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Bu ¢alismada elastik bir yar1 diizlemin siirt boyu sabit hizla hareket eden bir normal kuvvetin etkisini dikkate
alan bir dinamik problem konu edilmistir. Lame hareket denklemi ve smir kosullari boyuna ve enine dalga
fonksiyonlari cinsinden ilgili sinir deger problemine indirgenmistir. Daha sonra hareketli koordinat sisteminden
duragan koordinat sistemine gecilerek bu sinir deger problemi Fourier doniisiimii yardimiyla diferansiyel
denklemler i¢in sinir deger problemlerine indirgenmistir. Fourier diizleminde boyuna ve enine dalga
fonksiyonlarinin ilgili integral doniisiimii belirlenmis olup ters Fourier teknigi kullanilarak, nihayet yer degistirme
bilesenleri belirlenmistir. Normal yiikiin hareket hizinin Rayleigh dalga hizindan kii¢iik ve biiyiik oldugu durumlar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler- Potansiyel Fonksiyonlari, Fourier Doniigiimii, Rayleigh Dalga Hizi

ABSTRACT

In this study, a dynamic problem that takes into account the effect of a normal force moving at a constant speed
along the boundary of an elastic half-plane has been discussed. The Lame equation of motion and the boundary
conditions have been reduced to the related boundary value problem in terms of longitudinal and transverse wave
functions. Then, by switching from the moving coordinate system to the stationary coordinate system, this
boundary value problem was reduced to boundary value problems for differential equations with the help of the
Fourier transform. The corresponding integral transformation of the longitudinal and transverse wave functions in
the Fourier plane was determined and the displacement components were finally determined using the inverse
Fourier technique. Cases in which the moving speed of a normal load is smaller and larger than the Rayleigh wave
speed have been studied.
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I. GIRiS

Giliniimiizde elastik bir taban iizerine yerlestirilmis yapilar, plaklar ve kirisler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapilar {izerindeki dinamik etkiler arttikca titresim onleyici
koruma gereksinimleri de artiyor. Yapilarin salinimlariyla ilgili birgok pratik onemli problemler elastikiyet
teorisinin dinamik temas problemleri olarak incelenebilmektedir.

Kii¢iik dalgalanmalar durumunda elastiklik teorisi denklemlerinin kullanimi, pratik ve teori arasinda
tatmin edici uygunluk saglamaktadir. Bu dalgalanmalar ¢atlak ve darbe mekaniginde dinamik temas problemleri
olarak incelenmektedir. Bir matematiksel elastiklik problemi gibi dinamik temas problemlerine [1-5]
kaynaklarinda detayli yer verilmistir.

Jeofizik ve ingaat miihendisligi uygulamalarinda homojen olmayan yar1 uzaylar i¢in yiizey dalgalarinin
davranist incelendi [6,7]. Bu ¢alismalarda nonhomojenite parametresinin ve tabaka kalinliklarinin yiizey
dalgasinin faz hizina etkisi arastirildi. Yiizey dalgalart fiber takviyeli polimerle gii¢lendirilmis beton yapilar1 ve
kompozit gibi mekanik ve ingaat mithendisligi yapilarini incelemek ve degerlendirmek i¢in yaygin olarak dikkate
alinmaktadir [8-10]. Xu ve Ma,[11] ¢aligmalarinda ¢ok katmanli bir yar1 uzayin periyodik hareketli bir yiike
tepkilerini arastirdilar.

Yiizey dalgalarinin elastik ortama etkisi arastirilir iken integral doniisiim teknigi sik¢a kullanilmaktadir.
Fourier integral Déniisiimiiniin kullanildig1 bu makalede, yiizeyi boyunca sabit hizla hareket eden noktasal normal
yiikiin etkisiyle yar1 uzayda olusan gerilme deformasyon problemi yer degigsme vektorii bilesenleri cinsinden
¢Oziilmils olup normal yiikiin hareket hizinin Rayleigh dalga hizindan kii¢iik ve biiyiikk oldugu durumlar ayrica
incelenmistir.

Il. PROBLEM TANITIMI VE FORMULASYONU

Diizlem deformasyon durumu kosullari altinda elastik yar1 diizlemin simir1 (—oo < x < 400,y < 0)
boyunca smira dik yonde uygulanan P kuvveti sabit V hiziyla saga dogru hareket etkmektedir. Baslangi¢ aninda
P kuvvetinin uygulandig1 nokta & noktasidir (Sekil 1). Yar1 diizlemin yogunlugu p, kayma modiilii G ve Poisson
katsayis1 v diir. Sinir kosullar1 asagidaki gibi olacaktir.

y=0ikeng, = —P§(x =& —Vt), T, =0 @Y

x% +y? > oo iken yan diizlemde gerilmeler yok olmaktadir. Burada 0y VE Ty, sirastyla, normal ve tegetsel
gerilmeler olup (x, y) koordinatlarinin ve t zaman degiseninin birer fonksiyonlaridir, § (x) delta fonksiyonudur.

Yer degistirme vektoriiniin bilesenlerinin bulunmasi istenmektedir. Bu bilegenler belirlendikten sonra, Rayleigh
dalga hiz1 Vi olmak tizere V < Vi ve V > Vi durumlarinda yerdegistirme bilesenlerinin davraniglari belirlenecektir
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Sekil 1. Yar diizlem i¢in hareketli noktasal yiik probleminin geometrisi
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Diizlem deformasyon durumu kosullarinda izotrop cismin hareket denklemleri

(1 -20)du+2 = pii
ox

0 . (2)
(1-2v)Av + Pl b
92 92 u v
A=sator =%ty

sekline sahiptir.

Burada b = g(l — 2v); u,v yerdegisme vektoriiniin sirasiyla x,y yoniinde bilesenleri olup inceleyecegimiz
durumda u ve v fonksiyonlar1 (x, y) koordinat bilesenleri ve t zaman degisimlerinin birer fonksiyonlaridir, yani
u=u(lx,yt),v=uv(xyt)dir.

Gerilme-Yer degistirme bagintilari agagida verilmektedir.

[(1 - v) a_u +v &

6y
= |y _+(1—V)— ®)

—G( +50)

u(x,y,t) ve v(x,y,t) bilinmeyen fonksiyonlari

121/

_dp_ o _de_ow
= oy V= T (4)

seklinde bulunacaktir. Burada ¢(x,y,t) fonksiyonu boyuna dalgalari, ¥ (x,y,t) fonksiyonu ise enine dalgalari
temsil eden potansiyel fonksiyonlaridir. @ (x,y, t) ve ¥ (x,y, t) fonksiyonlarimin tanimlarindan gériildiigii gibi
_ou v _ou_
A<p_6x+6y_g Al’b_ay ox
saglanmaktadir.

Denklem (2) ve Denklem (4)’ten goriildiigii gibi ¢ (x,y,t) ve (x,y, t) potansiyel fonksiyonlari

cihp = ¢
A (5)
;A =1
hiperbolik denklemlerini saglamaktadir. Burada;
2 _ 26 — -1 2 &
=2l -mI, =S ©)
kullanild1. ¢; ve c, sabitleri sirasiyla boyuna ve enine dalgalarin yayilma hizlaridir.
y' =y, x' = x —Vt kabul ederek, hareket eden Ox'y’ koordinat sistemine gegelim.
! ! az
@uy)—[u—ﬁ)wz 2551
o, y) = =61 +y) TG +2-2L 7
y y V ,2 ax’ay’ ( )
a%¢ 0%
Txy(x y ) =G [6 7z 6x7+ Zax/ay/]

2

Burada ;%2 =1 —V—Z ,vi=1 —Z—z kabul edildi. Ox'y’ koordinat sisteminde Denklem (5) asagidaki sekle
2

donusecektlr

62(p

.82 ox ,2 6y’2 =0
2 ®)
2%y, 2%y
dx S 12 + y12 =0

Denklem (3) ve Denklem (4), Denklem (1) de yerine yazilir ve

1-y2 _ 26(1-v)  1+y2-28%  -2v ©)
1- B2 p(1-2v) 1-g2  ~ 1-2v
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esitlikler kullanilirsa sonugta Ox'y’ koordinat sisteminde sinir kosullar1 asagidaki sekilde yazilabilirdir.

y=v"=0igin
2 2
A+y) 5 +2-20 =25 - &)
ax' ax'oy G
2¢  9%¢ 9% (10)
-2 =0
ay' ax’ ox'oy’

Denklem (8) ve Denklem (10) sinir deger problemini ¢6zmek i¢in Fourier integral doniisiimiinii kullanalim.

o 1 © "N, —iax’
e,y = Ef:rm O(a,y e " da

o . (11)
Y(x',y) == [0 W(a,y)e " da
(11) denklemini (8) ve (10) denklemlerinde yerine yazarsak @ ve W Fourier doniigtimleri cinsinden
%
_aZﬁZ D + 6y’2 =0
azw (12)
-’y 4+ — =0
ay’
diferansiyel denklemleri ve y =y’ = 0 i¢in
2 .
—a?(1+y2) @ — 2ia 2¥ = L gias
ay G (13)
2
—a?(1+y)¥ +2ia% 7 =0
sinir kosullar tiiretilebilirdir.
(12) denklemlerinin genel ¢oziimleri
@@, y") = ki (@)ef1 + ky(ae Al
Y(a,y") = my(a)e”!®?" +my(a)e e
olmaktadir. Fakat y' — —oo iken @(a,y’) ve ¥ (a,y") sifira gitmesi gerektigi i¢in
k,(a) = 0 ve m,(a) = 0 olmalidir. O halde (12) denklemlerinin genel ¢6ziimleri
?(a,y") = ky (a)ef1el’
Y(a,y") = my(a)e’ Y’
(14
olacaktir.
y =y’ = 0iken (13) denklem kosullar1 asagidaki gibi olacaktr.
—a*(1 +y)ka(@) — 2iaylalmy (@) = ;e
—a?(1+yH)my(a) + 2iaflalk,(a) =0
(15)
(15) denklemleri k; (@) ve m, (a) cinsinden dogrusal denklem sistemi olusturmaktadir ve ¢oziimii
_P (1+r2)eias
kl(a) G 4a2By(1-B)
_P 2iBsign(a)el®é
ml(a) T 6 4a2By(1-B)
(16)

olmaktadir. Burada
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B=<1—M)

4By
an
kullamildi. (16) denklemi (14) denklemlerinde yerine yazilirsa ,
=P apy’
P(ay) = G 4a2BY(1-B) e
( ,) _P 2iBsign(a) ayy’
" G 4a?By(1-B)
(18)
elde edilir. (18) denklemi (11) denklemlerinde yerine yazilirsa ¢ ve 1 potansiyel fonksiyonlari
. 1 2P(1+v?) +oo_ _ Bay'
o', y') = 25 4GPy (1D) B)f cosa(x' —§&ef da
1 ipp to 1 . _ ayy’
WY = o B)f = Lsina(x' — &) e da
(19)

olarak bulunur. ¢ ve ¥ fonksiyonlarinin x', ve y' bagimsiz degiskenlerine gore kismi tiirevleri asagidaki gibidir.
dp 1 2P(1+y?) (**sina(x’—¢)

=—_— Bay' g
ox'  2m4GRy(1-B)), e e
a 1 2PB(1 2y (*e " — '
% _ 1 2PBU+YY) (Fcosal =8)
dy' 2m 463)/(1 — B) a
w1 cosa(x -&) a7 4

ax' 2w Gﬁy(l -B)J,

400 _
oY _ 1 ippy f sina(x' —¢) oY da
dy' 2mGBy(1—B)

Ox'y' koordinat sisteminde u(x',y") ve v(x',y") yer degistirme fonksiyonlarinin ifadeleri (4) yardimiyla

_ 1 P 14Y?-2BY c+oosina(x'=§) pay’
u(a’,y") = 4 G(1 B)  BY fO a € da
roy 1 P(- ¥?) +oocosa(x -£) Bay'
vy’ = 4m Gy(1- B)f € da
(20)
sekline doniisecektir.
Bilindigi iizere asagidaki esitlikler dogrudur:
J-Ooo cos éx df _ ln|x|, foo smfx df _ —Slgn(x)
O halde y = y' = 0 iken
-1p(1
v(x',0) = 220D e — g
, P(1+ 2B . ’
u(x’,0) = Wﬂgn(x &
(21)

ifadeleri elde edilir.

Bilindigi tizere Rayleigh denklemi asagldaki sekildedir.

4/1—Vi/ —Vi— —— "o
c5

B ve y ‘nin yukaridaki tanimlarin1 kullanirsak, Rayleigh denkleminden

_(wd)*
4By

oldugu goriilecektir.
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x' =x—Vt y' =y bagmtilar dikkate alinarak u(x, 0, t) ve v(x, 0, t) yerdegistirme bilesenleri agsagidaki
sekilde bulunacaktir.

-1 P(1-y?
v(6,0,0) = UL [ InjGxe — £ - Vo)) o
2_
u(x,0,t) = %sign(x —&-Vt)

I11. SONUCLAR

Bu calismada, homojen izotrop yar1 diizlemin sinir1 boyunca sinira P dik kuvvetin sabit hizla hareketine
bagli olarak yatay ve dikey yer degistirme bilesenleri, normal ve tegetsel gerilmeler belirlenmistir. P kuvvetinin
hareket hizinin Rayleigh hizindan (V) kiigiik oldugu durumda v(x, 0) yer degistirme bilesenin hareket yoniiniin
P kuvvetinin hareket yoniiyle ayn1 oldugu goriilmiistiir. V; < V durumunda v(x, 0) yer degistirme bileseninin
hareket yonii P kuvvetinin hareket yoniiniin zitt1 istikameti olmustur. Vz = V durumunda (21)’ den gérildigi
gibi v(x,0)’mn ifadesinde payda sifir olmaktadir. Noktasal yiikiin hareket hizinin V = V, degeri civarmdaki
davraniglar;, yani Rayleigh hizina yakin hizlardaki davramislari, “sub-Rayleigh” (Vz > V), “siiper-
Rayleigh”. (V; < V) ve limit rezonans (V; = V) bagliklari altinda ileriki ¢alismanin konusu olacaktir.
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