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OZET

Bu calismada, non-lineer gerilme-sekil degistirme bagintisina sahip malzemeden yapilmis sonlu uzunlukta
cubuktaki non-lineer elastik ve elastik-plastik dalga hareketi analiz edilmektedir. Elde edilen non-lineer kismi
diferansiyel denklem yeni bir metot kullanilarak iki non-lineer adi diferansiyel denkleme donusttrilmektedir.
Sinir sartlarini ve baslangic sartlarini saglayan analitik c¢ozim denklemlerin 6zel c¢oézumlerinden elde
edilmektedir. Cubuktaki gerilmeler, dalga hizlari ve yer degistirmeler keyfi kosullar icin bulunmaktadir.
Makalede iki farkl baslangic sarti ve sinir sarti gurubu 6nerilmektedir. ilk gurup halinde ¢dziimde sinirlama
gelirken, pratik agidan daha manidar ikinci gurup sayesinde bu sinirlama kaldirilmaktadir. Sunulan yéntem
mihendislik malzemelerinden yapilmis gubuklarin elastik-plastik dalga hizina da uygulanabilmektedir. Sadece
baslangi¢ hizinin mevcut oldugu durumda yari sonsuz ¢ubuk igin gelistirilmis Karman-Donnel teorisinin aksine,
mevcut yontem baslangi¢ ve sinir sartlarinin her ikisinin de sifir olmadigi sonlu uzunluktaki ¢ubuklar icin de
kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Ankastre, Cubuk, Non-lineer, Dalga, Yayilim, Gerilme

NON-LINEAR ELASTIC WAVES IN A FINITE BAR MADE OF A MATERIAL
HAVING NON-LINEAR STRESS-STRAIN RELATION

ABSTRACT

This study is devoted to the non-linear elastic wave motion in a finite bar made of a material obeying non-linear
stress-strain relation. Non-linear governing partial differential equation is separated into two non-linear ordinary
differential equations using a new method for the separation. Analytical solution satisfying boundary and initial
conditions are constructed from the proper solutions of equations. Stresses, wave velocities and displacements in
the rod are found for arbitrary conditions. Two methods are developed. While the first method brings a limitation
on the solution, the second one removes this problem by selecting more practically logical conditions. The
present method is also applicable to elastic-plastic wave motion in rods of engineering materials. On the
contrary to Karman-Donnel elasto-plastic wave theory developed for semi infinite bars subjected to initial
velocity condition only, the present method proves to be useful for rods of finite lengths subjected to both initial
and boundary conditions .

Key Words : Ancastre, Rod, Non-linear, Wave, Motion , Stress

1. GIRIS makale ve kitabin konusu olmustur (Rayleigh, 1906;

Kolsky, 1953; Love, 1944; Morse, 1950 ;

Goldsmith, 1960; Inmann, 1994). Ancak, bazi

Lineer elastik malzemeden yapilmis cubuklardaki alagimlar, kompozitler ve kauguklar gibi non-lineer
dalga hareketi ve gerilme analizi ¢ok sayidaki elastik veya hiper-elastik davranis gosteren bircok
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endustriyel malzeme mevcuttur. Ayrica, tavlanmis
celikler gibi Hooke kanuna uyan bazi mihendislik
malzemeleri 6zel 1sitma islemlerinden sonra non-
lineer davranis gosterebilirler. Mihendislik alaninda
ve Ozellikle de wuzay sistemleri endistrisinde
kullanilan bir¢ok yapisal eleman non-lineer davranis
sergiler. Bu gelismelerin sonucu olarak non-lineer
malzemeden yapilmig cubuklardaki gerilme ve dalga
analizi ilgi ¢ekmektedir. Buna ragmen, bu alanda
cok calismaya rastlanmamistir. Bu sebeple, bu
calismada ¢ubuklardaki gerilme ve dalga hareketine
dair analitik ifadeler elde etmemizi saglayan analitik
bir yontem gelistirilmeye caligilmaktadir.

Yeterince blyuk yukleme kosullari igin, malzemede
hem elastik ve hem de plastik sekil degistirmeler
gelisebilir. Elastik ve elastik-plastik bdlgeyi
kapsayan tek degerli gerilme-sekil degistirme
bagintisi gz 6nune alindiginda, malzeme ozelligi
o = ke"seklinde karakterize edilmek kosuluyla,
buradaki yontem ; cubuk, tel ve kirislerdeki elastik-
plastik gerilme ve dalgalari aciklamak icin de
kullanilabilir. Burada; k,n malzeme sabitleridir.
Elastik-plastik dalga hareketi (zerine birgok
arastirma makalesi yayinlanmis olmasina ragmen
(Rakhmatulin, 1945; Karman, 1950; Craggs, 1952;
Campell, 1953; Taylor, 1954; Hopkins, 1955;
Cristescu, 1957; Zukas, 1982), gerilme-sekil
degistirme egrisinin tipine bagh olmadan verilmis
bir keyfi baslangic sarti ve sinir sarti icin gerilme,
sekil degistirme ve dalga hizlarini verebilen elle
tutulur bir katki yapilamamistir. ilaveten, elasto-
plastik sekil degistirmeler sirasindaki dalga hareketi
Uzerine yapilan analitik ¢alismalar, sinir ve baslangi¢
kosullariin tam olarak saglanamamasi zorlugundan
dolay! daha ziyade yari sonsuz cubuklar Uzerinde
yurattlmistir. Bilahare, yeni yontem; elasto-plastik
dalga analizinde kullanilan i¢ biikey gerilme-sekil
degistirme bagintisi Gizerine kurulu Von-Karman ve
Donnell’in oran-bagimsiz teorisine nispetle daha
etkin ve tam c¢ozim olanagini saglamaktadir.
Buradaki metodun esas iddiasi, keyfi baslangi¢c ve
sinir sartlari icin non-lineer elastik malzemelere
uygulanabilir olmasidir.

2. ANALIiz
Sekil 1’deki gibi | uzunlugunda bir cubuk
dustinelim.  Cubugun kesiti A ve malzeme

yogunlugu p ’dur. Hareket denklemini elde etmek
icin Seki 1’deki diferansiyel elemani g6z 6ntine alip,
X yoninde Newton "un ikinci hareket kanununu
yazalim (Pala, 2004 ):

¥
i
x
J+a—gdx
- ax &x

Sekil 1. Bir wucundan ankastre non-lineer
malzemeden yapilmis cubuk.
o _ o "
x o

Burada; U, X dogrultusundaki yer degistirmedir.

o =ke" non-lineer  elastik  gerilme-sekil
degistirme bagintisini kullanarak (1) denklemini

o((auY d%u
k—|| =1 |=p— 2
8X((8X] J P @)
ya da
d((ou)) &u
| =] == 3
Y 8x[(6xj J ot? @)

olarak yazabiliriz. Burada c, =k/p 'dur. (3)

denklemi elemanter teknikler kullanilarak acik
(explicit) ¢6zimi periyodik fonksiyonlar cinsinden
bulunamayan ikinci derece bir non-lineer Kkismi
diferansiyel denklemdir.

(3) denklemini saglayan bir ¢6zim aramak yerine
kismi diferansiyel denklemi iki adi diferansiyel
denkleme ayirmayi tercih edecegiz. Bu metodun
temelleri Pala tarafindan kurulmustur (Pala, 1997).
(3) denklemini adi diferansiyel denklemlere bélmek

icin U’nun asagidaki gibi  yazilabildigini
varsayalim:
ou ' S m
00 =( ] =V @
oX
Burada; S, m; degerleri ayristirllmig adi

diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri en basit olacak
sekilde secilmeleri gerekli sabitlerdir.

(3) denkleminin sag tarafi U nun t ye gore kismi
tirevini ihtiva ettigi icin (4) denkleminin formu (3)
denkleminde kullanilmak i¢in uygun degildir. Bunun
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Ustesinden gelmek icin (3) denkleminin her iki
tarafini X e gore tlretelim :

o ()] 2o 22
Yoox? | L ox ot’ox ot ax

(4) denklemi ile (5) denklemine miracaat ederek

(5)

¢, [ss-DVAVATT 45V VT |
(6)

s m, m
VE P[m—ljﬂ RGBS IT}
nyn n

elde ederiz. Simdi, M =n ve S =1 secelim. m ve
S nin bu degerleri V(x) ve T(t) diferansiyel

denklemlerinin formunu daha da basitlestirir.
Bilahare, (6) denkleminden

1

¢ VT =Tvr ©)

ya da buradan ,

e ®)
\Va)

elde ederiz.

(8) denkleminin sag tarafi sadece X in fonksiyonu
iken, sol taraf sadece t nin fonksiyonudur. Bu ise
sadece iki tarafinda bir sabite esit olmasiyla

mumkindir. Bu sabite — A2 diyelim. Simdi, (8)
denkleminden asagidaki denklemleri elde ederiz:

T+AT" =0 (9a)

1
V' +u’Vr =0, pr = (9b)

Denklem (9a) ve (9b), keyfi N degeri igin agik
¢c6zumi analitik metotlarla kolayca bulunamayan iki
adet ikinci dereceden non- lineer diferansiyel
denklemlerdir. Bunun da o&tesinde sonimleme
terimleri icermedigi icin pertiirbasyonlar teorisi gibi
yarl analitik metotlar da bu denklemlere
uygulanamaz. Aslinda, literatiirde bu tir denklemler
Uzerine kapsamli bir calismada mevcut degildir. O
yuzden farkh bir yol takip ederek ¢6zim formlarini
pesinen dnerecegiz.

2.1. C6zim Yontemi
2. 1. 1. Non-Lineer Elastik Malzemeler

Ilk olarak sekil degistirme analizini ele alalim. Dalga
hizlari metodun bir sonucu olarak bu ilk kisimdan
elde edilecektir. Lineer hale tekabul eden n = 1 hali
hari¢ (9a) denkleminin genel ¢6zimi literatiirde
bulunmamaktadir. Ancak, denklemin kendisinin
ikinci mertebeden bir diferansiyel denklem olmasi
minasebetiyle en az iki sabit ihtiva etmesi
gerektigini akilda tutarak (9a) denkleminin uygun
¢cozum formunu asagidaki gibi 6nerecegiz :

T(t) = Ty (t+ 1:0)50 (10)

Burada, T,,t, ve S, uygun tarzda belirlenecek

sabitlerdir. (10) denklemini (9a) denkleminde
yerlestirerek

TO_( 1) |:(n_l)zkz:|

S =

(11)
2

1-n

bulunur. Sag taraftaki ilk terimden dolayr T,
kompleks gibi gorinuyor ise de, ilerde bunun bdyle

olmadigi gorilecektir. Zaman sabiti t, baslangig
sartlarindan bulunacaktir.

Benzer sekilde (9b) denkleminin analitik ¢ozimind
asagidaki gibi dnerecegiz :

V(x) =V, (X+Xo)r0 12)

Burada, V,ve T, tarzda belirlenecek

uygun
sabitlerdir. V' nin formunun iki yerine U¢ sabit
icermesi gerektigi vurgulanmahdir. Daha sonra
gorilecegi Uzere, e bileseni hesaplamalar sirasinda

yok olacaktir. Bu halde, sinir ve baglangic sartlarinin
her ikisini de kisith bir anlamda saglanacaktir.

Simdi, (12) denklemini  (9b) denkleminde
yerlestirerek
-] 2]

(n-1)"u (13)
" 2n
® h-1
buluruz.
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(10), (12) ve (4) denklemlerini birlestirerek

ou 1
[G_Xj =(V(x))n T(t)
2 (14)

x4+, [t
:(cuzn)ln{tﬂoo}

bulunur. (14) denkleminin x e goére integrasyonu

2

u(x,t) = (c,’n)t" {&}“

(15)
n-1 -+l
[m(“xo)“}go(t)
verir.  Burada;  g,(t), t’nin  bilinmeyen

fonksiyonudur.
2. 1. 2. Sonlu Uzunlukta Ankastre Cubuk

Cubugun bir ucundan ankastre oldugunu varsayalim:
x=0i¢in u(0,t)=0. Bu sartin (15) denkleminde
kullaniimasi

n+l

2 n-1) (X))t
g, (1) =—(c./n)r (HJL (16)
" (t+1,)n1
verir. Bilahare, u(x,t) ’nin yeni sekli
L 2
= n-1 —
u(x,t) = (c,2n)r" 1 [n_lj
t+1, n+1 (17)

{(X"'Xo):+i _(Xo)ﬁ}

olur.  Cubugun diger ucu gerilmesiz ise (X = |
icin 6=0), o taktirde (du/ox)(l,t)=0 almaliyiz.
Bu sarti (14) denkleminde yerine koyarak
X, = I (18)
elde ederiz.

Simdi t =0 aninda X = | ’deki yer degistirme ve
hiz Uzerindeki baglangic sartlarini asagidaki gibi
alalim :

u(l,0)=U, (19)

u(l,0) =U, (19b)
Burada, U, ve U, sirasiyla baslangic yer

degistirmesi ve baslangi¢c hizidir. (19a) denklemini
(17) denkleminde yerine koyarsak

n+l

_| -1
U, =-a,| S (20)
(to)"*
elde ederiz. Burada
L n-1
a, =(c’n)t| —= 21
= (c,2n) [Mj (21)

dir. (17) denkleminin t ye bagl olarak tiirevini alir
ve (19b) denklemini bu ifadede yerine koyarak

n+l

: 2 —Iynt

U, :(E)ao % (22)
(to)n—l

buluruz. (20) ve (22) denklemlerini bir arada

cozerek

t, :ﬁ[—j n=1 (23)

U, \1-
buluruz .

(23) ifadesini (20)

1 _
U, = —(c,n)t" [—” 1)
n

ifadesinde yerine koyalim:

+1

B

(24) denkleminden goruldiigu gibi, yeni yontem
baslangic sartlari arasinda zorunlu bir iliskiyi
gerektirmektedir. Diger bir ifadeyle, tam c¢ozim
(24)  denkleminin saglanmasiyla ~ mimkin

olmaktadir. Simdiki teoriye gore U, keyfi olarak

secildigi zaman U, otomatik olarak (24) denklemi
tarafindan -ya da tam tersi- belirlenmektedir. Bu

durum  A%’nin hesaplamalar  sirasinda  yok
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bilahare, problemin
sabitlerinden biri yok olmaktadir. Bu problem
verilen sartlarin fiziki olarak daha uygun hale
getirilmesiyle halledilecektir.
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2.1.3. Non-Lineer Elastik Dalga Hizi

(3) denklemi su sekilde yazilabilir :

@)y 2y
p \oX ox® ot
Bu denklemi standart ikinci mertebe dalga

denklemiyle Kkarsilastirarak non-lineer elastik dalga
hizinin su sekilde verildigi sonucuna varabiliriz:

p Lox P
ngn—l

Mo

(25)

(26)

(14) ve (18) denklemlerinin (26) denkleminde
kullaniimasiyla :

x—1
C, =
t+t,

elde edilir. C, ve N denklem (27) de acikca

gorilmemesine  ragmen t, ifadesinde yer
almaktadir. (27) denklemine gore her bir gerilme, o
noktadaki  gerilme-sekil  degistirme  egrisinin
tegetinin egimine bagl kendi karakteristik hiziyla

(27)

ilerlemektedir. (27) denklemi asagidaki sekilde
boyutsuz hale getirilebilir :
X
—=1
C ——t°c ~| 28
n _T n —t ( )
1+ —
t0

2. 2. Baglangi¢ Sartlarinin Modifikasyonu

Goruldugli  Gzere, ilk metot problemin genel
¢coziiminde baslangic sartlari yéninden sinirlama
getirmektedir. Bu sinirlamayr  kaldirmak igin,
baslangic ve sinir sartlarinda birkag gerekli
modifikasyon yapmaya ihtiyacimiz vardir. Bu
sinirlamanin sebebi belki de segilen sartlarin yanlis
vazedilmesidir. Bunun bdyle oldugunu gérmek icin

gerilmesiz  serbest uc yerine t=0 aninda
X = | deki U , baslangic yer degistirmesinin bir o
gerilmesinin uygulamasindan meydana geldigini

dustinelim. Bu yeni halde uctaki gerilme ile yer
degistirme arasinda

\ (29)

veya
o, = k(%} (30)
seklinde bir bagintt  olmalidir.  Su halde,
ou u 1 .
— | =0sartint —|,_ =(c,/k)n sarti ile
OX |t=0 t=0
degistirebiliriz.  Aslinda bu yeni form pratik
durumlar ile daha uygundur. Bu sartin (14)
denkleminde yerine konulmasi

n-1

2n
Xo =1+ (ty )| — 22— (31)

k(nc,):"

sonucunu verir. Diger iki sart u(0,0) =0 ve u(0,t) =
0 kosular ile degistirilmektedir. u(0,t) = 0
kosulunu denklem (15) de kullanarak

n+l

0,0 = (c ) (“—ﬂ((L

(32)

buluruz. Simdi, u(x,t) asagidaki sekilde elde edilir :

u(x,t) = (c,2n)" [&}H (:—;ﬂ

{()()}

(33)

Bu ise (17) denkleminin aynisidir. u(0,0) = 0 sarti,

(33) denklemi tarafindan  otomatik  olarak
saglanmaktadir.  Boyutsuz ~ yer  degistirmeyi
tanimlamak igin
2
201 P1fn=1 n+l
U= n)" | ——| | —=|(x)"? 34
(c. ) LHO L (34)

ikamesi yapilarak (33) denklemi
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n+l

n-1
4. [1+iJ 1
u X,

boyutsuz formuna getirilir. Sekil 2, n=1.1,
n=12, n=13, n=14, n=15, icin u/T
nun X/X0 bagl olarak degisimini gostermektedir.

(35)

Sekil 2. Segilen gesitli N degerleri icin u/T 'nun
X/X, ile degisimi

t, 1elde etmek icin U nun t ye gore diferansiyelini

aldiktan sonra, bulunan denklemde u(l,0)=U,
sarti kullanilir. Sonug asagidaki sekildedir :

. n+l 172 n—-1
U, =t (¢, 2n)n | —— || 2=
o =t () (n—lj(n+l}

n+l n+l (36)
(1) )7
Buradan ;
. U,(n+1)@-n) (37)

2(C02n)ﬁ (n —1){0 + X%, ):*j - (XO)E}

elde edilir. Gorlldugu Uzere, sartlar Gzerindeki
modifikasyonlar (24) denklemindeki sinirlamayi
kaldirmakta ve ¢dzimi tamamlamaktadir.

Simdi, dalga hizlarini elde etmeye gecebiliriz. (33)
denklemi ve (17) denklemindeki U ifadesi ayni
oldugundan dalga denklemlerinin formu ayni olur.
Yani,

c = x| (38)
"ot

dir. ifade asagidaki gibi boyutsuz hale getirilebilir:

X4
_ 1 I
Cn =TCn = —t (39)
1+ —
0
sekil 3, x/1=01, x/1=04, x/1=0.7,

x/1=0.9 konumlari icin boyutsuz dalga hizinin
boyutsuz zamanla degisimini gostermektedir. Dalga
hizinin  zamanla azaldigi acgik bir sekilde
gorilmektedir.

tfey

Sekil 3. Secilen cesitli X/I degerleri icin C, nin
t/t, ile degisimi

o =ke&" bagintisi  kullanilarak herhangi  bir

kesitteki gerilme bulunabilir :

o(xt)= k(z—i)n —K(V(X))T(®)"

2n (40)

S X+X, |t
- k(nCUZ)H [ t+tooj

Yine, boyutu gerilme olan

2n

_ Z—Ln ﬁ n-1
5=k(nc,): [t ]

0

(41)

koyarak boyutsuz gerilmeyi elde ederiz :
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2= (42)
()

olur. Sekil 4 boyutsuz gerilmenin boyutsuz zaman
t/t0 ile n=1.3 icin degisimi cizilmistir. Goruldug
lzere herhangi bir kesitte gerilme
azalmaktadir.

zamanla

Sekil 4. n =1.3 icin secilen gesitli X/X0 degerleri

icino/& *nin t/t, ile degisimi

3. SONUCLAR

Bu calismada malzemesi non-lineer gerilme-sekil
degistirme bagintisina uyan sinir ve baslangic
sartlarina maruz sonlu cubuklarda non-lineer elastik
dalga hareketini ve gerilme dagihmini analiz etmek
icin bir analitik ¢c6zum ydntemi gelistirildi. Gerilme-
sekil degistirme egrisi o = ke" formunda oldugu
siirece sunulan metot sonlu uzunluga sahip
cubuklarda elastik-plastik dalga hareketine de
uygulanabilir. Bu yoniyle bu c¢alisma Karman,
Donnel ve Rakhmatulin’in icblkey gerilme-sekil
degistirme bagintisina  uyan calismalarini
genisletmektedir. Yeni metot, sonlu cubuklarda
dalga hizinin N degerine bagh oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan, Karman-Donnel
metodu bagslangic yer degistirmesinin dalga hizi
Uzerindeki etkisi hakkinda herhangi bir bilgi
icermemektedir.  Yeni metot bu bosluklari
doldurmaktadir. Takdir edilecegi gibi, non-lineer
kismi denklemlerin ac¢ik ¢6ztmlerinin bulunmasi
zordur ve bazi durumlarda elde edilmesi genellikle
mumkin degildir. Cozuml bulabilsek bile, ¢6zim
genellikle tekillik icermektedir. Bilahare,
diferansiyel ~ denklemin  yaklasik  periyodik
coziimlerini bulmaya tesebbiis edebiliriz. Bununla

birlikte, biz burada yapilardaki dalga hizi ve gerilme
analizi ile ilgilendigimiz icin bu yodntem takip
edilemez. Ancak, eger titresim analizi yapilacaksa,
0 zaman T(t) "nin periyodik ¢6ziimii kullanilabilir.

Bunun icin hesaplamalarda N ’nin 6zel degerleri
alinarak Mickens metodu (Mickens, 1996; 2001)
kullanilabilir.

Bu calismada ikinci énemli nokta, ¢6zimin non-
lineer elastik dalganin cubugun sabitlendigi kisma
erisinceye kadar gegerli oldugudur. Bundan sonra,
gerilme dalgalari iki ugtan yansiyacaklarindan,
analitik ¢ozim gecersiz olacaktir.

Son olarak, ne Karman-Donnel metodunun ne de
yeni metodun yanal atalet etkileri ve sekil degistirme
orani hassasiyetini icermedigini belirtmek gerekir.
Bilahare, bu etkileri iceren yeni bir metot daha
hassas sonuglar verecektir. Yukarida bahsedilen
zorluklar dolayisiyla teorinin bu yeni genisletilmis
hale cevap verip vermeyecegi hala cevaplanmasi
gerekli bir sorudur.

4. REFERANSLAR

Campell, J. D. 1953. ‘An Investigation of the Plastic
Behavior of Metal Rods Subjected to Longitudinal
Impact’, J. Mech.Phys.Solids, 1, 113.

Craggs, J. W. 1952. ‘The Normal Penetration of a
Thin Elastic-Plasticplate by a Rigid Circular Cone’,
Proc. Ray. Soc. Edin., A, 63, 369.

Cristescu, N. 1957. ‘Wave Propagation in Flexible
Fibres(Influence of Speed of Deformation)’(In
Russian), Priklad.Mat.Mech., 21, 486.

Donnell, L. H. 1930. ‘Longitudinal Wave
Transmission and Impact’ Trans. Amer. Soc. Mech.
Eng., 52, 153.

Goldmith, W. 1960. Impact, The Teory and Physical
Behavior of Colliding Solids, London, Edward
Arnold Ltd, Sayfa. 159-166.

Hopkins, H. G. 1955. ‘On the Behavior of Infinitely
Long Rigid Plastic Beams Under Transverse
Concentrated Load’, J. Mech.Phys.Solids., 4, 38.

Inmann, Daniel.J. 1994. ‘Engineering Vibration’,
Sayfa. 318-322,Prentice Hall International Edition,
ISBN: 0-13-191941-5.

Karman, T. V. and Duwez, P. E. 1950. ‘On the
Propagation of Plastic Deformation In Solids’, J.
Appl. Phys., 21, 987.

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (1) 79-86

85

Journal of Engineering Sciences 2006 12 (1) 79-86




Non-Lineer Gerilme-Sekil Degistirme Bagintisina Sahip Malzemeden Yapilmis Sonlu Cubukta..., Y. Pala, O. Bademci,G. Karadere

Love, A. E. H. 1944. ‘A Treatise on The
Mathematical Theory of Elasticity ’, 4. edition, New
York, Dover Publication.

Mickens, R. E. 1996. Oscillation in Planar Dynamic
Systems, Singapore, World Scientific.

of Sound and
4/3

Mickens, R. E. 2001. Journal

Vibration, 246 (2), 375-378, Oscilation in an X
Potential.

Pala, Y. 2004. ‘Muhendislik Mekanigi :
Sayfa : 58-69, Nobel Yayincilik,
ISBN : 975-591-657-1.

Dinamik’,

Pala, Y. 1997. ‘Generalized Method Seperation of
Variables on the Non-linear Elastic-Plastic Wave
Motion’, J. of Non-Linear Dynamics, Sayfa 49-56.

Rakhmatulin, H. A. 1945. ‘On Plastic Waves of
Loading (in Russian), Priklad’, Mat. Mech., 9, 91.

Taylor, D. B. C. 1954. "The Dynamics Straining of
Metal Having Definite Yield Point’, J.Mech.Phys.
Solids, 3, 38.

Zukas, J. A., Nicholas,T., Swift, H. F., Greszcuk, L.
B., Curran, D. R. 1982. ‘Impact Dynamics’, Sayfa.
95-109.

Mihendislik Bilimleri Dergisi 2006 12 (1) 79-86

86

Journal of Engineering Sciences 2006 12 (1) 79-86




