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ABSTRACT

This paper investigates the dynamic response to a time-harmonic moving load of a system
comprising prestressed viscoelastic covering layer and a viscoelastic layer on a rigid
foundation. The effects of the viscoelasticity of the materials, plate thickness and initial stress
on the dynamic response of system are investigated. Mathematical formulation of the sought
problem is performed within the framework of the equation of wave-propagation on
viscoelastic spaces and the solution of the obtained boundary value problem is found by
applying Fourier transformation. The research is performed within the scope of the piecewise-
homogeneous body model. The effects of material parameters, plate thicknesses and initial
stress on numerical results related to critical velocity and stress distribution are presented and
discussed.

OZET

Bu makalede rijit bir ortam {izerindeki ongerilmeli viskoelastik ortli tabakasi ve levhadan
olusan sistemin harmonik degisen hareketli yiik etkisindeki dinamik davranisi ele alinmastir.
Sistemin bilesenlerindeki viskoelastisitenin, tabaka kalinliklarinin ve Ongerilmenin bu
davranisa etkisi incelenmistir. Viskoelastik ortamlarda dalga yayilimimin kesin denklemleri
cercevesinde uygun problemin matematiksel formiilasyonu yapilmis ve elde edilen sinir deger
probleminin ¢6ziimii integral Fourier doniisiimii uygulanarak bulunmustur. Arastirma parcali
homojen cisim modeli ¢ercevesinde yapilmistir. Makalede incelenen sisteme ait malzeme
parametrelerinin, levha kalinliklarinin ve 6n gerilmenin kritik hiza ve gerilme yayilimina
etkilerine yonelik sayisal sonuglar elde edilmis ve yorumlanmustir.
GIRIS

Hareketli yiik etkisindeki ortamlarda dinamik davranisin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar
gecmisten gliniimiize kadar énemli bir problem olarak ele alinmaktadir. Bu alanda yapilan
caligmalar birgok miihendislik dallarini1 kapsamakta olup, 6nemli bir arastirma konusu olarak
giincelligini korumaktadir.

Hareketli yiik etkisindeki tabakali sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili ilk ¢alisma [1] de
ortaya atilan arastirma ile baslamistir. Zamanla bu ¢alisma arastirmacilarca siirekli olarak
gelistirilmistir; bu konunun gelistirilmesine yonelik ¢alismalar [2 - 7] de ele alinmistir. Ayrica
[8] deki ¢alismalarda titresimli hareketli yiikiin tabakali sistemlere etkisi incelenmistir. Bu
caligmalarda titresimli hareketli yiik olmasi durumunda, titresim olmadigi durumda elde
edilen kritik hiz degerinden daha biiyiilk ve daha kii¢iik olmak {izere iki farkli kritik hiz
degerinin olustugu saptanmustir.
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Viskoelastik ortii tabakasi ve viskoelastik yari-diizlem durumuna ait uygun problemin
incelenmesi [9] da ele alinmistir. [10] da titresimli hareketli yiik etkisi altindaki viskoelastik
ortii tabakasi ve viskoelastik yari-diizlemden olusan sistemde viskoelastisiteye yonelik
reolojik malzeme parametrelerinin kritik hiz ve gerilme yayilimina etkisi incelenmistir. [11]
de ise rijit ortam tizerindeki viskoelastik tabakali sistem i¢in benzer problem ele alinmustir.
Mevcut ¢alismada rijit bir ortam iizerindeki Ongerilmeli viskoelastik levha ve bunun
tizerindeki Ongerilmeli viskoelastik Ortii tabakasindan olusan sistemin harmonik degisen
hareketli yiik etkisindeki dinamik davranist ele almmustir. Sistemin bilesenlerindeki
viskoelastisite ozelliklerini etkileyen parametrelerin, tabaka kalinliklarinin ve ongerilmenin
kritik hiza ve gerilme yayilimina etkisine ait sayisal sonuglar elde edilmis ve yorumlanmaistir.

ALAN DENKLEMLERI VE FORMULASYON
Kalmliklar sirasiyla h, ve h, olan ongerilmeli viskoelastik ortii tabakasi ve viskoelastik
levha rijit ortam iizerinde bulunmaktadir (Sekil 1). Ortii tabakas1 ve viskoelastik levhanin
siirlant sirasiyla {—oo<x <00, M <X, <0,  —o<x, <40}, {—0<x <40,
—(h,+h,)<x,<-h,, —0<x; <o} seklinde tanimlanmaktadir. Tabakalar homojen ve

izotrop olarak kabul edilmis olup, Ox,X, diizleminde diizlem sekil degistirme durumu dikkate
almmistir. Formiilasyonlar yazilirken tabakalar icin sirasiyla (1) ve (2) iist indisleri
kullanilmistir. On gerilme ise o3 ve o° seklinde tanimlanmistir. Viskoelastik ortii

tabakasi ve viskoelastik yari-diizlem durumuna ait uygun problemin incelenmesi [9] da ele
alinmustir.

X3
3
1'..?
—r
1wt _
B, 't 8(x,-Vt)
(0.0 - naTnLnnanTnny Ty, = (100
A e ] 1 011
O — el
. GNSNENINERINGNERINIASNIN:
— ¢%§ﬂ~x 7 7 — .
D0 e 2,
G ',':’_//j,f/h 77 —®» GCu
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Sekil 1. Sistemin geometrisi
Probleme iliskin hareket denklemi (1) de verilmistir.
oo™ o™ o™
gL = pm ] i;j;m=12 (1)
OX: X, ot

Viskoelastik levhada sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 izleyen sekilde olmaktadir.

(m) 1 5Ui(m) augm)
& == ——+
! 2| o, OX.

J i;j;m=12 (2)

246 XX. Ulusal Mekanik Kongresi



Sahin* ve Akbarov*

Diizlem sekil degistirme durumu i¢in asagida verilen esitlikler yazilabilir:

do™m dem
11 (M g (™ (m) g(m) (m Y&y | pm m
—=+q =1 + e |+2u +r,0e

dt dt
dogy’ g™ = 4™ dem (m) p(m) (m dey’ (m) .(m)
dig =" | ——+r"0"™ |+24 dztz +r," ey (3)

doy” | o m dey”
ket VIS o™ =2 (m) 12 +r(m)g(m)
at q" o, Hy at 12
(3) esitliginde 4™ ve u{™ Lame sabitlerinin anlik degerleridir. g™, r™ ve I’/fm) dikkate
alan sistemde m. tabakanin reolojik parametreleridir. Ayrica (3) esitliginde 1/q™ , 1/r{™ ve
]/ r:m) oranlart zaman boyutuna sahiptir. Sonug olarak 1/q™ karakteristik gevseme siiresi

seklinde, 1/r{™ veya 1/r{™ ise siinme siiresi seklinde dikkate almabilir.

Ortii tabakasinn iist yiizeyinde;

=0, 0| =Pe"5(x,-Vt) (4)
sinir kosullar1 bulunmaktadir. Buradaki & Dirac delta fonksiyonunu gdstermektedir. Ortii

tabakasi ile viskoelastik levha arasindaki yiizeyde izleyen tam temas kosullar1 bulunmaktadir:

=12 (5)

Xp=—Ny

(2) @)
=0, u

—u®

Oi,

X;=—hy X;=—h; ! X;=—h;

Ayrica viskoelastik levhanin rijit ortam {izerine temas ettigi bolgede yer degistirme
olusmamaktadir.

u®

—0 y®?
| =0,u

2

=0 (6)

Xp==(hy+h;)

Xp=—(hy+h;)

(4-6) sinir ve siireklilik kosullart kullanilarak ¢éztimii yapilan (1-3) denklemleri ile probleme
ait bilinmeyen biiyiikliikler hesaplanabilmektedir.

g(x', X', t) =g(x", x'z)ei“’t tanimlamas1 ve X', =X,, X=X -Vt hareketli koordinat
sistemi kullanilarak (1) den asagidaki esitlik elde edilmistir.
oo™ o2u{™ ou’m
——=p" |V ——2ieV - ’u{" @)
oX X, ox,

(4) esitliginde verilen ikinci smir kosulu ve (3) korunum esitligi, sirasiyla (8) ve (9)

esitliklerine doniisiir.

=-P&(x) (8)
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do-(m) i (m) (m) (m) de(m) H (m) | p(m) (m) dg(m) i (m) ) .(m)
Ry —d;i +(io+g™ ol = 2 _VEJF(IMQ )O™ |+ 2, —Vd—z+(|a)+rﬂ )i |,

do-(m) ; m m m dg(m) : m m m dg(m) : m m 9
—V—d;j +(|a)+q( ))o-éz) = A )[—V o +(|a)+r/1( ))9( )j+2,ué )[—V —d>2(j +(|a)+r%f >)g§2> , ©)

(m) (m)
-V —;T;j +(ia)+ q(m))ol(;“’ =2u{™ (—V —ddg)l(j +(ia)+ r/f’"))gl(g“’)

Esitliklerin =~ ¢oziimiinde — f-(SX,) = '[j: f(x,%,)e"™dx,  Fourier integral doniisiimii
kullanilmastir.
Boylece hareket denklemi:
iso( + %— soP0 ul = p™ (sV? - 250V -0 Julp,
’ (10)
isop + % ~s’o"° ulP = p™ (sV? - 25aV - 0” ugp,
2

Sekil degistirme - yer degistirme bagmntist:

. duf? 1(. du{™

(M _ oM  o(m) _ 2H2F (m) _ (m) 1F

Eur =ISUE", ExpF = ax. &1k D) ISUzF" + q (11)
X X

ve korunum esitlikleri:
(@™ =i(sV — @) = A" (r"i(sV — )™ + 24" (rMi(sV — )Y,
Q™ =i(sV —@)offh = A" (Mi(sV — @)™ + 24" (7i(sV ~ @)z, (12)
@™ ~i(sV —@)a = 24 (r™i(sV — ),

seklini alirlar. (2) esitligi, (4) te verilen birinci smir kosulu, (5) ve (6) daki temas kosullar
Fourier doniigiimii sonrasinda da ayni kalir. Ancak (4) te verilen ikinci sinir kosulu asagidaki
sekilde degisir.

1) _
T2 |xy-0 = —P (13)
Bazi matematiksel islemler neticesinde:
(m) _ 7(m) H(m) (m) .(m) (m) _ 4(m)o(m) (m) .(m) (m) _ (m) .(m)
Onr = AeomOr +2HemEnr v Ooor = AeomOr - + 2 eomEnp + Orop = 2oomEnsr (14)

elde edilir. (14) esitliginde asagidaki notasyonlar kullanilmistir:

(m) _ q(m)  i9(m) (m _ ,(m) 5, ,(m)
ﬂ’com_jl +IA2 ’/ucom_lul +|ﬂ2

- o c 2 , c®
d;”+ Q 7C(2m) ((sh,)c <) Q(m)ﬁ((shl)c—ﬁ)(dim)—l)
ﬂl(m) =ﬂt§m) C(1)2 : , ﬂq(m) =l(§m) 2 - - ,
1+(Q“‘” Cémj ((shy)c-Q)* 1+[Q“‘” Cémj ((shy)c-Q)
2 2
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c® ) @
d {Q(m’ (m)j ((sh,)e— Q)" Q™ % ((sh,)e-Q)(d” 1)
2™ = g ()2 ™ = C, - (15)
m Cs m C5
1+(Q( ) (m)] ((Shl)C_Q)Z 1+[Q( ) (m)} ((Shl)C_Q)Z
CZ CZ
burada;
\VJ h,o ™ 51) r(m) r(m (Mo
C=—, , Q" ,dM =2 gk, =l 16
¢ C(l) Q hlq(m) q(m) wo g™ Mmy = @ (16)
olmaktadir.

Burada Q hareketli yiikiin boyutsuz frekansi; d{™, d/(l"‘) ve Q™ m. malzeme bilesenine ait

viskoelastisiteye iliskin reolojik parametrelerdir.

u™ ve u{l’ i elde etmek icin asagidaki denklemler yazilir.

N s tat
S a P E—— ,
T d(x/h)’ d(x,/hy)
(17)
m dufm) 2 m m m d uém)
i(sh,)b™ ——=— — (sh,)*c™uf™ + (b™ +1)——2=— =0,
d(x, /) d(x, /h)*
Burada;
(m) =24 ﬂ“crgm Gl({n)o _ C2 +2i Qc Q
R C R N C AR N CUNE
b™ = lc;;;") +1, d™=b™+1=2+ &%, (18)
/ucom com
2 2
cm_q__C . Qc Q ™ = [y pm

(C(m) )2 +2i (Cém) )2 - (C(m) )2 ’ 2com
com

2com 2com

(17) esitligi ¢oziiliirse ve yukaridaki bagintilar kullanilirsa yerdegistirmelere ve gerilmelere ait
ifadeler elde edilir:

Boylece (4), (5) ve (1) esitliklerini kullanarak u{ ve u{P icin esitlikler elde edilir.

SAYISAL SONUCLAR
Calismada tanimlanan problemin ¢éziimii igin gelistirilen algoritma ile elde edilen sayisal
sonuglar grafiksel olarak verilmis ve yorumlanmistir. Bu calismada levha kalinliklarinin
degisimi, h,/h, orani dikkate alinarak, Ongerilmeli viskoelastik iki tabakanin temas
yiizeyindeki boyutsuz hiza gore gerilme dagilimi incelenmektedir. Ayrica ikinci tabakaya ait
viskoelastik dzellikleri belirleyen reolojik parametreler olan, d® ve Q' parametrelerinin de
hiz - gerilme yayilimina etkisi incelenmistir.

(m) _ ¢ (m)

Basitlegtirme agisindan d} . olarak varsayilmustir ve d™(=d{™ =d/5m)) seklinde
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tanimlanmustir. d® ve Q' parametrelerinin degerindeki azalma, ikinci tabaka malzemesinin

viskozite Ozelliklerinde artisa isaret etmektedir. Diger taraftan bu parametrelerdeki artis,
viskozitede azalmayi isaret etmektedir.

Sekil 2'de 2=0.1, E?/EP =0.2, v =1 =0.3, Q¥ =100, h,/h, =3 icin farkli d®

parametresinin boyutsuz hiz-normal gerilme dagilimlarina etkisi dngerilmesiz ve 6ngerilmeli
durumlar i¢in incelenmistir.

-0.4 - v -0.6

-0.8F
-1.0F
-1.2F

-0.4}

o, h1/P

-0.6}F
E@EM=02
-0.8} hz/h1:3
Q®=100

-1.0} nym,=0.06

0=0.1 ——d@=0.2

d®=0.1

: . . ] -1.2¢ ]
0.35 0.45 0.55 0.65 0.45 0.55 0.65 0.75
c c

(@) (b)
Sekil 2. ©2=0.1 igin a) 6ngerilmesiz b) 6ngerilmeli durumda d® parametresinin boyutsuz
hiz-normal gerilme dagilimlarina etkisi

Sekil 2'de d® parametresinin artmas ile malzemenin viskozitesi azalmakta, elastik duruma
yaklagsmaktadir. Bu durumda beklenen sekilde o,, normal gerilmesinin mutlak en biiyiik
degeri artmaktadir. Sisteme Ongerilme uygulanmasi ile kritik hiz degeri ve o,, normal
gerilmesinin mutlak en biiyiik degeri artmaktadir.

Sekil 3'te ©2=0.1, EP/E®P =02, v? =P =03, d® =0.2, h,/h, =3 igin farkli Q®

parametresinin boyutsuz hiz-normal gerilme dagilimlarina etkisi 6ngerilmesiz ve ongerilmeli
durumlar i¢in incelenmistir.

-0.4 . . 05
1.0
-0.6
o o 1.5}
- -0.8} -
bm bm -0.5
@EM=0.2
E@/EW=0.2 _ £ e
-10 [ hZIhl:3 Q(Z)_loo 10 [ 2%2/:1—1(;32 Q<2):100
ﬂ(j):zozgo nl,EZ:'O.O6
0=0.1 - Q®=200 -1.5} ©=01 TQ@=200
-1.2¢ . L . . . . .
0.40 0.50 0.60 0.70 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
c c
(a) (b)
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Sekil 3. ©2=0.1 igin a) éngerilmesiz b) éngerilmeli durumda Q' parametresinin boyutsuz
hiz-normal gerilme dagilimlarina etkisi

Q@ parametresinin artmasi ile malzemenin viskozitesi azalmakta, elastik duruma
yaklagsmaktadir ve o,,normal gerilmesinin mutlak en biiyiik degeri artmaktadir. Sisteme
ongerilme uygulanmas ile kritik hiz degeri ve o,,normal gerilmesinin mutlak en biiyiik
degeri artmaktadir.

Sekil 4'te EP/E® =02, v? =v® =03, d® =0.2, Q® =100 ve h,/h, =3 degerleri i¢in
€2=0.1de x/h, =0 da o,h,/P nin c ye gore deZisimi farkli Sngerilme degerleri i¢in
(n,=0.0, 0.005, 0.01, 0.03) incelenmistir.

-0.6
-0.8f
-1.0F
-1.2f

-0.4}

%, hllP

-0.6p

| E@/EW=0.2
d@=0.2 1,=0.005

1.0} @®=100
' n2=0.0

1.2b9=01 n=o
040 045 050 055 060 065 0.70

-0.8

Sekil 4. £2=0.1 igin 6rtii tabakasindaki 6n ¢gekme gerilmesinin boyutsuz hiz-normal gerilme
dagilimlarina etkisi

Sekil 4'te goriildiigii tizere ortii tabakasindaki 6n ¢ekme gerilmesi degeri arttikga kritik hiz
degeri artmaktadir. Ortii tabakasindaki ¢cekme 6n gerilmesi ilgili gerilmeleri azaltmaktadur.
Ortii tabakasindaki 6n germenin o,, nin rezonans degerlerini azalttig: goriilmektedir.

Sekil 5'te EP/EP =02, v® =y =03, d? =02, Q¥ =100 ve 2=0.1 alinmistir.
Sekil 5'te ongerilmesiz ve ongerilmeli durumlar i¢in levha kalinliklarindaki artisin normal
gerilme-boyutsuz hiz (o,,—C) degisimine etkisi incelenmistir. Normal gerilme o, nin

mutlak maksimum degerleri h, /h, oraninin artmasi ile, diger bir deyisle tabaka kalinlig:

oranlarinin artmasi ile azalmaktadir. Ayrica normal gerilmenin mutlak en biiyiik degerine
karsilik gelen kritik hiz degerleri belirgin bir bi¢cimde kiiciilmektedir. Sisteme 6n ¢ekme
gerilmesi uygulanmasi ile kritik hiz degerleri artmaktadir.
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“0-5L s 0.5 o N .
EOED02 e o E((ZZ))/E(IEO.Z
d®=0.2 d (2):0.2
-1.0F @®=100 -1.0bQ®=100
o 10 1?1,112:0-0 E 1.0 n,m,=0.06
= 0=0.1 - 0=0.1
N
© —hyh=1 ) —_—h@hb=1
-1.5F ----- h,/h,=3 154 . b3
"""" h,/h,=5 e D=5
.......... h2/h1=10 o HOJH =10
—_ h2/h1215 — HW=15
-2.0p . . . \ . s ] -2.0¢ . . . . . . .
0.35 040 045 050 055 0.60 0.65 0.7C 0.40 0.45 050 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
c c
(@) (b)

Sekil 5. £2=0.1 i¢in a) 6ngerilmesiz b) dngerilmeli durumda levha yiikseklik oranlarindaki
degisimin kritik hiza etkisi
SONUCLAR

Calismada rijit bir ortam lizerindeki Ongerilmeli viskoelastik levha ve bunun tizerindeki
viskoelastik oOrtii tabakasindan olusan sistemin harmonik degisen hareketli yiik etkisindeki
dinamik davranisi ele almmustir. Sistemin bilesenlerindeki viskoelastisitenin, tabaka
kalinliklarinin ve 6ngerilmenin bu davranisa etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore tabaka kalinliklari orani1 azaldik¢a gerilme degerleri artmaktadir.
Malzemenin viskoelastik ozelliklerini  belirleyen parametreler olan, d® ve Q@
parametrelerinin de gerilme yayilimina etkisi incelenmistir. d® ve Q% parametrelerin
degerindeki azalma ikinci tabaka malzemesinin viskozite Ozelliklerinde artisa isaret
etmektedir. d® ve Q@ parametreleri azaldikca gerilmelerin mutlak en biiyiik degerleri
azalmaktadir.

Ayrica incelenen problem parametreleri i¢in h, / h, oraninin artmasi, diger bir deyisle tabaka
kalinlig1 oranlarinin artmasi ile normal gerilmenin mutlak en biiyiik degerine karsilik gelen
boyutsuz hiz degerleri yani c,, kritik hiz degerleri ve bu c,, degerlerine karsilik gelen o,,
normal gerilme degerleri belirgin bir bigimde azalmaktadir.

Ortii tabakasindaki 6n ¢ekme gerilmesi degeri arttikca kritik hiz degeri artmaktadir. Ortii
tabakasindaki ¢ekme 6n gerilmesi ilgili gerilmeleri azaltmaktadir. Ayrica 6n germenin o, NiN
rezonans degerlerini azalttig1 goriilmektedir.

Her iki tabakaya c¢ekme oOngerilmesi uygulanmasi ile kritik hiz degerlerinde artis
gozlenmektedir.

Niimerik sonuglar, temas yiizeyinde olusan gerilme degerlerini gostermektedir. Mevcut
calisma, diger hareketli ve titresimli hareketli ylik problemlerinde de uygulanabilir.
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