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ABSTRACT

This paper investigates the dynamic response to a time-harmonic moving load of a system
comprising visco-elastic covering layer and a visco-elastic layer on a rigid foundation. The
effects of the viscoelasticity of the materials and the plate thickness 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 visco-elastic 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 investigation of the appropriate
problem for visco-elastic covering layer and visco-elastic half plane condition is handled in [1].

The effects of material parameters and plate thicknesses on numerical results related to critical
velocity and stress distribution are presented.

OZET

Calismada rijit bir ortam tizerindeki visko-elastik levha ve bunun tizerindeki visko-elastik ortii
tabakasindan olusan sistemin harmonik degisen hareketli yiik etkisindeki dinamik davranisi ele
alimmuastir. Sistemin bilesenlerindeki visko-elastisitenin ve tabaka kalinliklarinin bu davranisa
etkisi incelenmistir.

Visko-elastik ortamlarda dalga yayilimimin kesin denklemleri ¢ergevesinde uygun problemin
matematiksel formiilasyonu yapilmis ve elde edilen sinir deger probleminin ¢6ziimii integral
Fourier dontisiimii uygulanarak bulunmustur. Arastirma pargali homojen cisim modeli
cergevesinde yapilmistir. Visko-elastik ortii tabakasi ve visko-elastik yari-diizlem durumuna ait
uygun problemin incelenmesi [1] de ele alinmistir.

Calismada malzeme parametrelerinin ve levha kalinliklarinin kritik hiza ve gerilme yayilimina
etkisine ait sayisal sonuglar elde edilmistir.
GIRIS

Hareketli yiik etkisindeki ortamlarda dinamik davranisin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
gecmisten glinlimiize kadar onemli bir problem olarak ele alinmaktadir. Bu alanda yapilan
caligmalar, 6zellikle yiliksek hizli tren teknolojisinin diinya ¢apinda artan ulasim ihtiyacinin en
verimli kosullarda, hizli ve konforlu bir sekilde saglanmasi agisindan ingaat miithendisligi, cevre
miihendisligi, geoteknik miihendisligi, makine miihendisligi gibi bircok miihendislik dallarini
kapsamakta olup, 6nemli bir arastirma konusu olarak giincelligini kaybetmemektedir.

Hareketli yiik etkisindeki tabakali sistemlerin dinamik davranisi ile ilgili ilk ¢alisma [2] de
ortaya atilan arastirma ile baslamistir. Zamanla bu ¢alisma arastirmacilarca siirekli olarak
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gelistirilmistir; bu konunun gelistirilmesine yonelik ¢alismalar [3 - 9] da ele alinmustir. Ayrica
[10 - 12] deki ¢aligmalarda titresimli hareketli yiikiin tabakali sistemlere etkisi incelenmistir.
Bu ¢alismalarda titresimli hareketli yiik olmasi durumunda, titresim olmadigr durumda elde
edilen kritik h1z degerinden daha biiyiik ve daha kiiciik olmak tizere iki farkli kritik hiz degerinin
olustugu saptanmustir.

Visko-clastik Ortii tabakasi ve visko-elastik yari-diizlem durumuna ait uygun problemin
incelenmesi [1] de ele alinmistir. Ayrica [13] te titresimli hareketli yiik etkisi altindaki visko-
elastik ortii tabakasi ve visko-elastik yari-diizlemden olusan sistemde visko-elastisiteye yonelik
reolojik malzeme parametrelerinin kritik hiz ve gerilme yayilimina etkisi incelenmistir.

Mevcut ¢aligmada rijit bir ortam {izerindeki visko-elastik levha ve bunun iizerindeki visko-
elastik ortii tabakasindan olusan sistemin harmonik degisen hareketli yiik etkisindeki dinamik
davranigi ele alimmistir. Sistemin bilesenlerindeki visko-elastisite Ozelliklerini etkileyen
parametrelerin ve tabaka kalinliklarinin gerilme yayilimina etkisine ait sayisal sonuclar elde
edilmis ve yorumlanmuistir.

ALAN DENKLEMLERiI VE FORMULASYON

Kalinliklar: sirastyla h, ve h, olan visko-elastik ortii tabakasi ve visko-elastik levha rijit ortam

lizerinde bulunmaktadir (Sekil 1). Ortii tabakas1 ve visko-elastik levhanin sinirlar1 sirasiyla
{—oo<xl<oo, —hléxzéo, —oo<X3<+oo}, {—oo<X1<+oo, —(h1+h2)SX S—hl,

—00 < X < oo} seklinde tanimlanmaktadir. Tabakalar homojen ve izotrop olarak kabul edilmis

olup, Ox;X,diizleminde diizlem sekil degistirme durumu dikkate alinmigtir. Formiilasyonlar

yazilirken tabakalar icin sirasiyla (1) ve (2) uist indisleri kullanilmustir.

Sekil 1. Sistemin geometrisi.

Probleme iliskin hareket denklemi (1) de verilmistir.
oo™ o’ul™
(m)

a;(j.':/’ at—JZ =12, m=12. (1)

Visko-elastik levhada sekil degistirme-yer degistirme bagintilar izleyen sekilde olmaktadir,
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o _1fa® o
& ) —
b2, ox

j i;j=12, m=12. (2)

Diizlem sekil degistirme durumu icin asagida verilen esitlikler yazilabilir:

(m) m) £(m
doy; +q (m) (m) ﬂém)(dg r<m>9(m>j+2 (m)(d 11 r‘sm)gl(F)j

dt dt
da(m) m m m d9 m) n(m m de (m) m) .(m
diz Mo = )( - + My >]+2 ( )( - P 3)

90 | ol =2y (dd—imﬂs”“)efsﬂ
(3) esitliginde 4™ ve 4™ Lame sabitlerinin anlik degerleridir. q™, r'™ ve r;fm) dikkate
alman sistemde m. tabakanin reolojik parametreleridir. Ayrica (3) esitliginde 1/q™ , 1/r{™ ve
ZI/ r/fm) oranlar1 zaman boyutuna sahiptir. Sonug olarak 1/q™ Karakteristik relaksasyon siiresi

seklinde, 1/r(™ veya ]/ r/fm) ise stinme siiresi seklinde dikkate alinabilir.
Ortii tabakasinin iist yiizeyinde;

o8|, =0 0%, o= Pe"50,-V) (4)

sinir kosullart bulunmaktadir. Buradaki § Dirac delta fonksiyonunu gostermektedir. Ortii
tabakasi ile visko-elastik levha arasindaki yiizeyde izleyen tam temas kosullar1 bulunmaktadir:

L i=1,2 )

(3] )
|2 U; - ui

Xy=—hy 12 Ix=—h, ’ X,=—h; X,=—hy

Ayrica visko-elastik levhanin rijit ortam {izerine temas ettigi bolgede yer degistirme
olusmamaktadir.

u®

2
A ,U()

Xp=—(hy+h,) 2

=0 (6)

Xp=—(hy+hy)
(4-6) sinir ve siireklilik kosullart kullanilarak ¢éziimii yapilan (1-3) denklemleri ile probleme
ait bilinmeyen biiyiikliikler hesaplanabilmektedir.

g(x", x5, t) =g(x", x'z)ei“’t tanimlamasi ve X', = X,, X'; =X —Vt hareketli koordinat sistemi

kullanilarak (1) den asagidaki esitlik elde edilmistir.

oo™ orut™ ou'™
i m) | 2 i o i 2 (m)
—6‘Xi Yo, { V v AN ——-o'u; (7)

(4) esitliginde verilen ikinci sinir kosulu ve (3) korunum esitligi, sirasiyla (8) ve (9) esitliklerine
doniisiir.

=—P5(x) (8)

O35 |x
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doi” i oo gmf oy 90w g m(_y 9 oy
_Vd—;ll+(|a)+q Joil = A —VW%—(IC()-I—I’A )6™ |+ 2 —Vd—)l(1+(|a)+r” )il |,

do-(m) i (m) (m) (m) dg(m) i (m) } p(m) (m) dg(m) H (m) ) (m) (9)
_V—d;f +(|a)+q )022 :A'O —VE+(I(0+Q )6 +2/10 —Vd—)z(f+(la)+l’ﬂ )(922 y

del™ . de
—V—d;: +(|a)+q(m))61(2m):Zyém)[—V—d)l(i +(Iw+r:m))gf2'") .

Esitliklerin ~ ¢6ziimiinde ~ f, (sz):fwf(Xl,Xz)e‘isxldX1 Fourier integral  doniisiimii
kullanilmustir.
Boylece hareket denklemi:

(m)
iso( +do-i = p™ (SZ\/2 —2saV — a)z)ul(,T),
dx, (10)
. doly)
iso +—2F = pm (Sz\/ 2 -2saV - o* )ué”;) :
dx,
Sekil degistirme - yer degistirme bagntisi:
(m)

dulp 1 du

M) _ iqr(m (m) _ YY2F (m) _ icr(m 1F

Enp =ISU", EpF = ax. €1k =5 ISUe" + d (11)
X X

ve korunum esitlikleri:
(@™ ~i(sV ~@)olf) = A7 (i(SV - )6 + 247 (1Y ~ )l
(@™ ~i(sV - @)L = A iV ~ @) + 247 (Ki(V ~ @), (12)
(@™ —i(sV —@))ogp =24 (rMi(sV - w))ef?,

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

)
OF

y,m0 = —P (13)
Bazi1 matematiksel islemler neticesinde:

(m) _ 7(m) n(m) (m) .(m) (m) _ a(m)(m) (m) .(m) (m) _ (m) .(m)

Onr = Aeombr” + 2 emEnE v Ok = AemOp +2HeomEnp + Orop = 2HoumEnsp (14)

elde edilir. (14) esitliginde asagidaki notasyonlar kullanilmistir:

A = 20 A

com com

m m C(l) i C(l)
d )+[Q( )c(z’“)j ((sh,)c - Q) Q(m)ﬁ((Shl)C—Q)(dﬁm) -1)
A = 4™ C(1)2 2 LA = 4 (m 2 o . (15)
1+(Q‘m) C(Zm)J ((sh))c—9Q)? 1+[Q(m) c‘z'")] ((sh)c-9Q)?
2 2
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™ [ om C(l) C(l)
4+ Q™ 2 «sh )e - Q)? Q" i (she-)(d(” -1
Iul(m)_luém) 2 > ’ luém)_lu(()m) -
. C(1) 0 C(l)
1+(Q( )c(”‘)j ((sh)c-Q)° 1+(Q( >C(2m)J ((sh)c-Q)°
2 2
(16)
burada;
\ ho o ¢ m_ B r"
o S O TR g 0
olmaktadir.

Boylece (4), (5) ve (1) esitliklerini kullanarak u{™ ve ufP’ igin esitlikler elde edilir,

SAYISAL SONUCLAR

Calismada tanimlanan problemin ¢éziimii i¢in gelistirilen algoritma ile elde edilen sayisal
sonuclar grafiksel olarak verilmis ve yorumlanmistir. Bu ¢alismada levha kalinliklarinin
degisimi, h, /h, orani dikkate alinarak, visko-elastik iki tabakanin temas yiizeyindeki boyutsuz

hiza gore gerilme dagilimi incelenmektedir. Ayrica ikinci tabakaya ait visko-elastik 6zellikleri
belirleyen reolojik parametreler olan, d® ve Q® parametrelerinin de hiz - gerilme yayilimina
etkisi incelenmistir.

Basitlestirme acisindan d{™ :d/(lm) olarak varsayilmistir ve d™(=d{™ =df,m)) seklinde

tammlanmstir. d® ve Q® parametrelerinin degerindeki azalma, ikinci tabaka malzemesinin

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

Bu ¢6ziim yontemini ve yazilan algoritmanin dogrulugunu kanitlamak amaci ile [2]
caligmasindaki sayisal sonuclar uygun parametreler alinarak karsilastirilmistir. h, /h, oram

arttikca problem teorik olarak ortii tabakali yar1 sonsuz levha problemine [2] doniismektedir.
Boylelikle 6zel bir durum i¢in sayisal sonuglar mukayese edilebilmektedir. h, /h, =15 degeri

bu duruma karsilik gelmektedir.

Sekil 2 de bu kargilasirma verilmisti. Burada E®/E® =02, v® =10 =03,
p?/p® =035 ve 2=0.006 almmustir. x/h,=0 da o,h,/P nin (17) de tanimlanan
boyutsuz hiz ¢ ye gore degisimi incelenmistir. Sekil 2 de Q” =100 alinarak farkli h, /h,

oranlarina gore gerilme dagilimi incelenmistir.
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0.0
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2.0} -
ct ).
-25F 7T :2;:1ii0 5(2)2%_2_0'2
.......... h,= @100
—h2/h1:l5 0=0.006
-3.0¢ . . . . . ]
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
C

Sekil 2. Levha yiiksek oranlarindaki degisimin kritik hiza etkisi

Sekil 2 de goriildiigii tizere levha kalinliklarin artisi ile normal gerilme - boyutsuz hiz
(o,, —C) degisimine etkisi incelenmistir. Normal gerilme o,, nin mutlak maksimum degerleri

h, / h, oraninin artmasi ile azalmaktadir. Ayrica normal gerilmenin mutlak en biiyiik degerine
karsilik gelen kritik hiz degerleri kiigtilmektedir.

0.0, T T 0.1

E@EM=0.2
h,/h,=3
o®=100
©=0.01

& o
SH ;H
N
S &
d@=0.03
------- @ E@EM=0.2
-0.3} d(z)—0.0G h,n,=3
.......... d@=01 oo
—d®=02 Q=0.01
. . -0.4f
0.45 0.55 0.65 0.75 0.55 TS Thr N0 =

c c

Sekil 3. ©2=0.01 i¢in d® parametresinin a) normal gerilme, b) kayma gerilme dagilimlarina
etkisi

Sekil 3, 4 (a) ve (b) de EP/E® =02, v@ =y =03, p?/p®=0.35 ve £2=0.01
almmistir. x,/h, =0 da o,,h, /P nin ¢ ye gdre degisimi ve X /h, =0.7 de o;,h, /P nin ¢ ye
gore degisimi incelenmistir.

Sekil 3 (a) da Q® =100, h, /h, =3 igin farkli d‘® parametresinin boyutsuz hiza gére o,,
normal gerilmesinin (o,, —c) dagilimi, Sekil 3b de o,, kayma gerilmesinin (o, —¢) dagilimu

incelenmistir. d® parametresinin artmas1 ile malzemenin viskozitesi azalmakta, elastik
duruma yaklagmaktadir. Bu durumda beklenen sekilde o, normal gerilmesi ve o,, kayma

gerilmesinin mutlak en biiyiik degeri artmaktadir.
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0.0

o, hllP

E@E®=0.2
2 1:

d@=0.2
0=0.01
0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
c c

Sekil 4. £2=0.01 i¢in Q® parametresinin a) normal gerilme, b) kayma gerilme dagilimlarina
etkisi

Sekil 4 (a) da d® =0.2, h,/h, =3 igin farklh Q® parametresinin boyutsuz hiza gore o,,
normal gerilmesinin (o, —c ) dagilimi, Sekil 4 (b) de o,, kayma gerilmesinin (o, —c) dagilimi
incelenmistir. Q® parametresinin artmasi ile malzemenin viskozitesi azalmakta, elastik
duruma yaklagmaktadir. Bu durumda beklenen sekilde o,,normal gerilmesi ve o,, kayma

gerilmesinin mutlak en biiyiik degeri artmaktadir.

-0.5 g 0.1
~~~~~~~~~~ E@EM=0.2
~~~~~ 2/h1=3
-0.6 Q®@=100
0=0.1
a -0.7
-
N -0.8t
----- @ :
-0.9F ---- () hh=s 1 -} - !
.......... d@=0.1 Qz(z)iloo -0.4 - d@=0.1
—4@=g2 Q=0.1 —d@=02
1.0p . . . . -0.5¢ . . L ]
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
C C

Sekil 5. ©2=0.1i¢in d® parametresinin a) normal gerilme, b) kayma gerilme dagilimlarina
etkisi

Sekil 5, 6 (a) ve (b) de E{? /EY =0.2, v{? =v{’ =0.3 ve £2=0.01 alnmustir. X, /h, =0 da
oxh, /P nin ¢ ye gore degisimi ve x/h, =07 de o,h /P nin ¢ ye gore degisimi
incelenmistir.

Sekil 5 (a) da Q” =100, h, /h, =3 igin farkli d‘® parametresinin boyutsuz hiza gore o,,
normal gerilmesinin ( o, —c ) dagilimi, Sekil 5(b) de o,, kayma gerilmesinin (o,, —c¢) dagilimi

incelenmistir. d® parametresinin artmas1 ile malzemenin viskozitesi azalmakta, elastik
duruma yaklagmaktadir. Bu durumda beklenen sekilde o,, normal gerilmesi ve o,, kayma

gerilmesinin mutlak en biiylik degeri artmaktadir.
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—Q@=200

-0.6}
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Sekil 6. £2=0.1 i¢in Q® parametresinin a) normal gerilme, b) kayma gerilme dagilimlarina
etkisi

Sekil 6 (a) da d® =0.2, h,/h, =3 igin farkli Q® parametresinin boyutsuz hiza gére o,,

normal gerilmesinin ( o,, —c ) dagilimi, Sekil 6 (b) de o,, kayma gerilmesinin (o,, —c ) dagilim1

incelenmistir. Q‘® parametresinin artmasi ile malzemenin viskozitesi azalmakta, elastik

duruma yaklagsmaktadir. Bu durumda o, normal gerilmesi ve o,, kayma gerilmesinin mutlak
en biiylik degeri artmaktadir.

0.0
-0.5}
-1.0p

[a R

- -15
N

5

....... E(Z)/E(l):()-z
! d®@=0.2
-25F h,/h,=10 Q®@=100
R h2/h1:15 0=0.01
-3.0 . . * -
0.4 0.5 0.6 0.7 08
c

Sekil 7. £2=0.01 i¢in levha yliksek oranlarindaki degisimin kritik hiza etkisi

Sekil 7 de EP/EP =0.2, v =1 =0.3 ve 2=0.01 alinmistir. x /h, =0 da oyh, /P nin
C ye gore degisimi incelenmistir. Sekil 7 de Q® =100 igin farkli h, / h, oranlarina gére gerilme
dagilim1 incelenmistir.

Sekil 7 de goriildiigii tizere levha kalinliklarinin artis1 ile normal gerilme - boyutsuz hiz
(0,, —C) degisimine etkisi incelenmistir. Normal gerilme o,, nin mutlak maksimum degerleri
h, /h, oranimin artmasi ile, diger bir deyisle tabaka kalinligi oranlarmin artmas: ile

azalmaktadir. Ayrica normal gerilmenin mutlak en biiylik degerine karsilik gelen kritik hiz
degerleri belirgin bir bigimde kii¢iilmektedir.
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Sekil 8. £2=0.1 i¢in levha yiiksek oranlarindaki degisimin kritik hiza etkisi

SONUCLAR

Calismada rijit bir ortam iizerindeki visko-elastik levha ve bunun tizerindeki visko-elastik ortii
tabakasindan olusan sistemin harmonik degisen hareketli ytik etkisindeki dinamik davranisi ele
alimmustir. Sistemin bilesenlerindeki visko-elastisitenin ve tabaka kalinliklarinin bu davranisa
etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore tabaka kalinliklar1 oran1 azaldikga gerilme degerleri artmaktadir.
Malzemenin visko-elastik ozelliklerini belirleyen parametreler olan, d® ve Q@
parametrelerinin de gerilme yayilimma etkisi incelenmistir. d® ve Q® parametrelerin
degerindeki azalma ikinci tabaka malzemesinin viskozite 6zelliklerinde artisa isaret etmektedir.
d® ve Q@ parametreleri azaldikca gerilmelerin mutlak en biiyiik degerleri azalmaktadur.
Ayrica incelenen tiim problem parametreleri i¢in h, /h, oraninin artmasi, diger bir deyisle
tabaka kalinlig1 oranlarinin artmasi ile normal gerilmenin mutlak en biiylik degerine karsilik
gelen boyutsuz hiz degerleri yani c,, kritik hiz degerleri ve bu C,, degerlerine karsilik gelen

0,, normal gerilme degerleri belirgin bir bi¢imde azalmaktadir.

Nimerik sonuglar, temas yiizeyinde olusan gerilme degerlerini géstermektedir. Mevcut
caligma, diger hareketli ve titresimli hareketli ylik problemlerinde de uygulanabilir.
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