2)
gt g
- M )

3 3

x, =kR XzzKR(l"'ﬁj X3=K'R(1+£+£j
R R R

(2.53)

Bu denklemi kR — 0’da seriye agmak igin, Bessel fonksiyonlarinin x <<1 igin degerleri

(2.40) ve (2.41)'de verilmistir.
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(2.41) numarali esitlikleri, (2.52) ifadelerinin icine koyup «;;’leri dogrusallastirirsak:

(2.54)
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kR — 0O diisiik dalga sayisi limit degerleri:

(2.54) ifadeleri, (2.51)’'de yerine vyaziip, uygun matematiksel donlsim ve
sadelestirmeler yapildiktan sonra, ici bos iki kath bilesik silindirde dlisik dalga sayisi

limit degerleriigin (kR — 0) asagidaki hiz formilu elde edilir.

_,U(]) oy u® o 2_5
) (é: ) T 0[(98 ) 4_ 4
;l) 0 ¢ , 7 -1 ,
w2
— 2 -

R APh? he M _ c® = u?
772:1"'?"' VR + Th _1+ » 6 (1) ’ F (2.56)

A =™ =1.0, degerleri igin denklem (2.55) asagidakine dénmektedir:

2 m, @
_+_
| e 257
G, c)
1 2
40+ 4 )a( (zz)J
&)

Homojen i¢i bos silindir icin non-dispersif olan en disiik modun, bilesik silindir icin
dispersif oldugu bulunmustur. Ayrica denklem (2.57) , Armenakas [9] referans
calismasinin ilgili kisimlariyla ortiismektedir. Ek olarak denklem (2.55), Ozturk ve
Akbarov [45] calismasinin ilgili kisminin, sonlu 6n sekil degistirmeli durumu da
kapsayan genellestirilmis halidir. Ozturk ve Akbarov’un [45] calismasinda bu ifadenin

sadece kiglk on sekil degistirmeler icin elde edildigine dikkat edilmelidir.

Denklem (2.55)e gore ci =\ u"/p® iken c¢/c"’in limit degeri 4" /u® ile

azalirken, A(zﬂél)zﬂéz))ile artmaktadir. Sonuc¢ olarak bilesik silindirde &ncekme

(6nbasing) kR — Oiken dalganin limit hizinin artmasina (azalmasina) neden olur.

kR — oo yiiksek dalga sayisi limit degerleri:

e o> min e (20).¢2 (2) (258
" (%7)= { ® (ﬂ«(K)) (ﬂs('())z(ﬂs('”ﬁé”))_]} : (2.59)
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Denklem (2.59) ongerilmeli elastik cisimler igin “akusto-elastik” iliski seklinde

adlandirilir ve asagidaki denklemden elde edilir:

(0 () <[ (e o) o = amoas (260

Buradaki &' ve @'}, ifadelerisirasiyla (2.27) ve (2.22) de verilmistir.

2.4.2 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

iki kath bilesik silindirde burulma dalgalarinin yayilimi incelenirken, ikinci olarak
icindeki boslugun yarigapi R ve et kalinligi 4" olan bir silindir Gizerine yerlestirilmis,
kalinhgr 4'* olan bir silindirden olusan bilesik silindir g6z éniine alinmistir.

Bu bilesik silindir icin buldugumuz dispersiyon denkleminin saglamasini yapmak icin ele

alinan degerlerin, Armenakas [9] makalesindeki degerlerle ayni olmasini saglanmis

(1 /u® =1, p?/p® =05, h'’/R=0.2, h'”/R=0.2) ve daha sonra a)h(z)/(ﬁcf))

ile 2h”/A arasindaki iliskiye bakilarak sonuglarin, A =1.0 durumunda referans

¢alisma olan [9] makalesindekilerle ortlistigl gorilmustir (A dalga boyu).

2.50
wh/rc,®

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00 1 L] 1 I L] L] I I ! 1 L] '
0.00 1.00 2.00 3.00

2175,
Sekil 2. 16 ilk 3 mod ve A" (: /13(2))’in farkli degerleri icin dispersiyon diyagrami
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Yukarida belirtilen kabuller esliginde ilk 3 mod igin Sekil 2. 16’daki dispersiyon egrileri
olusturulmustur. Buna gére A,(=A" =A%)’Un cesitli degerleri icin olusturulan
dispersiyon egrileriyle 4, =1.0 durumlarinda Armenakas [9] ¢aligmasindaki sonuglarin
cakistigi gbz 6nline alinmahdir. Bu sonuglar, s6z konusu analizlerde uygulanan analitik

ve niimerik ¢6zim yollarinin dogrulugunu géstermektedir.

Sekil 2. 16 ayni zamanda iki katl ici bos bilesik silindirde édngekmenin (6nbasincin)

burulma dalga yayilim hizinda artmaya (azalmaya) sebep oldugunu géstermektedir.

c/c,™ A=A, 2=1.6
1.20 — A=), D=1,
7 ’ \ L =A, =1,
4 =4 A V=), =T
0.80 _:.E'f—-—-- —_- — W .
0.40 =
4 0,0=0,2=08  A,0=1,2=0.6
0.00 L L] L] ' L L 1 I 1 L) L) I 1 1 1 I L) L) L) I

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00  10.00
kR

Sekil 2. 17 Farkli #® / R degerleri igin 6ngerilmelerin dispersiyon egrileri lizerindeki
etkisi /J(D /,u(z) =5, h'/R=0.]; =—mmm— h'¥ |R=0.1;= = = h'¥ /R=0.5;
- =1 /R=1.0

ici bos iki kath bilesik silindirde &n sekil degistirmelerin her iki katmanda da oldugu
durumlar igin kullanilan algoritmalarin dogrulugu ispatlandiktan sonra c/c;” ve kR

iliskisine bakilmistir.

Sekil 2. 17, u”/u® =5 ve h'/R=0.1 durumunda cesitli 4”®/R degerleri icin; Sekil
2.18ise u"/u® =5 ve /R =0.1 durumunda gesitli /R degerleri igin ¢/c." ve
kR iliskisini gostermektedir. Sekil 2. 19'da ise 4 /u® oraninindaki degisimin
dispersiyon egrileri Uzerindeki etkisi gosterilmistir.
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ced 7 M Ihs=L6
(=)=
1.60 — LO=),0=1.4
120 4
0o 4 0 T T T ==

0.40 —_ \V W

A=30=0.8 A V=1,7=0.6
0.00 ) 1 ) ' | | 1 I ) ) 1 I ) | | I m 1 ) I

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00  10.00
kR

Sekil 2. 18 Farkli 4" / R degerleri igin dngerilmelerin dispersiyon egrileri tizerindeki
etkisi ,u(l) /,u(z) =5 h?/R=0.1; == pV/R=0.1:= == K" /R=0.5;
- = 1"/R=1.0

160 9 1O=AP=16

c/c,V - t A0=1,2=1.4 S
A A 0=2,2=1.2
1.20 —-_ :"‘\ \\ "/- - . /A}E(I)ZMZ):l'O

0804 T~

e .

12,0=0,0=08  2,0=1,2=0.6

0-00 L ] ' LI ' L L I LI I L '

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00  10.00
kR

Sekil 2. 19 Farkli 1" / i'* degerleri iin olusturulmus dispersiyon egrileri
RV IR=h®/R=01,— u"/ p? =2;m= = = V| ¥ =5;
e 4™ 4 =10
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ici bos iki kath bilesik silindir icin 6n sekil degistirmelerin hem ic hem de distaki
silindirde oldugu durumlarda, konuyla ilgili 6nceki calismalarda elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi durumlari haricinde, igteki silindir malzemesinin distaki silindir
malzemesinden daha sert oldugu duslinllerek gesitli sayisal analizler yapilmistir

(/1 >1). Bittin bu durumlar géz éniine alinarak elde edilen Sekil 2. 16-2. 19’a

gore:

. igi bos iki katli bilegik silindirde burulma dalga yayihmi hizi ¢/c", 1 /u® ile

azalmaktadir,

. Silindir bilesenlerindeki 6ngekme (6nbasing), burulma dalga yayilim hizini

artirmaktadir (azaltmaktadir),

° icteki silindir malzemesi distakine gére daha sert oldugundan dolayi,

silindirlerdeki 6n sekil degistirmelerin burulma dalga yayilim hizina etkileri

h® /R (h"/R) orani ile azalmaktadir (artmaktadir).

Sekil 2.16-2.19°da ortaya konulan ve yorumlanan sayisal sonuglar [51] makalesinde de

verilmistir.
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BOLUM 3

SONLU ONSEKILDEGISTIRMESi OLAN iCi BOS UC KATLI (SANDVIC) BILESIK
SILINDIRLERDE BURULMA DALGALARININ DiSPERSIYONU

Bu bolimde ici bos cok (3) kath silindir icin algoritma ve programlarin olusturularak
sayisal ¢coziimlerin ve grafiklerin elde edilmesi verilmektedir. Burada en icteki silindire
ait buylklikler (1) Ust indisi, ortadaki silindire ait blyuklikler (2) Gst indisi, distaki
silindire ait bayuklukler ise (3) Ust indisi ile gosterilmistir. Problemin matematiksel
formiilasyonu, parcali homojen cisim modeli cercevesinde OCUDEDYT uygulanarak
olusturulmaktadir. Ongerilmelerin dispersiyon egrilerine etkisini gdsteren sonuglar

grafikler halinde verilip yorumlanmaktadir.

3.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Yeni durumda igindeki boslugun yarigapi R ve sirasiyla ig, orta, dis olmak Uzere et

kalinliklart 2", h® ve h® olan silindir katmanlarindan olusan bilesik silindir goz

online alinmaktadir (Sekil 3.1).
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IN

Sekil 3. 1 ici bos Ui¢ katl (sandvig) bilesik silindir

Dogal durumda silindirlerdeki noktalarin konumu Or@z silindirik koordinat sisteminde
tanimlanan Lagrange koordinatlari ile verilmektedir. Silindirlere ait degerler sirasiyla ic,
orta ve dis olacak sekilde (1), (2) ve (3) Ust indisleriyle ifade edilmistir. Bir onceki
bolimde de oldugu gibi, 6ngerilmeli durumun ifade edildigi yerlerde ayrica bir (0) Ust

indisi kullanilmistir.

Silindirlerin Oz ekseni dogrultusunda sonsuz uzunlukta ve silindirde gézénine alinan
her bilesen igin ongerilmelerin Oz eksenine gore simetrik ve homojen oldugu
varsayilmaktadir. ic, orta ve dis silindirlerdeki 6n sekil degistirme durumlari asagidaki

yerdegistirmelerle tanimlanmaktadir:

w0 =P ~Dr, uf?* =0, u®* =" -z, AP £AP, k=123, (3.1)

r

(k),0
N

(k),0
z

Burada, u'’ (1) radyal yéndeki (Oz ekseni yéniindeki) yerdegistirme, A"’ ve AL

ise sirasiile radyal ve Oz eksenleri yonindeki uzama parametreleridir.

S6z konusu olan 6n sekil degistirme Oz ekseni dogrultusundaki ¢ekme veya basma
nedeniyle meydana gelebilir. Burada gerilmelerin silindirlerin birlestiriimeden 6nce
verildigini g6z o©nlne alabilecegimiz gibi; elde ettigimiz sonuglar, silindirlerin

birlestirildikten sonra gerilmeye birlikte maruz kaldigi durumda da mimkin
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olmaktadir. Silindirlerin 6éngerilmeli durumu igin Lagrange koordinatlari O'r'@'z' ile

iliskilendirilmektedir. Buradan:
r'=A"r, =09z, R =L"R,
k=1 icin R<r<R+h",

k=2 icin R+h" <r<R+h" +h?,

k=3 igin R+h" +h® <r<R+h" +h® +h?. (3.2)

Hareket denklemi:

0 QV(k)_i_ o QV(k)_'_ 1 (Q'(k)+QV(k)) pv(k) 82 uv(k) (3 3)
A AP o, 0 or )= PR :
87" r GZ' z r. r r al_2
Mekanik iliskiler:
(k) (k) (k)
0" =™ ou'y 0" = '®) 'y oy Uy
20" 1331 ’ '0 1221 1212 ’
0z7' ' or' r'
(k) (k)
e O’y o U (3.4)
or =@ a5 22 T .

(k) (k) (k) H H (k) - Yyt H (k) (k)
Burada Q',", O'.,, ve Q".,, kayma gerilmesi, u',’ ise yerdegistirmedir. ®";;,, ®">,,,

0'l),, 0% ve »"%) mekanik sabitleri ise i¢ ve dis silindirlerin malzemeleri ve

éngerilmelerin durumlarina gére (2.22) formiilleri araciigiyla belirlenir. p"* ise k.

malzemenin yogunlugudur.
Dogrusal olmayan elastisite teorisinin, hiperelastik cisimler icin dnemli iliskileri Bolim

2. 1'de verilmistir. Burada silindir malzemelerinin elastisite iliskileri, (2.8) ve (2.9)'la

verilen harmonik potansiyel ile ifade edilir.

On sekil degistirme ve dngerilmelerin hesaplanmasi:

Green sekil degistirme tensori bilesenleri (2.10) ifadesi ile elde edilmektedir.

(3.1) ve (2.10) kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilir:
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g, =ghy" = ((/?1”‘)) )2)(’:%((%;"))2—1), k=123

(K0 _ (b0 _ (0 _
&y =€, =g, =0. (3.5)

(2.12) ve (2.13) ifadeleri kullanilarak 6n sekil degistirmeli durum igin su gerilme

ifadeleri elde edilir:

520 [2 (2400 425 -3) 12440 (0 (), 89 =9 89 o,

s0 = 0 — [x“‘)(zxg"uxg“—3)+2ﬂ<k>(x§k>—1)J(x§k>)’1. k=123 (3.6)

rr

Boliim 2.1’de oldugu gibi ele alinan probleme gore (3.1) yardimi ile:

S0 =500 = A0 (200 4280 - 3)+2y<’<>(x§k>—1)J(x§k>)’1:0, k=123

rr

yazilabilir ve buradan;

) { K(k)( ) )}{ [X”‘) ﬂ]
A =12 - Ay =32 +1 . (3.7)
1 4® ®

elde edilir.

Lagrange gerilme ve yerdegistirme tensoriiniin fiziksel bilesenleri:

(3.1), (2.6) ve (3.6) ifadelerinden ongerilmeli durumda Kirchhoff gerilme tensoéri igin:

(K230 _ 400 <k>0 k)0 _ 400 <k)0 (k)o (k) (K).0 _
qzz ’ qrr j’l S -

(k.0 (5,0 (k.0 k)0 _ (k)0 (k),0 _
oy =49 =4, =4, =q, =4q, =0. k=123 (3.8)
bulunur.

Ele alinan durum icin, dogrusallastirmanin bir sonucu olarak Green gerilme tensor

bilesenlerinin pertlirbasyonlari icin asagidaki ifadeler elde edilir:

G0 (k)
<k) /11(/«) (aua ) j <k> /11<k> a”a
7

or r

W =g =g g0, k=123 (3.9)

rr 2
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§*  Lagrange gerilme tensdr bilesenlerinin pertiirbasyonlar, (2.5) ifadesinin

dogrusallastiriimasindan elde edilir. Bu dogrusallastiriimanin bir sonucu olarak:

k
Sr(g) — /u(k) (agék) I/lék) j, S;g) _ /,l(k) a;( ) , Sr(rk) _ Sé{;) — Sizk) — Sr(zk) =0. (3.10)
r r Z

(3.10) ifadesi dikkate alinarak, Kirchhoff geriime tenséri q“’ bilesenlerinin

pertirbasyonu icin asagidaki ifade elde edilir:

(k) (k) ﬂ;’”Sig), (k) &(MS(M i (k)o aa:) ) <k> ﬂ;k)s“ﬂ (3.112)
(2.7) denkleminden:
Q(k) Q<k>+ (Q< Q(k>) <k>a_2u<9k>_ (3.12)

ot?

1
(3.12) denklemini ((21”‘))2 23”‘)) ile carparak ve

p’“‘) (k) ((2100) /qgao) l' -(k) (k) (/11<k>/13<k)) ) |(k) (k) (&(k))

* _ (k) (k) ®),
u,’ =u,’ , r'=\"r, z'=A; (3.13)

isaretlemelerini g6z online alarak, (3.12) denkleminden (3.3) denklemini elde etmis

oluruz.

Buradan hareketle i¢i bos 3 katli bilesik silindirde burulma dalgalarinin yayihimi
problemi (3.3), (3.4) ve (2.22) denklemleri kullanilarak incelenecektir. Bu asamada ele

alinan problemin ¢6zUmi{ icin asagidaki temas ve sinir kosullarinin saglanmasi

gereklidir:

Q' rar e r=2{"R(1+h/R) %o r=AOR(1+hV/R)
(1) —N'D

Q' r=VR(1+HO[R) Q' r=nR(1+4V/R)’

(2)
Q 'rH

_ (3)
- Q 'rH

= VR(1+A D /R pr> r=UR(1+ D[RR
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(2) E)
O lraOR(+hD [R AR O 1 OR(1+h® /R0 !
(3) —
Q' r=MVR(1+h" [R) PR 1 VRO) =0. (3.14)

Bu sayede ele alinan dalga yayilim problemimiz (3.3), (3.4), (2.22) denklemleri ve (3.14)
kosullari ile belirlenen bir 06zdeger problemine donismektedir. Bu arada
A9 = 2% =1.0 durumunda, silindirin bilesenleri icin 6n sekil degistirmelerin olmadig

ve bu durumun klasik dogrusal elastodinamik teorisi ile ¢akistig dikkate alinmaldir.

3.2 (Cozim YOontemi
Guz’a [38] gore, (3.3) ve (3.4) denklemlerinin ¢c6zimd icin asagidaki ifade kullanilir:

m=1,2,3,

u's (r',2' 1) :_%%m)(r',z',t) (3.15)
r

(3.15) deki ¥ asagidaki denklemi saglayacaktir:

2 ' 2
Av_'_(él(m))za_z_ 1% 6_2 lPZO, (316)
07" @'y, O

Burada:

3
A 1 d Ly 2(4"
N=——et——ry, (&™) = 2( ) : (3.17)
dr r'dr ( /11<m>) ( A 4 (m>)
Problem ifadesine gore:
Y (20 =™ (r')explitkz'— ar)) (3.18)
Buradan bilinmeyen fonksiyon ™ (r') icin asagidaki ifade elde edilir:
d> 1 d 2 p' "M’
+———| k(&) —F—— [ |w" (r')=0. 3.19
|:dr'2 rvdrv [ (5 ) wli;ﬂz)l l// ( ) ( )
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Bu notasyona gore:

(s(m) )2 _ [kz (gv(m) )2 _ p'(n:mft)z j (320)

@ 1221
(3.18)’in ¢c6ziimi asagidaki sekilde yazilabilir:

w ()= AT, (s k') + B™Y, (s k) eger (s™) >0; m=1,2,3
()= A" (s k) + B7K, (k) eger (s™) <0, (3.21)

Burada J,(x) ve Y,(x) sifirnci mertebeden birinci ve ikinci tip Bessel fonksiyonlari,
I,(x) ve K (x) ise sirasiyla, sifirinci mertebeden modifiye edilmis Bessel fonksiyonu ve

Macdonald fonksiyonlardir.

3.3 ici Bos Ug Kath Bilesik Silindirin Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

(3.4), (2.22), (3.15), (3.18) ve (3.21) ifadeleri ile temas ve sinir kosullari (3.14)
kullanilarak olusturulan denklem takiminin katsayilar determinantinin sifira esit olmasi,
dispersiyon denklemini olusturmaktadir. Bu sayede (3.22)'de verilen dispersiyon
denklemi elde edilmektedir. ici bos li¢ katli bilesik silindir icin s6z konusu determinant

6x6 boyutundadir:
det||e;,[=0, i:j=1.2.3.4.5.6 (3.22)

(3.22) deki determinantin bilegenleri, yani ¢, ’ler agagidaki bicimde belirlenmektedir.

M My M

_p )1 M5 M M4 M Ji(skAR) . m)?

all—W{E[ JO(S k)bl R)—Jz(s k}\’l R)]—W , €ger (S ) >O,
3 1

1) 1)
a) =§_{% 1, (s 0R) 1, (ka;lm)}—Il‘(lf”“k’;’;gRR)}, eger (s <0,

) a1
_u 1 Mg M Mg J, (s "KM °R) o m\?
%_@{5[ Y(,(s kA, R)—Yz(s kA, Rﬂ_—s(“kki“R , eger (s ) >0,
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K( 1) k?\,(l)R
e LA e

@y = sUT (sPKORy™), eger (s >0;

tty = |51, (O[]0 Ry ), eer (s <0,
@y = SOY, (sVROREY), eger (V) > 0;
=5, (s Ry, eer (s <0,
=51, (PR, eger (s2) >0;
= |51, (50 Ry, eer (5 <0,
=5, (sPRP R, eer (s2) >0
= 5[, (57| Ry ™), eer (5 <o,

M

ay, = %{%[ I (s "Ry ) =, (sVRn Ry ™) | -

1 (s Ry")
S(l)k}\.il)Rﬂ(l)

eger (s“) )2 >0;

o = i_{‘é 1, (s R0 Ry ) 1, (50 Ry ™) |+

11(\sa>\kx;nmm)}

W] 25D psrM
‘s ‘k?»l Rn

eger (s“) )2 <0,

a, = % {%[ Y, (s“)kkf”Rn(” ) -, (s“)kkf”Rn“) )] _

Y, (VR0 Ry )
S(])kX;l)Rﬂ(l)

eger (s(l) )2 >0;

54



M

@, :;_{é [, (0 Ry ) K 5 Ry )

K, (‘s(1>‘kXil>R(l+h<l>/R)) eter (s(”)2<0
SR+ RTR) [ /

o — p® { 1 [ J, (su)kM”Rn(” ) —J, (s(z)kkfl)Rn(D )] _

3BT 2 ) A
AP (2

1 (s2R0 Ry
S(Z)kkil)Rﬂ(])

eger (s(z) )2 >0;

o I 2) k)\,(l)R M
as::_§?7{_% R B AR I ISZWLMSR;Q )}'

eger (s(” )2 <0;

u? {l[ Y, (s(”kMI)Rr;“) ) y, (s‘z)kki”Rn(“ )] _

Y, (s Ry )
T2

s(z)kM”Rn“)

eger (s(z) )2 >0;

(2

ay =t {_% (K, (s Ry )+ K, (s kR ™) |+
3

K, (|s@ |k R(1+ A" /R))}

P[RR (1+ 10 R)

2
eger (s(z)) <0,
a5 =0, a;s=0, ¢, =0, a,, =0,

(2)

Q= % {%[ Jo (SN Ry )= 0, (s R0 Ry ) |-

1 (sPR0Ry®)
S(Z)kkil)Rﬂ(z)

eger (s(z) )2 >0;
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(2)

o, = i_{‘% [ (5 s Rr ™ ) 1 (5 k™) [+

1 S(Z) k)\,(l)Rﬂ@) )
1‘(l(2)‘]‘CMII)RT7(2) )}' eger (S(Z) )2 <0,

2

= % {%[ Y, (s(z)kkf”Rn(Z) ) -y, (s(z)kkf“Rn(” )] _

Y, (s Pk Ry )
S(Z)]d\.i])RT](z)

eger (s(z) )2 >0;

., :%{_g [, (R )+ o (s 30k ) ]

K, (|0 k)
‘ §@ ‘ kk}” Rn@)

eger (s(z) )2 <0,

p {l[ J, (s(”kMI)Rn(z) ) —J, (s(3)kk§”R77(2) )} B

1 (R0 Ry )
S

sV Ry
5 ®Y
eger (s ) >0;

TR —

1 S(3) k)b(l)Rﬂ(2) .
1‘(.9‘(3)‘]‘{7\,511)137](2) )} , €ger (S(3) )2 <0,

(3)

a, = _% {%[ Y, (s(”kk}”Rr;m ) -y, (s(3)kk§1)R77(2) )} _

Y, (s“RA0Ry)
SO)k}\.i])Rﬂ(z)

eger (sm )2 >0;

=5 [l o (o)
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K, (|0 Rg )

[OTRy [ eger (s© )2 <0,

a, =0, a,=0,
oy =571, (PO RY™ ), eer (57} >0;

s = |51 (57 [0 R7 ), er (52 <0,
oy =5, (VA0 Ry™) eer (52 >0;
=K, (52 [0R ™ ), eer (52 <0,
g =570, (s Ry eger (5) >0;

s =[5 |1 (s R ), eger (s <0,
oty =57, (s Ry eger (s°) >0

g, =|sV|K, (|0 Ry ), eger (s <0,

%, =0, a5, =0, a;=0, ay =0,

n® 1 3 pa3) ) 3O pr®Y]_
[ 1o (sPm Ry )=, (s k0 R ) |

1 (sOR0 Ry )
P

S(3)k}\.§])R7](3)

eger (sm )2 >0;

:H(S) _l (3) ) 3) 3|1 D 3)
Ugs |:IO<‘S ‘k)\,l R77 )+12(‘s ‘}\‘1 kR;] ):|+

L (s R )}
A2 2

‘sa)‘le)an
eger (sm )2 <0,

3)

Q= % {%[ Y, (s(S)kMDRn“) ) -y, (s“)kki”Rn(S) )} _
3

Y, (s“RA0 Ry )
S(3)k7\.§])R7](3)
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eger (s(3) )2 >0;

K, (|s* 2Ry
‘ @ ‘ le) R77(2)

Qs = %{—% [ K, (|s [0 R )+ K, (|s | 00 kR )} +

eger (s“) )2 <0, (3.23)

3.3.1 Asimptotik Yaklagim

ici bos ti¢ kath bilesik silindir icin burulma dalgalarinin birinci modunun, dalga boyunun
cok biyik oldugu, kR —0 durumunda limit degerini veren analitik ifadenin elde
edilmesi icin, (3.22) determinanti Bessel fonksiyonlarinin seri acilimlarindan
yararlanilarak kR — 0 kosulu altinda seriye agilmaldir.

Bunun igin ilk olarak (3.22)'nin agik ifadesinde, «,’lerin asagida verilen ifadeleri
yerlerine koyulmalidir.

M(l)
o, = H(Z)}Mgl) ‘]2 (XS) ’

l’l(l)
a, Z—myz(xs)'

a;=0, a,=0 ,05=0, ¢,=0,
azl:Jl(x])'
azzzyl(xl) ’

S(2)

Oy :_Ejl(xz)'
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M

oy
a5, __u(z)kg1) Yz(xl)'
(s 5,(x)
1 (s YT Y, (x,)
_ 1%
o, =0, a,=0, a,=0, a,=0
2)
N
0643 - HG))\'?) ‘]2 (XB)'
2)
N
0644 - H(S)xf) Y2 (X3),
L(s®YT T, (x,)
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0545 ——E S(—2) _- J2 (x4)+x—4
1 {(s®Y[ Y, (x,)
— 145
0{46 ——W (@j _- Yz(x4)+x—4
a5 =0, a5, =0
as3 =1, (x3),
s, :YI(XS)'
S(3)
aSS = 2) Jl (X4),
S(3)
Oss = @ Y, (x4)'
%, =0, a,=0, a;=0, a,=0
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1
Qg = _WY2 (%) (3.24)
3

x, =s"kR A" (1+%), X, =s”kR A} (1+%)

X, :s(Z)KR/lZ@) (1+%+%j, X, :s(S)KRﬂz(z) (1+%+%j

x; =sxR A, x, =sVkR A (1+%+%+%j (3.25)

Bu denklemi kR — 0’da seriye agmak igin, Bessel fonksiyonlarinin x <<1 igin degerleri

(2.40) ve (2.41)' de verilmistir.

(2.41) numarall esitlikler, (3.24) ifadelerinin icine koyulup sadece al.j’lerin seri

acihmlarindaki ilk terimleri géz 6niine alinirsa, asagidaki yaklasik ifadeler elde edilir.

2
o)
a. ~— | Xs
1nmn-
M(Z)Kgl) 8
O .
12725 (1) 2
Ay

Oy =
23
s 2

2
s? 2
Oy 5
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~ Li (3.26)

o,
66 2
7 (33)

T X6
(3.6) ve (3.7)’'ye gore cok katli bilesik silindirin her bileseni icin gerilme-sekil degistirme
durumu A% ve A®/u®  parametrelerinden elde edilmektedir. Eger bilesik

silindirdeki oOngerilmelerin, her bir kati birlestirdikten sonra olustugu g6z Oniine
alinirsa:

A0 =42 =48 A0y =12 4P = 19/ 1 =1.5 (3.27)
Kosullari cercevesinde de bu gerilmeler homojen, yani koordinatlardan bagimsiz
olacaklardir. Dalga yayihm hizini c(z a)/k) ile isaret edelim; burada k dalga sayisini, @
frekansi gostermektedir. Bunlardan baska,

o _ ;u(m) (m) (i;m)) (m) 213(’”) (328)

(m) _ —
Ca0 m 2 TG =Gy

Yol (ﬂzm )3 Z{m)(&(m n (m))

isaretlemeleri de kabul edilir.

Burada " (A;”’)) asagidaki iliskiden elde edilmektedir:

1

5 1

1 (m) W(m) |2
(é ) @ 1

- ‘dir. (3.29)
o,

()=

kR — 0O diigiik dalga sayisi limit degerleri:

Burada (3.26) yaklasik ifadelerini (3.22) dispersiyon denkleminde yerine yazip,
(3.22)'deki determinantin agik bicimde yaklasik ifadesini elde ettikten, bu ifadeden
kR — O limitine gegtikten ve bir sira matematiksel islemler yapildiktan sonra, disuk
dalga sayisi limit degerleri icin asagidaki hiz formli elde edilir:

1

[ @) 3) 12

M W\, H @\, M 3))?
c A0 (98 ) + AP a(f ) + A0 'B(ég )
< _ , 3.30
C;)) ) ) ¢ ’ &) ¢ ’ | )

2 3 2
HotuTa e +up o]
L 2 2
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2 N N R 20 A 0 N

=) e )

(3.29) ve (3.30)'daki &', (3.17) ifadesi yardimiyla hesaplanmaktadir.

n"® (k=1,2,3) ifadeleri ise:

h(l) h(l) ;L(Z) h(2) h(l) x(2) h(Z) )\’(3) h(3)
W=, pP =l —g L = Oy 4 3.32
g R g R A" R g R A" R A" R ( )

4% =0 durumunda (3.30) ifadesi asagidaki sekle dénisiir:

1

_,U(l) m\? u? @\? ’
0 (95 ) MPTE) a(§ )
< |4 4 (3.33)
céf)) o) ) ¢y ’
u+ua ﬁ
— 2 -

49 =2" =10 (k=1,2,3) oldugu durumda, 6rnegin éngerilmeler bilesik silindirde

olmadigi zaman (3.33) ifadesi asagidaki sekle dénusur:

i T2
M ®)
c u+ue,
c - o\ |’ a _az{”:ﬂq‘”:l.o . (3.34)
20 M @ &
R Y Gy
¢,

Elde edilen (3.33) ifadesi ilgili makaledekiyle [9] ortliismektedir. Ayrica (3.33) asimptotik
ifadesi, [45] makalesindeki uygun ifadenin sonlu 6n sekil degistirme durumu igin bir

genellemedir.
kR — o yiiksek dalga sayisi limit degerleri:

Dispersiyon denklemlerinin (3.22) kR — oo igin asimptotik analizleri;
¢ - min{el” (2 ):l? (22 )il (40} (3.35)
oldugunu gostermektedir. Bu sonug sayisal hesaplamalarla da dogrulanmaktadir.

" (13(’")) (k =1,2,3) degerleri, (3.29) ifadesinden elde edilmektedir.
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3.3.2 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

ici bos U¢ kath bilesik silindirde burulma dalgalarinin yayihmi icin dispersiyon
denklemlerinin (3.22) ¢6ziminden elde edilen sayisal sonuglari karsilagtirabilecegimiz,
onceden hesaplanmis veriler yoktur. Bu konuda genel olarak, klasik dogrusal
elastodinamik teorisi 15181 altinda yapilmis ¢ok az ¢calisma [52,53] mevcuttur. Ancak bu
yayinlarda silindir katmanlarini olusturan maddeler ortotropik ve bizim galismamizda
isotropik oldugu igin elde edilen algoritmanin saglamasini bahsi gegcen yayinlardaki
sonucglara gore yapamiyoruz. Buna karsin biz bu calismadaki algoritmamizi [9,49]
makalelerindeki sonugclarla karsilastirabiliyoruz ([49]’daki sonuclarin, cok katl bilesik
silindirlerde kliglik 6n sekil degistirmeler olmasi durumunda elde edildigine dikkat

edilmelidir).

Buldugumuz dispersiyon denkleminin saglamasini yapmak icin ele alinan degerlerin, [9]
makalesindeki degerlerle ayni olmasi saglanmis (u"/u® =1, p?/p" =05,
h/R=02,(h® +h?)/R=02) ve a)h(z)/(frcg))ile 2h® [ A arasindaki iliskiye
bakilarak sonuglarin  karsilastiriimasi  yapilmistir (A dalga boyu). Buldugumuz
dispersiyon denkleminin ¢oziimiinden elde edilen dispersiyon egrileri, cesitli uzama
katsayisi A,(= A" = A% = 21V) degerleri ve en disik 3 mod icin Sekil 3.2’de cizdiriimis
ve silindir katmanlarinda 6n sekil degistirmelerin olmadigi /13(') =1 durumunda bahsi
gecen [9] makale ile sonuglarin birebir ortustigld gorilmistir ([9])'daki uygun

(2)

sonuglarla karsilastirma yapabilmek i¢cin 3 kath modelde ,u(”/,u =1 segilerek

modelin, i¢i bos 2 kath silindir gibi davranmasi saglanmistir).

Ek olarak yine Sekil 3.2.”de goruldiigi gibi genel olarak 6ngekme (6nbasing) ici bos ¢cok
kath bilesik silindirlerde dalga yayilim hizini artirmaktadir (azaltmaktadir). Bu sonug igi
bos iki katl silindirde 1. mod icin her durumda gegerliyken, 2. ve 3. modlarda AR — 0
durumu i¢in bozulmaktadir. 2. ve 3. modlarda silindirlerdeki 6n sekil degistirmelerin

burulma dalga yayilim hizina etkisi boyutsuz dalga sayisi olan kR ’ye baglidir. Burada

kR’nin &zel bir degeri vardir ((kR)*) ve kR<(kR), (kR>(kR)*) durumlarinda

ongekme (6nbasing) burulma dalga yayihmi hizini azaltirken (artirmaktadir).
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ikinci olarak, dispersiyon denkleminin ¢éziilmesinden ortaya ¢ikan sonuglarla [49]
makalesinde karsilik gelen uygun sonuclar karsilastiriimistir. Burada [49]'da oldugu gibi

R =R+h"ve p"=720g/cm’, u"”’ =338 MPa,p® =720g/cm’ , u* =4.47 MPa,

p?¥ =17795g/em’ , u® =7.75MPa, h® /R, =h” /R =0.5"dir.

2),, (2)
oh /zrczo
3.5¢
) _,0)_
13 /'\',3 1.0-
3 ,/,
-~ ‘< //.
2.5} o
W00y, T
3 - 3 T - ~
2 /"/ T 7
mod 3 /,/ 2 /"
1.5} p T
"""" ///,‘,_ﬁ'-“"‘
0> o7 »mod 2 ;3
0 ¥ > mod 1
0 0.5 | 1.5 2 2.5 . 3
2095

Sekil 3. 2 Mevcut ¢alismada kullanilan algoritmanin sonuglari ile [9])’daki sonuglarin
karsilastirilmasi

Sekil 3.3’de verilen a (mod 1), b (mod 2), ¢ (mod 3), silindir katmanlarinda 6n sekil
degistirmelerin olmadigi durumda cesiti 4"/R,  degerleri igin olusturulmus

dispersiyon egrileridir. Sekil 3.3(a-c) dispersiyon egrilerini karsilastirdigimiz [49]

(2) (3)

makalesindeki silindir, “ici dolu silindir + kahinligi 4"~ olan ici bos silindir + kalinhg1 A
olan ici bos silindir” seklindeki bir cok kath bilesik silindirdir. Ayrica bu ¢alismada elde
edilen sonuglarla, [49] makalesinde silindir bilesenlerindeki 6n sekil degistirmelerin
kiicik oldugu durumda elde edilen uygun sonuglarin karsilatirildigi géz oOniinde

bulunudurulmalidir. Burada " =5/ 4™ (" =y® =y (=y)) ve kiigik &n sekil

degistirmelerin  dalga vyayihm hizi  Uzerindeki etkilerini ifade ettigimiz
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n=(c —c|W:0)/c;g parametreleri verilmektedir. Gesitli 2’/R, degerleri igin 1 ve

w>0
kR arasindaki iliski de Sekil 3.3 (d-f)’de verilmistir. Bilinen mekanik yaklagima gore,
mevcut galismada #"/R, ile elde edilmis sonuglarin, [49]'da incelenen ve 3 katmandan
olusan sistem icin elde edilen sonuglara yaklasmasi gereklidir. Sekil 3.3’de verilen
grafiklerde, elde edilen sayisal sonuclarin bu mekanik 6nermeyi sagladigi gorilmdistar.

Ayrica bu durum kullanilan algoritmanin dogrulugunu da kanitlamaktadir.

0 10 20 30 40 50
55 @) kR,
2
1710‘272
21 hw/RFO,l
2
1.9
1.8
17
Lof - N o Nl N
5L 07 09 1.0[49] | 07 09 10[49] - 0.7 0.9 1.0[49]
5 10 15 20 25 30 JO 5 10 15 20 25 30 ] 5 10 15 20 25 30
AR: kRI kR
@ (© ® z

Sekil 3. 3 Mevcut ¢alismada kullanilan algoritma ile elde edilmis sonuglar ile [49] daki
uygun sonuglarin karsilastiriimasi; mod 1 (a), mod 2 (b), mod 3 (c) dispersiyon egrileri
ve i =0.004 (d), 0.008 (e) ve 0.012 (f) iken kiguk sekil degistirmelerin 1. modda dalga

yayihm hizina etkileri.

Yukarida verilen karsilastirmalar, bu ¢alismada kullanilan analitik ve niimerik ¢6zim

yontemlerinin dogrulugunu kanitlamaktadir. Bundan sonraki asamada bu ¢alismadaki
gok katl bilesik silindir icin elde edilen c/c';’ ve kR degerlerinin arasindaki iliskiye

bakilacaktir.
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h(l) :h(3) , p(l) — ,0(3); p(2)/p(l) — p(2)/p(3) =1, ,U(l) — ,U(3) ve ‘u(Z) > lu(l) (: lu(3)) olan

durum ele alinirken, aksi belirtilmedikge A"/ = A?/u® = 2%/ u® =1.5"dir.

Ug kath bilesik silindirde orta katman malzemesinin, distaki katman malzemelerine

oranla daha sert olmasi durumu:

Burada 6ncelikle silindir bilesenlerindeki 6n sekil degistirmeleri karakterize eden A,’ln
tim bilegenlerde ve esit oldugu A,(= A" = 1% = A1¥) durumu incelenmigtir. Sekil 3.4
gesitli A, degerleriigin £ /u® =pu®/u® =2 (a), 5 (b) ve 10 (c) durumlarinda elde
edilen 1. mod dispersiyon egrilerini gostermektedir. Bu sonuglara gore bilesik silindirin
katmanlarindaki 6n¢cekme (6nbasing) burulma dalga yayihmi hizini artirmaktadir
(azaltmaktadir). Sekil 3.4’teki degerlerin, kR — 0 igin (3.30) denkleminden elde edilen

c/c;? degerlerle ortlismesi, elde edilen verileri dogrulamaktadir. Bu sonuglar ayni

zamanda c/c;§> degerlerinin, kR —>oo iken (3.28) denkleminden hesaplanan

cg)(ﬂg)(: sy (ﬂs)) degerleri ile 6rtiistigini de gdstermektedir.

Sekil 3.4’te verilen grafiklere gére kR’ye bagl olarak c/c{? hiz degerlerinde olan
degisiklikler, 1 /u" ile d(c/c%))/d(kR) degerlerinde belirgin artimlara sebep
olmaktadir. Bu durum Sekil 3.5te A,=0.6 (a), 4, =1.0(b) ve A, =14 (c) iken
h*/R=04, h/R= h®/R=0.1 durumunda 1. mod igin olusturulan grafiklerde

acikca gorilmektedir. Burada @ /u® =1 durumunda (silindir katmanlarinin

malzemelerinin ayni olmasi durumu), burulma dalgasi icin ilk modun dispersif olmadigi
dikkate alinmalidir. Bu durum elastodinamigin klasik dogrusal teorisiyle agiklandigi gibi,

Sekil 3.5’te de gorilmektedir.
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0.4 5 : : : ; 0.4

) (b)

Sekil3.4 1.modve (u?/u®)=(u®/u®)=2(a),5b),10(c), K’ /R=04, i /R =

h®/R =0.1 kosullari altinda, 6n sekil degistirmelerin dispersiyon egrilerine etkisi.

; @ o .0
Sekil 3.5 ayni zamanda c,, > ¢,

durumunda ¢/c) degerleri 4 /u ile azaldigini
gostermektedir. Bilinen mekanik kabule gére c/cy degerleri h®/R ile artmalidir
(6rnegin silindirin orta katmaninin kalinliginin artmasi ile). Bu 6nerme de 1 /u" =2,

h"/R=h®/R=0.1 iken h®/R’nin farkl degerleri icin Sekil 3.6 A ,=0.6(a),

A ,=1.0(b), 4 ;=1.4(6c) ve A ,=1.8(d) grafiklerinde verilmistir.
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(b)

Sekil 3.5 1@ /u® =™ /u®) oraninin 1. modda dispersiyon egrilerine etkisi
(1,=0.6(a), 1 ,=1.0(b), A ,=1.4(c)ve h*/R=0.4, h/R= h®/R=0.1).

Bu sonuglardan sonra 2. ve 3. modlardaki sonuglar géz 6niine alinmistir. Sekil 3.7 bu
modlardaki degerleri A,’iin gesitli degerlerinde 1 /u® =2 (a), 5 (b) ve 10 (c) ve

hY/R=h®/R=0.1 h®/R = 0.4 kosullarinda géstermektedir.
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D :
(2) C/CZO :
g BOr=09 o7 0s ;
I ;
/ : . . _
0.45F 01 D85 rereee oo e e
0.4 i
0 2 4 6 8 10 03
kR
@)
c/c
2
C/Cg; h(z)/R=0.9 201_95.........
1.85F T
17—
1.65F
1'10 2 4 6 8 1I0 1'60 2 4 6 8 R 10
kR
(c) (d

Sekil 3.6 A /R’nin gesitli degerleri igin 1. mod dispersiyon egrileri (A ,=0.6(a),
A ,=1.0(b), 2 ,=1.4(c), 2 ,=18 (d)ve u®/u® =p® /1> =2, '/R=
h®/R=0.1).

Bu sonuglara gore, Sekil 3.2’de oldugu gibi, ici bos 3 kath bilesik silindirde de 2. ve 3.
modlarda 6n sekil degistirmelerin burulma dalga yayihm hizina etkisi, boyutsuz dalga
sayisi kR’ye baghdir. 1. mod igin, dngekme (O6nbasing) ici bos ¢ok kath bilesik

silindirlerde dalga yayilim hizini artirmaktadir (azaltmaktadir). Fakat 2. ve 3. modlarda

kR’nin 6zel degeri igin ((kR)*), kR < (kR), (kR>(kR)*) durumlarinda éncekme

(6nbasing) burulma dalga yayillimi hizini azaltmaktadir (artirmaktadir). Bu énermenin
)

daha agik sekilde gosterilebilmesi icin 2. ve 3. modlar igin a)R/c20 ve kR’ye bagl

dispersiyon diyagramlari verilmistir. Bu diyagramlar Sekil 3.7(a-c)’deki durumlar gecerli
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olmak Uzere Sekil 3.8(a-c)’de sirasiyla verilmistir. Ek olarak bahsi gegen bu sekillerin

0<kR<0.2<(kR), degerlerine karsilik gelen ve yine Sekil 3.7(a-c)'deki problem

*

parametreleriigin olusturulan blyitllmus kisimlari, Sekil 3.9(a-c)’de verilmigtir.

2)
&' 20

Sekil 3. 7 On sekil degistirmelerin 2. ve 3. modda dispersiyon egrilerine etkisi
(1 = [ u® =2(a), 5(b), 10(c) ve h”/R=0.4, h'"/R=h"[R=0.1).
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2)
wR/cz o

Sekil 3.8 2. ve 3. modlarda Sekil 3.7 (a), (b) ve (c)’deki durumlar igin olusturulmus
dispersiyon egrileri

Sekil 3.9’da verilen sonuglarin, silindir bilesenlerindeki 6n sekil degistirmelerin kesme
frekansi degerlerindeki etkisini de gosterdigi dikkate alinmalidir. 2 /u "nin cesitli

degerleri icin kesme frekansi ve A,’e bagh grafik Sekil 3.10°da verilmistir

(h/R=h®/R=0.1, K /R=04).

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’daki sonuglara gore kR<(kR)* durumunda 2. ve 3. modlarin
dalga yayilim hizlar A, degerlerinin azalmasiyla (6nbasingli durumda) diizglin olarak

*

artmaktadir. Ayni zamanda kR<(kR) durumunda 6nc¢cekme, dalga yayillim hizlarinda

azalmaya sebep olurken c/céé) ve A, arasindaki iliski diizglin (monoton) degildir.
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Burada (kR), degerlerinin moda ve 4®/u", h"/R(=h"/R), h®/Rgibi problem

parametrelerine bagh oldugu dikkate alinmalidir. Bu nedenle 2. ve 3. modlar ve belirli

problem parametreleri igcin kR =(kR), durumunda 6n sekil degistirmelerin dalga

*

yayihm hizina etkileri yoktur.

Sekil 3.9 kR — 0 Sekil 3.8 (a), (b) ve (c) igin buyutilmis limit deger grafikleri
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&)R/C(Z)

Sekil 3. 10 On sekil degistirmelerin 2. ve 3. modlarda kesme frekansina etkisi

Sekil 3.10 A4, <1 durumunda 2. ve 3. modlarin kesme frekans degerlerinin A,

degerlerinin azalmasi ile (6nbasingh durumda) arttigini gostermektedir. Bununla

birlikte A, >1 durumundaki kesme frekans degerleri, A, =1 durumunda elde

edilenden daha az olmaktadir.

136 e 20, 0_ @) a_ 6, 61
e A0, =30, 0 4, 8 5 ,:/cfo’ o A ~
20 134 3 ~
0.715
132 ..............................................
[ EESTTSURUUUINS OO boe, SR DN 0.71F
1.28t : :
126 | 0705 e P ........ ....... i
124 ............................ .............. R X
(2)/ (1)= 07 .............................. ........ ...... .
122} G T w0=2 : :
A0=20=40=1.4 A0=30= 008
1.2 : : i : - . . ; ; .
ER KR

Sekil 3.11 A%®/ 1™ oraninin 1. modda dispersiyon egrilerine etkisi
(U@ )1 = 1@ [ 1 =2 ve A0 =22 =19 =1.4 (@), A" = A? = 1® =0.8 (b))
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Daha 6nce yapilan tiim arastirmalarda A%/u® =1 /u® = A°/u® =1.5 kabul
edilmistir. Burada ise AY/u®  (=A?/u® =2®/u®) oranindaki degisimin
dispersiyon egrilerine etkileri de incelenmektedir. Bu amacla 1. moddaki davranis
incelenmis ve oncelikle Ug kath silindirin bilesenlerinde 6n sekil degistirme olmamasi
durumunda A®/u® (=A®/u® =%/ ) oranindaki degisimin, c/c\? ve kR
arasindaki iliskiyi etkilemedigi gortlmuistir. Bu sonug daha oOnce verilen ilgili

bagintilardan da ¢ikarilabilir zira A =1.0(k=1,2,3) durumunda sdz konusu

bagintilar 1%/ u® oranini igermemektedir. A’ #1.0 durumlarinda ise A"/u"

(=A?/u® =2®/u®)  oraninin 1. moddaki etkisi #?/u" =20 igcin,
APV =2 =29 =14 (Sekil 11a) ve A" =4 =2 =0.8 (Sekil 11b) olmak tizere Sekil
11’de verilmistir. Sekil 11’e gore silindir bilesenlerinde 6ncekme (6nbasing) olmasi
durumunda, burulma dalga yayihmi hizi A®/u® (= A2/ u® =A%/ ™) orani ile
artmaktadir (azalmaktadir). Bahsi gecen oranin dispersiyon egrilerine etkisi, silindirin
Oz ekseni dogrultusunda ¢ekme ya da basmaya maruz kalmasi durumunda ortaya
cikan i¢, orta ve dis silindir malzemelerinin radyal deformansyonlarinin genliklerinin

etkisi gibi alinabilir (bu deformasyonlar klasik elastisite teorisinde Poisson Sayisi’'ndan

hesaplanan deformasyonlara benzerdir).
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c/c(z) _______ /};2):1_8 : A=A 1.0: c(z) S e ,1%1;;%21#1?3)—1.0
s Tl g TTelLE TR
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1.2F . e iy, ‘_‘—_h" 1.2+

1t 1
0.8} 0.8 505\‘ : : : 0.8F
0.6F : ‘ : § 0.6F
0.4 : s : : i 0.4

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

kR kR
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Sekil 3. 12 Silindir bilesenlerindeki farkli 6n sekil degistirmelerin 1. modda dispersiyon
egrilerine etkisi (2@ /1™ = 4@/ u® =2, 2P =2 =1.0, A #1.0(a) ve

A0 =29 #1.0, A2 =1.0 (b))
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Silindir katmanlarinin 6n sekil degistirmelerinin farkli olmasi durumunda dispersiyon
egrilerine yaptiklari etkinin incelenmesi amaciyla A" =4 =1.0, 4” #1.0 (1. durum)
ve AV =2 %1.0, 2% =1.0 (2. durum) durumlari géz éniine alinmigtir.  Sekil 12’de
AV 1 =22 u® =29 u® =15 ve u®/u® =2.0 olmak tzere, 1. mod igin 1.
durum (Sekil 12a) ve 2. durumdaki (Sekil 12b) dispersiyon egrileri verilmistir. Sekil
12’de ayrica A" =4 =AY #£1.0 durumu icin dispersiyon egrilerinin kesikli cizgiler

halinde verildigi de dikkate alinmalidir.

Ozetlemek gerekirse Sekil 12 ile ortaya konan sonuglara gére dalga yayilm hiz
28, A2, 227un bir fonksiyonu gibi ifade edilmektedir (c(ﬂg(”, A2, /13(3))). Buradan

asagidaki iliskiler ortaya ¢ikmaktadir:

e, A2, )< (A", LAD) < (A, A2, A7) eger A0 =27 =27 21.0,

e, A2, D2 (A", LAD) 2 e(A, A2, A7) eger AP =242 = 4P <1.0.

Uc kath ici bos silindirde dis katmanlarin malzemelerinin ayni sertlikte, orta katman
malzemesinin ise onlardan daha sert oldugu kabul edilerek yapilan nimerik analizler

sonucu elde edilen sekiller olan Sekil 3.2-3.12’ye gore:

° 1. mod igin bilesik silindirin katmanlarindaki dngekme (6nbasing) burulma dalga

yayilimi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),
° 2. ve 3. modlarda 6n sekil degistirmelerin burulma dalga yayilim hizina etkisi,
boyutsuz dalga sayisi kR 'ye baglidir. 2. ve 3. modlarda kR ’nin 6zel degeri igin

((kR)*), kR < (kR), (kR > (kR)*) durumlarinda 6ngekme (6nbasing) burulma
dalga yayilimi hizini azaltmaktadir (artirmaktadir).

° A, <1 durumlarinda, yani silindir baslangi¢ta eksenel basmaya maruz kalmissa, 2.
ve 3. Modlardaki kesme frekanslarinin degeri A,’ln kiictilmesiyle buylimektedir.

A, >1 durumlarinda ise belirtilen kesme frekanslari onlarin A, =1 degerlerinden

(6n sekil degistirmelerin olmadi durumda) kiiciik olmaktadir.
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Sekil 3.13 1. modve (u®/u")=u®/u®)=2, /R=04,

h"/R=h®/R=0.1 kosullar altinda olusturulmus dispersiyon egrileri

Sekil 3.13'te u?/u" =2, h?/R=04, K’/R=hP/R=0.1 iken elde edilmis
dispersiyon egrileri gorilmektedir. Sekilde silindir katmanlarindaki o6ngerilme
durumuna gore iki farkli durum séz konusudur; 1. durumda 6n sekil degistirmeler

silindir katmanlarinin hepsinde bulunurken A" =A% =A%, 2. durumda 6n sekil
degistirme sadece silindirin orta katmanindadir.
Ug katl ici bos silindirde dis katmanlarin malzemelerinin ayni sertlikte, orta katman

malzemesinin ise onlardan daha sert oldugu kabul edilerek yapilan nimerik analizler

sonucu elde edilen Sekil 3.13’e gore:

° 1. mod i¢in bilesik silindirin katmanlarindaki dngekme (6nbasing) burulma dalga

yayilimi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),

° On sekil degistirmelerin her li¢c katmanda da bulundugu durumda burulma dalga
yayilim hizindaki artma (azalma) etkilerinin, 6n sekil degistirmelerin sadece tek

katmanda bulunmasi durumundan daha fazla oldugu gortlmustir.
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(a) (b)
Sekil 3.14 1. mod ve u®/u® = u®/u® =5(a) ve 10(b), K"/R=hP/R=0.1,

h(Z)/R =0.4 kosullari altinda olusturulmus dispersiyon egrileri
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(a) (b)
Sekil 3.15 1.modve u®/u® = u® /u® =5(a) ve 10(b), K"/R=hP/R=0.1,

h®/R=0.4 kosullari altinda olusturulmus dispersiyon egrileri

Sekil 3.14’te 6n sekil degistirmelerin sadece distaki silindir katmanlarinda oldugu
1.durum, Sekil 3.15’te de 6n sekil degistirmelerin sadece orta katmanda oldugu 2.
durum ve bahsi gegcen bu durumlarin [54])'de incelenen, 6n sekil degistirmelerin her

katmanda oldugu durumla karsilastiriimasi gosterilmektedir.
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En icteki ve distaki silindir katmanlarinin malzemelerinin ayni sertlikte, orta katman
malzemesinin ise onlardan daha sert oldugu kabul edilerek yapilan bu nimerik

analizler sonucu elde edilen Sekil 3.14 ve Sekil 15’e gore:

. 1. mod igin bilesik silindirin dis katmanlarindaki (orta katmanindaki) 6ngekme

(6nbasing) burulma dalga yayihmi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),

° Oncekmenin (6nbasincin) s6z konusu hizi artirici (azalticl) etkisi 1. durumda, 2.

duruma gore dikkate deger derecede belirgindir.

Ug kath bilesik silindirde orta katman malzemesinin, distaki katman malzemelerine

oranla daha yumusak olmasi durumu:

c/cy®.  hO/R=hOR=0.1 pp@=10 —
| hOR=2  pO/p@=5 —
“(I)/‘“(.’-)Zz —_—
3.00 H
] A=, @=0, =1 8
N,
2.00 — A=3,0=2,00=1 4
1.00 —
\U'ﬂe&,@em):o.ﬁ
- U —
0.00 T T T T T T T T T T T 1 kR
0.00 2.00 4.00 6.00

Sekil 3. 16 On sekil degistirmelerin cesitli 1" /1 degerleriigin A*/R =2 kosulu
altinda, burulma dalga yayilim hizina etkisi
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Sekil 3. 17 On sekil degistirmelerin gesitli 1" /1 degerleriigin /R =5 kosulu
altinda, burulma dalga yayilim hizina etkisi
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Sekil 3. 18 On sekil degistirmelerin gesitli 1" /1 degerleriigin 1% /R =10 kosulu
altinda, burulma dalga yayilim hizina etkisi



Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18'de on sekil degistirmelerin, cesitli
1/ (= u® [ u®)degerleri icin h”/R=2 (sekil 3.16), 5 (sekil 3.17) ve 10 (sekil
3.18) kosullari altinda, burulma dalga yayilim hizina etkisi gosterilmistir. Bu egrilerle
elde edilen sonuglara gore bilesik silindirin katmanlarindaki 6éngekme (6nbasing)
burulma dalga yayihmi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir). Yukaridaki sekillerde ele

alinan durumda c/c.? degerleri silindirin dis katmanlarinin (silindirin orta katmaninin)

sertliginin artmasiyla artmaktadir (azalmaktadir).

Ol h/R=2
1.10 = 5 . A=A, D=3, O=1.0
1.00 —
0.90 —
/ h®/R=hG/R=0.1
I l—l(l )/I,L(z):z
0.80 —
0.70 7] h®/R=2 A =0,D=0,01=0.6
n 5
7 10
|
ey _%E_
0.50 +————T T R
0.00 2.00 4.00 6.00

(2)

Sekil 3. 19 On sekil degistirmelerin cesitli #*/R degerleriicin 1/ u® =2 ve

A0 =22 = 2P =0.6vel.0 kosulu altinda, burulma dalga yayilim hizina etkisi
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Sekil 3. 20 On sekil degistirmelerin cesitli /R degerleriigin 1"/ u® =2 ve
AP =22 =2 =1.4 ve 1.8 kosulu altinda, burulma dalga yayiim hizina etkisi

Silindirin orta katmaninin kalinligindaki degisimin, burulma dalga yayilim hizina etkisini

g0z online alacak olursak; dalga yayillim hizinin, orta katmanin kalinhginin artmasi ile
azalacagl seklinde bir yorumda bulunabiliriz ( 4 < x4 (= 4?)). iste bu yorumu
ispatlayan dispersiyon egrileri de, cesitli durumlar igin Sekil 3.19 ve 3.20°de
gosterilmistir.

3.16-3.20 sekillerinde silindir katmanlarindaki on sekil degistirmelerin esit oldugu

durumda, 1. mod igin elde edilen sayisal sonuglara gore:

° 1. mod i¢in silindir katmanlarindaki dngekme (6nbasing), burulma dalga yayihm

hizinda artisa (azalmaya) sebep olmaktadir,

° Orta katmanin kalinliginin artmasi, dalga yayilim hizinda azalmaya sebep

olmaktadir,

° Orta katmanin yumusamasi, dalga yayilim hizinda azalmaya sebep olmaktadir,

82



. S6z konusu sekillerde incelenen 1. dispersif modun igi bos homojen silindir igin
anlami yoktur zira bu mod, i¢i bog homojen silindir igin dispersif olmayan hale
gelmektedir.

Sekil 3.21, 4@ /u® oraninin K" /R=h®/R=0.1, K /R=04 ve A =1 kosullari

altinda, 1. mod dispersiyon egrilerine etkisini gostermektedir. Bu sekilden goraldigi
Uzere burulma dalga yayilim hizi, 3 kath bilesik silindirin dis katmanlarinin, i¢ katmana

gore sertlesmesi ile artmaktadir.
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Sekil3.21 u®/u® oraninin K’ /R=h®/R=0.1, h® / R=0.4 ve 1, =1 kosullari
altinda, 1. mod dispersiyon egrilerine etkisi

Sekil 3.22, u®/u® = u® /1P =0.5(stirekli gizgiler) ve 2 (kesik cizgiler) durumlarinda
ve '/ R=h"/R=0.1, h'” / R=0.4 kosullari altinda, A,’ln gesitli degerleri icin elde
edilmis dispersiyon egrilerini gostermektedir. Ayrica #®/u®  durumunun [54]
makalesinde de incelendigi géz oniinde bulundurulmalidir. Bu sekile gore, silindir
katmanlarindaki 6ncekmenin (6nbasincin) burulma dalga yayihm hizini artirdig
(azalttigl) gozlemlenmektedir. Direkt olarak dogrulama yapilmak istenirse, sekil

3.22’de verilen sonuglarin, kR —0 durumunda c¢/c’nin uygun degerleriyle

ortlstlgl gorulmektedir.
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Sekil 3.22 4@ /u® =0.5 (sirekli gizgiler), 1> /u” =2 (kesik gizgiler) durumlarinda

ve '/ R=h?P/R=0.1, h'” / R=0.4 kosullari altinda, silindir katmanlarindaki 6n
sekil degistirmelerin 1. mod dispersiyon egrilerine etkisi

Sekil 3.23'te, cesitli 4” / R degerleri icin olusturulmus 1. mod dispersiyon egrilerine,
u? [ =05 (surekli cizgiler), u4®/u® =2 (kesik cizgiler) durumlarinda ve
h"/R=h"/R=0.1, 4, =1.0 kosullari altinda, silindir orta katman kaliniginin etkisi
goriilmektedir. Sekilden de anlasildigi tizere, 1/ =0.5 (u® /1™ =2) durumunda

h® | R degerlerindeki artislar, burulma dalga vyayilim hizini  azaltmaktadir

(artirmaktadir).
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Sekil 3.23 4@ /u™ =0.5 (sirekli gizgiler), 1@ /u® =2 (kesik cizgiler) durumlarinda

ve i /R=h"” /R =0.1 kosulu altinda, silindir orta katman kalinliginin 1. mod
dispersiyon egrilerine etkisi

c/cly
mod 2
4.00 —
3.00 -
2.00 - . S L -
- — = - 7— N —
1.00 — L\ T/ 7=
J |~ ‘1V7‘ =
12=2P=2P=06 038 1.0 12
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sekil 3.24 u®/u® = u®/u® =0.5 durumundave '’ /R=h"/R=0.1,

h® / R =0.4 kosullar altinda, silindir katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin 2. ve 3.
modlarin dispersiyon egrilerine etkisi
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Sekil 3.24, 4?/u® =05 durumunda ve A" /R=h"®/R=0.1, A, =1.0kosullar
altinda cesitli A, degerleri igin olusturulmug 2. ve 3. mod dispersiyon egrilerini

gOstermektedir.
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Sekil 3.25 4®/u® = u®/u® =0.5 durumundave '’ /R=h"/R=0.1,

h® / R=0.4 kosullari altinda, silindir katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin 2. ve 3.
modlarin dispersiyon egrilerine etkisi

Yine Sekil 3.25’de benzer nitelikte dispersiyon egrileri verilmektedir. Buna gore 2. ve 3.
modlarda silindirlerdeki on sekil degistirmelerin burulma dalga yayihm hizina etkisi

boyutsuz dalga numarasi olan kR’ye baghdir. Burada kR’nin 06zel bir degeri

vardlr((kR)*) ve kR<(kR)* icin 6ngcekme burulma dalga yayilimi hizini azaltirken,

6nbasing artirmaktadir; bu durum kR > (kR), igin tam tersidir. Dolayisiyla, kR =(kR)

durumunda 6n sekil degistirmeler, bahsedilen dalga yayilim hizina etki etmemektedir.
Yine de Sekil 3.22'de gorildigu gibi 1. moddaki dalga yayihm hizi, kR ’nin g6z 6niine
alinan bitlin degerleri icin, katmanlardaki 6ncekmenin (6nbasincin) artmasiyla

artmaktadir (azalmaktadir).
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3.21-3.25 sekilleriyle ortaya konulan ve yorumlanan sayisal sonuglar [55] makalesinde
de verilmistir. Burada tim silindir katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin esit oldugu

varsayllarak elde edilen sayisal sonuglara gore:

. 1. modda silindir katmanlarindaki éngekme (6nbasing) burulma dalga yayilim

hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),

. 2. ve 3. modlarda silindirlerdeki 6n sekil degistirmelerin burulma dalga yayilim

hizina etkisi boyutsuz dalga numarasi olan kR ’ye baglhdir. Burada kR 'nin 6zel bir

degeri vardlr((kR)*) ve kR < (kR)* icin dngekme burulma dalga yayilimi hizini

azaltirken, 6nbasing artirmaktadir; bu durum kR > (kR) icin tam tersidir.

*

. Ortadaki silindir katmaninin kalinhgindaki bir artis, burulma dalga yayillim hizinda

azalmaya sebep olmaktadir.

Yine bilesik silindirin distaki katmanlarinin malzemelerinin, icteki katman malzemesine
gore daha sert oldugu durum icin yapilan analizler sonucu olusturulan grafiklerden biri
olan Sekil 3.26, silindirdeki burulma dalgalarinin 1. moddaki dispersiyon egrilerini

gOstermektedir.

Sekil 3.26'nin 4" /u® =2, K" /R=h®/R=0.1, h* /R=0.4 kosullari altinda
olusturuldugu dikkate ahinmahdir. Ayrica Sekil 3.26-3.30 sekillerindeki surekli gizgiler
ongerilmelerin sadece distaki katmanlarda oldugu 1. durumu, kesikli gizgiler ise

ongerilmelerin bitiin katmanlarda oldugu 2. durumu goéstermektedir.

Sekil 3.27'de de Sekil 3.26 olusturulurken g6z 6nine alinan kosullar kullaniimis fakat
grafik, 4" /u® =5 olmasi durumu igin cizilmistir. Sekil 3.26 ve Sekil 3.27’deki
sonuglar kiyaslanacak olursa 4" /u® degeri arttikga, ¢/ci;’ boyutsuz dalga yayilim

hizinin arttig1 séylenebilir.
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Sekil3.26 4 /u® =2, K" /R=h®/R=0.1, h® | R=0.4 kosullari altinda, silindir
katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin 1. mod dispersiyon egrilerine etkisi
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c/cy

2.80

M0, 1010

- (1_3 (2_9 (3)
~ o 16 k3=k3:k3¢1,0———-
~

2.40

2.00

1.60

1.20

0.80

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Sekil 3.27 4 /u® =5, i /R=h® /R =0.1, h'® / R=0.4 kosullari altinda, silindir
katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin 1. mod dispersiyon egrilerine etkisi
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Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30 grafikleri ise sirasiyla A" /R=h"/R=0.2,
W /R=h®/R=03 ve h"/R=h®/R=0.4 degerleri icin, u®/u® =2 ve
h? /R=0.4 kosullar altinda olusturulmustur. Farkli katman kalinliklarina gore elde
edilen sonuclara bakilarak Sekil 3.26, 3.28, 3.29 ve 3.30’u kendi aralarinda kiyaslarsak;

dis katmanlarin kalinlklarindaki artiglarin, 6n sekil degistirmelerin burulma dalga

yayilim hizina etkilerini artirdig1 gézlemlenmektedir.

c/c3’ A=A P%1.0, 40210
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Sekil3.28 4 /u® =2, """ /R=h® /R=0.2, h*® / R=0.4 kosullar altinda, silindir
katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin 1. mod dispersiyon egrilerine etkisi
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Sekil 3.29 u®/u® =2, ' /R=h® /R=0.3, h*® / R =0.4 kosullari altinda, silindir
katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin 1. mod dispersiyon egrilerine etkisi
(2) (1)_3 (3)
c/¢; A=15721.0, 10=1.0
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Sekil3.30 u®/u® =2, """ /R=h® /R=0.4, h® /| R=0.4 kosullari altinda, silindir
katmanlarindaki 6n sekil degistirmelerin 1. mod dispersiyon egrilerine etkisi
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Ongerilmelerin sadece distaki katmanlarda oldugu 1. durum ve éngerilmelerin biitiin
katmanlarda esit oldugu 2. duruma gore elde edilen ve Sekil 3.26-3.30 ile ortaya

koyulan sonuglara gore:

. Silindir katmanlarindaki 6ngekme (6nbasing), burulma dalga yayilim hizinin

artmasina (azalmasina) sebep olmaktadir,

° Distaki silindir katmanlarinin sertliginin artmasi, 6n sekil degistirmelerin burulma

dalga yayilimi hizindaki etkilerini artirmaktadir,

. Digtaki silindir katmanlarinin kalinliklarinin artmasi, 6n sekil degistirmelerin

burulma dalga yayilimi hizindaki etkilerini artirmaktadir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, hiperelastik malzemelerden (retilmis ve sonlu 6n sekil

degistirmesi olan iki katli bilesik silindir, ici bos iki katl bilesik silindir ve ici bos (g katli

(sandvig) bilesik silindirlerde burulma dalgalarinin yayilimi ve geometrik, mekanik

parametrelerin bu dalga yayilimina etkileri incelenmistir. Tez calismasinda yapilan bu

incelemelere gore:

Ongerilmeli Cisimlerde U¢ Boyutlu Dogrusallastirilmis Elastik Dalga Yayilimi
Teorisi (OCUDEDYT) uygulanarak, harmonik potansiyel ile belirlenen hiperelastik
malzemelerden (retilmis, on sekil degistirmeli cok kath bilesik silindirlerde
burulma dalgalarinin yayilimi problemi icin matematiksel formilasyonlar yapilmis

ve dispersiyon denklemleri elde edilmistir,

Belirtilen kosullar gercevesinde burulma dalga yayilim hizinin limit degerleri igin

analitik ifadeler elde edilmistir,

Dispersiyon denklemlerinin sayisal analizleri icin 6zel algoritmalar gelistirilmis ve

MATLAB kullanilarak bilgisayar yardimiyla sonuglar elde edilmistir,

Gelistirilen algoritmalari test etmek amaciyla ici bos ve ici dolu bilesik silindirler
icin sirasiyla [8] ve [9] makalelerindeki mekanik ve geometrik parametreler goz

onine alinarak; uygun sonuglarin karsilastiriimasi yoluyla saglama yapilmistir.

Yukarida belirtilen kosullar cercevesinde, p" =p® (p" k. Malzemenin yogunlugu)

durumunda asagidaki sonuclar elde edilmistir;
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iki kath bilesik silindir igin:

o of/cy), u/u® ileazalmaktadir (i) =\/u"/p" ),

° iki katl bilesik silindirin dis katmanindaki 6ncekme (6nbasing), burulma dalga
yayilimi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),

. Bu artma ve azalmalarin biiytikliikleri, problem parametreleri kR ve u"/u® 'ye
baghdir. Ayni zamanda bu biyuklikler 6n sekil degistirmeler ile artmaktadir,

. 1"/ u® oranindaki artis, ¢/c.) oraninda, kR ile birlikte daha belirgin bir diisiise

neden olmaktadir.

ii bos iki kath bilesik silindir igin ( " = p®):

. igi bos iki kath bilesik silindirde burulma dalga yayihmi hizi ¢/c%y, u®/u® ile

azalmaktadir,

° Silindir bilesenlerindeki 6ncekme (Onbasing), burulma dalga yayilm hizini

artirmaktadir (azaltmaktadir),

° icteki silindir malzemesi distakine gére daha sert oldugundan, silindirlerdeki én
sekil degistirmelerin burulma dalga yayilim hizina etkileri #”/R (h’/R) orani ile

azalmaktadir (artmaktadir).

i¢i bos ii¢ kath (sandvig) bilesik silindir igin:
Ug katli ici bos bilesik silindirlerde, dis katmanlarin malzemelerinin ayni sertlikte, orta

katman malzemesinin onlardan daha sert oldugu x4 > durumda (u“, k.

malzemenin kayma modiill) elde edilen sonuglara gore:

° 1. mod igin bilesik silindirin katmanlarindaki 6ncekme (6nbasing) burulma dalga

yayilimi hizini artirmaktadir (azaltmaktadir),

° 2. ve 3. modlarda 6n sekil degistirmelerin burulma dalga yayilim hizina etkisi,
boyutsuz dalga sayisi kR ’ye baghdir. 2. ve 3. modlarda kR ’nin 6zel degeri igin
93



((kR)*), kR < (kR), (kR>(kR)*) durumlarinda éncekme (6nbasing) burulma
dalga yayilimi hizini azaltmaktadir (artirmaktadir).

° A, <1 durumlarinda, yani silindir baglangicta eksenel basmaya maruz kalmissa, 2.
ve 3. Modlardaki kesme frekanslarinin degeri A,’tn kigilmesiyle blylumektedir.
A, >1 durumlarinda ise belirtilen kesme frekanslari onlarin 4, =1 degerlerinden
(on sekil degistirmelerin olmadigi durumda) kiiciik olmaktadir,

° On sekil degistirmelerin sadece distaki silindir katmanlarinda oldugu durumda,
ongekmenin (6nbasincin) s6z konusu hizi artirici (azaltici) etkisi, on sekil

degistirmelerin sadece orta katmanda oldugu duruma gore dikkate deger

derecede belirgindir,

° On sekil degistirmelerin her (i¢ katmanda da bulundugu durumda burulma dalga
yayihm hizindaki artma (azalma) etkilerinin, 6n sekil degistirmelerin sadece tek

katmanda bulunmasi durumundan daha fazla oldugu gortlmustir.

Uc kath ici bos bilesik silindirlerde, orta katman malzemesinin, dis katmanlarin

M

malzemelerinden daha yumusak oldugu (x> 1®) durumda elde edilen sonuglara

gore:

° 1. mod igin silindir katmanlarindaki 6ngcekme ( 6nbasing), burulma dalga yayilm

hizinda artisa (azalmaya) sebep olmaktadir,

° Orta katmanin kalinliginin artmasi, dalga yayilim hizinda azalmaya sebep

olmaktadir,
° Orta katmanin yumusamasi, dalga yayillim hizinda azalmaya sebep olmaktadir,

° S6z konusu sekillerde incelenen 1. dispersif modun ici bos homojen silindir icin
anlami yoktur zira bu mod, i¢ci bos homojen silindir icin dispersif olmayan hale

gelmektedir.

. A, <1 durumlarinda, yani silindir baslangicta eksenel basmaya maruz kalmissa, 2.

ve 3. Modlardaki kesme frekanslarinin degeri A,’ln kigllmesiyle blyimektedir.
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A, >1 durumlarinda ise belirtilen kesme frekanslari onlarin 4, =1 degerlerinden

(6n sekil degistirmelerin olmadi durumda) kiigiik olmaktadir,

° 2. ve 3. modlarda 6n sekil degistirmelerin burulma dalga yayilm hizina etkisi,

boyutsuz dalga sayisi kR 'ye baghdir. 2. ve 3. modlarda kR ’'nin 6zel degeri icin

((kR)*), kR < (kR), (kR>(kR)*) durumlarinda 6ngekme (6nbasing) burulma

dalga yayilimi hizini azaltmaktadir (artirmaktadir).

. Ortadaki silindir katmaninin kalinhigindaki bir artis, burulma dalga yayilim hizinda

azalmaya sebep olmaktadir.

Elde edilen sonuglardan gorildigi Gzere ele alinan silindir, ¢, = fat degerleri bu

P

silindirin ¢, :\/Z degerlerinden disiik olan bir malzeme ile kaplanirsa, bu silindirde
P

burulma dalga yayihm hizini distirebiliriz. Ayrica bu hiz diisirmenin boyutu hakkinda

da bilgi elde edebiliriz.

Elde edilen bilgiler 1siginda, o6ngcekme ve 0Onbasing aracihigr ile hiperelastik
malzemelerden olusturulmus cok kath bilesik silindirlerde, burulma dalga yayilim hizini

kontrol edebiliriz.

Bu sonuglar ve tez kapsaminda ele alinan arastirma yontemi petrol, gaz ve su iletimi,
enerji Uretimi, kimyasal madde Uretim tesisleri ve benzeri alanlarda kullanilan gelik,
bakir gibi sert malzemelerden veya hiperelastik malzemelerden olusan ¢ok katli silindir
yapilarda glirtilti tespiti, iletim sirasinda ortaya ¢ikan giliriltiiniin minimize edilmesi ve
kontroliinde; ayni sekilde elastik malzemelerden olusan ¢ok kath bilesik silindirlerde

tahribatsiz gerilme analizinde kullanilabilir.

Sonug¢ olarak tez kapsaminda kullanilan yontem ve elde edilen algoritmalar,
ongerilmelere karsilik gelen 6n sekil degistirmelerin hem kiiciik hem de sonlu oldugu
durumlarda gecerli oldugundan, bu alanda elde edilen sonuglarin uygulama alanlarini

onemli bir bicimde genisletmektedir.
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