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Ozet: Bu calismada, sonsuz ortamda gomiilii ve icten disa dogru diizgiin bir catlak igeren
silindirik borularin SH dalgalar etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Ele alinan dalga
yayilim1 probleminde, silindirik borunun diizgiin bir catlak icermesi, yapilan ¢calismayi li-
teratiirdeki mevcut ¢alismalardan ayirmaktadir. Boru ve sonsuz ortamin homogen, izotrop
ve lineer elastik davranig gosterdigi ve ¢atlak yiizeyinde siirtiinme olmadig1 varsayilmigtir.
Coziimde analitik ve sayisal yontemler birlikte kullanilmistir. Boru igerisinde ve sonsuz or-
tamdaki yer degistirme fonksiyonlari, dalga fonksiyonlar1 acilim1 teknigi ile kapali formda
Bessel fonksiyon serileri olarak elde edilmistir. Elde edilen ¢oziim serileri, Sommerfeld
Radyasyon Kosulunu ve boru i¢ yiizeyindeki sifir gerilme gartini tam olarak saglar. Bu iki
kosuldan, Bessel fonksiyon serilerindeki bilinmeyen kompleks katsayilarin bir boliimii
elde edilmigtir. Kalan katsayilar, boru ve sonsuz ortam arasindaki sinir kosullarinin En
Kiictik Kareler Yontemi ile yaklagik olarak saglatilmasi ile bulunmustur. Elde edilen
sonuclar, catlaksiz boruya ait kesit ¢oziimler ile kiyaslanmistir ve ¢atlagin gerilmeler
tizerine etkisi grafiklerle gosterilmisgtir.

Propagation of SH Waves in Cylindrical Tubes Containing a Crack
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Abstract: In this study, behavior of cylindrical tubes containing a flat crack between inner
and outer surface embedded in an infinite medium subjected to SH-waves is investigated.
In the considered wave propagation problem, existence of a flat crack in the cylindrical
tube makes this study distinguished among present studies in literature. It is assumed that
the tube and the infinite medium have homogeneous, isotropic and linear elastic behavior
and there is no friction on crack surfaces. Analytical and numerical techniques are used
together in the solution. Displacement functions inside the tube and the infinite medium
are obtained as Bessel Function series in closed form by using wave function expansion
method. These solution series completely satisfy zero stress condition at inner surface
of the tunnel and Sommerfeld Radiation Condition. From these two conditions, some
of the complex unknowns of Bessel function series are obtained. Remaining constants
are obtained by satisfying boundary conditions between the tube and the infinite medium
approximately by using The Method of Least Squares. Obtained results are compared with
exact solutions of the tube without a crack and the effect of the crack on stress distributions
are demonstrated by graphics.

1. Giris

dairesel silindirik bir tepe icerisindeki yar1 dairesel tiinelde
SH dalgas: yayilimi problemini ¢6zmiistiir. Hayir ve

Silindirik tiinellerin ya da bogluklarin SH dalgalar1 etkisi
altindaki davranisini inceleyen cok sayida aragtirma
vardir. Mow ve Pao [1], elastik dalgalar etkisi altinda
sonsuz ortamdaki silindirik bogluklarda dinamik gerilme
y1gilmalarina ait kesin ¢éziimleri elde etmigtir. Lee [2] ve
Lee ve Trifunac [3], yar1 sonsuz uzayda gomiilii dairesel
bosluklarda ve tiinellerde SH dalgas1 yayilimi probleminin,

imaj teknigini kullanarak analitik ¢6ztimiinii bulmustur.

SH dalgalan etkisi altindaki ikili silindirik tiinel iceren
bir yar1 sonsuz ortamin davranigi Balendra ve arkadaslari
[4] tarafindan incelenmigtir. Lee ve arkadaglar [5], yar
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arkadaglar1 [6] silindirik bosluk iceren bir levhada SH
dalgalarinin yayilimini incelemigstir. Liang ve arkadaslar
[7] yari-silindirik bosluk igeren bir yarim-uzaym SH
dalgalan etkisindeki davranigini incelemistir. Kara [8]
Ceyrek sonsuz ortamda gomiilii bir silindirik tiinelde SH
dalgalar1 sa¢ilim1 problemini incelemistir.

Bu c¢alismada, sonsuz ortamda gomiilii ve i¢ ylizeyin-
den dis ylizeyine dogru uzanan diizgiin bir ¢atlak iceren
silindirik borularda SH dalgas1 yayimi problemi incelen-
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migtir.  Silindirik borunun diizgiin bir catlak icermesi,
yapilan calismay literatiirdeki benzer ¢aligmalardan ayir-
maktadir.

2. Temel Denklemler ve Coziim

Sekil 1. Problem geometrisi

Problem geometrisi sekil 1 de goriilmektedir. Tanimlanan
silindirik koordinat sisteminin merkezinde i¢ yaricap1 aj,
dis yarigap1 ap olan bir silindirik boru bulunmaktadir.
Boruda merkezden 8 = 0 dogrultusuna dogru uzanan
bir ¢atlak bulunmaktadir. Catlak yiizeylerinin siirtiinme-
siz oldugu varsayilmistir. Boruyu bir tam sonsuz uzay
cevrelemektedir. Tam sonsuz uzay, yonii ¢atlak dogrul-
tusu ile o agis1 yapan harmonik SH dalgalar1 etkisi al-
tindadir. Boru i¢ ylizeyi serbesttir. Boru ve tam uza-
yin homogen, izotrop ve lineer elastik davranig gosterdigi
varsayillmistir. Boru ve tam uzay farkli malzeme sabitler-
ine sahiptir. Boru malzemesinin kayma modiilii ve kayma
dalgasi hiz1 sirasiyla y, ve B, ile gosterilmistir. Benzer
sekilde tam uzaydaki malzeme sabitleri de w, ve B, ile
gosterilmigtir. Yer degistirme fonksiyonlar1 U ile goster-
ilmig, tam uzayda borudan sacilan dalgalar i¢in s indisi,
gelen SH dalgalar1 i¢in g indisi, tam uzaydaki toplam yer
degistirme fonksiyonu i¢in u indisi ve boru icerisindeki yer
degistirme fonksiyonu i¢in b indisi kullanilmistir. Boru
icerisinde ve tam uzayda gecerli olan yonetici denklem
asagida gosterilen dalga denklemidir [9]:
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ar Trar T pae ) UilnOD =
(D
1 02
pﬁui(rveat)

Burada ¢ zaman parametresidir ve i indisi yerine g, s veya
b gelebilir. Gelen SH dalgalart harmonik oldugu i¢in yer
degistirmeler de harmonik olacaktir ve agsagidaki formda

gosterilebilir [9]:
Ui(r,0,t) = u;(r,0)e " )

Burada o acisal frekans: ifade eder. (2) ifadesi (1)’de
yerine yazilirsa Helmholtz denklemi elde edilir:

9? Ll d 1 9°
o2 ror r:de?
Burada k; dalga sayisin1 ifade eder:

ki=o/B;

k,-2> ui(r,0) =0  (3)

“4)

895

2.1. Tam uzay ortam i¢in ¢oziim

Tiinelden sagilan dalgalar1 ifade eden u; yer degistirme
fonksiyonunun hesabu i¢in, ¢arpanlara ayirma yontemi kul-
lanilarak, yer degistirme potansiyeli sadece r ve sadece
0’ya bagli iki fonksiyonun ¢arpimi olarak asagidaki sek-
ilde ifade edilebilir:

us(r,0) =R(r)®(0) )

(5) (3)’de yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa:

r? 9*R(r) r JR(r)

2.2
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(6) denkleminin her iki tarafi farkli bir degiskene baglhdir.
Bu yiizden denklem ancak her iki taraf bir sabite esit olursa
saglanir. Bu sabiti n® olarak secebiliriz. Periyodiklik
kosulu geregi n’in tam say1 olmasi gerekir. Her iki taraf
icin ayr1 ¢oztim yapip (5) denkleminde yerine yerlestirirsek
asagidaki ¢oziimii elde ederiz:

N
us(r,0) =Y Au,nH,(ll)(kl,r)ei”e—&—
n=—N
N (7
2) in@
Z BMH,E (kur)e
n=—N

(7) ¢oziimii, N’nin sonsuz olmast durumunda kesin
¢oziimii ifade eder. Ancak sayisal sonug elde etmek i¢in
N, yeterince yakinsaklik saglayacak sekilde secilen sonlu
bir say1 olmalidir. H,sl) ve H,sz) n’inci mertebeden birinci
ve ikinci tiir Hankel Fonksiyonlaridir. H,(ll) giden dalgalari,
H,E2) gelen dalgalar ifade eder. Sommerfeld Radyasyon
kosulu geregi, sonsuzdan dalgalar yansimayacaktir. Bu
ytizden (7) ¢oziimiinden H,(,Z) ’li terimler atilir ve ¢oziim
asagidaki forma gelir:
N
us(r,0) =Y AunH" (kyr)e® (8)
n=—N

Burada A, ,’ler bilinmeyen karmagik sabitlerdir ve deger-
leri sinir kosullarindan elde edilecektir. y ekseni ile saat
yoniinde 7; agis1 yapacak sekilde gelen birim genlikte har-

monik SH dalgalar1, zamana bagli kismi atilarak asagidaki
formda ifade edilebilir [8]:

N
ug(r,0) =Y ™, (kr)e™®
n=—N

9

Catlak dogrultusu ile saat yoniinde  agis1 yapan SH dal-
galar1 ise agagidaki gibi olacaktir:
N . .
ug(r,0) = Z e’"(’””/z)Jn(k,,r)e”’6 (10)
n=—N

Burada da J,, n’inci mertebeden birinci tiir Bessel fonksiy-
onudur. Tam uzay ortamindaki toplam yer degistirme
potansiyeli, tiinelden sagilan dalgalar ve gelen SH dal-
galarinin toplamui olacaktir:

u,(r,0) = ug(r,0) +uy(r, 0) (11)



H. F. Kara / Catlak Iceren Silindirik Borularda SH Dalgast Yayilimi

2.2. Boru ortam i¢in ¢oziim

Boru ortaminda Bessel fonksiyonlarinin fraksiyonlar kul-
lanilarak (3) denklemini saglayan asagidaki ¢6ziim oner-
ilebilir:

kbr Cos(n6/2)+

ZAbn
Zan

2.3. Smnir kosullar ve bilinmeyen sabitlerin hesaplan-
masl

(12)
kbr )Cos (n6/2)

Problemde agagida gosterilen sinir kogullarinin saglanmasi
gereklidir:

Boru ve tam uzay ara kesitinde kayma gerilmesi ve yer
degistirmelerin siirekliligi:

d d
[Jbgub(r:az,e) :/,Luguu(r:az,e) (13)
up(r=a2,0) = u,(r=a,0) (14)
Gerilmesiz boru i¢ yiizeyi:
d
o —up(r=a,0)=0 (15)
Gerilmesiz ¢atlak ylizeyleri:
1 0
[.Lb;%uh(ne—O)—O (16)
1 d
—up(r,0 =2m) =0 a7

raoo

(12) ifadesindeki i, yer degistirme fonksiyonu (16) ve (17)
kosullarin1 dogrudan saglar. (12) ifadesi (15)’de yerine
yazilirsa:

2N

k(g ()
ngo {A”’”z (Hn/Z—l (kba1> - Hn/2+1 (k;,al)) +
k(e @) (18)
By (Hn 2 a) ~HY) L (ba )) x
Cos(nb/2) =
Periyodiklik kogulundan:
A (Hy s (o) = H{J) (kya)) +
(19)
Bb,n (Hr(jifl (kba]) —Hfl?;r] (kba] )) =0
(Hy s (ko) — )3 ()
Bh,n = Ab.n ) ) (20)
(Hn/2—1 (kbal) - Hn/2+1 (kbal ))

By, , katsayilarimin Ay, , katsayilar cinsinden elde edilmesi
ile toplam 3 takim olan bilinmeyenden hesaplanmayan 2
takim kalmgtir. Bu iki takim bilinmeyen, A, , ve Ap ,, (13)
ve (14) sinir kosullarindan hesaplanacaktir. Yer degistirme
fonksiyonlari (8) ve (12) farkh formlarda oldugu i¢in, A, ,
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ve Ap,’nin analitik olarak hesabr ¢ok zordur. Bu yiiz-
den (13) ve (14) sir kosullar1 En Kiiciik Kareler Yon-
temi ile yaklagik olarak saglatilacaktir. Sirasiyla (13) ve
(14) kosullarinda, boru ve tam uzaydaki gerilme ve yer
degistirme farklarinin karesini gosteren hata fonksiyonlari
tanimlanirsa:

dup(r=as,0 duu(r=a»,0)\?>
f1(0) = (2005 5:0) Pl ~2.))
Q1)
IL,(6) = (up(r = a2,0) —u,(r = a2,0))>  (22)

Bu hata fonksiyonlariin toplami asagidaki gibi olacaktir:

Ir (6) =TI (6) +11,(6) (23)

Arakesitte M farkli agida toplam hata fonksiyonunu sifir
yapacak olan A, , ve A, asagidaki gosterilen sekilde bu-

lunur:
d 2
A Z 1§ 0% (9 = —M+mM) =0 (24
0 M T 2
T2 Y o (9:—M+mM> =0 (25
Un m=1

(24) ve (25) denklemleri her 7 i¢gin ¢oziildiigiinde A, , ve
Ap n hesaplanir.

3. Sayisal Sonuclar

Sayisal sonuglar kisminda, normalize edilmis problem
degiskenlerinin ¢esitli degerleri i¢in yer degistirmeler ve
gerilmelere ait grafikler verilmistir. Borudaki malzeme kat-
sayilari, tam uzaydaki malzeme katsayilari ile normalize
edilmistir. Uzunluk boyutundaki parametreler de boru i¢
yaricapina orant ile ifade edilmistir. Gelen SH dalgalar1 da
o agist ve dalga boyunun (A) boru i¢ yarigapina orani ile
ifade edilmistir.

A =21k (26)

Sayisal hesaplarin tamaminda, yeterli yakinsaklik ve hesap
stireleri temel alinarak M = 4N + 8 ve N = 80 secilmistir.
Sayisal sonuc¢larinin dogrulugunu test etmek amaciyla, o
acisinin 0 ve 7 oldugu durumlar igin yer degistirme ve
gerilme grafikleri, tam uzayda gomiilii catlak icermeyen
boru probleminin kesin ¢oziimii ile kiyaslanmistir. Gelen
SH dalgalari, c¢atlak ile ayn1 dogrultuda oldugunda, yer
degistirmeler catlak dogrultusuna gore simetrik olmalidir.
Yani ¢atlagin her iki yiizii beraber hareket edecektir. Bu
durumda catlagin yer degistirme ve gerilmelere bir etkisi
kalmayacak ve ¢oziimler ¢atlak bulundurmayan boru ile
ayni1 olacaktir. Yapilan biitiin hesaplamalarda, problemin
cesitli degiskenleri icin, o¢’nin O ve 7 olmasi1 durumunda
sonuglar tam olarak ortiismiistiir. Sekil 2 ve 3’de bunlardan
ikisine ait grafikler verilmis, ¢atlaksiz boru problemine
ait kesin sonuclar tilda (~) ile gosterilmistir (kullanilan
¢ozlim yontemi ile elde edilen ¢oziimler ile kesin ¢oziimler
tam olarak {ist iiste diistiigii icin figiirlerde iki e8ri varmig
gibi goriinmektedir).

Sekil 4 ve 5°de, o’nin 0 ya da 7 olmadig1 durumlarda, kul-
lanilan yaklagik yontemle boru ile tam uzay arasindaki sinir
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1.5 — Up(r=ay)
— Up(r=aq)
— Up(r=az)
1.0 le(r az)
0.5
\ ”|
0.0
0 60° 120° 180° 240° 300° 360°

6
Sekil 2. Yer degistirme genlikleri (A/a; =1 a =0
az/al =12 [,Lb/[,t,,, =2 ﬁb/ﬁu =15 igin)

147\ — Up(r=a4) } Ve
— up(r=ay)

12 .
— Up(r=az)

10 Up(r=az)

0.8

0.6

04 \ /

0.2

0 60° 120° 180° 240° 300° 360°

6
Sekil 3. Yer degistirme genlikleri (A/a; =05a ==
az/al =12 [,Lb/[,L,,, =2 ﬁb/ﬁu =15 igin)

kosullarinin ne olctide saglandig1 goriilmektedir (burada
da kullanilan ¢6ziim yontemi ile elde edilen ¢oziimler ile
kesin ¢oziimler tam olarak iist tiste diistiigii icin figiirlerde
iki egri varmig gibi goriinmektedir).

— uy(r=ap)
8 — up(r=ap)
— grz.u(r:aZ)/pu
6 arz,b(r:aZ)//-’u
4
21|
/ T
0 . =
0 60° 120° 180° 240° 300° 360°
6

Sekil 4. Yer degistirme ve gerilme genlikleri genlikleri
(l/al =la= 75/4 ag/al =1.2 ,u;,/uu =2 ﬁb/ﬁu =1.5
igin)

Sekil 6,7,8 ve 9°da boru i¢ de dig yiizeyindeki oy, kayma
gerilmeleri, catlaksiz probleme ait kayma gerilmeleri (tilda
(~) ile gosterilmistir) ile kiyaslanmigtir. Gelen dalgalarin
dalga boyu kiigiildiigiinde, gerilmelerin genel olarak yiik-
seldigi goriilmektedir. Sekil 7 ve 9’da pik gerilmeler, cat-
lak olmayan duruma goére ¢ok daha yiiksektir. Sekil 6 ve
8’de ise pik gerilmelerdeki fark cok daha azdir. Ayrica,
gerilmelerin boru i¢ ylizeyinde diizgiin dagilirken, dis
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6 | — uy(r=az)
5| — w(r=az)
- Urz,u(r=32)/ﬂﬂl‘

4l Urz,b(r:aZ)/lJu

sl ‘;
Il I

2Hk kb

0 0 60 120° 180° 240° 300° 360°

6

Sekil 5. Yer degistirme ve gerilme genlikleri genlikleri
(l/al =20= 7'C/4 az/al =12 ,LLb/.LLu =2 Bb/Bu =1.5
icin)

yiizeyinde son derece degisken oldugu gozlemlenmistir.

— Ogzp(r=a1)/ty

— Oy p(r=a1)/py
— Ogzp(r=az)llhy

Ogg p(r=az)IHy

0 60°

120° 180° 240°

6
Sekil 6. Gerilme genlikleri genlikleri (A /a; =1 a =n/4
ag/al =1.2 [Jb/[.lu =2 ﬁb/ﬁu =1.5 igin)

20 — Oezp(r=a1)lty
— Ogzp(r=as)liy
15 — gz p(r=az)ly
Ogg b(r=az)/H|
10
5
0 B L
0 60° 120° 180° 240° 300° 360°

8
Sekil 7. Gerilme genlikleri genlikleri (A/a; =1 o0 =7 /2
arfay = 1.2 i/t =2 By/Bu = 1.5 icin)

4. Tartisma ve Sonug

Diizgiin bir catlak igeren sonsuz ortamda gomiilii bir
silindirik boruda diizlem dig1 SH dalgalarinin etkisi incelen-
mistir. Dalga fonksiyonu ac¢ilim teknigi ve en kiigiik kareler
yontemi kullanilarak yari analitik bir ¢6ziim yontemi uygu-
lanmigtir.  Yapilan c¢oziimler, catlak icermeyen durum
ile kiyaslanmig ve sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiigtiir. Elde edilen diger sonuglarda da, catlagin,
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0 60° 120° 180° 240° 300° 360°

6
Sekil 8. Gerilme genlikleri genlikleri (A/a; =2 oo = /4
ar/ar = 1.2 up/ oy =2 Bp/Bu = 1.5 igin)

— Ogzp(r=aq)/

— Ogp(r=as)/y,
— Ogzp(r=az)/

Oz b(r=82)/

0 o o o o 360°

]
Sekil 9. Gerilme genlikleri genlikleri (A/a; =2 oo = /2
az/al =12 [,Lb/[,LM =2 ﬁb/ﬁu = 1.5i¢in)

boruda gerilme ve yer degistirme dagilimini etkiledigi
gorilmiistiir. Catlagin, gerilmelere ait pik degerleri, prob-
lem parametrelerinin ¢esitli degerleri icin bazen 6nemsiz
derecede, bazi durumlarda da c¢ok ciddi ol¢iide arttirdigt
goriilmiigtiir. Elde edilen sonuglar, derinde gomiilii ve cat-
lak iceren boru ya da tiinel gibi yer alt1 yapilarinin deprem
dalgalar etkisi altindaki davranigi konusunda yol gosterici
olabilir. Ayrica uygulanan ¢6ziim yontemi, geometri olarak
daha karmasik bazi problemlere de uygulanabilir.
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