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Doktora Tezi

OZET

RiJIT BIR BLOK ARACILIGIYLA YUKLENMIS VE ELASTIK YARIM DUZLEME
OTURAN FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS TABAKANIN SUREKLI VE SUREKSiZ
TEMAS PROBLEMI

Erdal ONER

Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ahmet BIRINCI
2017, 136 Sayfa

Bu caligmada, rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim diizleme oturan
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemi elastisite
teorisine gore ¢oziilmistiir. Problemde ele alinan tabaka fonsiyonel olarak derecelendirilmis (FD)
olup kayma modiilii ve yogunlugu tabaka yiiksekligi boyunca fistel bir fonksiyona bagli olarak
degismektedir. Elastik yarim diizlem ise homojen olarak dikkate alinmistir. Coziimde FD
tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilirken elastik yarim diizlemin kiitle kuvveti ihmal edilmistir.
Gerek FD tabakanin gereckse elastik yarim diizlemin Poisson oranlarinin degismedigi kabul
edilmistir. Ayrica ele alman problemde tim yiizeyler siirtiinmesiz olup ara yiizeylerde sadece
basing gerilmelerine izin verilmektedir. Elastisite teorisi ve integral dontsiim teknikleri
kullanilarak; siirekli temas problemi rijit blok altindaki temas gerilmesinin bilinmeyen oldugu bir
integral denkleme, stireksiz temas problemi de rijit blok altindaki temas gerilmesinin ve FD tabaka
ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde meydana gelen ayrilmanin egiminin bilinmeyen oldugu
iki integral denkleme indirgenmistir. Bu integral denklemler Gauss-Chebyshev integrasyon
formiilasyonu kullanilarak, rijit blok profilinin diiz veya dairesel olmas1 durumlar1 i¢in ayr1 ayri
sayisal olarak ¢oziilmiislerdir. Calisma sonucunda; siirekli temas durumu igin blok altindaki temas
gerilmesi yayiliglari, simetri ekseninde meydana gelen normal gerilmeler ve simetri ekseni
yakinindaki kayma gerilmeleri, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii ve
ilk ayrilma uzakligi, siireksiz temas durumu i¢in ise FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
gerilme yayilislari, ayrilma bolgesinin baslangig-bitis noktalar1 ve agilma miktar: ¢esitli boyutsuz
biiyiikliikler i¢in elde edilmistir. FD tabakanin iist ylizeyinden alt yiizeyine dogru rijitliginin veya
yogunlugunun giderek azalmasi durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki

ayrilmanin daha kolay gergeklesecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka, Integral denklem, Rijit blok, Siirekli
Temas, Siireksiz temas, ilk ayrilma uzaklhig, ilk ayrilma yiikii

Vil



PhD. Thesis
SUMMARY

CONTINUOUS AND DISCONTINUOUS CONTACT PROBLEMS OF A FUNCTIONALLY
GRADED LAYER LOADED BY A RIGID STAMP AND RESTING ON AN ELASTIC HALF
PLANE

Erdal ONER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet BIRINCI
2017, 136 Pages

In this study, continuous and discontinuous contact problems of a functionally graded layer
resting on an elastic half-plane and loaded by a rigid stamp are solved using the theory of
elasticity. The layer considered in the problem is functionally graded (FG) and its shear modulus
and density vary according to an exponential function. The elastic half-plane is considered as
homogeneous; in the solution of the problem, the body force of the elastic half-plane is neglected,
while the body force of the FG layer is taken into consideration. It is assumed that Poisson’s ratios
of both the FG layer and the elastic half-plane do not change. Furthermore, all surfaces are
frictionless and only compressive tractions are allowed at the interfaces in the discussed problem.
Using the elasticity theory and the integral transform techniques, the continuous contact problem
is reduced to an integral equation in which the contact stress under the rigid stamp is unknown; in
the case of discontinuous contact, the problem was reduced to two integral equations in which the
contact stress under the rigid stamp and the slope of the separation at the interface between the FG
layer and the elastic half-plane are unknown. Using Gauss—Chebyshev integration formula, these
integral equations are numerically solved separately for cases wherein the rigid stamp profile is
either flat or circular. As a result of the study, the contact stress distribution under the rigid stamp,
the normal stresses at the axis of symmetry, the shear stresses near the axis of symmetry, the
initial separation load, and the initial separation distance between the FG layer and the elastic half-
plane are obtained in the case of continuous contact for various dimensionless parameters.
Further, a parametric study is conducted for the stress distributions between the FG layer and the
elastic half-plane, the starting and ending points of the separation zone, and the separation amount
in the case of discontinuous contact. In the event that the rigidity or density decreases from the
upper surface to the lower surface of the FG layer, the separation between the FG layer and the

elastic half-plane can be occurred easier.

Key Words: Functionally graded layer, Continuous contact, Discontinuous contact, Integral
equation, Initial separation distance, Initial separation load, Rigid stamp
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SEMBOLLER DiZiNi

a Rijit blok ile FD tabaka arasindaki yar1 degme uzunlugu
e, Elastik yarim diizlemin hacim degistirme orani
E, Elastik yarim diizlemin elastisite modiilii
F(x) Rijit blok profilini tanimlayan fonksiyon
f(x) F(x) fonksiyonunun x’ e gore tiirevi
X, Y x ve y eksenleri dogrultularindaki kiitle kuvveti bilesenleri
X,y Kartezyen koordinatlar
h FD tabakanin yiiksekligi
0.,0, x ve y dogrultularindaki normal gerilme bilesenleri
Ty Kayma gerilmesi bileseni
P Rijit bloga uygulanan tekil kuvvet
p(x) Rijit blok altindaki temas gerilmesi fonksiyonu
FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ayrilmanin egimini veren
o(x) fonksiyon
R Dairesel blogun yarigap1
u,v Diizlem halde kartezyen koordinatlardaki yer degistirme bilesenleri
X, Kritik ayrilma uzaklig (ilk ayrilma uzakligi)
0 Tiirev operatorii
A, Elastik yarim diizlemin Lamé sabiti
A Yiik faktort
A, Kritik ytik faktort (ilk ayrilma yiikii)
1,(») FD tabakanin kayma modiilii
H, FD tabakanin {ist yiizeyinin kayma modiilii
Iy Elastik yarim diizlemin kayma modiilii
K, FD tabakanin Kolosov sabiti
K, Elastik yarim diizlemin Kolosov sabiti
v Poisson orani
A\ Laplace operatorii
£,(») FD tabakanin yogunlugu

X1V



Lo FD tabakanin {ist yiizeyinin yogunlugu

g Yer ¢ekimi ivmesi

N8 FD tabaka icin ters Fourier dontisiim fonksiyonlari

NS Elastik yarim diizlem icin ters Fourier doniisiim fonksiyonlari

) Rijit dairesel blogun altinda meydana gelen en biiyiik yer degistirme
B Rijitlik parametresi

/4 Yogunluk parametresi

b Ayrilmanin baglangi¢ noktasi

c Ayrilmanin bitis noktasi

Not: Bu listede verilmeyen bazi semboller metin icerisinde ilgili olduklar1 yerlerde

tanimlanmustir.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bilimin ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte gecmiste kullanilan malzemelere
oranla daha fonksiyonel 6zellige sahip malzeme ihtiyaci giderek artmaktadir. Bu baglamda
uluslararasi literatiirde Functionally Graded Material (FGM) olarak adlandirilan, Tiirkge’de
ise Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) olarak tanimlanan ve c¢ogunlukla
metal-seramik ¢iftinden olusan kompozit malzemeler gelistirilmistir. Bu malzemeler,
mekanik oOzellikleri bir noktadan diger bir noktaya diizenli ve siirekli olarak degisen
heterojen 6zel mikro yapilardir. Klasik kompozit malzemelerde, farklt malzemelerin
birlesim noktasinda meydana gelen keskin degisiklikler, bu noktada gerilme yigilmalarina
ve catlak olusumuna sebep olabilmektedir. FDM’lerde ise bir malzemeden diger
malzemeye dereceli sekilde bir gecis saglandigindan bu sorunlarin en aza indirgenmesi
hedeflenmistir. Klasik kompozit malzemelerde ana faz i¢inde yer tutan takviyelendirici
ikinci fazin malzeme icindeki dagilimi homojen oldugundan bu malzemeler izotropiktir.
FDM’ler ise malzeme oOzellikleri bir yiizeyden digerine derecelendirilmis olarak
degistiginden izotropik degildirler. Ayrica, FDM’ler homojen malzemelerin saglayamadigi
yiiksek 1s1l diren¢ ve 1sil iletkenlik gibi malzeme o6zelliklerini saglamada etkin rol
oynamaktadirlar (Oztiirk, 2009).

FDM’ler 1s1l direng ve 1s1l iletkenlik gibi 6zelliklerinin yaninda saglamlik, asinmaya
kars1 gosterdigi direng, tokluk ve hafiflik o6zellikleriyle de ilk olarak uzay tasitlarinda
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra FDM’ler makine, insaat, elektronik, optik, kimya,
biyomedikal, niikleer vb. bircok alanda kendine genis uygulama alant bulmustur.
FDM’lerin avantajlarini ve dezavantajlarini asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

Avantajlart:

a) Korozyon direncleri daha yiiksektir.

b) Biinyelerinde farkli malzemelerin iistiin 6zellikleri bir araya getirilmistir.

c) Biyolojik dokularla diger geleneksel malzemelere gore daha yiiksek uyumluluk
gostermektedirler.

d) Termal bariyer kaplamalarda termal yorulma émriinii uzatirlar.

Dezavantajlart:

a) Ozel iiretim teknikleri gerektiritler ve pahalidirlar.



b) Bircok malzeme bileseninin bir arada olmasi nedeniyle c¢atlak olusumuna

miisaittirler.

1.2. Cahismanin Onemi ve Amaci

1984 yilinda Japonya’da bir uzay mekigi projesi sirasinda 1s1l bariyer malzemesi 6nerisi
ile ortaya ¢ikan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kavrami, daha sonra mithendisligin
bir¢ok alaninda kendine kayda deger bir uygulama alan1 bulmustur. Stiphesiz bu alanlardan
biri de temas mekanigidir. Temas problemlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde
FDM’lerin ortaya ¢ikisina kadarki siirecte temas problemlerinin ¢éztimiinde tabakalarin
homojen oldugu kabul edilmistir. Gelisen bilim ve teknoloji ile birlikte son yillarda temas
problemleri konusunda yapilan ¢alismalarda tabakalarin fonksiyonel derecelendirilmis
(FD) olarak g6z oOniinde bulunduruldugu goriilmektedir. Yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda, FDM’den olusan tabakali bir ortamdaki temas probleminin ¢oziimiinde FD
tabakanin kiitle kuvvetinin hesaba katilmasina iliskin herhangi bir calisma olmadigi
saptanmigtir. Literatlirdeki bu eksikligin giderilmesine katkida bulunmak, bu ¢aligmanin

icerdigi yenilik olarak diistintilmektedir.

1.3. Literatiir Ozeti

Temas problemleri ile ilgili giiniimiize kadar yapilmis ¢alismalar iki ana baglik
altinda toplanabilir. Bunlardan birincisi tabakalarin homojen olmasina iliskin yapilmis

caligmalar olup digeri tabakalarin FD olmasina iligskin ¢alismalardir.

1.3.1. Homojen Tabakali Ortamlarda Temas Problemlerine iliskin Cahismalar

Homojen tabakali ortamlarda temas problemlerine iliskin literatiirde yapilan
calismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Temas problemleri konusunda ilk c¢alisma elastik cisimlerin temasini inceleyen

Heinrich Hertz tarafindan yapilmistir (Johnson, 1985).



Weitsman (1969), elastik yarim diizlem ve plak arasindaki yapisik olmayan temasi
irdelemistir. Calismada plagin ve elastik yarim diizlemin rijitliklerinin ¢esitli durumlari
icin temas uzunluklar1 bulunmustur.

Elastik yarim diizleme oturan ve rijit dairesel bir blok aracilifiyla yiiklenen tabaka
icin temas problemi Dhaliwal (1970) tarafindan ele alinmistir. Calismada; Fredholm
integral denklemine indirgenen karigik simnir deger problemi, kuvvet serileri ve sayisal
yontemler yardimiyla ¢coziilmiistiir.

Keer ve Chantaramungkorn (1972), elastik yarim diizlem ile elastik tabaka arasinda
stirtinmesiz temas problemini incelemislerdir. Calismada; tabakanin belirli bir uzunlugu
disinda tiim ylizeyi tiniform yayil yiik ile yiiklenmis olup tabaka ile diizlem arasinda yayili
yiikiin etki etmedigi mesafeden daha kiiciik bir ayrilma bolgesi meydana gelecegi kabul
edilerek, problem Papkovich-Neuber potansiyelleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Yayili yiik araciligiyla yiiklenmis ve yarim diizlem {izerine oturan elastik tabakanin
temas problemi Keer vd. (1972) tarafindan ¢alisilmistir. Problemde donel simetrik durum
icin Hankel dontisimleri ve diizlem sekil degistirme durumu icin tistel Fourier doniistimleri
kullanilmistir. Problem bilinmeyen olarak tabaka ile yarim diizlem arasindaki gerilme
dagiliminin alindig ikinci tiir Fredholm integral denklemi olarak ifade edilmistir.

Erdogan ve Ratwani (1974), iki elastik ¢eyrek diizlemle mesnetlenmis tabakanin
siirtiinmesiz temas problemini irdelemislerdir. Calismada, temas bolgesinin dis yiikiin
biiytikliglinden bagimsiz, fakat yiik genisligine bagli oldugu gosterilmistir.

Rijit temele oturan ve simetri ekseni dogrultusunda tekil yiik araciligiyla cekilen
elastik tabakanin stirekli ve siireksiz temas problemi Civelek ve Erdogan (1975) tarafindan
coziilmustiir. Tekil yiikiin basing olmasi durumunda ayni problemin siirekli ve siireksiz
temas hali Civelek ve Erdogan (1976) tarafindan ele alinmistir. Siirekli temas durumu i¢in;
temas ylizeyindeki temas gerilmesi dagilimlari, ilk ayrilma yiikii ve uzakhigi, siireksiz
temas durumu i¢in ise temas bolgesindeki temas gerilmesi dagilimlari, ayrilma baslangic-
bitis noktalar1 ve acilma bolgeleri elde edilmistir.

Adams ve Bogy (1977), farkl elastik 6zelliklere sahip elastik yarim diizlem ile yar1
sonsuz tabaka arasindaki temas problemini ¢ozmiiglerdir. Tabaka ile yarim diizlem arasinda
sirtiinme olmamasi ve tam yapisik olmast durumlarini ayr1 ayr1 ele almiglardir.
Calisma sonucunda, ara yiizeydeki normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri ¢esitli malzeme

kombinasyonlar1 i¢in sunulmustur.



Rijit temele oturan ve diiz bir blok aracilifiyla yiiklenmis tabakanin siirekli ve
stireksiz temas problemi Civelek vd. (1978) tarafindan incelenmistir. Calisma sonucunda
tabaka ile rijit temel arasindaki ilk ayrilma ytki ve uzakligi, ayrilma baslangic ve bitis
noktalari, ayrilma bolgesinde meydana gelen yer degistirmeler cesitli boyutsuz biyiikliikler
i¢in elde edilmistir.

Elastik bir tabakanin rijit bir diizlem {izerine oturdugu ve eksenel simetrik yiik
etkisinde oldugu siirtiinmesiz temas problemi Gegit ve Erdogan (1978) tarafindan
arastirtlmigtir. Caligma sonucunda; ayrilma bolgesinin biiytikligli ve temas gerilmesinin
dagilim ile ilgili sonuglar verilmistir.

Cakiroglu (1979), elastik yarim diizleme oturan ve rijit diiz bir blok araciligiyla
yiiklenmis homojen tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini elastisite teorisine gore
cOozmistlir. Calismada; siirekli temas hali i¢in tabaka ile yarim diizlem arasindaki ilk
ayrilma yiiki ve ilk ayrilma uzakligi, bu yiikten biiyiik yiikler i¢in meydana gelen ayrilma
bolgesinin boyu ile ilgili sayisal sonuglar verilmistir. Ayrica, her iki durumda blok altindaki
ve tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas gerilmelerinin degisimi ile ilgili sonuglar
verilmistir.

Elastik tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki stirekli ve siireksiz temas problemi
Gegit (1980) tarafindan irdelenmistir. Caligmada, tabaka tist tarafindan diizgiin yayil yiik
ile ytiklenmis olup bu ytike ilave olarak tabakay: kaldirmaya ¢alisan veya tabakay1 bastiran
tekil yiik etki ettirilmesi durumlart i¢in ayr1 ayri ¢oziimler yapilarak ilk ayrilmayi baslatan
kritik yiik ve tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas gerilmesi yayilisi elde edilmistir.

Kravchuk ve Vasilev (1980), sonlu lineer ve lineer olmayan elastik cisimler i¢in
temas probleminin ¢oziimiinde niimerik metotlar1 aragtirmislardir.

Keer vd. (1984), iizerine rijit bir blogun etkidigi elastik ¢eyrek diizlem problemini
arastirmislardir. Problemin ¢oziimiinde iteratif yontem kullanilmistir. Once tahmini bir
temas bolgesi secilmis ve bu bolge dikdortgensel bolgelere ayrilarak her bir bolgede
gerilmelerin sabit oldugu dustintilmiistiir. Bu sekilde integral denklem lineer denklem
sisteminin ¢oziimiine doniistiiriilerek iterasyonlar sonucunda gergek temas bolgesi ve
temas bolgesindeki gerilme dagilimi elde edilmistir.

Fabrikant ve Sankar (1984), homojenligi derinligiyle degisen donel simetrik elastik
yarim diizlem probleminin kesin ¢oziimini arastirmislardir. Calisma sonucunda pang

altindaki temas gerilmesini veren ifadeler elde edilmistir.



Farkl1 ortotropik yar1 sonsuz ve sonsuz seritler icin elastik temas problemi Loboda ve
Tauchert (1985) tarafindan ele alinmistir. Calismada; alttan tam bagli, sonsuz uzunluklu
ortotropik tabakaya sonlu ucuyla oturan yar1 sonsuz ortotropik tabakanin yapisik olmasi ve
olmamast durumlar1 irdelenmistir. Calisma sonucunda, temas bolgesinden sonlu bir
mesafede yar1 sonsuz tabakayi boyuna veya enine ¢gekmeye ¢alisan simetrik tekil kuvvetler
etkisinde ara yiizdeki normal ve kayma gerilmelerinin dagilimi elde edilmistir.

Gegit (1986), elastik yar1 sonsuz dairesel silindir ile elastik yarim diizleme oturan
tabaka icin eksenel simetrik temas problemini ¢ozmistiir. Calismada, siirtlinme olmadigi
ve c¢ekme gerilmelerinin temas yiizeyi boyunca aktarilmadigi kabul edilmistir. Yer
degistirme ve gerilmeler integral doniisiim teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Sayisal
coziimler yapilmis, degisik malzeme ozellikleri ve kesit boyutlar1 i¢in temas uzunluklar
ve temas gerilmesi dagilimlar1 bulunarak grafiklerle sunulmustur.

King ve O'Sullivan (1987), rijit dairesel pang araciligiyla yiiklenmis, tabakali elastik
yarim diizlemin stirtiinmeli temas problemini ele almislardir. Tek bir tabaka ve elastik
yarim diizlemin temas problemi diizlem sekil degistirme hali i¢in detayli olarak incelenmis
ve ara ylizdeki gerilme dagilimlar belirlenmistir.

Nowell ve Hills (1988), bir hibrid metot kullanarak ince bir elastik serit ile simetrik
yerlestirilmis tekerlekler arasinda meydana gelen diizlemsel temas problemini ele
almiglardir. Calismada, siirtiinmesiz ve sirtiinmeli temas problemleri ig¢in ylizey
gerilmeleri elde edilmistir. Ayrica, yapisma ve kayma bolgelerinin detayli bir analizi
gergeklestirilmistir.

Cakiroglu ve Erdol (1989), elastik zemine oturan malzeme sabitleri ve yiikseklikleri
farkl iki tabakanin birbiri tizerine oturmasindan meydana gelen bilesik tabaka problemini
c¢ozmuslerdir. Biitiin yilizeylerin siirtiinmesiz oldugu ve elastik zemine ait kiitle kuvvetinin
olmadig1 kabul edilmistir. Ayrica, tabakalar listten diizgiin yayili yiik ve tekil yiik ile kendi
agirligy etkisi altinda bulunmakta olup gerilmeler, yer degistirmeler, ilk ayrilma uzakliklar1
ve bu ilk ayrilmay1 meydana getiren dis yiiklere ait niimerik sonuglar elde edilmistir.

Dempsey vd. (1990), Winkler temeline oturan sonsuz uzunluktaki elastik tabakanin
degisik yiiklemeler altindaki temas problemini ele almiglardir. Tabakaya tist kismindan
tekil yiik veya diizgiin yayili yiik etki etmesi, tekil ylikiin egrisel bir blok veya dikdortgen
bir blok araciligiyla tabakaya iletilmesi durumlari elastisite teorisi ve kiris teorisine gore

ayr1 ayri ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir.



Cakiroglu ve Cakiroglu (1991), yar1 sonsuz diizlem tizerine oturan elastik bir
tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini c¢esitli yiikleme durumlari i¢in siirtiinmeyi
ihmal ederek ¢ozmiislerdir. Tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii ve
uzakligi, ayrilma baglangic ve bitis noktalari, ara yilizeyde meydana gelen temas
gerilmeleri ¢alismada elde edilen sonuglardir.

Rijit mesnetli ve sonlu yiikseklige sahip elastik bir tabakanin rijit silindirik bir blok
ile siirtinmesiz temas problemi Jaffar (1993) tarafindan incelenmistir. Calismada,
tabakanin blok ile siirtinmesiz temasindan meydana gelen yiizey deformasyonlari
Chebyshev serileri yardimiyla sayisal olarak hesaplanmustir.

Fan ve Keer (1994), yar1 sonsuz elastik bir ortamda iki boyutlu temas problemini ele
almiglardir. Coztimde, analitik fonksiyonlarin stirekliligi yaklagimi kullanilmistir.

Rijit diizlem tizerindeki elastik bir tabakanin silindirik iki rijit blok araciligiyla
yiiklenmesi durumuna ait temas problemi Lan vd. (1996) tarafindan ele alinmis ve temas
yiizeyindeki gerilme yayilislari elde edilmistir.

Elastik sabitleri ve yiikseklikleri farkli iki tabakadan olusan ve alt tabakasinda
simetri ekseni tizerinde diisey bir c¢atlagi bulunan bilesik tabakada temas ve catlak
problemi Birinci (1998) tarafindan irdelenmistir. Calismada; tabaka kalinliklari, blok
yarigapi, mesnet genisligi, blok genisligi ve malzeme sabitlerinin oranlarinin ¢esitli
degerleri i¢in temas gerilmeleri, normal gerilmeler, tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikii
ve ilk ayrilma uzakligi, c¢atlak uglarindaki gerilme siddet faktorii ve catlak yiizey yer
degistirmeleri elde edilmistir.

Iki elastik ceyrek diizlem iizerine oturan bir elastik tabakanm yiiklemeye gore
simetrik olmasi ve olmamasi durumlarinda temas problemi Akavci (1999) tarafindan
incelenmistir. Calismada, tabaka ile ¢ceyrek diizlemler arasi siirtiinmesiz kabul edilip temas
bolgesinde yalniz normal basing gerilmelerinin oldugu distiniilmiistiir. Problem, tekil
integral denklemlere uygulanabilen sayisal bir ¢6ziim teknigiyle birlikte integral doniisiim
tekniginden yararlanilarak formiile edilmistir. Elde edilen tekil integral denklem takiminda
bilinmeyen fonksiyon olarak temas bolgesi boyunca tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasindaki
temas gerilmeleri bulunmustur. Elde edilen denklem takimini, Jacobi polinomlarindan
yararlanilarak uygulanan bir kolokasyon metodu ile ¢6zmek icin bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.

Ozsahin (2000), rijit iki diiz blok tizerine oturan bilesik tabakada siirekli ve siireksiz

temas problemini ¢ozmiistiir. Siireksiz temas durumuna iligkin bilesik tabaka ile rijit diiz



bloklar arasindaki ayrilma ve tabakalar arasindaki ayrilma ele alinmistir. Suirekli temasta
iki elastik tabaka arasinda siirtinme bulunmasi ve bulunmamasi hallerinde ilk ayrilmayi
meydana getiren kritik ylik bulunmustur. Siireksiz temas durumunda siirtiinme dikkate
alimmamis olup, ayrilmanin iki elastik tabaka arasinda veya bilesik tabaka ile rijit diiz
bloklar arasinda meydana gelmesi durumlari i¢in problem ¢oziilmiistiir.

Kahya vd. (2001), dairesel, parabolik ve dikdortgen olarak alian farkli pang
profilleri icin rijit bir temele oturan elastik tabakanin temas problemini kiitle kuvvetlerini
ve stirtiinmeyi ithmal ederek ¢6zmiislerdir.

Birinci vd. (2002), elastik temele oturan, farkli elastik sabitlere ve yiiksekliklere
sahip iki malzemeden yapilmis tabakalara ait temas problemini elastisite teorisine gore
incelemislerdir. Gerilme ve yer degistirme bilesenleri integral dontisim teknikleri
kullanilarak elde edilmis, tabakalarin herhangi bir noktasinda gerilme ve yer degistirme
degerleri arastirilarak grafikleri ¢izilmistir.

Kahya (2003), rijit bir temel tizerine yapistirilmis, iist tarafindan sonlu yayil yiikle
bastirilan iki ortotrop, elastik ve sonsuz uzunluklu tabakadan meydana gelen bilesik
tabakada siirekli ve siireksiz temas problemini incelemistir. Tabakalar arasinda ilk
ayrilmay1 baglatan kritik yiik degeri, ilk ayrilma uzakligi, kritik yiikiin agilmasi durumunda
tabakalar arasinda meydana gelen ayrilma bolgesinin biiylikliigii, acilma miktar1 ve her iki
problem i¢in tabakalarin ara yilizeyindeki temas gerilmesi dagilis1 elde edilmistir.

Alt tarafindan rijit olarak mesnetlenmis yapisik olmayan iki elastik tabakanin ve rijit
pancin siirtiinmesiz temas problemi Comez vd. (2003; 2004) tarafindan incelenmistir.

Ma ve Korsunsky (2004; 2006), ince bir tabakayla kaplanmis elastik yarim diizleme,
elastik pangla tekil kuvvet ve buna dik dogrultuda siirtinme kuvvetleri etki etmesi
durumunda olusan temas problemi icin genel bir ¢oziim yontemini Airy gerilme
fonksiyonlar1 yardimiyla gelistirmislerdir.

Kahya vd. (2007), rijit bir pangla anizotrop elastik yarim diizleme oturan anizotrop
elastik tabakanin temas problemini incelemislerdir. Problem temas uzunlugunun ve temas
gerilmelerinin bilinmeyen oldugu tekil integral denkleme indirgenmistir.

Ozsahin vd. (2007), rijit iki diiz blok iizerine oturan degisik elastik sabitlere ve
yiiksekliklere sahip tabakalardan olusan sistemin siirtiinmesiz temas problemini elastisite
teorisine gore ¢ozmiislerdir. Bilesik tabaka iist yiizeyinden sinirh bir bolgede yayili basing
yiikiiniin etkisinde birakilmis, bilesik tabaka ile rijit diiz bloklar arasinda stirtinmenin

bulunmadigi kabul edilirken, tabakalar arasindaki siirtiinme dikkate alinmistir. Problem



temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu tekil integral denkleme indirgenmis ve bu
denklem sayisal olarak ¢oziilerek sonuglari grafiklerle sunulmustur.

Adibelli (2010), rijit bir pang araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim diizlem iizerine
oturan yapisik iki tabakaya ait temas problemini ve ayni problemin alt tabakasinda catlak
olmast halini elastisite teorisi ve integral doniisim teknigini kullanarak ¢6zmiistiir.
Calismada; farkli yiik, malzeme ve geometrik verilere gore temas uzunluklari, temas
gerilmeleri, gerilme ve yer degistirme bilesenleri ile gerilme siddet faktorleri sayisal olarak
elde edilmistir.

Homojen yarim diizlem {izerine oturan ve rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis
tabakanin siirtiinmeli temas problemi Comez (2010) tarafindan -elastisite teorisi
kullanilarak ele alinmistir. Coziimde tabaka ile blok arasindaki ve tabaka ile yarim diizlem
arasindaki siirtlinme hesaba katilmistir.

Iki elastik ceyrek diizleme oturan ve tekil yiikii ileten dairesel rijit bir pang
araciligiyla yiiklenmis stirtiinmesiz elastik tabaka problemi ve bu probleme yapay sinir ag1
yonteminin uygulanmasi Cakiroglu (2011) tarafindan calisilmistir. Problemin ¢6ztimiinde
elastisite teorisi ve integral donisim teknigi kullanilarak yer degistirme ve gerilme
ifadeleri elde edilmis, degisik yiikleme, malzeme ve geometri durumlarinda temas
mesafeleri ve temas gerilmeleri hesaplanmistir.

Oner (2011), rijit dairesel bir pang aracihigiyla yiiklenmis ve elastik yar1 sonsuz
diizleme oturan elastik iki tabakanin siirekli temas problemini incelemistir. S6z konusu
problem elastisite teorisi ve integral dontisiim teknigi kullanilarak ¢6ziilmiis; pang altindaki
temas gerilmeleri, temas uzunluklari, simetri ekseni boyunca normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri, tabakalar arasindaki ve alt tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk
ayrilma yiikleri ve wuzakliklar1 belirlenmistir. Ayni problemin ANSYS programi
kullanilarak yaklasik ¢oziimii, Oner vd. (2015) tarafindan gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar analitik sonuglarla karsilagtirilmistir.

Zhupanska (2011), iki o6zdes elastik kiirenin temas problemini incelemislerdir.
Calismada, problemi ¢ift serili denklemlere indirgemek i¢in Legendre serisi agilimlar
bi¢ciminde genel bir ¢oziim kullanilmis, ardindan ikinci tiir Fredholm integral denklemine
indirgenmistir. Kiire i¢in temas gerilmesi ve yilizeyinde meydana gelen deplasmanlarin
analizi yapilmustir.

Chen vd. (2011), elastik yarim diizleme rijit olarak bagli panglarin olmasi

durumundaki temas problemi i¢in singliler integral denklem metodunu kullanmiglardir.



Calismada, elde edilen tekil gerilme dagilimindan pang tekil gerilme faktorii (kisaca PSSF)
tanimlanmistir. Elastik yarim diizlemdeki ¢oklu diiz pang¢ problemleri i¢in temel ¢oziim,
panglarin ayrildigt ve pancglara uygulanan kuvvetlerin keyfi oldugu durumlar igin
arastirilmistir.

Comez ve Erdol (2013), homojen bir katmana baglh ve rijit bir blok araciligiyla
yiiklenmis elastik bir tabakanin siirtiinmeli temas problemini irdelemislerdir. Elastisite
teorisi ve integral donilisiim teknigi kullanilarak, problem temas uzunlugunun ve temas
gerilmesinin bilinmeyen oldugu ikinci tip bir singiiler integral denkleme indirgenmistir.
Integral denklem Gauss-Jacobi integrasyon formiilii ve Jacobi polinomlar kullanilarak
¢oziilmiis; temas uzunluklari, temas gerilmeleri, normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri
elde edilmistir.

Long ve Wang (2013), eksenel simetrik Hertzian temas problemine yiizey
gerilmesinin etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda; temas yarigapr ile yiizey
gerilmesi/elastisite modiilii oran1 karsilastirilabilir oldugunda, ylizey gerilmesinin temas
bolgesi tizerindeki basing dagilimini1 6nemli 6l¢tide etkiledigi bulunmustur.

Anizotropik bir tabaka ile kapli anizotropik yarim diizlem i¢in temas probleminin
¢Oziimi Bagault vd. (2013) tarafindan yapilmistir. Calismada, temas uzunluklari ve
gerilme dagilimi iizerine anizotropinin etkisi aragtirilmistir.

Iki ceyrek diizlem {izerine oturan elastik iki tabakanin siirekli ve ayrilmali temas
probleminin elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak analitik ¢oziimi
(Yaylaci, 2013; Yaylaci ve Birinci, 2013) tarafindan gerceklestirilmistir. Ayni problemin
ANSYS programi kullanilarak yaklasik ¢oziimii Yaylaci vd. (2014) tarafindan yapilmis ve
sonuclarin analitik sonuclarla iist {iste diistiigii goriilmustiir.

Adiyaman (2013), iki elastik ¢eyrek diizlem iizerine oturan, homojen, izotrop elastik
bir tabakanin siirtlinmesiz ve ayrilmali temas problemini elastisite teorisine gore
cozmistiir. Coztimde tabakaya {istten rijit bir pan¢ araciligiyla iletilen tekil bir yiik ve
simetrik sekilde yerlestirilmis iki sabit yayil yiik etki ettirilmistir.

Adibelli vd. (2013), rijit silindirik bir blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim
diizleme oturan iki tabakanin ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Integral doniisiim
teknigi ve problemin smir sartlar1 kullanilarak s6z konusu problem iki singiiler integral
denkleme indirgenmistir. Bu integral denklem sistemi ¢oziilerek temas uzunluklar ile

temas gerilmeleri elde edilmis ve sonuglar literatiirle karsilagtirilmigtir.
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Ozsahin ve Taskmer (2013), ii¢ rijit pan¢ araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim
dizleme oturan tabaka i¢in temas problemini ¢6zmislerdir. Probleme iliskin ilk ayrilma
yiikleri ve uzunluklar1 elde edilmistir. Calismada, problemin siireksiz temas haline iliskin
acilma mesafeleri de aragtirilmstir.

Elastik yarim diizlem {izerine oturan ve rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis elastik iki
tabakanin siirekli temas problemi Oner ve Birinci (2014) tarafindan ¢alisilmistir. Coziimde,
biitiin ylizeylerin siirtiinmesiz oldugu kabul edilmis olup diiz ve dairesel olmak {izere iki
farkl blok profili goz oniine alinmustir.

Oner vd. (2014), Winkler zemine oturan elastik iki tabakanm ayrilmali temas
problemini elastisite teorisi ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢oézmiisler ve elde
edilen sonuclarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varmislardir.

Zhang ve Li (2015), lineer elastisitede temas problemleri i¢in sinir genisletilmis
lagrange yontemini arastirmiglar ve bu metodun ¢6ziimde verimli bir yontem oldugu
sonucuna varmiglardir.

Kat1 cisimlerin ideal temas bolgeleri icin elastisite teorisi problemlerinin singiiler
c¢Oztimleri analitik olarak Romashchenko (2015) tarafindan arastirllmistir. Calismada;
serbest, sabit veya hareketli mesnetli ylizeye sahip iki elastik ortamin ideal temas
ylizeyinin, normal kesisme noktast civarindaki tekil c¢o6ziimleri analitik olarak
arastirilmistir.

Winkler zemine oturan elastik iki tabakanin siirekli ve siireksiz temas probleminin
¢Oztimii analitik ve sonlu elemanlar yontemleri ile Birinci vd. (2015) tarafindan
incelenmistir.

Rijit dikdortgen iki blok aracilifiyla yiiklenmis ve elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine
oturan homojen, izotrop elastik bir tabakanin siirtlinmesiz ve ayrilmali temas problemi
Karabulut (2016) tarafindan irdelenmistir. Problemde, tabakaya iistten rijit dikdortgen iki
blok araciligiyla iki tekil yiik etki etmektedir. Calismada; blok-tabaka ve tabaka-yarim
diizlem arasindaki boyutsuz temas uzunluklar1 ve boyutsuz gerilme dagilimlari, y ekseni
boyunca tabaka ve yarim diizlemde olusacak normal gerilme ve kayma gerilmesi
dagilimlari ile ilgili sayisal degerler ¢esitli boyutsuz biiytikliikler i¢in elde edilmistir.

Bora (2016), asimetrik iki diiz blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim diizleme
oturan iki tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini, elastisite teorisi ve integral

dontistim tekniklerini kullanarak ¢6zmiistiir. Ayrica, problem sonlu elemanlar yontemini
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esas alan ANSYS paket programi ile modellenerek elde edilen yaklasik sonuglar analitik

yontemden bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.

1.3.2. Fonksiyonel l?erecelendirilmis (FD) Tabakahh Ortamlarda Temas
Problemlerine Iliskin Calismalar

Temas mekaniginde tabakalarin FD olmasina iliskin literatiirde yapilan ¢aligmalar
asagida 6zetlenmektedir.

Stirtinmesiz diiz, konik ve kiiresel rijit panglar araciligiyla yiiklenmis eksenel
simetrik fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde temas gerilmeleri Giannakopoulos ve
Suresh (1997a,1997b) tarafindan arastirilmistir.

Giannakopoulos ve Pallot (2000), FD yarim diizleme oturan rijit bir silindirin iki
boyutlu temasini arastirmiglardir. Derecelendirilmis yarim diizlem, sabit bir Poisson orani
ve lstel bir fonksiyona bagli olarak derinlikle degisen elastisite modiilii ile yerel izotropik
olacak sekilde modellenmistir. Calismada, siirtiinmesiz temasta yapisma etkisi de
irdelenmistir. Sonuglar, tstel fonksiyona bagli olarak saglanan elastik gradasyonun,
asinmaya direngli kayan ylizeylerin tasariminda ¢ok avantajli olabilecegini gostermistir.

Giiler ve Erdogan (2004; 2007), fonksiyonel derecelendirilmis 6zellikteki tabaka ile
kapli olan elastik yarim diizlemin siirtinmeli temas problemini incelemislerdir. Kayma
modiilii derinligi boyunca iistel olarak degisen tabakaya, diisey ve yatay kuvvetler
dikdortgen ve egrisel profillerde olan degisik sekillerdeki panglar araciligiyla etki
ettirilmistir. Problem, integral doniisiim teknigi kullanilarak bir tekil integral denkleme
dontstiiriilerek temas yiizeyindeki gerilme dagilimlar elde edilmistir.

Transfer Matrix ve Fourier donlisim metotlar1 kullanilarak  fonksiyonel
derecelendirilmis tabaka, tabakali bir sistem olarak ele alinarak siirttinmeli ve siirtiinmesiz
temas problemleri Ke ve Wang (2006; 2007) tarafindan ¢alisilmistir.

Yang ve Ke (2008), rijit silindirik bir pang altindaki kaplama tabakasi-FD tabaka-alt
tabaka yapisi i¢in iki boyutlu siirtlinmesiz temas problemini irdelemislerdir. Kaplama
tabakasi ve alt tabaka, farkl fiziksel 6zelliklere sahip homojen malzemelerdir. Ara tabaka
kalinlik boyunca keyfi olarak degisen kayma modilii ile homojen degildir. Kalinlik-
kalinlik varyasyonuna yaklagmak i¢in pargali dogrusal ¢ok katmanli bir model kullanilarak
FD tabaka kayma modiilii dogrusal olarak degistigi varsayilmis olan birkag¢ alt katmana

bolinmiistiir. Poisson oran1 ¢6ziimii kolaylastirmak i¢in sabit olarak alinmistir.
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Eksenel simetrik siirtinmesiz bir pang¢ araciligiyla yiiklenmis FD kaplamali yarim
diizlemin temas problemi Liu ve Wang (2008) tarafindan arastirilmistir. FD kaplamanin
kayma modiilintin iistel bir fonksiyon oldugu, Poisson oranimin ise sabit oldugu kabul
edilmistir. Hankel integral dontisiim teknigi kullanilarak eksenel simetrik stirtiinmesiz
temas problemi, Cauchy tipi tekil bir integral denkleme indirgenmistir. Bu denklemler
sayisal olarak coziilerek; temas gerilmesi, temas yarigapt ve pan¢in kaplamaya girme
derinligi ¢esitli pang profilleri i¢in hesaplanmustir.

El-Borgi vd. (2006), homojen yarim diizlem {izerine oturan ve yayili yiik ile
yiklenmis FD bir tabakanin ayrilmali temas problemini incelemislerdir. S6z konusu
problem El-Borgi vd. (2014) tarafindan siirtinme olmasi durumu i¢in yeniden ele alinmig
ve ¢Oztiim genisletilmistir. FD bir tabakanin eksenel simetrik temas problemi, Henkel
integral doniistimii kullanilarak Rhimi vd. (2009) tarafindan arastirilmigtir. Rhimi vd.
(2009) ayn1 problemi dairesel pang hali i¢in ele alarak ¢6zmiislerdir.

Choi (2009), siirtiinmeli kayan diiz bir pang araciligiyla yiiklenmis, FD bir tabakanin
temas problemini incelemistir. Arastirmaci, siirtiinme katsayisinin sabit oldugunu ve FD
tabakanin alt tarafinin saglam bir temel iizerine sikica bagli oldugunu kabul etmistir.
Ortamin FD homojen olmayan 6zelligi, kayma modiiliiniin tistel bir degisimi ile temsil
edilirken Poisson orani sabit tutulmustur. Diizlem elastisite denklemleri ve Fourier integral
doniistim teknigi kullanilarak problemin formiilasyonu, sayisal olarak ¢oziilen bilinmeyen
temas basinci i¢in ikinci tiirdeki Cauchy tipi tekil integral denkleme indirgenmistir. Sonug
olarak, temas gerilmesinin ve diizlem i¢i yiizey gerilme bileseninin dagilimlariin ¢esitli
parametrelere gore (malzemenin homojen olmamasi, siirtiinme katsayisi, pan¢ genisligi ve
Poisson orani) degisimleri aragtirilmistir.

Apatay vd. (2010), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)’den yapilan bir
kaplamada ylizey altinda, temas yiizeyindeki diizgiin profilli stirtlinmeli rijit zimba
etkisiyle olusan gerilme dagilimlarini hesaplamak icin tekil integral denklemlere dayali bir
yontem gelistirmislerdir. Calismada; diizlem elastisite durumu ele alinmis ve Poisson
oraninin, homojen gévde ve FDM kaplama i¢in ayni oldugu kabul edilmistir. Problem, bir
tekil integral denkleme indirgenmis ve bu denklem bir agilim-siralama teknigi kullanilarak
sayisal olarak ¢oziilmiistir.

Aizikovich vd. (2011), derinlik boyunca rastgele degisen ozelliklere sahip
malzemeler i¢in temas problemlerinin verimli bir sekilde ¢oziimiinii veren yaklasik analitik

bir yontem gelistirmistir.
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FD malzemelerle kapli elastik olarak benzer iki silindirin yuvarlanma temas
problemi Giiler vd. (2012) tarafindan arastirllmistir. Tekil integral denklem yaklagimi
problemin temel denklemlerini ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Coziimde temel denklemler,
Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu ile cebirsel denklem sistemine indirgenmistir.
Mekanik o6zelliklerin, kaplama kalinligmmin ve dis yiiklerin; yiizey gerilme bilesenleri,
stirtinme orani ve gili¢ kaybi lizerine etkilerini incelemek i¢in kapsamli bir parametrik
calisma yapilmistir.

Chen ve Chen (2012), derecelendirilmis bir tabaka ile kapli homojen elastik yarim
diizlem ve rijit pang arasindaki temas davranislarini incelemislerdir. Calismada; temas ara
yiiziindeki yer degistirmelerin ve normal gerilmelerin iligkisini tanimlayan temel denklem,
Fourier dontisimii ve Transfer matrisi yontemi vasitasiyla elde edilmistir. Calisma
sonunda, elde edilen tiim sonuglarin giiclii ve asinmaya direngli kaplama yiizeylerinin
tasarimi i¢in yararli oldugu sonucuna vartlmaistir.

Volkov vd. (2013), diiz bir taban1 olan dairesel bir pan¢in yumusak FD elastik bir
tabakaya niifuz etmesi durumundaki temas problemini irdelemislerdir. Calismada, FD
tabakanin elastik 6zelliklerinin keyfi olarak derinlige gore degistigi, iizerine oturdugu
temelin ise elastik oldugu ancak tabakadan ¢ok daha rijit oldugu varsayilmistir. Yaklagik
bir analitik ¢6ziim olusturulmus ve ¢oziimlerin problemin karakteristik boyutsuz geometrik
parametresinin hem biiyiik hem de kiigiik degerleri i¢in asimptotik olarak dogru oldugu
gosterilmistir.

FD malzemeler igeren yapisik ve yapisik olmayan temas problemlerinin iki boyutlu
¢oziimi Chidlow vd. (2013) tarafindan ele alinmistir. Calismada; fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeler (FDM) iceren hem yapisik hem de yapisik olmayan temas
problemlerinden kaynaklanan temas yar1 genisligi ve yiizey basincinin saptanmasi i¢in yari
analitik bir algoritma sunulmustur. Ele alinan homojen olmayan elastik cisim, kayma
modiili derinlik boyunca iistel olarak degisen bir elastik kaplamadan ve homojen elastik
bir tabakadan olugmaktadir. C6ztim, diizlem sekil degistirme hali i¢in yapilmistir.

Comez (2013), Winkler zemine oturan FD tabaka i¢in temas problemini lineer
elastisite teorisini kullanarak ¢ozmiistiir. Tabaka, normal dogrultuda rijit silindirik bir pang
araciligiyla tekil yiikle yliklenmistir. Calismada, Poisson orani sabit olarak alinmis ve
elastisite modiiliiniin tabakanin kalinligi boyunca tistel olarak degistigi varsayilmistir.
Problem, Fourier integral doniisiim teknigi ve smir kosullar1 kullanilarak Cauchy tipi bir

tekil integral denkleme indirgenmistir. Integral denklemin sayisal ¢oziimii Gauss-
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Chebyshev integral formiilasyonu kullanarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda;
temas alani ve normal gerilmeler {izerindeki etkileri elde edilmistir.

FD sonlu boyutlu bir plaka ve rijit kiiresel bir pan¢ arasindaki temas problemi
Nikbakht vd. (2014) tarafindan analiz edilmistir. Calismada ele alinan plaka, altta siinek
(metal) bir faz ve st yiizeyde kirilgan (seramik) bir fazdan olusmaktadir. Rijit pang
plakanin seramik ac¢isindan daha zengin olan st ylizeyine etki etmektedir. Calisma
sonucunda; FD bir plaka icin temas yasasinin, elastisite modiiliiniin ve malzeme 6zellikleri
dagiliminin gevrek siinek faz oranina bagli oldugu sonucuna varilmstir.

FD iki tabakal1 kirisin elastisite ¢6ziimii, Comez (2014) tarafindan ele alinmistir.
Calismada, Ust ve alt tabaka birbirine tam baglhdir ve kenarlarindan basit mesnetlidir.
Coztimde; Poisson oranlari sabit olarak alinmakta ve Elastisite modiilleri tabakalarin
kalinlig1 boyunca tstel olarak degismektedir.

Gun ve Gao (2014), siirtiinmeli homojen olmayan, izotropik ve lineer elastik FD
malzemeli temas problemleri i¢in kuadratik bir smir elemanm1 formiilasyonu
gelistirmiglerdir. Calismada; Poisson orami sabit olarak kabul edilirken, fonksiyonel
dereceli malzemelerin elastisite modiilii i¢in uzaysal koordinatlarla iistel bir degisim
varsayllmistir. Temas kosullar1 altinda sonsuz siirtinme, stirtinmesiz ve Coulomb
sirtiinmesi de dahil olmak tizere temas durumlari i¢in farkli denklem sistemleri
birlestirilmistir.

Vasiliev vd. (2014), homojen olmayan tabakalar i¢in elastisite teorisi yardimiyla
temas problemlerinde yar1 analitik ¢oziimler iiretmek i¢in bir yaklasim gelistirmislerdir.
Sunulan yaklasimin, stirekli homojen olmayan (fonksiyonel derecelendirilmis) veya
parcali homojen olan (farkli elastik 6zelliklere sahip homojen tabakalar kiimesi) keyfi
kalinlik tabakasi i¢in etkili oldugu vurgulanmastir.

Rijit silindirik bir pan¢ ve FD tabaka icin hareketli temas problemi Comez (2015)
tarafindan calisilmistir. Pang tekil normal bir yiike maruz olup ses alt1 bir hizda sabit bir
sekilde hareket etmektedir. Tabakanin Poisson orani sabit olarak alinmis olup hem kayma
modiliniin hem de yogunlugunun derinlik boyunca {istel olarak degistigi varsayilmistir.
Calisma sonucunda; temas bolgesi, temas gerilmesi ve normal gerilmeler i¢in sayisal
sonuglar verilmistir.

Yan ve Li (2015), FD bir tabaka ile elastik bir tabaka arasinda piirlizsiiz ayrilmali

temas problemini incelemislerdir. Calismada; FD tabakanin izotropik oldugu kabul edilmis
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olup, tabakanin kayma modiilii kalinlik boyunca iistel bir fonksiyona bagli olarak
degismektedir. Calisma sonucunda, temas gerilmeleri ve temas bolgeleri i¢in sayisal
sonugclar ¢esitli boyutsuz biiytikliikler i¢in grafik ve tablolarla verilmistir.

Liu vd. (2016), rijit bir blok araciligiyla yliklenmis FD tabaka i¢in eksenel simetrik
temas problemini dikkate almislardir. Calismada, rijit blok profilinin silindirik ve kiiresel
olmasi durumlari irdelenmistir. C6ztimde, kayma modiiliiniin rastgele bir fonksiyon olarak
degistigi FD tabakanin modellenmesi i¢in lineer ¢ok tabakali bir model uygulanmistir.

Rijit silindirik bir blok araciligiyla yiiklenmis iki FD tabakanin ayrilmali temas
problemi ara yiizeydeki malzeme ozelliklerinin uyumsuz olmasi durumu g6z Oniinde
bulundurularak Comez vd. (2016) tarafindan ¢oziilmistir. Coziimde tabakalarin kayma
modiillerinin kalinlik boyunca iistel bir fonksiyon olarak degistigi kabul edilmistir.
Calisma sonucunda, homojensizlik parametresinin ve ara yiizeydeki malzeme 6zelliginin
uyumsuz olmasinin temas gerilmelerine ve temas bolgesinin biiytkligine etkisi
arastirilmistir.

HeB3 (2016), rijit pang¢ ile homojen olmayan FD yarim diizlem arasindaki eksenel
simetrik ve slirtiinmesiz temas problemlerinin ¢6ziimii i¢in etkili bir yontem sunmustur.
Sunulan bu yoéntem, ti¢ boyutlu temas problemlerinin dogru tanimlanmis bir winkler temeli
olan tek boyutlu problemlerle eslestirilebilecegini gostermektedir.

Homojen iki ¢eyrek diizlem {izerine oturan FD tabakanin ayrilmali temas problemi
Adiyaman vd. (2016) tarafindan irdelenmistir. Calismada, FD tabakanin kayma modiili
uistel bir fonksiyona bagli olarak degismektedir. Malzemenin rijitlik parametresinin temas
gerilmelerine ve temas bolgesinin uzunluguna etkisi, c¢alisma sonunda elde edilen
bulgulardir.

Elloumi vd. (2016), manyetik elektro-mekanik yiiklere maruz, miikemmel derecede
iletken rijit pan¢ ve FD bir manyeto-elektro-elastik malzeme arasindaki siirtiinmeli temas
problemini ele almiglardir. Problem, diizlem gerilme kosullar1 altinda formiile edilmistir.
Fourier doniistimii kullanilarak elde edilen diizlem manyeto-elektro elastiklik denklemleri
analitik olarak; bilinmeyenlerin normal temas gerilmesi, elektriksel yer degistirme ve
manyetik indiiksiyon oldugu {i¢ tekil integral denkleme doniistiirilmistir. Rijitlik
parametresinin, siirtinme katsayisinin ve elastik, elektriksel ve manyetik katsayilarin
yiizey temas gerilmesi, elektriksel yer degistirme ve manyetik indiiksiyon dagilimlari

tizerindeki etkisi diiz ve dairesel pang profilleri i¢in elde edilmistir.
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Eksenel simetrik yiikleme altinda homojen zemine oturan FD tabakanin temas
problemi Turan vd. (2016) tarafindan incelenmistir. FD tabakanin kayma modiiliiniin,
kalinlik boyunca iistel bir bicimde degistigi kabul edilmistir. Yer degistirmeler ve
gerilmeler i¢in sayisal sonuglar elde edilmis, klasik elastisite teorisi ve sonlu elemanlar
coztimleri icin elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calismanin sonuglarina gore;
kullanilan yaklasimin, FD malzemelerin elasto-statik problemleri i¢in dogru ve etkili
oldugu vurgulanmastir.

Jobin vd. (2017), FD malzemeyle kapl yiizeyin rastgele sekilli rijit blokla iki boyutlu
stirtinmeli temasinin sayisal analizini sunmuslardir. Yiikler, rijit blok tamamen kayacak
sekilde uygulanmistir. Rastgele profil i¢in ara yiizdeki basing dagilimi, modifiyeli bir
kosiniis serisi olarak ifade edilmistir.

Piezoelektrik 6zelliklere sahip FD tabaka ile rijit pan¢ arasindaki siirtiinmesiz temas
problemi Patra vd. (2017) tarafindan irdelenmistir. Calismada, rijit pangin eksenel olarak
simetrik oldugu ve uygulanan bir yiik araciligiyla elastik tabaka tizerine bastirildigi
varsayllmis ve tabaka rijit tabana oturtulmustur. Tabaka yiizeyindeki gerilmelerin ve
elektriksel yer degistirmelerin degisimi ile normal gerilme tizerindeki piezoelektrik etkiler,
sayisal olarak degerlendirilmis ve grafik olarak gosterilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis bir kaplamadan ve homojen alt tabakadan olusan
termoelastik temas problemi Balct vd. (2017) tarafindan incelenmistir. Calismada, 1s1
tretimi ile siirtinmeli temasa maruz birakilan fonksiyonel derecelendirilmis
kaplamalardaki yiizey alt1 gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in bir sonlu eleman metodolojisi
onerilmistir. Gelistirilen yontem, temas bolgesi 1s1 akis1 degerlerinde yakinsama gézlenene
kadar devam eden yinelemelere dayanmaktadir. Sunulan sonuglar, cesitli geometrik
parametrelerin ve malzeme parametrelerinin yiizey alti gerilmeleri {izerindeki etkilerini
gostermektedir.

Fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik malzeme ile kaplanmis ve rijit dairesel
bir pan¢a maruz yarim diizlemin eksenel simetrik burulma temasi problemi Su vd. (2017)
tarafindan c¢alisilmistir. Calismada; Hankel integral donisim teknigi kullanilmis ve
problem tekil bir integral denkleme indirgenmistir. Daha sonra temas yiizeyindeki
bilinmeyen temas gerilmesi ve elektrik yer degistirmesi sayisal olarak belirlenmistir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis enine izotropik kaplamaya sahip olan elastik
enine izotropik bir yarim diizleme, rijit konik bir pan¢in bastirilmasi durumunda eksenel

simetrik temas problemi Vasiliev vd. (2017) tarafindan ele alinmistir. Calismada;
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kaplamanin elastisite modiilii, birbirinden bagimsiz olarak rastgele siirekli pozitif
fonksiyonlara gore derinlikle degismektedir. Problemin ¢6ziimii, elastisite teorisine gore
yapilmustir.

Comez ve Giiler (2017), rijit silindirik bir pang araciligiyla yiiklenmis ve fonksiyonel
olarak derecelendirilmis iki tabakanin diizlem temas problemini ¢6zmiislerdir. Calismada,
normal ve tegetsel kuvvetler {ist tabakaya rijit silindirik bir pang¢ araciligiyla uygulanmistir
ve alt tabaka rijit temele tam yapisiktir. Ayrica, tabakalarin Poisson oranlar1 sabit olarak
alimmistir ve elastisite modiilleri tabakalarin kalinlig1 boyunca iistel olarak degismektedir.
Fourier integral doniisiim teknigi kullanilarak diizlem temas problemi temas gerilmesinin
ve temas uzunlugunun bilinmeyen oldugu bir singiiler integral denkleme indirgenmistir.
Singiiler integral denklem Gauss-Jacobi integrasyon formiilii kullanilarak sayisal olarak
cozilmistiir. Cesitli fiziksel ve geometrik parametrelere bagli olarak temas gerilmeleri ve
temas uzunluklar1 ¢alisma sonucunda elde edilmistir.

FD enine izotropik kaplama ile enine izotropik bir yarim diizleme diiz bir pangin
bastirilmast durumunda diizlem temas problemi Vasiliev vd. (2017) tarafindan
arastiritlmistir. Calismada, kaplamanin elastisite modiilii rastgele fonksiyonlara gore
derinlikle degismektedir. Problemin geometrik parametresinin tiim aralig1 icin etkili olan

yaklasik analitik bir ¢6ziim olusturulmustur.

1.4. Calismanin Kapsam

Bu calismada; rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis, elastik yarim diizleme oturan FD
tabakanin stirekli ve siireksiz temas problemi elastisite teorisine gore ¢oziilmistiir.
Coztimde biitiin yilizeylerin siirtiinmesiz oldugu kabul edilmis olup, FD tabakanin kiitle
kuvveti hesaba katilirken elastik yarim diizlemin kiitle kuvveti thmal edilmistir.

Birinci boliimde; oncelikle FDM’ler hakkinda genel bilgiler verilmis, daha sonra
konuyla ilgili literatiir 6zeti sunulmustur. Ayrica, diizlem elastisite teorisine ait temel
denklemler ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak, diizlem haldeki genel gerilme ve
yer degistirme ifadeleri elde edilmistir.

Ikinci béliimde; problemin tanimi yapilmis ve oncelikle siirekli temas durumu
incelenmistir. Birinci boliimde FD tabaka ve yarim diizlem i¢in elde edilen gerilme ve yer
degistirme ifadelerine problemin smir sartlar1 uygulanarak, FD tabaka ve yarim diizlem

icin alt1 bilinmeyenli alt1 cebrik denklem elde edilmistir. Bu denklemlerin ¢6ziimi
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sonucunda gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki bilinmeyen katsayilar rijit blok
altindaki temas gerilmesine bagl olarak elde edilmistir. Rijit blok ile FD tabaka arasindaki
diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin, blok profilini tanimlayan fonksiyonun
tirevine esit olmasi sarti kullanilarak problem bir singliler integral denkleme
indirgenmistir. Daha sonra bu integral denklem rijit blok profilinin dairesel veya diiz
olmas1 durumlari i¢in sayisal olarak ¢oziilmiis ve blok altindaki boyutsuz temas gerilmeleri
hesaplanmistir. Bu boyutsuz temas gerilmelerinden faydalanilarak simetri ekseni boyunca
normal gerilmelerin ve bu eksen yakinlarindaki kayma gerilmesinin degisimi incelenmistir.
Ayrica, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda ilk ayrilmayr meydana getirecek yiik
ve ilk ayrilmanin meydana gelecegi uzaklik arastirilmistir. Yine bu boliimde, siirekli temas
durumunun ardindan siireksiz temas durumu incelenmistir. Siireksiz temas haline iliskin
siir sartlart gerilme ve yer degistirme ifadelerine uygulanarak alt1 bilinmeyenli alt1 cebrik
denklemden olusan bir denklem sistemi elde edilmistir. Bu denklem takimimin ¢oziimii
sonucunda bilinmeyen katsayilar, rijit blok altindaki temas gerilmesine ve FD tabaka ile
elastik yarim diizlem arasindaki yiizeyde meydana gelecek sonlu ayrilmanin egimini ifade
eden bilinmeyen fonksiyona bagli olarak elde edilmistir. Rijit blok ile FD tabaka
arasindaki temas yiizeyi boyunca tabakanin diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin,
blok profilini tanimlayan fonksiyonun tiirevine esit olmasi sart1 kullanilarak problemin
stireksiz temasina iliskin birinci integral denklem elde edilmistir. Ayrilmanin meydana
geldigi bolgedeki diisey gerilme degerlerinin sifir olmasi sarti kullanilarak problemin
stireksiz temasina iligkin ikinci integral denklem elde edilmistir. Elde edilen integral
denklem sistemi, Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu kullanilarak cebirsel bir
denklem sistemine indirgenerek ¢6ziim sayisal olarak gergeklestirilmistir.

Ucglincii boliimde; blok genisligi, blok yarigapi, yiik orami, rijitlik parametresi ve
yogunluk parametresi gibi parametrelere bagli olarak, blok altindaki temas gerilmesi
yayilisi, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilmay1 baslatan kritik yiik
degeri ve ilk ayrilma uzaklig1 incelenmistir. Kritik yiikiin asilmast durumunda; FD tabaka
ile elastik yarim diizlem arasinda meydana gelen ayrilma bolgesinin biiyiikliigl, acilma
miktart ve her iki durum i¢in FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki temas
gerilmesi yayilisina iliskin sayisal bulgular sunulmus ve irdelenmistir. Yine ayni boliimde,
simetri ekseni boyunca meydana gelen normal gerilmeler ve bu eksen yakiindaki kayma

gerilmesi dagilimlarina iligkin sonuglar da arastirilarak sunulmustur.
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Dordiincti boliimde; ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar verilmis olup bu bolimii

kaynaklar ve 6zge¢mis takip etmektedir.

1.5. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu kisimda, elastisite teorisinden yararlanilarak FD tabaka ve elastik yarim diizlem
icin gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin genel ifadeleri elde edilecektir. Bu amagla,
once biinye denklemleri ve yer degistirme-sekil degistirme bagintilar: kullanilmak suretiyle
denge denklemleri, yer degistirmeler cinsinden yazilarak Navier denklemleri elde
edilecektir. Yer degistirme bilesenlerinin gerekli tiirevleri Navier denklemlerinde yerine
yazilarak elde edilecek adi diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii sonucunda da yer
degistirme bilesenlerinin genel ifadeleri bulunacaktir. Bu ifadelerin biinye denklemlerinde

yerine yazilmasi ile de gerilme bilesenlerinin genel ifadeleri belirlenecektir.

1.5.1. Kiitle Kuvvetlerinin Bulunmamasi Durumunda Genel Denklemlerin
Elde Edilmesi

1.5.1.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) Tabaka icin Genel Denklemlerin
Elde Edilmesi

Diizlem halde; o,,, o,, ve 7, gerilme bilesenlerini gostermek {izere, kiitle

y 1xy

kuvvetlerinin bulunmamasi durumunda denge denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:

do,, N arlxyh

=0 1
ox oy @)
0 0
4 yxh + 0, yh -0 (2)
ox oy

(1) ve (2) ifadelerinde gecen 1 ve h indisleri sirastyla, FD tabakayr ve FD tabakanin
kiitle kuvvetinin olmamasi durumuna iliskin homojen ¢6ztimii temsil etmektedirler. Bu
ifadelerde gegen gerilme bilesenleri, biinye denklemleri ve yer degistirme-sekil degistirme

bagmtilar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:
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4(y) vy,

=—|(x +1 3—-k 3
= ) P 3) 2| o)

w4(y) i ouy, o, |
o, =" (3-K)—L+(x+1)—2 4
Lyh K_l _1 _( l) ax ( 1 ) ay | ( )

u, Ov

Z-l)cyh lul (y)|: yh a)lch :| (5)

(3-5) ifadelerinde gecen u,,, v,, ve x, sirastyla FD tabakanin x dogrultusundaki yer
degistirme bilesenini, y dogrultusundaki yer degistirme bilesenini ve Kolosov sabitini
ifade etmektedir. £4(y) ise FD tabakanin kayma modiiliinii gostermekte olup asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:

()= pye” (6)

Burada p,, FD tabakanin iist yilizeyindeki kayma modiiliiniin degerini, S ise
sifirdan farkli degisimi belirleyen rijitlik parametresini gostermektedir. Poisson oraninin
(v,) gerilme dagilimi tizerindeki etkisinin fazla olmadig: bilindiginden degismedigi kabul
edilmistir. Buna bagl olarak da x, sabit bir deger almakta ve diizlem sekil degistirme
halinde x, =3 —4v, olmaktadir.

(3-5) denklemlerinin gerekli ttirevleri alinip (1) ve (2) denge denklemlerinde
yerlerine yazilirlarsa, Navier denklemleri diizlem sekil degistirme halinde asagidaki sekilde

elde edilirler:

2 2

“m 52"1;; ouyy, 8"1}1

(x 1+1) +( K —1) +2 + Bk —1) + B —)— (7
y Oxoy 0
%y 8u ov

(5 —1) Pt (i + )+ 1h+ﬂ(3 rq) +ﬂ(1+1) — (8)
y
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FD tabakanin; yiikleme, malzeme 6zellikleri ve geometrik olarak j eksenine gore

simetrik olmas1 halinde, u,, ve v,, yer degistirmeleri asagidaki esitlikleri saglarlar:
u,, (X,J’):_uu, (_X,y) (9)

v (60)=w, (-x,») (10)

Navier denklemlerinin kismi tiirevli diferansiyel denklem takimi olusturmasi
problemin ¢6ziimiinii zorlastirmaktadir. Navier denklemlerini adi diferansiyel denklem

takimina doniistirmek ve dolayisiyla da ¢oziimii kolaylastirmak icin yer degistirmeler
u, (x,y) ve v, (x,»), bilinmeyen fonksiyonlar ¢ (&,y) ve w,(&,»)’ nin Fourier siniis

ve Fourier kosiniis dontistimleri olarak tanimlanarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

0, (5.) = EIA(E7)é = x1= 2 [ (&, y)sin Exdg (11)

1, (5 ) = E [0, (6, 9):€ — x]= 2 [w,(&, ) cos Exd (12)
4 0

Bu ifadelerin ters Fourier doniisiimleri ise,
3 (f,y) = F;l [“m (x,y);x - §] = J.“m (x,y)sin(fx)dx (13)
0

i (&3)=F v (6.0)5x > &)= [, (x,p) cos (&x)dx (14)

olarak yazilabilir. Burada, ¢ doniisiim degiskeni olup; ¢ (&,y) ve w,(&,y) fonksiyonlar

u, (x,y) ve v, (x,y) yer degistirme ifadelerinin ters Fourier doniisiim fonksiyonlaridur.
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Bu fonksiyonlarin belirlenebilmesi i¢in (7) nolu denklem sin((fx)dx ve (8) nolu denklem

de cos(&x)dx ile garpilip (0,+0) araliginda integre edilirlerse,

2 aZvlh vy, ﬂ(’(
6x8y :

T[(K +1) 1’“+( 1—1) 1+ B(x, —1) }sm(ejx)dx 0 (15)

2 2
O, +26ﬁ+ﬁ(3—1<1)a b
oy’ OxOy

I{(/{ _p? ”'+( K, +1) }cos(fx)dx 0 (16)

ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerde, u,, =u,,(x,») ve v, =v,,(x,») oldugu bilinmektedir.

(15) ve (16) nolu denklemlerde u,, ve v,, ’1n bazi tiirevlerinin Fourier doniistimleri,

2
F {aa;’;h x> 5} — &, (17)
2 2
F{a ”;h;x—m&}:@‘f (18)
oy oy
2
F\, avlh(xay);x_)§ :_é% (19)
‘ Ox0y oy
IR X, ]
Rl |-y, 0)
] 2
o TR B @1)
c 2 2
Oy |1 oy

F{M;xﬁg}g% 22)
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seklinde elde edilirler. Kismi integrasyon kullanilarak elde edilen bu esitliklerde asagidaki

sinir sartlarindan faydalanilmistir:

ou, ()| _ v v, (x)|
ox ox | ox

X=00 X=00 x=0

u, (0,)=u, (0,5)=v, (®,y)= =0 (23)

(17-22) ifadeleri (15) ve (16) nolu denklemlerde yerlerine konulur ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

—(x, +DE + (x,

d¢ 250"’”1 ﬂ(l—l){d@ £y }o (24)

Wl

—(x;, 1)§ v, +(x, +1

‘”’1 ﬂ[(a k) + (6 +1) 2 } 25)

adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur. (24) ve (25) denklemleri ;z O ;+ ky

seklinde bir diferansiyel denklem takimidir (Apatay, 2010). Bu denklem sisteminin

¢Ozimi i¢in,

dg,

¢1:y1 ve —=); (26)
dy
d

v, =y, Ve ﬂ:y4 (27)
dy

tanimlamalar1 yapilarak diferansiyel denklem sistemi, ).zz Oy seklinde asagidaki matris

formda yazilabilir:
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_ . 0
N 0 0 0 1|y
+1 2
I e8)
’ K —1 K =11y
3
. _ﬁ§(3_’(1) K _152 _ 28 ny Y4
Yol | K+l K, +1 K +1 |
Burada,
i 0 1 0 |
0 0 1
+1 2
0= il £ pE -p ¢ olarak tanimlanir ve |U—n] ‘ =0 yazilirsa,
K —1 K —1
_135(3_’(1) K1_1§2 _ 2§ —ﬁ
Kt K, +1 K, +1 |
4 3 2 24 2 2 52(3ﬁ2+§2+(§2_132)’(1)
n +2pn + (B -2 " =25 fn+ =0 (29)

K +1

seklinde diferansiyel denklem sisteminin karakteristik denklemi elde edilir. Diferansiyel

denklem sisteminin ¢6ziimii e"” seklinde aranirsa;

@ = Z A; e (30)

v=> A m e G

olarak elde edilir. (30) ve (31) ifadeleri (24) ve (25) ifadelerinde yerlerine yazilirsa,

" (38+2n, - px, )Z[nj(zﬂ+nj)(lcl +1)-&(x, +3)l Gt )
E[4& =B (5,-3) (x5, +1) ]
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seklinde elde edilir. Karakteristik denklemin kokleri ise asagidaki sekilde hesaplanmistir:

nl—l£ﬂ+\/4§2+ﬂ2—4§ﬂi 3_'(1} (33)
2 K +1

n=—1| - J45 + B —45Bi 3"1} (34)
2 K +1

1
I’Z4= E

n = l[ﬂ+\/4§ LB+ 4B | ] (35)
2 K, +1

p— \/49‘Z + 2 +4EBI +1] (36)

(30) ve (31) ifadeleriyle tanimlanan ¢ (&, ) ve w, (¢, y) fonksiyonlar: sirasiyla (11)

ve (12) nolu denklemlerde yerlerine yazilirsa; FD tabakaya iliskin yer degistirme ifadeleri

tabakanin kiitle kuvvetinin olmamasi durumu i¢in asagidaki sekilde elde edilir:

u, (x,y)z%J.ZAj e" sin(&x)dé (37)

Jj=1

v, (x,0) = TiAJ “cos(&x)dé (38)
7[0

J=1

Bu denklemlerde gegen 4, (j=1,...,4) ifadeleri, bilinmeyen Kkatsayilar olup

probleme ait sinir sartlarindan elde edileceklerdir. (37-38) ifadeleri (3-5) denklemlerinde
yerlerine yazilirlarsa, FD tabaka i¢in kiitle kuvvetlerinin olmamasi durumunda gerilme

ifadeleri asagidaki sekilde elde edilir:
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- 2p, e Ti“A'[(?,—}(l)m.n.-i—f(K +1)J€ ? cos(Ex)dé

Tor(e =)= n :
o, = 266" TiA C,e"" cos(&Ex)de

. z(rk )53

2luoeﬁy e ny s
Tigh = - IZ A,De" sin(&Ex)dé
0 /=]
Burada,

C,=[(x+1)mpn, +£(3-x,)] (=1,..4)
D, :[”j —é‘mj] (J=L...4)

olarak tanimlanmaktadir.

1.5.1.2. Elastik Yarim Diizlem icin Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

(o3
bl

(39a)

(39b)

(39¢)

(40)

(41)

2> Oy Ve T, gerilme bilesenlerini gostermek iizere, kiitle kuvvetlerinin

bulunmamasi durumunda elastik yarim diizlem i¢in denge denklemleri diizlem halde

asagidaki gibi yazilabilir:

00-2)( 2xy =0
ox oy
872yx . 862), 0

(42)

(43)
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(42) ve (43) nolu ifadelerde gegen 2 indisi elastik yarim diizlemi temsil etmektedir.
Yine bu ifadelerde gecen gerilme bilesenleri; biinye denklemleri ve yer degistirme-sekil

degistirme bagintilart kullanilarak diizlem hal i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

0,5, = 7\.262 +2u, [%j (44)
ov
0, = Kzez +2u, (8_)/2] (45)
ov, Ou
z-2)cy = /u2 (a_; + a_yzj (46)

Yukaridaki esitliklerde gecen u, ve v,, sirasiyla x ve » dogrultularindaki yer
degistirme bilesenlerini gostermektedir. Ayrica, e, hacim degistirme oranini, &, ve 1, 1se

Lamé sabitlerini gostermekte olup asagidaki gibi tanimlanabilirler:

Ou, Ov,

=—24 = 47

“ Oox Oy “7
U E

Ry= 22 (48)

=—2 (49)

(48) ve (49) nolu denklemlerdeki E,, u, ve v, sirasiyla, elastik yarim diizlemin

Elastisite modiiliinii, kayma modilini ve Poisson oranini gostermektedir. (44-46)
denklemlerinin gerekli tiirevleri alinip (42-43) denge denklemlerinde yerlerine yazilirlarsa,
dizlem sekil degistirme halinde elastik yarim diizlem i¢in Navier denklemleri asagidaki

gibi elde edilir:
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0
(7L2+,uz)§+yzvzu2 =0 (50)

(%, +46) 22 4 1V, =0 (51)
Oy
Burada V*, Laplace operatorii olup asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

o &
Vz = —2+—2 (52)
ox” 0oy

Elastik yarim diizlemin; yiikleme, malzeme ozellikleri ve geometrik olarak y

eksenine gore simetrik olmasi halinde, u, ve v, yer degistirmeleri asagidaki esitlikleri
saglar:
u, (x,y) =—u, (—x,y) (53)

vy (% 3) = v (=) (54)

(50) ve (51) ifadeleri ile tanimlanan Navier denklemlerini adi diferansiyel denklem

takimmna doniistirmek i¢in yer degistirmeler w,(x,y) ve v,(x,y), Dbilinmeyen

fonksiyonlar ¢,(&,y) ve w,(&,»)’ nin Fourier Siniis ve Fourier Kosiniis doniisiimleri

olarak tanimlanarak asagidaki esitlikler elde edilir:
2% :
s (5, ) = F[4,(E,9)5¢ = x1= = [ (&, p)sin Exd (55)
0

b (60) = FWa (605 - X1 == [ (6. ) cos éxd (56)

Bu ifadelerin ters Fourier doniistimleri ise,
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¢, (&, y)=F~ [u x,y) x—)f:l J. x, y)sin (&Ex )dx (57)

t//z(fy =F [v x,y) x—)f] J. X,y cos(rfx)dx (58)

seklinde yazilabilir. Bilinmeyen ¢,(&,y) ve w,(&,y) fonksiyonlarmin belirlenebilmesi

icin (50) nolu denklem sin(&x)dx, (51) nolu denklemde cos(&x)dx ifadeleri ile garpilip

(0,%00) araliginda integre edilirse,

“ 0’u, 0u o’u, 0’v :

[ (e (59
0

“ o*v, 0%v o’u, 0’v

J {”2 [a_+ ayfj%+”2)(axai+§5ﬂc"5<fx)dx:0 (60)
0

ifadeleri elde edilir. (59) ve (60) nolu denklemlerde u, ve v, ’nin bazi tiirevlerinin Fourier

doniistimleri,
82u2 ) ) 61
E o x> & | ==C70, (61)
2 2
F{auj;x—)rf}za% (62)
oy oy
62
F M;x_)é: :_5% (63)
Ox0Oy oy

F, {M;x N 5} - &%, (64)
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_82 2

o L1 R N I 65)
Oy Oy
A2

EC ”Z(X’y);x».f}é% (66)
| Ox0y oy

seklinde elde edilir. Kismi integrasyon kullanilarak elde edilen bu esitliklerde asagidaki

sinir sartlarindan faydalanilmaistir:

auz (xa y)
Ox

_ ov,(x,)
Ox

_ ov,(x,)

= = 0. (67)

x=0

1,(0.9) =1, (0,3) =, (0,) =

X=00 X=00

(61-66) nolu denklemler olarak elde edilen tiirev ifadeleri (59) ve (60) nolu denklemlerde

yerlerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

(R, +2,)E, + 11,8 —(Ky + 11, ) Sy, =0 (68)

(x'z +2/u2)‘//2n _52/”2‘//2 +(K2 +ﬂ2)§¢21 =0 (69)

adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur. Bu adi diferansiyel denklem takiminda

isler y ’ye gore tlirevleri gostermektedir. (68) nolu denklem y ’ye gore iki defa, (69) nolu

denklem de y ’ye gore bir defa tiiretilirse,

_(12 + 2:“2)52%” + ﬂ2¢2”/ _(Kz + ﬂz)gl//zm =0 (70)

(7&2 +2/'12)V/2HI _leuzl//zl +(K2 +ﬂ2)§¢2n =0 (71)

olarak elde edilirler. (70) nolu denklemden w," cekilip (71) nolu denklemde yerine

konulursa,
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(7{'2"'2,“2) I:/J2¢2W_(K2+2ﬂ2)§2¢2”:|_6€2,u2'//21+(x2+ﬂ2)§¢2n =0 (72)

1
f(%z"',uz)

yazilabilir. Bu denklemden de v, ¢ekilip (68) nolu denklemde yerine yazilir ve
diizenlenirse; ¢,’ye gore dordiincii mertebeden sabit katsayili, lineer ve homojen bir

diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir:
¢, =289, +&'9, =0 (73)

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii ¢, =e” seklinde aranir ve gerekli tiirevler alinip (73)

nolu denklemde yerine yazilirsa,
bt =28+ EY =0 (74)

karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri, b, =b, =& ve b, =b, =—¢ olarak

belirlenir. Dolastyla da; (73) nolu adi diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimii asagidaki

gibi yazilabilir:
¢, (é:ay):(Bl +Bzy)e_§y+(B3 +B4y)e§y (75)

v, (cf, y) ‘nin ¢éztimii i¢in (68) nolu denklemin y ’ye gore bir defa tiirevi alinip, elde
edilecek denklemden ," ifadesi cekilerek (69) nolu denklemde yerine yazilirsa;

w, (&, y) fonksiyonu, ¢,(&,y) fonksiyonuna ve tiirevlerine bagl olarak bulunur. Buradan

gerekli tiirevler alinir ve yerlerine konulduktan sonra benzer islemler yapilirsa,

v, (&.7)= {Bl - ["? ijz}e“‘ - {—Bs - [%—y]&}efy (76)
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ifadesi elde edilir. Burada «,, elastik yarim diizlemin Kolosov sabitidir ve diizlem sekil
degistirme halinde «, =3-4v, olmaktadir. ¢,(&,y) ve w,(&,y) fonksiyonlar: sirasiyla

(55) ve (56) nolu denklemlerde yerlerine yazilir ve elastik yarim diizlem i¢in gerilme ve

yer degistirmelerin y — —oo i¢in sifir olmast sart1 kullanilirsa; elastik yarim diizlem i¢in

yer degistirme ifadeleri kiitle kuvvetinin olmamasi1 durumunda asagidaki sekilde elde

edilir:

0

u, (x,y):%.[[(Bl +Bzy)e‘§qsin(§x)d§ (77)

v, (x,) = %TH—BI +(%— ijz}egy}cos(fx)df (78)

Burada; B, (i =1,2) ’ler bilinmeyen katsayilar olup probleme iliskin sinir sartlarindan

bulunacaktir. (77) ve (78) ifadelerinin gerekli tiirevleri (44-46) gerilme bagintilarinda
yerlerine yazilirsa, elastik yarim diizlem ig¢in kiitle kuvvetsiz halde gerilme ifadeleri

asagidaki gibi elde edilir:

— o, (n7)= ET{?(B] +Bzy)+(3_'(2 sz}e“}cos(fx)df (79)
2u, Ty 2
%quazy (x,y)= %!{—5(81 +B2y)+(l+TszBz}e5y}cos(§x)d§ (80)
—71,, (x,y) =£]T§(Bl +Bzy)+(l_’(2 sz}efy}sin(é‘x)df (81)
2u, Ty 2
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1.5.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) Tabakanin Kiitle Kuvvetinin
Bulunmasi Durumunda Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Problemin c¢oziimiinde elastik yarim diizlemin kiitle kuvveti ihmal edildiginden
sadece FD tabaka i¢in 6zel ¢6ziim elde edilmistir. Yalniz kiitle kuvvetleri etkisindeki FD

tabaka icin genel denklemler elde edilirken, tabakaya iliskin kiitle kuvvetlerinin X =0 ve
Y=-p,(y)g oldugu kabul edilmistir. Burada;, g yergekimi ivmesini, p,(y) ise FD

tabakanin yogunlugunu gostermekte olup asagidaki gibi tanimlanmistir:

p(y)=pye” (82)
(82) nolu ifadede gecen p,, FD tabakanin iist ylizeyindeki yogunlugunun degerini, y ise
sifirdan farkli degisimi belirleyen yogunluk parametresini ifade etmektedir.

Kiitle kuvvetlerinin bulunmasi durumunda denge denklemleri diizlem halde

asagidaki gibi yazilabilir:

. or, .
Sy~ X = (83)

—=+Y=0 (84)

Burada ¢ indisi kiitle kuvvetinin olmasi durumundaki 6zel ¢oziimii ifade etmektedir. FD

tabaka i¢in yer degistirmeler cinsinden gerilme bilesenleri asagidaki sekilde yazilabilir:

4 (y) I Ouy, MWy |
=7 1 3- 85
1x6 K'l _1 _(Kl + ) ax +( Kl) ay | ( )
i ou, . ov. . |
Gy = %_(3—;(1) . +(x,+1) a; | (86)



34

Ou,, le :
0 o 87
ltyo lul(y)|: ay ax :| ( )

Yukarida gegen g, (y) ifadesi daha onceki kisimlarda belirtildigi gibi FD tabakanin

kayma modiilii olup 4, (y)= u,e” olarak tanimlanmaktadir. (85-87) ifadeleri (83-84)

denge denklemlerinde yerlerine yazilirlarsa Navier denklemleri asagidaki sekilde elde

edilirler:
o%u, . o%u, . %y ov
(5D (5 D2 ‘0+ﬂ(1 2 1”+ﬁ( Q=D =0 (88)
X vy

2,, 2
(5, - 1) 10+(K1+1)a ! 1, 0t

Oy Ox0Oy

(39)
_ &(Kl —l)ge(y_ﬁ)y
Ho

— Mo

Yer degistirme fonksiyonlar1 u,, =u,,(x) ve v, =v,(») olarak segilirse ve gerekli

tirevleri almip (88) ve (89) nolu esitliklerle verilen Navier denklemlerinde yerlerine

yazilirlarsa (88) nolu denklemden,

2
(e, +1) e _ g (90)
dx
du,,
Lo R 91
dx 1 Ol
u,(x)=Rx+R, (92)

elde edilir. Benzer sekilde (89) nolu denklemden de,

2
(D) A=) 2+ o +1) 6“0 =25yt 93)
Y 0
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, ( ) _ e—ﬁy (eﬂyyﬂ(ﬂ ‘7)7R1(’f1 —3)/10 - (IB _7)7S1(K1 + l)luo +ﬂ(eﬁy (ﬁ _7)7S2 (K1 + 1),“0 —ey}'g(’fl _l)po)) 94
W B 1) .

bulunur. Bu ifadelerde gegen bilinmeyen R,, R,, S, ve §,katsayilarinin belirlenebilmesi

icin kiitle kuvveti p,e’’g ve kalinlig1 4 olan tek tabaka i¢in x ekseni tabakanin iistiinden

gecmek lizere asagidaki gibi yazilan siir sartlarindan yararlanilacaktir.

1,,(0)=0 (95)

vy (~h)=0 (96)
0

Oy = f—pog e’ dy 97
y

0

[ o.dy=0 (98)

~h

(95-98) sinir sartlart kullanilarak; R, R,, S, ve §, katsayilar1 asagidaki sekilde elde

edilirler:
o _e‘”‘””gﬂpo(’fl =3)(1+e” (yh-1) (99)
v 8y (e ~1)
‘o (100)
K —1
5 =28 =) (1o
T, (K‘1 +1)

AA+BB-CC
s, _ sl ) (102)
8y, (K, +1)
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(102) nolu ifadede gecen 44, BB ve CC ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar:

PP+ (hy 1)) (1, -3

- 103
AA y(e’“ﬂ _1) (103)
8e" (x,-1)
BB=—1 "7 (104)
B
co 8eh(ﬂ—}’) (K.1 _1) (105)

B-r

Bulunan bu esitlikler (92) ve (94) nolu denklemlerde yerlerine yazilirlarsa, FD tabakanin

kiitle kuvveti olmasit durumunda yer degistirmelere ait 6zel ¢oziimler asagidaki gibi

yazilabilir:
" g B, (i, = 3) (14" (yh-1))
U, =— > 5 X (106)
A Ca)
(eh(ﬁ’”hﬂ(1+ ¢ (hy =1))(x, ~3)° L8 (k-1) 8" (x, —1))
P8 -
' y(e” 1) B By
T RCES)
K, +
o o (107)
" gy =314 rh=D) pigl-De”’  pygl~De’”
. 8y p, (e ~1) B B—ry
Yt (6, +1)

Yer degistirmelere ait bu denklemlerin gerekli tiirevleri alinip (85-87) nolu ifadelerde

yerlerine yazilirlarsa, yalniz kiitle kuvveti etkisinde FD tabakaya ait gerilme ifadeleri;

pog(K1 _3)(eﬁy+h(ﬂ77)ﬂ ty— ehﬂ}/ _e7y7, T ehﬂ+y7)7 + e(h+y)ﬁﬂ(7h _ 1))
O,.;=—

) 108
7 G+ 1 =) (109
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_ pog(eyy _1)
v

(109)

Gl Yo

Tiss =0 (110)

olarak elde edilir. FD tabaka i¢in genel yer degistirme ve gerilme ifadeleri; homojen
coziimden elde edilen ifadelerle 6zel ¢6ztim sonucu elde edilen ifadelerin toplami olarak

asagidaki gibi elde edilir:

u, (x,y)=uy, (x,y)+u,(x,y) (111)
Vi (5,3)=v, (x5,3)+v, (%) (112)
O (. ¥) =0, (%, )+ 0., (x. ) (113)
O (0y)=0,,(%y)+0,,(xy) (114)
Tie (50) =17, (%, ) (115)

Bu ifadelerde gecen g indisi kiitle kuvvetlerinin olmamasi durumuna iliskin

homojen ¢oziimle kiitle kuvvetlerinin hesaba katilmasina iliskin 6zel ¢oziimiin toplami

olan genel ¢oziimii ifade etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Rijit bir blok araciligiyla P tekil yiikii ile simetrik olarak yiiklenmis ve elastik yarim
diizleme oturan, fonksiyonel derecelendirilmis (FD) bir tabakanin siirekli ve siireksiz temas
problemi elastisite teorisine gore c¢cozilmistiir. FD tabakanin yiiksekligi # olup 2a
genisliginde temas yiizeyine sahip rijit bir blokla temas halindedir. Coziimler rijit blok
profilinin diiz veya dairesel olmasi durumlari i¢in ayr1 ayri1 yapilmistir. Problemin
¢coziimiinde biitiin yiizeylerin siirtiinmesiz oldugu kabul edilmistir. Coziimde FD tabakanin
kiitle kuvveti hesaba katilirken elastik yarim diizlemin kiitle kuvveti ithmal edilmistir.

Problem y eksenine gore simetrik oldugundan hesaplar (0,+o00) aralifinda yapilmistir.

Problem diizlem hal icin inceleneceginden, - ekseni dogrultusundaki kalinlik birim olarak

alinmistir.

2.2. Siirekli Temas Problemi

2.2.1. Problemin Tanimi, Kullanilacak Denklemler ve Sinir Sartlar:

Problemin siirekli temasina iliskin geometrisi Sekil 1°de verilmistir. (1) nolu tabaka
FD tabaka olup, hem kayma modiilii hem de yogunlugu (116-117) denklemlerinde
verildigi gibi tabaka yiiksekligi boyunca {istel bir fonksiyona bagli olarak degismektedir.
Gerek FD tabakanin gerekse elastik yarim diizlemin Poisson oranlarinin degismedigi kabul
edilmistir. (2) nolu elastik yarim diizlemin homojen oldugu yani kayma modiiliiniin her

yerde sabit oldugu kabul edilmistir.

w(y)=p,e”, (~h<y<0) (116)

P =pye”, (~h<y<0) (117)

Burada x4, ve p, sirasiyla FD tabakanin iist ylizeyindeki (y =0) kayma modiilii ve

yogunlugu olup; B ve y ise sifirdan ve birbirinden farkli sirasiyla, rijitlik ve yogunluk
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parametreleridir. FD tabakaya rijit bir blok (diiz veya dairesel) araciligiyla P tekil yuki
simetrik olarak etki etmektedir. FD tabakanin kiitle kuvveti hesaplarda dikkate alinirken
elastik yarim diizlemin kiitle kuvveti ihmal edilmistir. Tiim ytizeyler stirtiinmesizdir ve FD
tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda herhangi bir yapisma yoktur. FD tabaka ile elastik
yarim diizlemin ara yilizeyinde sadece basing gerilmelerinin aktarilabildigi kabul
edildiginden, dis yiikiin belli bir degeri asmasi durumunda FD tabaka ile elastik yarim
diizlem arasinda ayrilma meydana gelebilir. Bu istenmeyen bir durum oldugundan,
ayrilmayr meydana getirecek en kiigiik yiik degeri (ilk ayrilma yiikii) ve ayrilmanin

baslayacag ilk noktanin (ilk ayrilma uzakligi) belirlenmesi pratik agidan 6nemlidir.

K xX

P

=

(a) Diiz blok durumu

Sekil 1. Suirekli temas probleminin geometrisi
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Sekil 1'in devami

—

(b) Dairesel blok durumu

Problemin siirekli temasinin ¢oziimiinde kullanilacak yer degistirme ve gerilme

bagintilar1 FD tabaka ve elastik yarim diizlem i¢in asagidaki gibi yazilabilir:

FD Tabaka i¢in:

24:/1 e"’sin(&x)dé (118)

J
J=1

am
S = 3

0

2j > A,m, " cos(Ex)dé (119)

0 Jj=1

o, = 2%—6?24:,4]. [(3—K1)mjnj +&(k, +1)Je"’y cos(&x)dé (120)

o 4
oy = 20 [0 4 € cos(Ex)de (12D
0
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By = 4

Iz “sin(&x)dé (122)

0 J=1

2/10

Elastik Yarim Diizlem I¢in:

_Ew [
u2(x,y)—”_([[(Bl+Bzy)e ]sin(éx)dé (123)
5"
vz(x,y):;l‘H—Bﬁ[%—ijz} gy}cos(fx) dé (124)
2112 o, (x,y _%I[{ E(B +B,y)+ (3_2’(2}32}6@}005(5)6)515 (125)
Lo (vr)=2[|-¢(B+B y)+[1+K2jB ¢ |cos(Ex)de (126)
2;”2 2y (o 7y 1 2 5 2
Lr (x y):z]E E(B,+B y)+(l_K2JB e |sin(&x)dé (127)
2qu 2xy (Yo 73 1 2 5 2
Problemin siirekli temasina iligkin sinir sartlari ise asagidaki gibi yazilabilirler:
7., (x,0)=0 (0< x<o0) (128)
- ; 0<
aly(x,0)={ P o <x<a)} (129)
0 ; (a<x<w)
Tlxy(x,—h):O (0<x <o) (130)

7, (x,—h)=0 (0< x <o0) (131)
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o, (x,—h)=0'2y (x,—h) (0<x <) (132)
%[Vl(x,_h)_vz(x,_h)] —0 (0<x<wx) (133)
0

PRUCUIENOE (0<x<a) (134)

(129) ifadesindeki p(x); riit blok ile FD tabaka arasindaki bilinmeyen temas

gerilmesini, a ise rijit blok ile FD tabaka arasindaki yar1 temas uzunlugunu

gostermektedir. (134) ifadesinde gecen f(x), FD tabaka iizerindeki rijit blogun profilini

tanimlayan fonksiyonun tiirevini ifade etmektedir.

2.2.2. Katsayilarin Belirlenmesi

(128-133) ifadeleri ile verilen sinir sartlarinin daha 6nce FD tabaka ve elastik yarim

diizlem icin elde edilen gerilme ve yer degistirme bagmtilarinda (118-127) yerine

yazilmasi ve ters Fourier doniisiim alinmasi sonucunda; 4. (j=1,..,4), B, ve B,

J

katsayilarini i¢eren alt1 bilinmeyenli alt1 cebrik denklem asagidaki gibi elde edilir:

Z 4,D;=0 (135)
%iA_/Cj =—p(&) 5 P& =]p(x)cos(Ex)dé = [ pycos(Ends  (136)

4
> ADe"" =0 (137)

Jj=1

28" B +(1-2Eh—kK,)e "B, =0 (138)
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-Bh 4

B N UCre " = 24,6 B+ 1, (14280 + ;) ¥ B, (139)
Kl _1 j—l
4
—n:h — K _
ZlAjmje T t+e 6Z}'Bl—(?2+h)e “'B,=0 (140)
<

Bu alti denklemden 4, (j=1,..,4), B, ve B, Kkatsayilari, bilinmeyen temas

gerilmesine bagli olarak asagidaki gibi bulunur:

A = (=" p(e™C,D,D, —e"™ C,D,D, — 4" FED,D,m, + 4" FED,D,m, +4e" FED,D,m,
_ 4eh"4F§D2D4m3 _ 4eh"2F§D2D3m4 r 4ehn3 F§D2D3m4 + ehn; C2D3D4K2 _ eh"4 C2D3D4K2
+(e" —e™ )C,D,D;(1+x,) - (e —e™ )CD,D,(1+x,))) [ A (141)

4, = (" p(e"™C,DD, —e"C,D,D, —4e" FED,D,m, +4e" FED,D,m, +4e" FED,D,m,
—4e" FEDD,m, — 4" FED,Dm, + 4" FED,Dym, + " C,D,D,x, — " C,D,D,x,
+(e" —e")C,D,D;(1+x,)— (e" =" )C,D,D,(1+ k,)))/ A (142)

A, =(-e" p(e"C\D,D, —e"C,D,D, — 4e" FED,D,m, +4e" FED,D,m, +4e"" FED,D,m,
— 46}’”4}7§D1D4m2 — 4ehn1F(§D1D2m4 + 4€hn2F§D1D2m4 +e™ C\D,D,x, - e C\D,D,x,
+(e" —e")C,D\D, (1 + Kk,) — (" =" )C,D,D,(1+k,)))/ A (143)

A, = (" p(e" C,D,D, —e" C,D,D, —4e" FED,Dym, + 4e" FED,Dym, + 4" F £ED,Dym,
—4e" FEDDym, — 4e"™ FED,Dym, + 4e"™ F ED,D,m, + " C,D,D;x, —e" C,D,D,x,
+(e"™ —e")C,D,D,(1+K,)— (" —e")C,D,D,(1+ x,)))/ A (144)

B, = (- p(e"C,D,D,m, —e""C,D,D,m, —e"C,D,D,m, +e""C,D,D,m, —e"" C,D,D,m,
+e"C,DD,m, + " C,.D,D,m, — " C,D,D,m, +C,((" —e")D,D,m,
+D,((e" —e"™)D,m, + (" — " )Dym,)) +e" C,D,D,m, — " C,D,D;m,
—e"C,D,D,m, +e"C,D,D;m, + C,((e" —e"*)D,D,m, + D,((" —e"*)D,m,
— (" —e")Dm,))) (K, +2Eh 1))/ A (145)
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B, = (2" &p(e" C,D,D,m, —e"C,D,D,m —e"C,D,D,m, +e"*C,D,D,m, —e""C,D,D,m,
+e"C,D,D,m, +e"C,D,D,m, —e"C,D,D,m, +C,((e" —e")DD,m,
+D,((e" —e")Dym, + ("™ —e")D,my)) +e" C,D,Dym, — " C,D,D,m,
—e"™C,D,D,m, +e"C,D,Dym, +C,((e" —e")D,D,m, + D,((e" —e"*)D,m,
— (" —e")Dm,))))/ A (146)

Bu ifadelerde gegen F , p ve A biiyiikliikleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

F= My (5, —1) (147)
Hoe "

paDy 148

p="——= p(x)cos(&x)dx (148)
Hy %

A=4e" FEC, (—(eh"' —e™ )D]D3m2 +D, ((eh"z —e )D3m1 + (e""1 —e )D1m3 ))
+C, (—4eh"1F§(—(eh"2 =" ) D,D,my + Dy (e €™ ) Dym, + (" ™ ) D,m, ))
—(eh”‘ —e™ )D1D4m2

+ (e’"’2 —e™ )(eh"1 —e )C4D2D3 (1+x,))+ Cy(-4e"™ F¢ (eh"z —eM )D4m1

+D,

+(eh"' —e )Dlm4
o7 e ) e DD (1) e o e DD 1)
_(ehnl _ehn4 )D1D4m3

- (eh"‘ —e™ )(e}’"2 —e™ ) C\D,D,(1+x,))+C, (4" F¢ (eh"3 —eM )D4m,
+D

3
+ (eh"' —e )D,m4

- (eh"' —e )(eh"2 —elm ) C,D\D,(1+x,)+ (eh"‘ —eM )(e’m3 —e™ ) C,D,D,(1+x,)) (149)
2.2.3. integral Denklemin Elde Edilmesi
FD tabakanin ve elastik yarim diizlemin herhangi bir noktasindaki gerilme veya yer

degistirme degerinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle rijit blok altindaki bilinmeyen p(x)

temas gerilme fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu fonksiyon (134) nolu smir
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sartt kullanilarak elde edilecek integral denklemin ¢o6ziimiinden bulunacaktir. Eger

ai[vl (x, )] teskil edilirse, (134) nolu sinir sarti;
X

%[vl e]=2] {Z(—fA,. m, e”’”’)}sin(fx)dr: = /(%) (150)

0

seklinde elde edilir. Daha 6nce hesaplanan 4, (j =1,...,4) katsayilari bu ifadede yerlerine

yazilirlarsa ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa, (150) ifadest;

2
TTH,

. .
iG] [ Pk, (x.0dt = 1 (x) (151)

haline dontisiir. Burada,

. (¢" —e")D,m,
ke (x,t) = [{[{e"" Em, (- 1+ &,) (—4F & —(e"'” —¢™ ) D,D,m, + D,

+(e" —e™ ) D,m,

+(ehn2 o™ )C D.D (1+/c2)—(eh"2 —e™ )C3D2D4 (I1+x,)

4772773

+(e"™ =" )C,D.D, (1+ K, )}/ Ale™ +[{—¢"Em, (~1+x,)

2773
(—4F¢ (—(e”"1 —e™ )D1D4m3 + D, ((eh"3 —e™ )D4m1 + (e""‘ —e™ )Dlm4 ))

+(eh”‘ —e””3)C DD, (1+x,)—(e" —e™)C,DD, (1+x,)+

4771773

(¢ —e")CD,D, (1+x,))}/ Ale™ +[{e" Em, (-1 +x,)

177374
(-4F¢& (—(e’”1 —¢"™)D,D,m, + D, ((e""2 —e"™ ) Dym, + (" —e" ) Dm, ))

#(e" =) CDD, (14+5,) (¢ ~e™)C,DD, (1+x,)

4712

+(e"™ =" )C.D,D, (1+x, )}/ Ale™ +[{—e"*Em, (~1+x,)

=274
(—4F¢ (—(eh"‘ —¢" )D,D,m, + D, ((eh"2 —e" )Dym, +(e™ —e¢" ) Dm, ))
+(e"™ —e™)C,DD,(1+x,)-(e" =" )C,DD,(1+x,)

+(e" —e"™)C,D,D, (1+,))} / Ale™ }sin(&x) cos(E1)dé (152)

172773

seklinde tanimlanmaktadir.
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(134) nolu smir sarti y=0 i¢in yazildigindan, (152) ifadesinde y — 0 limitine
geemek gerekmektedir. y —0 limitine gegildiginde, (152) ifadesindeki k,(x,?)
integralinin ¢ekirdeginin yakinsamasit bozulmaktadir. Diger bir deyisle ¢&’nin biiyiik
degerlerinde integralin ¢ekirdegini olusturan fonksiyon sifira yakinsamayip ¢ ’nin belli bir

degerinden sonra sifirdan farkli sabit bir degere yaklagmaktadir. Cekirdegin igindeki

yakinsamay1 bozan bu terime singiiler terim (S7°) adi verilmekte olup asagidaki sekilde

hesaplanmaistir:

ST:HH
0

al }e'fy sin(£x) cos(&r)dE (153)

Singiiler terimin kapali integrali, integral doniisiim tablolar1 yardimiyla (Erdelyi vd.,

1954) hesaplanip y — 0 limitine gegilirse,

limwe‘f}FJr4 }sm(ﬁx)cos(ét)dé—lHK{ - } (154)

y09 4 |[t+x t—x

ifadesi elde edilir. (152) nolu integralin ¢ekirdeginin yakinsamasini bozan bu singiiler
terim ¢ekirdek iginden ¢ikarilip, (154) ifadesinde elde edilen kapali integralinin

eklenmesiyle (151) denklemi asagidaki gibi bir integral denkleme indirgenmis olur:

t_

I[———w (x, z)} 0di = r)  (0sx<a) (155)
oLt+x 1+ K,

Bu ifadedeki £, (x,7);
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h h h h
(e e )(e " —e "“)D4mlm2

k,(x,1) = T[({—16F§2 (D] [(e™ =e")(e" —e™ ) D,m,
0 + m
_(ehnl _em )(ehnz _ el )Dlmz

h h h h
—(e " —e "3)(6 "—e "“)DID4m2

—m, (eh"‘ —e )(eh"2 —e )D4ml )(x,—1)
+D

2
_(ehnl _ ehn2 )(ehn3 _ ehn4 )D1m4

ehn1 (ehn2 _ehn3 )D3ml
hn hn hn
+4&(C,| —e™ (e '—e 3)D1D3m2 +D, P )
n n n
+e= (e '—€ 2)Dlm3

e (e"”2 — e )D4m1
h h h
-C,| —" (" —¢" ) D,D,m, + D,
h h h
+e (e B - )Dlm4

h
e (e " _ gl )D4m1
h
+C,| —e™ (" — &™) D,D,my + D,

+ehn4 (ehn] _ehn3 )Dlm4
ehnz (ehn3 _ehn4 )D4m2
~-C,| —e™ (e"”2 —e™ )D2D4m3 +D, )
e (eh"2 —e )D2m4
(5, =) (1+&,)} /A =1][sin (7 + x) —sin E(7 — x) | dE (156)
olarak ifade edilebilir. Burada,

A =A(+x) (157)

seklinde tanimlanmaktadir. Simetri nedeniyle rijit blok altindaki gerilme yayilisinin,
p(t)=p(=1) (158)

esitligini sagladigi goz oniinde bulundurularak, (155) nolu denklemin integral araligi

[—a,+a] araligina donistiiriilebilir. Bu sdylenilenler goz 6niinde bulundurulur ve z=¢&h
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degisken doniisiimii yapilirsa, so6z konusu tekil integral denklem asagidaki hale

dontstiirilmiis olur.

a

j {L+ ky (x, t)}p(t)dt _ Aty £(x) (~a<x<a) (159)
Jlt—x I+x,

Bu denklemde,

(ehn1 _ehnz )(ehn3 _ehn4 )D4m1m2

ey (x,1) = %T[({—ngz (Dy| [ (" =™ )(e" =" ) Dym,
' i _(ehn1 _ e )(ehnz _ el )D1m2 pa

h
_(ehn2 —e ny )(ehnl _ehn4 )D1D4m2

—m, (eh"‘ —e )(e’”’2 —e™ )D4m1 )(x,-1)
+D

2
_(ehn1 _ehn2 )(ehn3 _ehn4 )Dlm4

ehnl (ehn2 _ehn3 )D3m1
+4&(C, | ™ (eh"‘ —e™ )D1D3m2 +D,
+e' (e’"’1 —e )Dlm3

e (eh”2 —e™ )D4m1
h h h
-C,| =" (" —¢" ) D,D,m, + D,
h h h
+e (e n—e™ )Dlm4

h V.
e (e e )D4m1
h.
+C,| =™ (& — &™) D,Dmy + D,

h
+e™ (eh”‘ —e" )D1m4

ehn2 (ehn3 _ehn4 )D m
47772
hny hn, hny,
-C,| =" (&' —e") D,D,m, + D, S )
+e™ (e " —e™ )D2m4

(x, —1)(1+Kz)}/A*)—l][sin%(t—x)}dz (160)

seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica rijit blogun dengesinden yararlanilarak,
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Ip(t)dtzP (161)

ifadesi yazilabilir. p(x) temas gerilme yayilisinin hesaplanabilmesi i¢in (159) nolu

integral denklem ile (161) nolu denge denklemi birlikte ¢coziilmelidir.

2.2.4. integral Denklemin Sayisal Coziimii ve FD Tabaka ile Elastik Yarim
Diizlem Arasindaki i1k Ayrilma Yiikiiniin ve Uzakhginin Belirlenmesi

Integral denklemin sayisal ¢oziimii igin rijit blogun yiizey profilini tanimlayan F(x)
fonksiyonunun bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii integral denklemin sayisal ¢oziimii her bir
blok profili i¢in farkli olmaktadir. Bu ¢alismada, iki farkli rijit blok profili g6z Oniine
aliarak integral denklemin sayisal ¢6zlimii gerceklestirilmektedir. Bunlar sirasiyla asagida

verilmektedir.

2.2.4.1. Rijit Blok Profilinin Diiz Olmas1 Hali

Rijit blok profilinin diiz olmas1 halinde; integral denkleminin sayisal ¢oziimiinii

kolaylastirmak i¢in asagidaki boyutsuz biiytikliikler tanimlanabilir:

x=aw, t=ap,  Bw=2D o= 2D (162)
Pogh Pogh

Bu ifadede gecen b(aw) biiyiikliigi,

b(aw) = — 14”“0 f(aw) (163)

+ K,

olarak verilmektedir. Tanimlanan bu biyiikliikler (159-161) denklemlerinde yerlerine

yazilirsa, sz konusu denklemler;
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j[ : +ﬁk3(w,f7)}g(77)d77=3(w) (-1<n <1) (164)
n-w h

-1

[ emdn=— =2 (165)

pogh’
olarak elde edilirler. Burada, A yiik faktorii olarak tanimlanmaktadir.

Diiz yiizey profiline sahip rijit blogun F(x) fonksiyonu sabit bir degere esit

oldugundan bu fonksiyonun tiirevi,
d
f(x)=—[F(x)]=0 (166)
dx

olarak elde edilir. (164) nolu integral denklemin indisi +1 oldugundan (Erdogan ve Gupta,

1972), bu integral denklemin sayisal ¢oziimii asagidaki sekilde aranabilir:

g =Gm(1-n)", (-1<n<1) (167)

Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilarak, (164) nolu integral

denklem ve (165) nolu denge sart1 asagidaki cebirsel denklem sistemine indirgenebilirler:

u 1 a .
Zr,.[ +—k3<wj,ni)]G<nf)=o, (=L =1) (168)
i=1 ﬂi _Wj h

i A
23,6 =2 (169)
hs Vs

Bu ifadelerde,
1 1 .

r =T = , r=—-o1, (i=2,...,n—-1) (170)
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i1

ni:cos(l lnj, (i=1,.,n) (171)
n_
2j-1

w, =cos(zi_27z), (=l.n-1) (172)

olarak verilmektedir. (168) ve (169) ifadelerinden n bilinmeyenli » tane cebrik denklem

elde edilir. Bu denklem takiminimn ¢dziimii sonucunda G(7,) (i =1,...,n)°  ler yiik faktori
A ’ya bagli olarak elde edilirler.

FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin ve ilk ayrilma
uzakli@min belirlenmesi igin ara yiizeydeki o,,,(x,—%) temas gerilmesinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun igin daha dnce belirlenmis olan 4; (;j=1,...,4) katsayilarmn (114)
denkleminde yerine konulmasi ve y=-#4 alinmasi durumunda temas yiizeyindeki

0,,, (x,—h) normal gerilmesi,

p,gle” 1)

O (x,—h)= + lj-k4 (x,t) p(¢)dt, (0<x <o0) (173)
) 73

olarak elde edilir. Burada,

k,(x,1) = T[{—4eh/’F§(c4 (—(e""‘ —e") DDy, + D, (e — &) Dy, + (e — e )Dlm3))
0

_ C3 (_(ehn, _ ehm, )D1D4m2 + D2 ((ehnz . ehn4 )D4m1 T (ehn, _ ehn2 )Dlm4 ))
+ Cz (—(eh”' - ehn4 )D1D4m3 + D3 ((ehn3 — ehn4 )D4m1 + (eh"‘ — eh'” )Dlm4 ))

—C (_(ehn2 _elm )D2D4m3 D, ((ehn3 _elm )D4m2 N (ehn2 el )D2m4)))} / A]
[cos&(f+ x)+cos&(t—x)]dE (174)

seklinde tanimlanabilir. Simetri nedeniyle p(¢) = p(—¢) olarak alinir ve z=~&h degisken

dontsimii yapilirsa o, (x,—h) gerilmesi agsagidaki sekilde elde edilir.

lyg
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_}/h _1 a
0, (5 =) = pgle =D 1 [ k.opyar, (0 < x < o0) (175)
14 h <,
Burada,

k. (x,1) = I[{—4e‘hﬂF %(q( " ="\ D,Dym, + D, (e — & ) Dym, + (" & ) Dy, ))
Jam (e - ) )
DD, ((¢ =) Do+ (¢~ o)

el (—(eh”z —" )\ D,D,my + D (" =" ) Dymy + (e ™ ) Dym, )))} / A]
[Cos%(t —x)]dz (176)

seklinde tanimlanabilir. (162) ifadesinde verilen boyutsuz biiyiikliikler (175) ifadesinde

yerlerine yazilirlarsa,

Oy, (x,~h) l _ (eiyh - 1) 1 g(ﬂ)
pugh A yh '[k(’n)

(0<x <o) (177)

olarak elde edilir. Daha énce A degerine baglh olarak hesaplanan g(77) degerlerinin (177)

ifadesinde yerine konulmasi ve Gauss integrasyon formiilasyonunun kullanilmasi ile de FD

O-lyg (xa _h)

tabaka ile elastik yarim diizlemin temas yiizeyi boyunca boyutsuz temas

P&
gerilmesi elde edilmis olur. (165) ifadesi ile tanimlanmis olan A yiik faktoriiniin belli bir

kritik degere (4, ) ulagsmasi halinde tabakalar arasinda ayrilmalar s6z konusu olur. Bu

o, (x,—h
nedenle (175) denkleminin gecerli olabilmesi i¢in Lh) temas gerilmesinin temas
P&

ylizeyi boyunca her yerde basing olmasi gerekir. Bu da ancak 0<A< A olmasi ile

saglanabilir. A >A_ olmasi durumunda ise FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda

ayrilma baglar ve problem siireksiz temas problemine doniisiir. Dolayisiyla da siirekli

temas durumundaki sinir sartlar1 gegersiz olur.
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FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin ve ilk ayrilma

uzakliginin belirlenebilmesi i¢in (177) denkleminin sifira esitlenmesi gerekir.

(e”-D1 lag g(n)
—— —+—— | k(x, =—=dn=0, 0<x<o 178
h J) ”hJ‘l s(x,an) p) n ( ) (178)

Bu esitlikten yararlanilarak ilk ayrilma yiikii ve ilk ayrilma uzaklig1 (noktasi) birlikte
bulunurlar. Bu esitligi saglayan x uzakligi ilk ayrilma noktast (x,) ve buna karsilik gelen
yik faktorii de kritik yiik faktorii (4,) olarak bulunur. ik ayrilmayr meydana getiren
kritik ytik faktoriiniin,

P
s (179)

Pl

cr

oldugu agiktir. Bu yiik faktériinden daha biiyiik yiik faktorleri i¢in (4 >A4,) yukarida

belirtildigi gibi tabakalar arasinda agilmalar meydana gelir. Bu durumda problemi siireksiz

temas problemi olarak incelemek gerekir.

2.2.4.2. Rijit Blok Profilinin Dairesel Olmasi Hali

Rijit blok profilinin dairesel olmasi halinde integral denklemin sayisal ¢oziimiinii

kolaylastirmak i¢in asagidaki boyutsuz biiytikliikler tanimlanabilir:

_ b(aw) _ plan)
B(W)_(P/h)’ g(ﬂ)—(P/h) (180)

xX=aw, t=an,
Bu ifedede gecen b(aw) biiytikliigi,

b(aw) =—

Y £ aw) (181)
1+x,
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olarak verilmektedir. Tanimlanan bu biyiikliikkler (159-161) denklemlerinde yerlerine

yazilirsa, (159) ve (161) ifadeleri,

I[ : +ﬁk3(wan)}g(n)dn=B(W) (-1<np <1 (182)
lm-w h

[ gndn =1 (183)

olarak elde edilir. Rijit dairesel blogun yiizey profilini veren F(x) fonksiyonu,
F(x):—é—[(Rz—)f)m—R} (184)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede R dairenin yaricapmi, & ise bir sabit olup rijit blogun
altindaki FD tabakada meydana gelen en biiyiik yer degistirmeyi gostermektedir. F'(x)

fonksiyonunun x'e gore tiirevi,

=] — = (R> ) (185)
dx

olarak elde edilir. (182) nolu integral denklemin indisi —1 oldugundan (Erdogan ve Gupta,

1972), bu integral denklemin sayisal ¢oziimii asagidaki sekilde aranabilir:

gm=Gm1-n*)", (-1<n<1) (186)

Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilarak, (182) nolu integral

denklem ve (183) nolu denge sart1 asagidaki cebirsel denklem sistemine indirgenebilir:

n

(1—77,2){ ! +%k3(wj,77i)}G(77,.)=n—+lB(wj), (j=1.,n+1)  (187)
T

771-_W,~

i=1
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a < n+l
2 (1=m7)6m) =— (188)
i=1
Bu ifadelerde,
m, =cos(n’flj, (i=1,..,n) (189)
w; = cos(zn]_:ll %J, (j=1..,n+1) (190)

olarak verilmektedir. (187) ifadesindeki (g+1)’inci denklem uygunluk sartina karsilik

geldigi i¢in otomatik olarak saglanir. Boylece (187) ve (188) ifadeleri ile verilmis
denklemlerden g(77,), (z‘ =1,...,n) ve yarl temas uzunlugu olan a’ya bagh n+1
bilinmeyenli (#+1) denklem elde edilmis olur. Bu denklem takiminin ¢6ztimiinden, temas
gerilme yayilisi ve yar1 temas uzunlugu a hesaplanabilir. Ancak, bu hesaplar yapilirken
interpolasyon isleminin yapilmasi gerekmektedir. Once segilen bir temas uzunlugu (a)
icin (187) nolu denklemin ¢6ziimiinden g(7,) ’ler hesaplanir ve bulunan degerler (188)
denkleminde yerine yazilarak bu esitligin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Eger esitlik
saglanmiyorsa (a)’ ya artimlar verilerek yukaridaki islemler tekrarlanir. Bu sekilde
yapilacak islemler sonucunda; bulunacak g(7,) degerleri (186) ifadesinde yerine
yazilarak, G(n,) boyutsuz temas gerilmeleri ve yar1 temas uzunlugu @ belirlenmis olur.

Blok profilinin dairesel olmasi durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem
arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin ve ilk ayrilma uzakliginin belirlenmesi icin, diiz blok
profili i¢in izlenen yol takip edilir. Daha 6nce dairesel blok durumu i¢in hesaplanan g(77)
degerleri kullanilirsa ve (180) ifadesinde verilen boyutsuz biiyiikliikler tanimlanirsa, FD

tabaka ile elastik yarim diizlemin ara ylizeyinde meydana gelen , o, ,(x,=h)/(P/h)

boyutsuz temas gerilmesi elde edilmis olur. Bu ifade sifira esitlenirse,

o111
e7-D1 1a

1
T — [k Goamegndn =0, (0<x<w) (191)
-1
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olarak elde edilir. Bu esitlikten yararlanilarak ilk ayrilma yiikii ve ilk ayrilma uzaklig1

(noktast) birlikte bulunurlar. Bu esitligi saglayan x uzakligi ilk ayrilma noktast (x,) ve

buna karsilik gelen yiik faktorii de kritik yiik faktorii (4,,) olarak bulunur. Ik ayrilmay:

meydana getiren kritik ylik faktorii daha 6nce (179) ifadesinde verildigi gibidir.

2.2.5. Gerilmelerin Bulunmasi

FD tabakada ve elastik yarim diizlemde meydana gelecek normal gerilmeler o, ve

o,, (i=1,2) y simetri ekseni boyunca, (i=1,2) kayma gerilmeleri de simetri

iyg ixyg
ekseni yakininda incelenmistir. Kisim 2.2.2.° de elde edilen katsayilar (113-115) nolu
denklemlerde yerlerine yazilip 6nceki kisimlarda tanimlanan boyutsuz biiyiiklikler
kullanilir ve gerekli sadelestirmeler de yapilirsa; FD tabakanin ve elastik yarim diizlemin

(0,v)/(P/h)

y simetri ekseni boyunca meydana gelen boyutsuz normal gerilmeler o,

ve 0,,(0,y)/(P/h) (i=1,2) ile simetri ekseni yakinindaki boyutsuz kayma gerilmeleri

(0.5,»)/(P/h) (i=1,2) elde edilmis olur.

Tixyg

2.3. Siireksiz Temas Problemi

2.3.1. Problemin Tanim, Smir Sartlar1 ve Integral Denklem Sisteminin Elde
Edilmesi

Stirekli temasa iliskin ¢oziimde belirtildigi gibi yiikiin belli bir degeri (kritik yiik)
agmas1 durumunda (A > A, ) FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde sonlu bir

bolgede ayrilma meydana gelmektedir (Sekil 2). FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara

yiizeyinde herhangi bir ayrilma oldugunda, ara yiizey boyunca o,  (x,—h) gerilme bileseni

lyg
sifir olmakta ve dusey yer degistirmeler farki da artik birbirine esit olmamaktadir.
Dolayisiyla, siirekli temas halinde verilen sinir sartlari siireksiz temas halinde gecerli
olmamaktadir. Bu nedenle problemin siireksiz temasina iliskin sinir sartlarinin yeniden

yazilmas1 gerekmektedir.
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X Zz
e
h
f
Ay
(a) Diiz blok durumu
* y $ y
X X
|
| P
z
-
h

(b) Dairesel blok durumu

Sekil 2. Siireksiz temas probleminin geometrisi



Stireksiz temas durumunda problemin sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir:

Ty (x,0)=0
7, (x,—h)=0
Ty (x, —h) =0

58

(0<x <)
(0<x<o0)

(0<x<0)

(O£x<a)}

(a<x<w)

(0<x <o)

(b<x<c)

(0Sx<a)

(b<x<c)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

Bu ifadelerde; b ve ¢ sirasiyla ayrilma bolgesinin baslangic ve bitis noktalarini,

p(x) rijit blok altindaki bilinmeyen temas gerilmesini ve ¢(x) FD tabakanin elastik yarim

diizlemden ayrildigt (b,c) araligindaki diisey yer degistirmelerin farkinin tiirevi olan

bilinmeyen bir fonksiyonu gostermektedir. (192-197) nolu esitliklerle verilen sinir

sartlarinda gerilme ve yer degistirme ifadelerinin yerlerine yazilmasi sonucu asagidaki gibi

6 tane cebrik denklem elde edilir:

(200)
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4
> ADe" = (201)
j=1
26 B +(1-28h—x,)e ¥B, =0 (202)
4 -1 ® a
SAC,=-S=p@) 5 p&)=]pcosténds=[p)cosnd (203
J=1 0 0 0
],Loe_Bh . —nh —&h ~&h
IZAjCje " =-2u,6e B+, (1+28h+x,)e B, (204)
K =1 ja
4 @
(z —.fAjmjef"’h ] —&e "B + (% +h)e "B, = I(p(t) sin &tdt (205)
J=1 b

(200-205) denklem sisteminin ¢oziimiinden A4, (j=1,...,4) ve B, (j=L2)
katsayilari, rijit blok altindaki temas gerilmesi p(x) ve FD tabaka ile elastik yarim diizlem

arasindaki ayrilmanin egimini veren fonksiyon ¢(x) ‘e bagh olarak asagidaki sekilde elde

edilirler:

e — e )D4m2
A =[-e"p(-1+ K )(-4F¢ (—e""2 +eM )D2D4m3 +D, +( ) )D
e —¢ " )D,m,
+ (eh”2 —e )C4D2D3 (1+x,)- (eh”2 —em )C3D2D4 (I+x,)+ (eh"3 —e™ )
ehn4 (ehn2 . ehn3 )C4D2D3

C,D;D, (1+x,))—4e" Fo| (& (™ —e™)C,D, 1,1/ A (206)

hn, hi h
—e'" (e e "“)C2D3
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A4, =[e"™ (]_5(1+K1)(4F§[

—(eh"‘ —e )D,D4m3 ]

+D; (™ =" ) Dy, + (e —e™ ) Dym,
+(e" —e")C,DD, (14K, )~ (" =" ) C,D,D, (1+x, ) + (" —e™)
e (" —e" ) C,D, D
C,\D,D, (1+x,))+4Fp [eh’“ (" -e")C,D, JD 1)1/ A
e (e —e™)CD, |

A =[e" (—p(-1+x)( 4F§{

(¢" ~e™)D.Dm, }

B (o) (o))
+(e" —e")C,DD, (1+x,) = (e =& ) C,D,D, (1+ 1, ) + (" —e™)
e (e -
C,D,D,(1+1,))—4F¢ [eh (" —e")C,D, ]D 1)1/ A
—eim (e ™) CD,

)CDD

A, =[e" (p(~1+1,)(~ 4F§{

(eh”‘ —e™ ) D,D,m, }

€ )il =)o)
+(e" =" ) C,DD, (1415, ) = (" =" ) C,D,D, (1+ 1, ) + (" —¢™ )
e (" —e" ) C,D,D,
C,D,D, (1+x,))+4Fp [ehz(e’“ e )C,D, }D 1)1/ A
e (e e ) e,

(207)

(208)

(209)
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1 (ehnz —e )D3m1
B = [—Eehf (—1+2h& +1,) (£ p(C,| —(e" =" ) D,Dym, + D, .

< o)
+C2(—(eh"'—e ) D,D,m, + D
(

( )
(e’” e Dm +( eh”3)Dm4))
( )

—C3(—( DDm +D,((e™ eh“ D,m, +(eh‘ —e™

]
~C(=(e"™ =" ) D,Dymy+ Dy (¢ =& ) Dy, + (&7 =™ ) D,m, )
e e o)

(-1+x,)+o(-C, +{(ehnz e )(ehnl —eh”“)Cle JD
(e —e (e —e™) e, |
—(e" =™ (e ™) C,C,D,

+D, (eh”‘ —e )(eh"z —e/m )C4D] )i)]/ A (210)
C
b Z _(ehnl - ehn2 )(ehn3 o ehn4 )C1D4

B, =[-2¢" (£ p(C, (—(eh"‘ —e") D,Dym, + D, (¢ — &™) Dym, + (" — & )Dlm3))
—C3(—(e}"’1 —e™ )DD m,+ D, ((  _ ghns
+C, (—(eh"‘ —e™ )D1D4m3 +D, ((eh”3 —e™

-C, (—(e’"’2 —e" )D2D4m3 +D, ((eh”3 —e
+ (0(—C3 ((ehnl _ehm )(ehn3 —em )C4DID n

Vo)1 A (211)

)

_(ehnz o )(ehn, _ ot )C1C4D2

+D, [(ehnl _ e )(ehn2 _ M )C4D1 }
+C,

_(ehn1 _ ehn2 )(ehn3 . ehn4 )CID

(206-211) ifadelerinde gecen p, ¢ ve A ifadeleri asagidaki gibi

tanimlanmaktadirlar:

p= Tp(t) cos(&t)dt (212)
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¢ = I(o(t) sin(&t)dt (213)

A=(4e™FEC, (—(eh"‘ —¢" ) D,Dym, + D, ((e"”z —e" ) Dym, + (" — &™) Dym, ))
+C, (4" FE(=(e™ =) D,D,my + D, (€ =& ) Dy, + (" =™ ) D,m, ))

—(e" - h”“)DD m,

+(e" =" ) (" =" ) C,D,D; (1+ 1, ) Cy (—4e™ F & (e —e™)
D
+ + hn] hn2 D m4
)

+(ehnl _ehnz)(ehn3 _ hn4)C DD (1+K_2)+(ehn2 _ehn3)(ehn1 _ hn4)C DD 1+K2
_(ehnl _ el )D1D4m3

—(eh”‘ —e™ )(eh”2 —e™ )C,D2D4 (1+x,))+C,(4e" Fé& (eh"3 —e™ )D m,
D
- +(eh”‘ - h'“)Dm

_(ehnl _ehn3)(ehn2 3 hn4)C DD, (1+K2)+(ehn| _ehnz)(ehm a hn4)CDD (I+x, ), (214)

(206-211) ifadelerinde gegen p(z) ve ¢(¢) bilinmeyen fonksiyonlari daha once
kullanilmayan (198) ve (199) nolu smir sartlarindan elde edilecektir. ai[v1 (x,»)] teskil
X

edilir ve (206-209) ifadelerinde verilen katsayilar bu ifadede yerlerine yazilirsa,

2 {J' PN, (x,t)dt + j;go(t)Nz (x,t)dt} (215)

Ho

0
a[‘)l (xa J’)] =

olarak elde edilir. Burada,
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N, (x,1) = I[{i( 14K, ) (“AFE(D, (""" =" ) (™ —e™ ) D mym,

( hny _ehn; )( (h+y)m h+y ny )D m, ( hmy _ehn3 )(e(/1+y)n2 . (h+vn4) )m )
_m3(_(e Bt y)my _e(h+y) 3 )(ehm N )DD m, +D (( (h+y)n _e(h+y‘)"3 )(ehnz e )D

,m

1

_elrom (ehn, e )DD m

=372

Y PN ) (h+y)ns (h+y Yy C (h+y)n hny hn3 D 1
(e e )(e ) m,))) + +D2[e (e ) m, } (1+x,)

+e!") (e —e™ ) Dim,

| e (m e (eh”2 - hm)D m,
C,| =" (e" —¢™ ) D,D,m, + D, .

+e!" (" —e™ ) Dym,

(b (m h"4 e(’“}’)m (ehn3 _ ehm )D4ml
(1+K2)+C2 N (e )D1D4m3+D , (1+K'2)
4

+€(h+}')"“ (eh”l _ ehﬂ3 )Dlm
(h+y)ny ( _hn hn e(hﬂ')m (ehn3 o h,,4 )D i
—Cl —C€ (e 2 4)D2D4’/n3 +D e(h+}’)n4 (eh2 _ h”3)D m (1+K2 ))}/A]

cos(&t)sin(Ex)dé (216)

. e(h+y)nl (ehn2 - hn; )D m
N,(x,1) = [[{4F @™ C, | —""" (" —e" ) D,D,m, + D,
0

+eltn (eh‘ —e™ )D m,
el (_e(h+y)n2 (eh(nl+n3) _eh(n3+n4))DlD4m2 D, (e(h+y)nl (eh(n2+n3) (e )D m,
4 gmrien (e""' —e )Dlm4 N+ C (=" (eh(””"” — gl )D D,m,
+D, (" (eh("ﬁ"” —e/mm) ) D,m, +e"™" (e"("‘ ) _ ghra) )Dlm4 ))
—e"C (—e"" (eh”2 —e )D D,m, + D, (e""" (eh”3 —e™ )D m,
+e" 0 (& —e"™ ) Dym ) p, k| Alsin(Er)sin(Ex)dé (217)

olarak elde edilir. Bu ifadelerde gecen A, asagidaki gibi tanimlanabilir:
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A=4e"FEC, (=(e" =™ ) DDm, + D, (" =" ) Dyn, +(e" =" ) Dym, )
_4e’“’3F§C( (e" —e")D,D,m, + D, ((e" —e" ) Dm, + (" —&" ) D, ))

(
+4e"FEC, (=(e" =" ) D.Dm,+ D, (" =" ) Dm + (e =™ ) Dm, )
(

_46""1ch( ( DDm + D, ((eh"‘ —e™ Dm +(e" - hn’) ,m 4))
( hm )( hny hn4 )C3C4D1D2 ( hny + ehn; )(ehnz . hn4 )C2C4D1D3
ren- %)( S ECDD, (e e (e e )CC DD,
( o )( e hn4)CC3D2D4+( e _ hnz)(ehﬂ}_ hn4)CCDD4)(1+K2). (218)

(198) nolur sinir sarti1 y =0 i¢in yazildigindan, (216-217) nolu ifadelerde y — 0
limitine gegmek gerekmektedir. Ancak, limite gegilirken N, (x,#) ¢ekirdeginin yakinsamasi

bozulmaktadir. Cekirdegin yakinsamasini bozan singiiler terim (S7,) asagidaki sekilde

elde edilebilir:
ST, fe" [&T“}sm(gx) cos(EndE (219)

Stirekli temas durumunda da belirtildigi gibi (216) nolu ifadeden yakinsamay1 bozan
singiiler terim ¢ikarilip, bu terimin kapali integrali integral doniisiim tablolar1 yardimiyla

alindiktan sonra s6z konusu denkleme eklenir ve y — 0 limitine gegilirse birinci integral

denklem asagidaki sekilde elde edilir:

I+ x,

—[v (x, O) j{ — + N3(x,t)}p(t)dt + ljl(/)(t)NA‘ (x,0)dt = f(x) (220)
LI+ X - T,

A7y,

Burada, N,(x,7) ve N,(x,?) ifadeleri agsagidaki gibi tanimlanabilir:
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e —e

N, (x,1) = j({ 16F&*(D, { e eh3) g )DzmlJ
m4

hn hn, hn,
—=C—¢ 2(e '—e 4)D1D4m2+D2

hn hn hn
+C,| —¢ 3(6 '—e “)D1D4m3+D3

e/ (ehn3 _ M )D4m2
-C,| =" (&" =" ) D,Dm; + D, )

h h h
+e (e " —e™ )D2m4

(1, =1) (145, )}/ A") = 1][sin E(¢ + x) — sin E( — x)]dE (221)
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N, (x,0) = [[{4FE(C,| —""" (e —e"™ ) D.Dm, + D [
0

eh(n]+n4) (ehr12 e )D m, J

et (eh"' —e™ )Dm

eh(n1+n3) (ehn2 _ hn4 )D m
-C,| =" (e —e" ) D,D,m, + D,
+eh(n3+n4) (ehn, _ hnz )D m
eh(n,+n2) (ehn3 _ hn4 )D m
+C, | —""") (™ —e™ ) D.D,m, + D,
+e'lmm) (eh”‘ —e™ )Dm
eh(n,+n2) (ehn3 B hn4 )D m
h(m+n s ny
-C, e 3)(6" e )DD m; + D, +eh(mw)(ehnz ~ h"3)Dm J 7RYIN
[cos&(t—x)—cosé&(t+x)]|dE . (222)

(221) ifadesinde gegen A" ise,

A =(1+x)A (223)

olarak tanimlanabilir.

p(t) = p(—t) oldugu disiiniilir ve z=~&h  degisken doniisiimii yapilirsa (220)

ifadesiyle verilen birinci integral denklem,

. I{i+ NG, t)}p(t)dr—— [P, (.00 = £ o) (224)
4y, 2, X

seklinde yazilabilir.

Burada,
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h h h h
(e "—e ”2)(6 "—e ”“)D4mlm2

(ehn2 _ ehn3 )(ehn1 _ ehrl4 )Dzml
m4
"y n,

2

Ny(oo0) = [I(=16F = (D,

h h h
+e" (e e )D1m3

hn hn hn
-C,| —e 2(e = “)D1D4m2+D2

+C,| —™ (eh"‘ —e™ )D,D4m3 +D,

ehn2 (ehn3 _ehm, )D4m2
-C,| =™ (& =" ) D,D,my+ D, )
4

(x, —1)(1+K2)}/A*)—l][sin%(t—x)]dz (225)
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Né(x’ )= J'[{4F%(C4 _ghmrm) (ehn] e )D]D3m2 + D2£
0

&) (" ™) Dym, J

+eh(n3+n4) (ehnl _ hnz )D m

eh(n1+n3) (ehn2 _ hn4 )D I’l’l
—C3 _eh(n2+n3) (elml _ ln4 )DD m +D
el (eh”1 —e™ )Dm
eh(nl+n2) (ehn3 _ hn4 )D m
+C,| "™ (" —e™ ) D.Dym, + D,
+eh(n2+n4) (ehn| B hn3 )D m
eh(nl+n2) (ehn3 _ ehn4 )D4m2
_c _emw;)(ehnz —e")D,Dym, + D, S Yt} /A
+e') (e " —e™ )D2m4
[cos%(t +x)— cos%(t —X)]d= (226)

olarak tanimlanmaktadirlar. (224) ifadesinde, esitligin her iki tarafi — ile ¢arpilirsa

1+ &,
birinci integral denklem,
1 1 4u,
— j —+ N (x,t) | p(t)dt + — j @(t)N,(x,1)dt = — 7(x) (227)
7T, 1 + K'l hs, 1+ &,

ifadesine donistir.

p(t) ve @(t) bilinmeyen fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilacak ikinci

integral denklemi elde etmek i¢in (199) ifadesiyle verilen sinir sart1 kullanilacaktir.

Ikinci integral denklemin elde edilmesinde, birinci integral denklemin elde

edilmesinde izlenen yol takip edilmektedir. 4, (j=1,...,4) katsayilar1 (121) ifadesinde
yerlerine yazildiktan sonra, y — —/A limitine gecilirken cekirdegin yakinsamasini bozan

singiiler terim (ST, ) asagidaki gibi elde edilebilir.

PN 4 .
ST, = [e 5 [(H_K » f:l;?ﬂ e )}sm(&)cos(éx)dé (228)
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Bu ifadenin kapali integrali integral doniisiim tablolar1 yardimiyla alinir (Erdelyi vd.,

1954) ve z=~&h boyutsuz biyiikligt tanimlanirsa, (199) nolu ifade asagidaki hale

indirgenebilir:

1 4ue”™ (1 11
0, (x,—h)=— at j{ + +ZNH(x,t)}(p(t)dt

_7z(1+/<)(1+w) t—x t+x
: ’ Y (229)
1§ e’ -1
+—JN22(x,t)p(t)dt+( pogj =0
h?, y

Burada,

N, (x,1) = ]0[{[ +e P F(C,((e" —e")(e™ =" ) C,D.D, +((e" =" )(e" =™ ) C,D,
0
—(e" =™ )(e" =" )C,D,)D,) = D,(=(e" —e™ ) (" =™ ) C.C,D,
+ C2 ((ehnl _ ehn3 )(ehnz _ ehn4 ) C4Dl r (ehn1 r ehnz )(ehn3 _ ehm, )C1D4))),UO

I+, ), +e” (1+x ), )]/ Z}—1]| sin = (¢ + x) +sin = (¢ — x) |dz (230)
) 2 2

hny hny
—(e - )DID3m2

N, (x. zm _4eMFZ(C

5, (x,1) '([[{[ ¢ h( 4 +D2((e””z_eh"3)D3m1+(ehnl—ehnz)D1m3)
hnz_ hny D

-G, _(ehnl—ehm)DlD4mz+D2 (e hn e hn) .

+(e '—e 2)D1m4

+C, (—(eh”' —e )D1D4m3 +D, ((em —e™ )D4m1 + (eh"1 —e )Dlm4 ))

G| -(¢" " ) D,Dym, + D S ) (%, = 1)1/ T}]
- —|le—e m K —
1 27747773 3 +(ehn2 _eh"3)D2m4 1

{cos%(f—x)}dz (231)
p— M (232)
(+x)u,

olarak ifade edilebilir. Bu ifadelerde gecen Z ve T biiyiikliikleri ise,
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Z=(4eh"4F%C4(—(eh”‘—eh"3)DlD3m2+D2 (e —e™ ) Dym + (" —e )Dlm3))

)
om)

*)D,m, + \m

-~

h
e
h
D,m, +(e"

hn, hn,
no ehnz )D
T hny

1 (&

(
(

+(eh"2 —e )(eh"1 —e™ )C1C4D2D3 +(eh”2 —e )(eh"‘ —e” )C C,D\D, +( +e””3)

(e =" )C.C,D,D, + (e =™ ) (™ =" ) C,C,D,D,) (x5, ~ 1) (x, +1) 1, (233)

z

T= (4eh"“F%C4(—(eh”‘ —e" ) D,Dym, + D, (e
4 F 2, (<(e" =" ) DyDym, + D, ("

e ) Dy + (& e ) Dym, )
" =) Dy + ("~ ) Dm, )
+ 4eh"2F%C2 (—(eh"‘ ") DDy, + D, (" — &™) Dy, + (" —&™ ) Dy, ))

O R LYY K RV v

(x, —1)+((eh"‘ —e )(e’”’3 —e )C3C4D1D2 +(—eh"‘ +e )(e’"’2 —e™ )C2C4D1D3
hn, _em:3)(6hn1 _ehn4)C1C4D2D3 +( hny hn3)(ehn, . hn4)C C DD +(_ehn1 +ehn3)

(¢ —e")C,C,D,D, + (" =" ) (™ =" ) C,C,D,D,) (1, =1) (1, +1) (234)

+(e

olarak tanimlanmaktadirlar. Diger yandan probleme iliskin denge ve tek degerlilik sartlart

sirasiyla,
[ pydi=p (235)
j o(t)dt =0 (236)
b

olarak yazilabilir.
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2.3.2. integral Denklem Sisteminin Sayisal Coziimii

Problemin siireksiz temasina iliskin integral denklem siteminin sayisal ¢oziimiinde
iki farkli blok profili g6z 6niine alinmistir. Bunlardan ilki rijit blok profilinin diiz olmasi

hali, ikincisi ise rijit blok profilinin dairesel olmas1 halidir.

2.3.2.1. Rijit Blok Profilinin Diiz Olmas1 Hali

Stireksiz temas durumuna iligkin elde edilen integral denklemler yeniden asagidaki

gibi yazilabilir:

1¢f 1 1 4du, 1 ¢
— || —+=N.(x,¢ Ndt+ —>— | p(t)N (x,)dt = —
E_IL_X Ny )}po - lﬁhi(/’“ o (x,1)

LI (237)
1+,

1 due”™ 1 11
— Ho© J'[ + +—N,,(x, t)}go(t)dt
r(+x)d+@) [ t—x t+x h

b

(238)

_}/h

1 7 e’ -1
t— I Ny (x,)p(t)dt +[ pog] =0
h?, y

(237) ve (238) denklemleri ile verilmis olan integral denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in

asagidaki boyutsuz biiytikliikler tanimlanabilir:

c—b c+b
1, =an, 1, = 5 n,+ 5 (239)
c—b c+b
— - + 240
X, =aw, X, =W+ (240)
1) 4 (t
g m)=L0) g )=t 2) (241)
pogh (1 + Kl) pogh

Tanimlanan bu boyutsuz buyiiklikler (237-238) integral denklemlerinde yerlerine
yazilirsa,
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1¢f 1 a le—b 4u, f(x)
— +—fi(w, dn+——- w, dn=—-—"-—"—2 242
ﬂf[n_w AL n)}gl(n) n+—— .[lfz( Mg (m)dn ik pugh (242)
1 e ¢ 1 1 c—b
— | + +——f,(w,) g, (ndn
r(l+@) | n-w c+b 2p
77+w+2c_ (243)
la 1—e 7
+—— , dn =
ﬁhflfs(w mg,(mdn o
ifadeleri elde edilir. Burada,
f](W1a771):N5(xlal1) (244)
f2(W1,772)=N6(x1J2) (245)
]{3(W2:771):N22(x2=t1) (246)
f4(W2>772):N11(x2:Z2) (247)

olarak tanimlanabilirler. (242-247) ifadelerinde gegen &, 77,, &,, 17, degiskenlerinin hepsi
—1, +1 araliginda tanimlandig1 i¢in alt indislerin kaldirilabilecegi goriilmelidir. (235-236)
ifadeleri ile tanimlanmis olan denge ve tek degerlilik sartlar1 (239-241) boyutsuz
buytiklikleri yardimiyla,

P
=1 (248)

1
a
— | g(n)dn =
h'[l 1 Pogh

[ g (mdn =0 (249)
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seklini alirlar. (248) ifadesinde gecen A daha Once de tanimlandigi gibi yiik faktoriidiir.
Diiz yiizey profiline sahip rijit blogun F(x) fonksiyonu sabit bir degere esit oldugundan bu

fonksiyonun tiirevi (166) nolu ifadede oldugu gibi sifirdir.

Blok altindaki temas gerilmesi igin g, (1) - o0 iken agilma bolgesinin uglarinda
g,(£1) =0 olmaktadir. (242-243) integral denklem ¢iftinin birlikte ¢oziilebilmesi igin indis
+1 almmalidir (Civelek vd., 1978; Cakiroglu, 1979). (242-243) integral denklem

sisteminin indisi +1 olarak alinirsa, denklem sisteminin ¢6ziimii,

g(m=G,m/1-n")" (250)

g, () =G,(n)/1-n*)" (251)

seklinde aranabilir (Erdogan ve Gupta, 1972). Bu ifadelerde, G.(7) (i=1,2), -1<n<1
kapali araliginda sinirlidir. FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki agilma gayet
yatik oldugundan ayrilmanin baglangi¢ ve bitim noktalart i¢in G,(1)=0 ve G,(-1)=0

sartlar1 kosulur ve uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilirsa; (242-243)

denklemleri,

- 1 a c—b )
Zri Gl(n;) +_ﬁ(wj977i) +_G2(77i)f‘2(wj’77j) =0 (_]:1,...,7’1—1) (252)
i=1 n,_WJ h 2h
e’ 1 1 c—b
] Gz(n,-)1+ — b o Ja(w,.m,) "
ST, TV ptw, +2 _ (253)
i=1 ‘ c—b vh
a
+ZG1(771')(/[3(W];771')

(248-249) ifadeleri de;

a < A
- 2 :FiGl (17,)=— (254)
h5 Vs
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3 r.6,(1)=0 (255)

ifadelerine indirgenirler. Bu ifadelerdeki I';, 77, ve w; asagidaki gibi tanimlanmaktadur:

r,=r, = , r.= , =2,..,n—1 256
1 n 2]’1—2 i }’Z—l (l n ) ( )
i—1
n, = cos( : 17[], (i=1,..,n) (257)
’/l_
2j-1
wj=cos(2;_27zj, (j=1,on—1) (258)

(252-255) ifadeleri, 2n bilinmeyenli 2n denklemden olusan bir cebrik denklem

sistemi olusturur. A¢ilma bolgesinin u¢ noktalar1 olan b ve ¢ bilinmeyenleri nedeniyle

iteratif ¢oziime ihtiyag vardir. Once b ve ¢ degerleri b<x, <c olacak sekilde segilerck

(252-253) denklem takimi ¢oziiliir. Buradan elde edilen G,(77,) ve G,(7,) degerleri (254-

255) ifadelerinde yerlerine yazilarak bu ifadelerin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
Eger s6z konusu ifadeler saglanmiyorsa x ekseni boyunca ilk ayrilma uzakligi arada
kalacak sekilde saga veya sola kaydirilmak suretiyle elde edilen yeni b ve ¢ degerleri i¢in
ayni iglemler tekrarlanarak (254-255) sartlar1 saglanincaya kadar iterasyona devam edilir.
Integral denklem sisteminin ¢6ziimiinden sonra, FD tabaka ile elastik yarim diizlemin

ara ylizeyindeki temas gerilmesi yayilisi;

o, (k) 1 e ! e=b ,x
lyg — J e + . o1 h + h f4(;,77) gz(ﬂ)dﬂ
-1 p== —+2
= e 2t (259)

P.gh _;(l+w)

+£i%f1f3(%,n)gl(n)dn]—
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ifadesinden faydalanilarak bulunabilir. Bu ifade; Gauss-Chebyshev integrasyon

formiilasyonu kullanilarak,

| 1 _
- c+b
e n - et
o (X —h) n Gz(ﬂ;)“_ " oh " h c=b l_e—}/h
e Y L I . - (260)
p.gh i=1 + " fél(Z’ni) yh
a X
+ZG1(77,)](3(Z’771)

sekline dontistiiriilebilir. Bu ifade yardimiyla kritik yiikten biiyiik yiikler i¢in FD tabaka ile

elastik yarim diizlemin ara ylizeyindeki temas gerilmesi dagilimi elde edilebilir.

2.3.2.1.1. FD Tabaka ile Elastik Yarim Diizlemin Ara Yiizeyindeki Acilma
Miktar:

(b,c) ayrilma bolgesinde FD tabaka ile elastik yarim dizlem arasindaki

v(x,—h) =v,(x,—h)—v,(x,—h) yer degistirmeler farki (agilma miktar1);
V(x,—h) = v,(x,—h) = v, (x,~h) = j o(t)dt (b<x<c) (261)
b

ifadesinden elde edilebilir. (239-241) ifadeleri ile tanimlanmis boyutsuz biiyiikliiklerin
kullanilmasi ile (261) ifadesi

v(x,—h) 4y, c-b
pogh” (1+x) 2k

[e.ndn  (—1<w<1) (262)

olarak elde edilir. Bu ifadede,

e 2x _c+b (263)
c—b c-b
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seklinde tanimlanabilir. Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilarak (262)

ifadesi,

A o Y,
e YO DGy (j=2en-1) (269
(+x)7m pogh’ 20 15

denklemine indirgenebilir. Burada gegen I'. ve 7, daha once (256-257) ifadelerinde

tanimlanmistir. Bu denklemin ¢oziimii ile FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki

acilmalar hesaplanabilir.

2.3.2.2. Rijit Blok Profilinin Dairesel Olmasi Hali

Daha once (237) ve (238) denklemleri ile verilmis olan integral denklem sisteminin

¢Oziimi i¢in agagidaki boyutsuz biiyiikliikler tanimlanabilir:

c—b c+b
1, =an,, 5= 5 m+ 5 (265)
c—b c+b
X, =aw, X, = 5 w, + 5 (266)
p(t) du, o,
_ , — o A 267
g,(m) PN 8,(1,) (+x) (P11) (267)

(265-267) ifadeleri ve daha 6nce (165) ifadesi ile tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler

(237-238) integral denklemlerinde yerlerine yazilirsa, s6z konusu denklemler,

1l 1 . a le=b _ A J()
ﬁjl{n_wvmw,n)}gl(n)dmﬁ v jlﬁ(w,n)gz(n)dn— P (268)




77

Y 1

c—b
- | + +—— fi(w.1) (g, (1m)dn
r(l+@) | n-w 77+w+20+b 2h

(269)

C—

la; e 11
+—= w, dn + —|=0
ﬁhjlfg( mg,(n)dn ( h /J

olarak elde edilirler. Burada f,(w,,n,), f,(w.1n,), f;(w,,n), f.(w,,n,) ifadeleri daha

once (244-247) ifadelerinde tanimlanmistir. (235-236) ifadeleri ile tanimlanmis olan ek
sartlar yukarida tanimlanmis olan boyutsuz biiytikliiklerle,

% [ g.mydn=1 (270)

[ & (mdn =0 271)

seklini alirlar. Rijit blok profilinin dairesel olmasi1 durumunda (268) nolu denklemde gegen

f(x) fonksiyonu daha 6nce (185) nolu ifadede verildigi gibi elde edilmistir.

(268-269) integral denklem ciftinin indisi —1 olarak alinirsa, denklem sisteminin

¢Ozimii,
g,(m =G,(mA-n")" (272)
g,(m) = G,(mA-n*)" (273)

seklinde aranabilir (Erdogan ve Gupta, 1972). Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon
formiilasyonu kullanilirsa (268-269) boyutsuz denklemleri,

1

) G, (m{
Fi

i=1 Cc—

+

a
+Zfi(wj>77i):| 4 Lo (alh)

C(+x,) (P/h) (R )

J

w;, (j=L.,n+1) (274)

b
oy G, (1) /2, (w;.1,)
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Gun) | L b )
,, 2 UY; 4 W5 1] ~vh
>, ol n—w, 77,.+wj+2c+b 2h __e -1t (275)
i=1 c—b yh
a
+;Gl(ni)]{3(wj577i)
(270-271) yan sartlar1 da;
a<d 1
_ZriG1 (77,) = (276)
h‘3 T
D> I,G,(17)=0 (277)
i=1

ifadelerine indirgenebilir. Bu ifadelerdeki I'; , 7, ve w, asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

1—p?
r = n—:—]l . (i=1,...n) (278)
N = cos(nlflj, (i=1,....,n) (279)
2j-1
wjzcos(zi_zﬂj, (j=1,.,n+l) (280)

(274) ifadesindeki (§+1). denklem otomatik olarak saglandigindan, (275)

ifadesindeki (§+1). denklem ise daha sonra saglatilmak tizere ilgili denklemlerden

¢ikarilirlarsa 2n adet denklem elde edilmis olur. Bu denklemlerde G,(7,), G,(7.), a, b

ve ¢ olmak lizere 2n+3 bilinmeyen ortaya ¢ikmaktadir. Yar1 temas uzunlugu olan a ve

acilma bolgesinin baglangic ve bitis noktalari olan b ve ¢ bilinmeyenleri nedeniyle iteratif
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¢oziime ihtiyag vardir. Once a, b ve ¢ degerleri secilerek (274-275) denklem takimi
¢oziiliir. Buradan elde edilen G,(7,) ve G,(7,) degerleri (276-277) ifadelerinde ve daha

once (275) nolu denklemden c¢ikarilan (§+ 1). denklemde yerlerine yazilarak bu sartlarin

saglanip saglanmadiklar1 kontrol edilir. Eger sartlar saglanmiyorsa yeni a, b ve c¢
degerleri i¢in ayni islemler tekrarlanarak bu ii¢ sart saglanincaya kadar iterasyona devam
edilir.

Integral denklem sisteminin ¢éziimiinden sonra FD tabaka ile elastik yarim diizlemin

ara yiizeyindeki temas gerilmesi yayilisi,

1

O-]yg(x’_h) - 1 eiﬁh J- 1 A 1 c—

Plh z(+o)

b X
4 ﬁ(;,n) 2,(n)dn
Y A (281)

1 a X e’ —11
+(;;_fﬁ(;,f7)gl(77)dn]+( o ZJ

1

ifadesinden faydalanilarak elde edilir. Bu ifade Gauss-Chebyshev integrasyon

formiilasyonu kullanilarak,

1 1
x+ X c+b
e in-= n+=+2
o (x,—h) n Gz(ﬂ,-)1+ i h g h c—b e 11
e 7 Zri @ c—b X + — (282)
P/h = + 2 ’74(;,77,-) vh A
a X
+ZG1(77,')’73(Z,77,')

sekline dontsturtliir. Bu ifade yardimiyla kritik yiikten biiyiik yiikler i¢in FD tabaka ile
elastik yarim diizlemin ara yiizeyindeki temas gerilmesi dagilimi dairesel blok durumu i¢in

elde edilir.
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2.3.2.2.1. FD Tabaka ile Elastik Yarim Diizlemin Ara Yiizeyindeki Acilma
Miktar:

(b,c) ayrilma bolgesinde FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
v(x,—h)=v,(x,—h)—v,(x,—h) yer degistirmeler farki (agilma miktar), (265-267) ifadeleri

ile tantmlanmis boyutsuz biyiikliiklerin (261) ifadesinde kullanilmasi ile,

v(x,~h) 4u, c-b}
b Gee) ap B Cl<w<) (283)

olarak elde edilir. (283) nolu denklemde gegen w ifadesi daha once (263) nolu ifadede
tanimlandig: gibidir.

Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilmastyla (283) ifadesi,

du,  V(x,—h) c—b .
= IaG,(n, —IN- 284
(ix)z P 7 Z::, Gy(m) n) (284)

denklemine indirgenebilir. Burada gegcen I, ve 7, daha 6nce (278-279) ifadelerinde

tanimlanmigtir. (284) denkleminin ¢o6ziimii ile FD tabaka ile elastik yarim diizlem

arasindaki agilmalar hesaplanabilir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Giris

Bu boliimde, bir 6nceki bolimde verilmis olan formiilasyondan faydalanilarak ele
alinan temas probleminin siirekli ve siireksiz temas hallerine iliskin sayisal ¢oziimii diiz ve
dairesel blok profilleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Problemin siirekli temas haline
iliskin ¢oziimiinde; blok genisligine, blok yaricapina, yiikk oranina, rijitlik parametresine,
yogunluk parametresine ve FD tabakanin alt yiizeyinin kayma modiiliiniin elastik yarim
diizlemin kayma modiiliine oranina cesitli degerler verilerek bu boyutsuz biiyiikliiklerin;
blok altindaki temas gerilme yayiliglarina, simetri ekseninde meydana gelen normal
gerilme yayilislarina, simetri eksenine yakin bir kesitte meydana gelen kayma gerilmesi
yayilislarina, FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara ylizeyindeki temas gerilme
yayilislarina, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiiklerine ve ilk
ayrilma uzakliklaria etkileri incelenmistir. Problemin siireksiz temas durumuna iliskin
¢Oziimii sonucunda ise; blok genisligine, blok yarigapina, yiik oranina, yiikk faktoriine,
rijitlik parametresine, yogunluk parametresine ve FD tabakanin alt yiizeyinin kayma
modiiliiniin elastik yarim diizlemin kayma modiiliine oranina ¢esitli degerler verilerek s6z
konusu boyutsuz biiyiikliikklerin; FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda meydana
gelen ayrilma bolgesinin biiylikliigiine, ayrilma bolgesinin baglangic ve bitis noktalarina,
FD tabaka ile yarim diizlemin ara yiizeyindeki temas gerilmesi yayilislarina etkileri

arastirilmistir.

3.2. Problemin Siirekli Temasina Iliskin Bulgular

Dis yikiin buyikliginiin kritik yik (ilk ayrilma yiiki) degerini asmamasi
durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda herhangi bir ayrilma meydana
gelmemekte ve problem siirekli temas problemi adin1 almaktadir. Bu kisimda problemin
stirekli temasina iliskin elde edilen bulgular verilmektedir.

Sekil 3-5’de diiz blok durumunda blok genisliginin (a/h), rijitlik parametresinin (Sh)
ve FD tabakanin alt yiizeyinin kayma modiiliiniin elastik yarim diizlemin kayma modiiliine
oraninin (u.p/pp) cesitli degerleri icin blok altindaki boyutsuz temas gerilme yayiliglari

verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi temas gerilmeleri blogun kenarlarinda
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sonsuza gitmektedir. Bu duruma iliskin integral denklem incelendiginde blogun
kenarlarinin gerilme icin singiiler noktalar oldugu goriilmekte dolayisiyla da blogun
kenarlarinda gerilmelerin sonsuza gitmesi durumu beklenen bir sonu¢ olarak ortaya
cikmaktadir. Sekil 3’de diiz blok durumunda c¢esitli blok genislikleri i¢in blok altindaki
boyutsuz temas gerilme yayilislar1 goriilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi blok
genisligi arttikga kuvvet daha genis alana yayilacagindan blok altindaki boyutsuz temas
gerilmeleri azalmaktadir. Sekil 4’de diiz blok durumunda cesitli rijitlik parametresi (Bh)
degerleri i¢in blok altindaki boyutsuz temas gerilme yayilislar1 verilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi Bh degeri arttikga yani FD tabakanin rijitligi st ylizeyinden alt
yiizeyine dogru giderek azaldik¢a blok altindaki boyutsuz temas gerilmesi yayiliglar1 blok
kenarlarinda artarken simetri ekseninde azalmaktadir. Sekilden ¢ikarilabilecek bir diger

sonug ise, rijitlik parametresinin degerinin giderek artirilmasi halinde belli bir degerden

sonra (fh=2.9901) FD tabaka ile rijit blok arasinda ayrilma meydana gelecegidir.

M

p(x)/(P/h)
\

@

Sekil 3. Diiz blok durumunda cesitli blok genislikleri i¢in blok altindaki
boyutsuz temas gerilme yayilist (k;=k,=2, fh=-0.6931, p/p,=1)



&3

4)
(1) Bh=-1.6094
(2) Bh=0.0001
3 (3) Bh=1.6094

= 4) Bh=2.9901
£ @ B o
%
[oF) 2 |
i @)
- )
0

Sekil 4. Diiz blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi (fh) degerleri
icin blok altindaki boyutsuz temas gerilme yayilisi (k;=«>=2,
a/h=1, pn/pr=1)

1.6
12 | @
(1) p,/w=0.1
@) p/n=l
= i () py/n=5 3)
= 4) w /=10
@ 08 | Mo/ Ky
%
Q,
0.4 —|
0 | | | | |
1.2 0.8 0.4 0 0.4 0.8 1.2

Sekil 5. Dtz blok durumunda ¢esitli p.n/p, degerleri igin blok altindaki
boyutsuz temas gerilme yayilist (k;=k,=2, a/h=2, fh=-0.6931)



84

Sekil 5’de FD tabakanin alt yiizeyinin kayma modiiliiniin elastik yarim diizlemin
kayma modiiliine oraninin (u.p/py ) ¢esitli degerleri i¢in blok altindaki boyutsuz temas
gerilmesi yayiliglart verilmistir. pp/p, degeri arttikca yani FD tabakanin alt yiizeyinin
yayilislar1 blok kenarlarina dogru artarken simetri ekseninde azalma gostermektedir.

Dairesel blok durumunda blok yaricap1 ve yiik oranina bagli olarak FD tabaka ile rijit
blok arasindaki yar1 temas uzunluklarinin degisimi Tablo 1’de verilmektedir. Tablodan da
goriilebilecegi gibi blok yaricap: arttikca FD tabaka ile rijit blok arasindaki yari temas
uzunlugu artarken, yiik oraninin artmasi durumunda yari temas uzunlugu azalmaktadir.
Tablo 2-3’de dairesel blok durumunda c¢esitli rijitlik parametresi ve ./, degerleri icin FD
tabaka ile rijit blok arasindaki yar1 temas uzunluklarinin degisimi goriilmektedir. Tablolar
incelendiginde kolaylikla goriilebilir ki rijitlik parametresi (Sh) degeri arttik¢a, yani FD
tabakanin rijitligi tist ylizeyinden alt yilizeyine dogru giderek azaldik¢a FD tabaka ile rijit
blok arasindaki yari temas uzunlugu artmaktadir. Tablolardan ¢ikarilabilecek bir diger

......

arttik¢a yari temas uzunlugunun da artmasidir.

Tablo 1. Dairesel blok durumunda blok yarigcap: ve yiik oranina bagli olarak FD tabaka ile
rijit blok arasindaki yar1 temas uzunluklarmin degisimi («x;=k,=2, fh=0.6931,

Hen/po=1)
a’/h
o/ (P/h)
¥ R/h=10 R/h=100 R/h=250 R/h=500 R/h=1000
10 0.918932 3.181162 5.036589 7.107381 10.015203
100 0.239567 0.918932 1.5454400 2.232860 3.181162
250 0.146035 0.531118 0.9189320 1.366926 1.986742
500 0.101471 0.353784 0.607137 0.918932 1.366926
750 0.082232 0.281109 0.476575 0.721406 1.086918

1000 0.070906 0.239567 0.402499 0.607137 0.918932
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Tablo 2. Dairesel blok durumunda rijitlik parametresi ve u./u; oranina bagh olarak FD
tabaka ile rijit blok arasindaki yar1 temas uzunluklarmin degisimi (k;=k2=2,
R/h=100, po/(P/h)=250, pn/p2=1)

a’h
ph

v /=025 p/1=0.5 ppio=1 ) o=t
-4.6052 0.294705 0.294771 0.294898 0.295126 0.295515
-2.3026 0.337145 0.337902 0.339265 0.341570 0.345189
-1.6094 0.356502 0.358057 0.360813 0.365381 0.372425
-1.3863 0.363800 0.365757 0.369209 0.374905 0.383691
-0.6931 0.391116 0.395167 0.402251 0.413846 0.431615
0.001 0.428615 0.437022 0.451673 0.475992 0.515403
0.6931 0.482195 0.499859 0.531118 0.584932 0.678485
1.3863 0.563095 0.600703 0.668411 0.790346 1.008831
1.6094 0.597445 0.645199 0.732028 0.888433 1.164090
2.3026 0.741211 0.840282 1.017268 1.321969 1.813375
4.6052 1.967425 2.574759 3.530150 4.960965 7.059256

Tablo 3. Dairesel blok durumunda rijitlik parametresi ve pp/u oranina bagl olarak FD
tabaka ile rijit blok arasindaki yar1 temas uzunluklarinin degisimi (k;=k>=2,
R/h=10, po/(P/h)=200, prp/pr=1)

ph a’h
' Ha/p2=0.25 Ha/p=0.5 Ha/pa=1 Hn/pa=2 Hw/pa=4
-4.6052 0.125650 0.125654 0.125662 0.125676 0.125700
-2.3026 0.136473 0.136519 0.136601 0.136736 0.136939
-1.6094 0.140758 0.140851 0.141010 0.141265 0.141637
-1.3863 0.142286 0.142401 0.142598 0.142910 0.143359
-0.6931 0.147616 0.147843 0.148221 0.148798 0.149606
0.001 0.154113 0.154554 0.155271 0.156333 0.157789
0.6931 0.162262 0.163115 0.164466 0.166428 0.169092
1.3863 0.172953 0.174612 0.177192 0.180909 0.186012
1.6094 0.177155 0.179217 0.182412 0.187022 0.193408
2.3026 0.193717 0.197842 0.204251 0.213729 0.227593

4.6052 0.371882 0.442109 0.575715 0.829008 1.273587
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Dairesel blok durumunda ¢esitli blok yaricap1 degerleri i¢in blok altindaki boyutsuz
temas gerilme yayilislar1 Sekil 6’da verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi blok
yaricapt arttikca blok altindaki boyutsuz temas gerilmesinin maksimum degeri
azalmaktadir. Dairesel blok durumunda yiik oraninin ¢esitli degerleri i¢in blok altindaki
boyutsuz temas gerilme yayilislar1 Sekil 7°de verilmektedir. Yik orani arttikca blok
altindaki boyutsuz temas gerilmesinin maksimum degeri de artmaktadir. Sekil 8’de
dairesel blok durumunda cesitli rijitlik parametresi degerleri icin blok altindaki boyutsuz
temas gerilme yayilislar1 verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi rijitlik parametresi
(Bh) degeri arttikca blok altindaki boyutsuz temas gerilmesinin maksimum degeri
azalmaktadir. Sekil 6-8 birlikte incelendiginde goriilebilir ki; blok altindaki boyutsuz temas
gerilmelerinin en biiylik degeri simetri ekseninde meydana gelmekte, buradan uzaklastikca
azalarak rijit blok ile FD tabakanin birbirine temasinin son buldugu x = +a noktasinda sifir

olmaktadir.

1.2
(1) R/h=100
(1) (2) R/h=250
. (3) R/h=500
(4) R/h=1000
0.8 —
o)
&
=
o
04 —
0 | | |
-2 1 0 1 2
x/h

Sekil 6. Dairesel blok durumunda ¢esitli blok yarigap1 degerleri i¢in blok
altindaki boyutsuz temas gerilme yayilis1 (k;=k,=2, fh=-0.6931,
Hen/p=1, po/(P/h)=100)
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(1) py/(P/h)=100
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Sekil 7. Dairesel blok durumunda yiik oraninin ¢esitli degerleri i¢in blok
altindaki boyutsuz temas gerilme yayilist (k;=k,=2, R/h=500,
Sh=-1.3863, un/tx=1)

25 o
(1) Bh=—1.3863
1 (2) Bh=-0.6931
5 | (3) ph=0.6931
(4) Bh=1.6094
15—
=
& i
%
o 1
0.5
0 | | | | |
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6

Sekil 8. Dairesel blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi degerleri
icin blok altindaki boyutsuz temas gerilme yayilist (k1=k2=2,
R/h=100, uo/(P/h)=500, pen/p2=1)
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Sekil 9°da dairesel blok durumunda blok yaricapmin ¢esitli degerleri i¢in simetri
ekseni boyunca olusan boyutsuz o«(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilislar1 goriilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi blok yaricapr arttikga boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal
gerilme degerleri azalmaktadir. Ayrica FD tabakanin iist bolgesinde basing gerilmeleri
olusmakta, tabakanin alt kisimlarma dogru inildik¢e degeri azalarak sifir olmakta daha
sonra igaret degistirerek cekme gerilmesi olarak artmaktadir. Elastik yarim diizlem i¢in ise
boyutsuz normal gerilmeler en biiyiik degerini FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara

yiizeyinde almakta ve derine inildik¢e ( y — —o0) her yerde basing gerilmesi olacak sekilde

azalarak sifira yaklagmaktadir. Diiz blok durumunda blok genisliginin ¢esitli degerleri i¢in
boyutsuz 0(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilislar1 Sekil 10°da verilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi blok genisligi arttikca boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilme degerleri
azalmaktadir.

Dairesel blok durumunda cesitli ylik orani degerleri i¢in boyutsuz o(0,y)/(P/h)
normal gerilme yayilislar1 Sekil 11°de verilmektedir. Sekil incelendiginde yiik orani
artttkca FD tabakada ve elastik yarim diizlemde boyutsuz o0(0,y)/(P/h) normal
gerilmesinin  arttig1 goriilmektedir. Yarigap degisiminde oldugu gibi yiikk oraninin
degisiminde de FD tabaka, basit bir kiris gibi davranmaktadir. Elastik yarim diizlem igin
ise yine gerilme en biiylik degerini FD tabaka ile temas yiizeyinde almakta ve derine
inildik¢e her yerde basing gerilmesi olacak sekilde azalarak sifira dogru gitmektedir.

Diiz blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi degerleri icin boyutsuz o(0,y)/(P/h)
normal gerilme yayiliglar1 Sekil 12°de verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi rijitlik
parametresi degeri arttik¢a yani FD tabakanin rijitligi iist ylizeyinden alt yiizeyine dogru
giderek azaldik¢a, FD tabakanin iist yiizeyinde boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilme
degerleri artarken alt ylizeyinde azalmaktadir. Elastik yarim diizlem i¢in ise s6z konusu
gerilme degerleri azalmaktadir. Sekil 13’de dairesel blok durumunda c¢esitli rijitlik
parametresi degerleri i¢cin boyutsuz o«(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilislart goriilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi rijitlik parametresi degeri arttikca FD tabakanin {ist
yiizeyinde boyutsuz o«(0,y)/(P/h) normal gerilme degerleri artarken alt yiizeyinde

azalmakta, elastik yarim diizlemde ise s6z konusu gerilme degerleri azalmaktadir.
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y/h - (1) R/h=100
(2) R/h=250
(3) R/h=500

] (4) R/h=1000
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Sekil 9. Dairesel blok durumunda blok yarigapinin gesitli degerleri
icin boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilist (k;=k>=2,
o/(P/h)=100, Bh=-0.6931, yh=-1.0986, A=20, p./u=1)

SN

1 He B ®»

- [CIANE) @)
y/h
(1) a/h=0.25
) () a/h=0.5
= (3) a/h=1
4) ah=1.5
- | |
2 -0.8 -0.4 0

-1 0.4 0.8 1.2

o,(0,y)/(P/h)

Sekil 10. Diiz blok durumunda blok genisliginin ¢esitli degerleri i¢in
boyutsuz o0(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilisi (k1=«>=2,
Bh=-0.6931, yh=-0.5, A=100, pp/ur=1)
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0
I @32 ()
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y/h
(1) p/(P/h)=100
2 @) w/(P/h)=250
(3) w/(P/h)=500
(4) 1,/(Pm)=1000
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Sekil 11. Dairesel blok durumunda c¢esitli yiikk orant degerleri igin
boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilist (k;=k,=2,
R/h=500, ph=-1.3863, yh=-0.6931, A=10, pp/u=1)

0
0 (123X4)
@) @M
/h -
y (1) Bh=-1.3863
(2) Bh=-0.6931
5 (3) Bh=0.6931
(4) Bh=1.3863
-3 | | |
-1.2 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8
o,(0,y)/(P/h)

Sekil 12. Diiz blok durumunda c¢esitli rijitlik parametresi degerleri i¢in
boyutsuz o04(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilisi (k;=k,=2,
a/h=0.5, yh=-1.0986, A=100, p_n/ur=1)
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Sekil 13. Dairesel blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi degerleri
icin boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilis1 (k;=«,=2,
R/h=100, wo/(P/h)=500, yh=-1.0986, A=100, p_p/ur=1)

Sekil 14-16’da dairesel blok durumunda p simetri ekseni boyunca meydana gelen

boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilislarmim sirasiyla blok yarigapinin, yiik
oraninin ve rijitlik parametresinin ¢esitli degerleri i¢in degisimi verilmektedir. Boyutsuz
oy(0,y)/(P/h) normal gerilmeleri en biiyiik degerini blok ile FD tabakanin temas yiizeyinde
(y=0) almakta ve bloktan uzaklastikca (y — —oo)azalarak sifira yaklagmaktadir. FD tabaka

ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde gerilmeler ayn1 degerleri almakta ve problemin
taniminda verilen smir sartlarmin saglandigi goriilmektedir. Sekil 14 incelendiginde
kolaylikla goriilebilir ki blok yaricap: arttikga boyutsuz oy(0,y)/(P/h) normal gerilme
degerleri azalmaktadir. Elastisite teorisinden, tekil yiikiin altinda diisey normal gerilmenin
teorik olarak sonsuza gittigi bilinmektedir. Burada da yarigapin azalmasi sonucu blogun
temas yiizeyi azalmakta ve tekil yiik haline yaklasilmaktadir. Sekil 15°den goriilebilecegi
gibi yiik oraninin artmasi halinde boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilmeleri artmaktadir.
Sekil 16’dan rijitlik parametresinin artmasi durumunda FD tabakanin rijitliginin st
ylizeyinden alt ylizeyine dogru azaldigi ve bu durumun boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal

gerilmelerinin azalmasina neden oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 14. Dairesel blok durumunda blok yaricapinin gesitli degerleri
icin boyutsuz 0(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilist
(ki=x2=2, po/(P/h)=100, ph=-0.6931, yh=-1.0986, A=200,
Hen/po=1)

4) 3) (2)\ )
-1

(1) w/(P/h)=100
yh 4 () n/(Ph)y=250
(3) w/(P/h)=500
(4) 1/(P/)=1000

\ \ \
-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0

o,(0,y)/(P/h)

Sekil 15. Dairesel blok durumunda c¢esitli ylik oran1 degerleri i¢in
boyutsuz oy(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilisi (k1=k>=2,
R/h=500, ph=-1.3863, yh=-1.0986, A=200, ppn/t>=1)
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Sekil 16. Dairesel blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi degerleri
i¢in boyutsuz o(0,y)/(P/h) normal gerilme yayilis1 (k1=x>=2,
R/h=100, wo/(P/h)=500, yh=-1.0986, A=150, pp/u>=1)

y simetri ekseni boyunca kayma gerilmeleri sifir oldugundan kayma gerilmelerinin

yayilisin1 gorebilmek amaciyla simetri eksenine yakin bir kesitte (x/h=0.5) inceleme
yapilmistir. Dairesel blok durumunda boyutsuz 74(0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi
yayiliglarinin sirasiyla blok yaricapinin, yiik oraninin ve rijitlik parametresinin ¢esitli
degerlerine gore degisimleri Sekil 17-19’da verilmistir. S6z konusu boyutsuz kayma
gerilmeleri FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara ylizeyleri boyunca sifir olmakta ve
problemin taniminda verilen sinir sartlarinin saglandigr goriilmektedir. Sekil 17°den
anlasilabilecegi gibi blok yaricap:r arttikga boyutsuz 7,,(0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi
degerleri azalmaktadir. Sekil 18’den yiik oraninin artisinin boyutsuz 7,,(0.5,y)/(P/h) kayma
gerilmelerinin degerlerinde artisa neden oldugu agikca goriilmektedir. Sekil 19’dan da
goriilebilecegi gibi rijitlik parametresi degeri arttikca FD tabakanin rijitligi list yiizeyinden
alt ylizeyine dogru azalmakta, boyutsuz kayma gerilmesi degerleri ise FD tabakanin iist
yiizeyine dogru artarken alt yilizeyine dogru azalmaktadir. Elastik yarim diizlem igin ise

rijitlik parametresi artis1 boyutsuz kayma gerilmelerinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 17. Dairesel blok durumunda blok yaricapmin c¢esitli degerleri
icin boyutsuz T74(0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi yayilisi
(k1=k2=2, po/(P/h)=100, Bh=-0.6931, pp/ur=1)
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Sekil 18. Dairesel blok durumunda yiik oraninin ¢esitli degerleri i¢in
boyutsuz 7,,(0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi yayilis1 (k;=k>=2,
R/h=500, Bh=-1.3863, pn/ux=1)
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Sekil 19. Dairesel blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi degerleri
icin boyutsuz 7. (0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi yayilist
(K1=K2=2, R/h=10, ,U()/(P/h)=200, ,u_h/,u2=1)

0
i .
(1)
2)
-1
y/h - (1) Bh=-2.3026 "
(2) Bh=0.001
2)
(3) ph=1 3)
2 |
-3 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

1,,(0.5,y)/(P/h)

Sekil 20. Dtz blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi degerleri i¢in
boyutsuz 7,,(0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi yayilis1 (k;=k>=2,
a/h=0.5, u.p/u=1)
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Sekil 21. Diiz blok durumunda FD tabakanin alt yiizeyinin kayma
modiiliiniin elastik yarim diizlemin kayma modiiliine
oraninin  (up/tp)  ¢esitli  degerleri  icin  boyutsuz
Txy(0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi yayilis1 (k;=«>=2, a/h=0.5,
ph=0.6931)

Diiz blok durumunda boyutsuz 7,,(0.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi yayilislarmin
strastyla rijitlik parametresinin ve FD tabakanin alt yiizeyinin kayma modiiliiniin elastik
yarim diizlemin kayma modiiliine oraninin ¢esitli degerlerine gore degisimleri Sekil 20-
21°de verilmistir. Dairesel blok durumunda oldugu gibi diiz blok durumunda da boyutsuz
kayma gerilmeleri FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyleri boyunca sifir
olmakta ve problemin taniminda verilen sinir sartlar1 saglanmaktadir. Sekil 20’den
goriilebilecegi gibi rijitlik parametresi degeri arttikca FD tabakanin rijitligi tist yiizeyinden
alt yiizeyine dogru azalmakta, boyutsuz kayma gerilmesi degerleri ise FD tabakanin {ist

yiizeyine dogru artarken alt ylizeyine dogru azalmaktadir. Elastik yarim diizlem igin ise

rijitlik parametresi artist boyutsuz kayma gerilmelerinin azalmasina neden olmaktadir.

......

......

gerilmesi degerleri artarken elastik yarim diizlemde s6z konusu degerler azalmaktadir.
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Tablo 4. Diiz blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi (8h) ve yogunluk parametresi (yh)
degerleri icin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin
ve ilk ayrilma uzakliginin degisimi (k;=k,=2, a/h=0.5, p/u=1)

ph

(yh) -1.3863 -0.6931 0.001 0.6931 1.3863

J Aer Xa/h Aer Xa/h er Xa/h Aer Xe/h e Xa/h

-1.6094  510.968 2.708 436.812  2.868 393.518 3.074 370.304 3.325 361.753 3.624
-1.0986  374.284 2.708 319.965 2.868 288.251 3.074 271.247 3.325 264.984 3.624
0.0001  205.588 2.708 175.751  2.868 158.331 3.074 148.991 3.325 145.551 3.624
1.0986  124.763 2.708 106.656  2.868 96.0849 3.074 90.4168 3.325 88.329 3.624
1.6094  102.198 2.708 87.3658  2.868 78.7065 3.074 74.0636  3.325 72.3533  3.624

Tablo 4’de diiz blok durumunda c¢esitli rijitlik parametresi (Bh) ve yogunluk
parametresi (yh) degerleri i¢in FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma
yikiiniin ve ilk ayrilma uzakligmin degisimi verilmektedir. Tablo incelendigi zaman
goriilebilir ki, rijitlik parametresi (Bh) degeri arttikca yani FD tabakanin rijitligi st
yiizeyinden alt ylizeyine dogru giderek azaldik¢ca FD tabaka ile elastik yarim diizlem
arasindaki ilk ayrilma yiikii azalirken ilk ayrilma uzakligi artmaktadir. Tablodan
cikarilabilecek bir diger sonug ise, yogunluk parametresi (yh) degeri arttikca yani FD
tabakanin yogunlugu {iist yiizeyinden alt yiizeyine dogru azaldik¢a dolayisiyla tabaka
agirhigr azaldikca FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii azalirken
ilk ayrilma uzakligi degismemektedir. Diiz blok durumunda blok genisligine, rijitlik
parametresine, yogunluk parametresine ve elastik yarim diizlemin kayma modiiliine cesitli
degerler verilerek; ele aliman problem birtakim 6zel hallere doniistiiriilmiis ve bu 6zel
hallere iliskin elde edilen sonuglar literatiirde daha 6nce yapilmis olan calismalarla
karsilastirilarak dogrulanmistir (Tablo 5-7). Tablo 5’de diiz blok durumunda, fSh— 0 ve
vh— 0 i¢in bulunan FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiiklerinin
ve ilk ayrilma uzakliklarinin Cakiroglu (1979) ile karsilastirilmas: verilmektedir. Tablo
incelendiginde goriilebilir ki, rijitlik parametresine ve yogunluk parametresine sifira ¢ok
yakin degerler verildiginde FD tabaka homojen tabaka haline donlismekte ve elde edilen
sonuglar Cakiroglu (1979) ile olduk¢a uyumlu ¢ikmaktadir. Tablo 6-7’de diiz blok
durumunda, fh— 0 ve yh— 0 i¢in bulunan FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
ilk ayrilma yiiklerinin ve ilk ayrilma uzakliklarinin Civelek ve Erdogan (1976), Civelek vd.
(1978) ve Gegit (1980) ile karsilastirilmasi verilmektedir. Burada, rijitlik parametresine ve
yogunluk parametresine sifira ¢ok yakin degerler verilerek FD tabaka homojen tabaka

haline doniistiiriilmiis, elastik yarim diizlemin kayma modiiliine ¢ok biiylik deger verilerek
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FD tabakanin rijit temel {izerine oturmas1 durumu elde edilmistir. Ayrica, blok genisligine
(a/h) sifira ¢ok yakin deger verilerek tekil yiikle yiiklenmis tabaka durumu elde edilmistir.
Tablo 6-7’deki sonuglar incelendiginde; bu 6zel haller icin elde edilen ilk ayrilma
yiiklerinin ve uzakliklarinin Civelek ve Erdogan (1976), Civelek vd. (1978) ve Gegit
(1980) ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Diiz blok durumunda, fh— 0 ve yh— 0 i¢in bulunan FD tabaka ile elastik yarim
diizlem arasindaki ilk ayrilma yiiklerinin ve ilk ayrilma uzakliklarinin Cakiroglu
(1979) ile karsilastirilmasi (k1=k,=2, fh=0.001, yh=0.0001)

(I+x,) g a/h=0.5 a/h=1
(+x) ,u_ Bu Calisma Cakiroglu (1979) Bu Calisma Cakiroglu (1979)
1 2
J/ }\‘cr Xcr/h )"cr Xcr/h )“cr Xcr/h )“cr Xcr/h
0.5 120.399 2.584 120.396 2.584 168.037  3.029 168.017  3.029
1 158.331 3.074 158.305 3.074 209.809  3.506 209.738  3.506
206.705 4.211 206.577 4.212 255.633 4.629 255.514  4.630
(+x,) a/h=2 a/h=4
(1+x) ﬂ_ Bu Calisma Cakiroglu (1979) Bu Caligma Cakiroglu (1979)
1 2
i/ >\‘Cr XCI'/ h )\’Cl' XCI'/ h }\‘CT Xcr/h }\'cr Xcr/h
0.5 273.514 4.044 273.489 4.044 439.034 6.060 438.900 6.060
1 325.987 4.532 325.881 4.532 502.989 6.556 502.854  6.555
370.666 5.678 370.147  5.679 545.567 7.718 546.273 7.718
(+x,) 4 a/h=10"
(+x) y_ Bu Calisma Cakiroglu (1979)
1 2
\L 7\cr Xcr/h )\fcr Xcr/h
1/7 60.0579 1.944 60.078  1.944
1 139.013 2.903 139.03  2.903
5/3 164.899 3.394 164.900 3.394
7 230.161 5.319 230.022 5.320
Tablo 6. Diiz blok durumunda, Sh— 0 ve yh— 0 i¢in bulunan FD tabaka ile elastik yarim
Y ¢ y

diizlem arasindaki ilk ayrilma yiiklerinin ve ilk ayrilma uzakliklarinin Civelek ve
Erdogan (1976) ve Civelek vd. (1978) ile karsilastirilmasi (k;=k>=2, fh=0.001,

yh=0.0001)
Hy = ®©
a’h : - —
B Bu Calisma Clsz;e;;;/d. Bu Calisma Clvelelgl\;e7 g)rdogan
}"cr Xcr/h }"cr Xcr/h Xcr Xcr/ h )"cr Xcr/h
0.5 58.8677 2.00 58.88 1.96
1 92.3704 2.46 92.40 2.42
2 169.517 3.46 169.57 342
— 0 44,1247  1.77 4413924 1.77055
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Tablo 7. Diiz blok durumunda, Sh— 0 ve yh— 0 i¢in bulunan FD tabaka ile elastik yarim
diizlem arasindaki ilk ayrilma yiiklerinin ve ilk ayrilma uzakliklarinin Gegit
(1980) ile karsilastirilmasi (k;=k>,=2, $h=0.001, yh=0.0001)

() 4 a/h—> 0
(+x) 1
I Bu Calisma Gegit (1980)
7\‘01' Xcr/h 7\‘Cl’ Xcr/h
0.1 55.0723 1.89 56.42 1.86
1 139.015 2.90 140.39 2.94
10 249.953 5.96 250.67 5.87

Sekil 22-26’da diiz blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
ilk ayrilma yiikii ve bu yiikten daha kiigiik yiik degerleri icin FD tabaka ile elastik yarim
diizlemin temas yiizeyi boyunca ortaya ¢ikan boyutsuz temas gerilme yayilislart cesitli
boyutsuz biiyiikliikler i¢cin sunulmaktadir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi siirekli temas
durumunda iki bolge ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi dis ylikiin etkisinin biiyiik

oldugu (x<x, ) temas bolgesi, bir digeri ise dis yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu

(x>x,) temas bolgesidir. Dis yiikiin etkisinin goriildiigti temas bolgesinde (x<x,, )

temas gerilmeleri; maksimum degerini rijit blogun kenarlarinda almakta ve bu noktalar

temas gerilmelerinin tepe noktalarinit olusturmaktadir. Disg yiikiin etkisinin kayboldugu
temas bolgesinde (x > x_ ) yalnizca FD tabakanin kiitle kuvvetinin etkisi ortaya ¢ikmakta

ve bu bolgedeki temas gerilmeleri kiitle kuvvetlerine esdeger olmaktadir.

Sekil 22°de diiz blok durumunda, ¢esitli blok genislikleri i¢in FD tabaka ile elastik
yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme yayilislar1 verilmektedir. Sekilden
goriilebilecegi gibi blok genisligi arttikca FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk
ayrilma yiikii ve uzakligi1 artmakta, dolayisiyla ayrilma daha zor gerceklesmektedir. Sekil
23’de duz blok durumunda, ¢esitli rijitlik parametresi (Sh) degerleri i¢in FD tabaka ile
elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme yayilislar1 goriilmektedir.
Sekilden anlasilacag tizere rijitlik parametresi degeri arttikca FD tabakanin elastik yarim
diizleme oturdugu temas yiizeyi giderek yumusamaktadir. Bunun sonucu olarak ilk ayrilma
yiikii azalmakta yani ayrilma daha kolay ger¢eklesmekte, ilk ayrilma uzaklig: ise artarak
simetri ekseninden uzaklagsmaktadir. Sekil 24°de diiz blok durumunda, cesitli yogunluk
parametresi (yh) degerleri i¢in FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz

temas gerilme yayilislart goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi yogunluk
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parametresi degeri artttkca FD tabakanin yogunlugu iist ylizeyinden alt yilizeyine dogru
giderek azalmakta dolayisiyla FD tabaka hafiflesmekte, bunun sonucu olarak da FD tabaka
ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma ytikii azalirken ilk ayrilma uzakliginin yeri
degismemektedir. Sekil 25°de diiz blok durumunda, ¢esitli p/p, degerleri i¢in FD tabaka
ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme yayilislar1 verilmektedir. p.p/p,
oraninin artmast FD tabakanin alt yilizeyinin kayma modiiliiniin elastik yarim diizlemin
kayma modiiliine oraninin artmasi anlamina gelmekte, bu durum FD tabaka ile elastik
yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin ve uzakliginin artmasina neden olmaktadir.
Sekil 26°da diiz blok durumunda, ilk ayrilma yiikii ve bu yiikten daha kii¢iik bir yiik
icin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme yayiliglari
verilmektedir. Sekil incelendiginde, ilk ayrilma yiikii i¢in temas ylizeyinde meydana gelen
gerilmelerin ilk ayrilma uzakliginin oldugu noktada sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum,
bu yiikten daha biiyiikk bir yik degerinde temas gerilmesinin isaret degistirecegini
dolayistyla da temas ylizeyinde ayrilmanin meydana gelecegini gostermektedir. Yine
sekilden kolaylikla goriilebilir ki; ilk ayrilma yiikiinden kiictik yiik degerleri icin temas
ylizeyinde meydana gelen gerilmeler ayrilma sinirindan uzaklagmakta, dolayisiyla ilk

ayrilma yiikiinden kii¢iik yiik degerleri i¢in stirekli temas hali korunmaktadir.

. (1) a/h=0.5, 1,=106.656, x_/h=2.868
704 (@) ah=1, 2,=143.026,  1=3293
0 (3) ah=2, A,=227.761,x ,=4.310
. ah=4, 1,=360.162, x /h=6.329

._.
HH\HH‘H\HHH

(=1
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Sekil 22. Diiz blok durumunda ¢esitli blok genislikleri i¢in FD tabaka ile
elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme
yayilislart (k;=k,=2, fh=-0.6931, yh=1.0986, u./u,=1)
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60
(1) Bh=-1.3863, A,=226.452, x_/h=4.139

(2) ph=-0.6931, 1,~186.567, x,/h=4.310
(3) Bh=0.001, 2,=162.048, x /h=4.532
(4) Bh=0.6931, %,=147.148, x /h=4.801

(5) ph=1.3863, 2,=138.764, x /h=5.121

> Ter

[€))

Gy(X,-h)
pogh

Sekil 23. Diiz blok durumunda c¢esitli rijitlik parametresi (Sh) degerleri
icin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz
temas gerilme yayilislan («1=«x=2, a/h=2, yh=1.6094,
He/po=1)

180 | (1) yh=-1.6094, 1 ,=485.189, x_/h=3.767
_ 1
@ (2) yh=-1.0986, 1,=355.401, x_/h=3.767

(3) yh=0.0001, %,=195.215, x_/h=3.767
(4) yh=1.0986, %, =118.468, x /h=3.767

o,(x,-h) 7h
pgh &I ¥
20
5

®©
(=}
I I T N T A

4

3

4
x/h
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Sekil 24. Diiz blok durumunda ¢esitli yogunluk parametresi (yh) degerleri
icin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz
temas gerilme yayilislar (k;=«,=2, a/h=1, fh=0.6931, u./u=1)
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50

(1) wy,=0.25, ,=139.168, x /h=5.905
) pyw=0.5, 2,=229.963, x_h=6.259
(B) w=l,  A,=271.59, x_/h=6.830
i Wa=2,  %,=300.783, x_/h=7.604

Sekil 25. Diiz blok durumunda ¢esitli p./p, degerleri i¢in FD tabaka ile
elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme
yayilislar1 (k;=k,=2, a/h=4, yh=1.0986, fh=0.6931)

80

60 —]|
1) A=30<h,,
o) (2) A=h=58.8677 (x/h=2.00)
40 —
o,(x,-h)
h 1
Pog! 20 | Q)]
10 =
75 -
5 |
25 -
! ]
0 1 2 x/h 3 4 5

Sekil 26. Dtz blok durumunda ilk ayrilma yiikii ve bu yiikten kiictik bir
yik i¢cin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
boyutsuz temas gerilme yayilislann (k;=k,=2, a/h=0.5,
vh=0.0001, $h=0.001)
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Tablo 8’de dairesel blok durumunda, ¢esitli blok yarigcap1 ve yiik oran1 degerleri i¢in
FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yikiinin ve ilk ayrilma
uzakliginin degisimi sunulmaktadir. Tablodan da goriilebilecegi gibi; blok yarigapi arttik¢a
FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma ylikii ve uzaklig1 artmakta,
dolayisiyla da ayrilma daha zor gerg¢eklesmektedir. Tablodan c¢ikarilabilecek bir diger
sonug¢ ise, yiik oraninin artis1 ilk ayrilma ylikiiniin azalmasina ilk ayrilma uzakliginin
artmasina neden olmasidir. Tablo 9°da dairesel blok durumunda, ¢esitli rijitlik parametresi
(Bh) ve yogunluk parametresi (yh) degerleri i¢in FD tabaka ile elastik yarim diizlem
arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin ve ilk ayrilma uzakliginin degisimi verilmektedir. Rijitlik
list ylizeyinden alt ylizeyine dogru azalmaktadir. Tablo incelendiginde, rijitlik parametresi
degerinin artisinin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin
azalmasma ilk ayrilma uzakliinin ise artmasina yani simetri ekseninden uzaklagsmasina
neden oldugu goriilmektedir. Diger yandan, yogunluk parametresi artisinin ilk ayrilma
uzakligina etkisinin olmadig1 goze carparken, ilk ayrilma yiikiinde azalmalara neden
oldugu gorilmektedir. Yogunluk parametresinin artmast FD tabakanin hafiflesmesine
neden oldugu distiniiliirse, bunun beklenen bir sonug olacag agiktir.

Sekil 27-30’da dairesel blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem
arasindaki ilk ayrilma yiikii i¢in FD tabaka ile elastik yarim diizlemin temas yiizeyi
boyunca ortaya ¢ikan boyutsuz temas gerilme yayilislar1 ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler igin
verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi blok profilinin diiz olmas1 durumundakine

benzer olarak blok profilinin dairesel olmas1 durumunda da iki bolge ortaya ¢ikmaktadir.

Bunlardan birincisi dis yiikiin etkisinin biiyiik oldugu (x < x_, ) temas bolgesi, bir digeri ise
dis yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu (x> x, ) temas bolgesidir. Dis yiikiin etkisinin
gorildigi temas bolgesindeki (x < x,, ) gerilmeler; maksimum degerini simetri ekseninde
almakta ve bu noktalar temas gerilmelerinin tepe noktalarini olusturmaktadir. D1s yiikiin
etkisinin kayboldugu temas bolgesinde (x > x_, ) yalnizca FD tabakanin kiitle kuvvetinin

etkisi ortaya c¢ikmakta ve bu bolgedeki temas gerilmeleri kiitle kuvvetlerine esdeger

olmaktadir.
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Tablo 8. Dairesel blok durumunda ¢esitli blok yarigapt ve yiik orani degerleri i¢cin FD
tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikiiniin ve ilk ayrilma
uzakliginin degisimi (k;=k>=2, fh=0.6931, yh=1.0986, u/u,=1)

NO/&P/h) 100 250 = 500 1000
Aer Xo/h Aer Xo/h Aer Xo/h Aer Xo/h
10 279.849  5.258 519.639  7.052 856.019  9.084 1443.08 11.947
100 97.3905  3.369 131.058  3.790 184.742 4375 279.849  5.258
250 85.5799  3.212 97.3905  3.369 119.765  3.654 163.855  4.157
500 82.4545  3.172 87.3408  3.235 97.3905  3.369 119.765  3.654
1000 81.141 3.158 83.1803  3.181 87.3408  3.235 97.3905  3.369

Tablo 9. Dairesel blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi (5h) ve yogunluk parametresi
(yh) degerleri icin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma
yiikiiniin ve ilk ayrilma uzakliginin degisimi (k;=k>=2, R/h=10, uo/(P/h)=200,

Hn/po=1)
Yh L
! -2.3026 -1.3863 0.001 0.6931 1.3863
Aer Xo/h Aer X /h Aer Xo/h Aer Xo/h Aer Xe/h

-1.6094 594.010 2.38 442.004 2.53 347.798  2.90 329945  3.15 324.501 3.45
-1.0986 435.112  2.38 323.767 2.53 254762  2.90 241.684 3.15 237.697 3.45
0.0001 238.999 238 177.84  2.53 139.936 2.90 132,753 3.15 130.563 3.45
1.0986 145.039 2.38 107.924  2.53 84.9217 2.90 80.5624 3.15 79.2332  3.45
1.6094 118.806 2.38 88.4042 2.53 69.5623  2.90 65.9915 3.15 64.9027 3.45
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0.8
| (1) R/=100, x,/h=2.80, %,=313.243
(2) R=250, x,/h=2.97, 2, =364.892
06 1 (3) R/M=500, x,/h=3.23, 1, ~449.069
] (4) R/=1000, x,/h=3.66, %,=605.683
0.4 —
Gy(xa'h)
P/h 0.2 —
0.01 =
.

Sekil 27. Dairesel blok durumunda ¢esitli blok yarigapr degerleri i¢in FD
tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas
gerilme yayilislant  (k;1=k2=2, wo/(P/h)=100, Sh=-0.6931,
vh=-1.0986, u/u=1)

0.8
g; (1) u/(P/h)=100, x,/h=2.93, A,=475.665
0.6 — 2) (2) py/(Ph)=250, x,/h=2.70, A1,=389.272
@ ) R/PM=500,  x/h=2.62, 3;=357.921
04 | (4) p/(PM)=1000, x,/h=2.57, 7%.,=341.051

Sekil 28. Dairesel blok durumunda yiik oraninin ¢esitli degerleri i¢in FD
tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas
gerilme yayilislart (k;=«,=2, R/h=500, fh=-1.3863, yh=-1.0986,
Ha/po=1)
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0.8
1))
N @) (1) ph=-1.6094, x./h=2.50, %,=350.349
o (2) ph=-0.6931, x./h=2.71, %,=285.504
-0 — 3
) (3) ph=0.6931,  x./h=3.17, %.,=247.362
2 4) (4) ph=1.6094,  x,/h=3.59, X,=246.113
0.4 —
Gy(xa'h) ]
P/h 0.2
0.01 =
. u

Sekil 29. Dairesel blok durumunda c¢esitli rijitlik parametresi degerleri i¢in
FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas
gerilme  yayilislart  (k;=xo=2, R/h=100,  uo/(P/h)=500,
vh=-1.0986, pup/tr=1)

1.5
(1) yh=-1.6094, x./h=2.71, A, =389.768
1 (2) vh=-1.0986, x.,/h=2.71, A,=285.504
L (3) yh=0.6931,  x,/h=2.71, A,=113.132
(4) vh=1.0986,  x,/h=2.71, 7.,=95.169
GY(Xa'h) Yh 0.5 |
P/h en-1 ™
0.02 =<
1 @)
1oa
- ]
0.01 i G
0 | | |
0 2 4 6 8

Sekil 30. Dairesel blok durumunda ¢esitli yogunluk parametresi degerleri
icin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz
temas gerilme yayilislart (k;=x;=2, R/h=100, ue/(P/h)=500,
Sh=-0.6931, pp/ux=1)
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3.3. Problemin Siireksiz Temasina Iliskin Bulgular

FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde c¢ekme gerilemesinin
karsilanamadig1 kabul edildiginden, dis yiikiin belli bir degeri (ilk ayrilma yiikii) asmasi
durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde sonlu bir bolgede ayrilma
meydana gelmektedir. Bu durumda problem siireksiz temas problemi olarak
adlandirilmakta olup, problemin siireksiz temas haline iliskin ¢oziimiinden elde edilen
bulgular asagida verilmektedir.

Tablo 10°da diiz blok durumunda, ¢esitli blok genisligi (a/h) ve yilik faktorii (A)
degerleri i¢in ayrilmanin baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi verilmektedir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi, ayni yiik degeri icin blok genisligi arttik¢a ayrilmanin
baslangi¢ noktasini tanimlayan (b/h) degerleri biiytimekte ve dolayisiyla da ayrilmanin
baslangi¢ noktasi simetri ekseninden uzaklagsmaktadir. Ancak, ayrilmanin bitis noktasini
tanimlayan (c/h) degerlerinin artis ya da azalis egilimi blok genisligine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Tablodan c¢ikarilabilecek bir baska sonug ise; yiik faktori
arttitkca ayrilmanin baslangi¢c noktasini tanimlayan (b/h) degerinin azalmasi, ayrilmanin
bitis noktasini tanimlayan (c/h) degerinin ise artmasidir. Yani yiik faktoriindeki artis;
ayrilmanin bagladigi noktanin simetri eksenine yaklasmasina neden olurken, ayrilmanin
sona erdigi noktanin simetri ekseninden uzaklasmasina neden olmaktadir. Ayrica, tablo
incelendiginde goriilebilir ki; yiik faktoriiniin artisi ayrilma boélgesinin  uzunlugunun
((c-b)/h) artmasina, blok genisliginin artis1 ise ayrilma bolgesinin uzunlugunun azalmasina

neden olmaktadir.

Tablo 10. Diiz blok durumunda ¢esitli blok genisligi (a/h) ve yiik faktorii (A) degerleri i¢in
ayrilma baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi (k;=«,=2, fh=1.3863,
vh=1.6094, pn/px=1)

(a/h)
A 0.5 1 2 4
d b/h o/h b/h c/h b/h c/h b/h c/h
250 23780  7.8490 29197  7.4592 41598 7.2585 6.5511  8.0735
275 23457  8.2047 28813 7.7877 41006  7.5602 6.4365  8.3734
300 23186  8.5522 2.8493  8.0886 4.0539  7.8340 63522 8.6392
325 22971 8.8319 2.8218  8.3815 40147  8.0937 6.2856  8.8832
350 22765  9.1564 27978 8.6455 39791  8.3478 6.2308  9.1108
400 22445  9.6776 27570 9.1524 3.9234  8.8003 6.1452  9.5255
450 22165  10.1830 27250 9.6346 3.8807 92114 6.0807  9.8990
500 2.1938  10.6543 2.6996  10.0501 3.8432  9.6083 6.0297  10.2461
550 21736 11.0619 2.6766  10.4342 38118  9.9688 5.9865  10.5745

600 2.1558  11.4695 2.6556  10.8260 3.7877  10.2958 59513  10.8731
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Tablo 11°de diiz blok durumunda, ¢esitli rijitlik parametresi (Bh) ve yiik faktorii (A)
degerleri i¢in ayrilmanin baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi sunulmaktadir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi, ayn1 yiik degeri i¢in rijitlik parametresi degeri arttikca
yani FD tabakanin rijitligi iist ylizeyinden alt yiizeyine dogru giderek azaldik¢a, ayrilmanin
baslangic noktasin1 tanimlayan (b/h) ve bitis noktasini tanimlayan (c/h) degerleri
artmaktadir. Yine tablodan, ylik faktorii artisinin ayrilmanin baslangic ve bitis noktasi
degerlerinin artmasmna neden oldugu acik¢a goriilmektedir. Diger yandan, rijitlik
parametresi degeri arttikga ayrilma bolgesinin uzunlugu ((c-b)/h) da artmakta olup bu
beklenen bir sonugtur. Zira; rijitlik parametresi degerinin artisinin, FD tabakanin rijitliginin
iist ylizeyinden alt yiizeyine dogru azalmasina neden oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla da
rijitlik parametresi degeri arttikca FD tabakanin elastik yarim diizleme oturdugu yiizey
(ayrilma ytizeyi) daha yumusak hale gelmektedir. Bu da, ayrilma bolgesinin uzunlugunun

bliytimesini kaginilmaz hale getirmektedir.

Tablo 11. Diiz blok durumunda ¢esitli rijitlik parametresi (5h) ve yiik faktorii (L) degerleri
i¢cin ayrilma baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi (k;=k»,=2, a/h=1,
vh=1.6094, p_/u=1)

(Bh)

A -1.3863 0.001 0.6931 1.3863

N b/h c/h b/h c/h b/h c/h b/h c/h

150 2.8370  3.5196 2.8388 4.7547 2.9887 5.3064 3.2051 5.8412
175 2.6556  3.9222 2.7365 5.1598 2.8884 5.7432 3.0999 6.3137
200 2.5574  4.2367 2.6650 5.5165 2.8167 6.1293 3.0236 6.7340
225 24902  4.5104 2.6111 5.8390 2.7616 6.4816 2.9676 7.1047
250 2.4395 4.7606 2.5685 6.1353 2.7189 6.7998 2.9197 7.4592
300 2.3681 5.1958 2.5043 6.6683 2.6529 7.3787 2.8493 8.0886
350 2.3178 5.5827 2.4575 7.1417 2.6039 7.9002 2.7978 8.6455
400 2.2810 5.9275 24214 7.5708 2.5663 8.3648 2.7570 9.1524
450 2.2484  6.2604 2.3924 7.9642 2.5353 8.8083 2.7250 9.6346
500 2.2258 6.5399 2.3684 8.3289 2.5110 9.1924 2.6996 10.0501

Tablo 12’de diiz blok durumunda, ¢esitli yogunluk parametresi (yh) ve yiik faktori
(A) degerleri i¢in ayrilmanin baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi
goriilmektedir. Tablo incelendiginde, ayn1 yiikk degeri i¢in yogunluk parametresi degeri
artisinin  sonucu olarak ayrilmanin baslangic noktasinin simetri eksenine yaklastigi,
ayrilmanin sona erdigi noktanin ise simetri ekseninden uzaklastig1 kolaylikla goriilebilir.
Ayrica, ayrilma bolgesinin uzunlugu ((c-b)/h) da yogunluk parametresi degerinin artmasi
nedeniyle biiylimekte olup, beklenen bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zira, yogunluk

parametresi degeri arttikga FD tabakanin yogunlugu iist yiizeyden alt yiizeye dogru
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azalmakta ve FD tabaka hafiflesmektedir. Bunun tam tersi de gecerlidir. Yogunluk
parametresi degeri azaldik¢a (eksi bolgede sayisal degeri mutlak degerce arttikca) FD
tabakanin yogunlugu {ist yiizeyinden alt yiizeyine dogru giderek artmaktadir. Yani,
yogunluk parametresinin azalmast FD tabakanin agirlasmasina neden olmakta, bunun

sonucu olarak da ayrilma boélgesinin uzunlugu azalmaktadir.

Tablo 12. Diiz blok durumunda ¢esitli yogunluk parametresi (yh) ve yiik faktori (A)
degerleri icin ayrilma baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi
(K1:K2:2, a/h=0.5, ﬂh:1.3863, ,u_h/,u2=1)

(yh)

A -1.0986 0.0001 1.0986 1.6094

d b/h c/h b/h c/h b/h c/h b/h c/h

275 33427  3.9590 2.6436  5.8746 24117  7.4998 23457 82047
300 3.1351  4.3054 25937  6.1436 23833  7.7893 2318  8.5522
325 3.0136  4.5686 25532 6.3906 23550  8.0946 2.2971 8.8319
350 29259 47973 25188  6.6251 23330  8.3563 22765  9.1564
375 2.8574  5.0044 24864  6.8597 23122 8.6288 2.2601 9.3921
400 2.8008  5.1981 24595  7.0756 22951  8.8606 22445  9.6776
425 27535 53777 24372 7.2672 22774  9.1413 22304 9.8975
450 27122 5.5505 24141 74773 22643 93272 22165  10.1830
475 26768  5.7124 23956  7.6604 22515  9.5618 22061 103815
500 2.6444  5.8706 23797  7.8308 22381  9.7757 2.1938  10.6543

Tablo 13-15’de daha once siirekli temas durumunda da belirtildigi gibi, diiz blok
durumunda blok genisligine, rijitlik parametresine, yogunluk parametresine ve elastik
yarim diizlemin kayma modiiliine ¢esitli boyutsuz degerler verilerek; ele alinan problem
cesitli Ozel hallere dontstiirilmiis ve bu 6zel hallere iliskin elde edilen ayrilmanin
baslangi¢c ve bitis noktalar1 i¢in elde edilen sonuglar literatiirde daha 6nce yapilmis olan
calismalarla karsilastirilmistir. Tablo 13°de diiz blok durumunda, fh— 0 ve yh— 0 igin
bulunan ayrilmanin baslangi¢ noktasini tanimlayan (b/h) ve bitis noktasini tanimlayan (c/h)
degerlerinin Cakiroglu (1979) ile karsilastirilmasi verilmektedir. Rijitlik parametresi ve
yogunluk parametresi degerleri sifira yaklastirildiginda FD tabaka homojen tabaka haline
dontiismekte ve elde edilen sonuglar Cakiroglu (1979) ile iyi bir uyum gostermektedir.
Tablo 14-15°de diiz blok durumunda, fh— 0 ve yh— 0 i¢in bulunan ayrilmanin baslangi¢
ve bitis noktas1 degerlerinin Civelek ve Erdogan (1976), Civelek vd. (1978) ve Gegit
(1980) ile karsilastirilmast verilmektedir. Rijitlik ve yogunluk parametresi degerleri sifira
yaklagtirilarak FD tabaka homojen tabaka haline dontstiriilmiis olup, elastik yarim
diizlemin kayma modiilii de sonsuza yaklastirilarak rijit temel gibi davranmasi

saglanmistir. Ayrica, blok genisligi de sifira yaklastirilarak tekil yik durumu elde
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edilmistir. Bu 6zel hallere iliskin elde edilen ayrilma baslangi¢ ve bitis noktas1 degerleri

incelendiginde, sonuglarin Civelek ve Erdogan (1976), Civelek vd. (1978) ve Gegit (1980)

calismalarinda elde edilen bulgular ile ¢ok yakin oldugu s6z konusu tablolardan da

goriilmektedir.

Tablo 13. Diiz blok durumunda, fh— 0 ve yvh— 0 i¢in bulunan ayrilma baslangi¢ (b/h) ve

bitis (c/h) noktalarinin Cakiroglu (1979) ile karsilastirilmast (k;=k=2,
Bh=0.001, yh=0.0001)
(+r) 1 (+5) py _
n +x) p, 2 (+x) u,
a
Cakiroglu Cakiroglu
d Bu Calisma (1979) Bu Calisma (1979)
b/h c/h b/h c/h b/h c/h b/h c/h
0.5 2.086854023 3.44816996 21 34 2.483789525 4.079108317 2.5 4
1 2.481708183 4.058707667 2.5 4 2.935347658  4.45550538 295 45
2 3.479299282 5.136189859 3.5 5 3.987138452 5.410700991 4 5.4
4 5.47665191 7.223795963 55 7.1 5.985206738 7.503585144 6 7.5
(+x) a4 _ A+r) 4 _
a’/h (1+K1) H, (1+K1) H,
d Cakiroglu Cakiroglu
Bu Calisma (1979) Bu Calisma (1979)
b/h c/h b/h c/h b/h c/h b/h  c¢/h
0.5 3.203086655 4.514322245 32 45 3.548527985 5.204433151 35 53
1 3.604132109 4.980494578 36 5 4.031735578 5.481719479 4 55
2 4.605477782 6.104019647 46 6.1 5.041988727 6.610189731 5 6.7
4 6.703397641 7.997860986 67 8 7.049524689  8.721265235 7 88

Tablo 14. Diiz blok durumunda, fh— 0 ve yh— 0 i¢cin bulunan ayrilma baslangi¢ (b/h) ve
bitis (c/h) noktalariin Civelek vd. (1978) ve Civelek ve Erdogan (1976) ile
karsilastirilmasi (k;=k,=2, fh=0.001, yh=0.0001)

Hy > ®©
Civelek ve
a’h Bu Calisma Civelek vd. (1978) Erdogan
J (1976)
b/h c/h b/h c/h b/h c/h
0.5 1.599971778 2.71205801 1.58 2.7
1 1.999934886 3.394932464 2 3.38
2 2.999935008 4.377258219 3 4.38
-0 1.307637493 2.718889009 1.28 2.72
— 0 1.228430578 3.140533652 1.2 3.16
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Tablo 15. Diiz blok durumunda, fh— 0 ve yvh— 0 i¢in bulunan ayrilma baslangic (b/h) ve
bitis (c/h) noktalarmin Gegit (1980) ile karsilastirilmasi (k;=k»=2, h=0.001,

yh=0.0001)
a/h—0

(+x,) 4y Bu Calisma Gegit (1980)
1+ k
( L) e b/h c/h b/h c/h

0.1 1.300070824 3.480035269 1.33 3.5
1 (A=168) 2.400951981 3.677457435 242 3.67
1 (A=257) 2.086446869 4.788948503 2.08 4.8

10 4.601293399 8.482457158 4.67 8.5

Sekil 31-34’de diiz blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
boyutsuz o (x,-h)/(pogh) temas gerilme yayilislarinin blok genisligi, rijitlik parametresi,
yiik faktérii ve FD tabakanin alt yiizeyinin kayma modiiliiniin elastik yarim diizlemin
kayma modiiliine oran1 gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak degisimleri verilmektedir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki siireksiz
temasta; dis yiikiin etkisinin biiylik oldugu stirekli temas bolgesi, ayrilma bolgesi ve dis
yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu siirekli temas bolgesi olmak {iizere li¢ bolge
olusmaktadir. Dis yiikiin etkisinin gortldiigii stirekli temas bolgesinde boyutsuz
oy(X,-h)/(pogh) temas gerilmeleri rijit blogun kenarlarinda maksimum degerine
ulagsmaktadir. Ayrilma bolgesinde temas gerilmelerinin sifir oldugu yine sekillerden
kolaylikla goriilmektedir. Dis yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu siirekli temas
bolgesinde yalnizca kiitle kuvvetinin etkisi goriilmektedir.

Sekil 34°de diiz blok durumunda, FD tabakanin alt yilizeyinin kayma modiiliiniin
elastik yarim diizlemin kayma modiiliine oranina bagl olarak FD tabaka ile elastik yarim
diizlem arasindaki boyutsuz oy(x,-h)/(pogh) temas gerilme yayilislar1 goriilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi pp/u, orani arttikga yani FD tabakanin alt yiizeyi elastik
yarim diizleme oranla rijitlestikce ayrilmanin baglangic ve bitis noktalar1 simetri

ekseninden uzaklagmaktadir.
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400

i (1) a/h=0.5, b/h=1.8296, c/h=7.2894
(2) ah=1, b/h=2.3183, c/h=6.8332
300 —\(1) (3) ah=2, b/Mh=3.4736, c¢/h=6.5715
i (4) ah=4, b/h=5.7337, c/h=7.4233

(=]
I
el
=
=
=)
)

Sekil 31. Diiz blok durumunda boyutsuz o(x,-h)/(pogh) temas gerilme
yayilisinin - blok genisligi (a/h) ile degisimi (k;=k2=2,
Sh=-0.6931,yh=1.0986, A=500>A;, pn/t2=1)

120

m (1) Bh=-1.3863, b/h=2.4395, c/h=4.7606
o (2) ph=0.001, b/h=2.5685, c/h=6.1353
T3 (3) Bh=0.6931, b/h=2.7189, c/h=6.7998
80 —(4) (4) Bh=1.3863, b/h=2.9197, c/h=7.4592

100 —

60 —

o (xh) % —

pogh N
20 —
=

ay (2); (3); (4;

\ \ ! \ ‘ \ ‘
0 2 4 xh ¢ 8 10

o

Sekil 32. Diiz blok durumunda boyutsuz oy(x,-h)/(pogh) temas gerilme
yayilisinin rijitlik parametresi (Sh) ile degisimi (k;=k>=2,
a/h=1, yh=1.6094, A=250>A;, pn/p=1)
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160

1@ (1) A=200, b/h=2.5574, c/h=4.2367
o @ (2) A=250, b/h=2.4395, c/h=4.7606
@ (3) A=300, b/h=2.3681, c/h=5.1958
: (4) A=350, b/h=2.3178, c/h=5.5827
)
80 —
40 —|
o,(x,-h)
pOgh 1

1y @y eye

(=]
)
I
=N
3

Sekil 33. Diiz blok durumunda boyutsuz o(x,-h)/(pogh) temas gerilme
yayilisimin yiik faktorii (A) ile degisimi (k;=k,=2, a/h=1,
Sh=-1.3863, yh=1.6094, p.n/ur=1)

80

() p/1=025, b/h=5.2429, ¢/h=7.5297
: @) p/1=05, b/h=5.5578, c/h=7.7897
(3) wii=1,  b/h=6.0834, c/h=8.2447
w/1=5,  b/h=8.0456, c/h=10.3814

Gy(X,-h)

Sekil 34. Diiz blok durumunda boyutsuz o(x,-h)/(pogh) temas gerilme
yayilisinin - pn/pu, orant ile degisimi  (kj=k»=2, a/h=4,
Sh=0.6931, yh=1.0986, A=400>L,)
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Sekil 35-38’de diiz blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara
yuzeyinde ilk ayrilma yiikiinden daha biiyiik yiikler icin meydana gelen agilmalar
verilmektedir.

Sekil 35°de diiz blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen agilmalarin blok genisligi (a/h) ile degisimi sunulmaktadir. Sekilden de
anlagilabilecegi gibi blok genisligi arttikca FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
acilmalar kiigiilmektedir.

Sekil 36’de diiz blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen agilmalarin yiik faktorii (A) ile degisimi verilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi yiik faktorii arttikga FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
acilmalar biiytimektedir.

Sekil 37°de diiz blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen acilmalarin rijitlik parametresi (Bh) ile degisimi goriilmektedir. Sekil
incelendiginde kolaylikla goriilebilir ki; rijitlik parametresi degeri arttikga, yani FD
tabakanin rijitligi tist yiizeyinden alt yiizeyine dogru giderek azaldikca (FD tabaka
yumusadikc¢a), FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki agilmalar biiylimektedir.

(1) a/h=0.5, b/h=1.8296, c/h=7.2894
(2) a/h=1, b/h=2.3183, c¢/h=6.8332
(3) a/h=2,  b/h=3.4736, c/h=6.5715

)

4“0 V(X"h)
n(l+k) pogh?

2

3)

Sekil 35. Diiz blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen acilmalarin blok genisligi (a/h) ile degisimi
(k1=Kk2=2, fh=-0.6931, yh=1.0986, A=500>Ac;, v/ 12=1)
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(1) A=200, b/h=2.8167, c/h=6.1293
| (2) A=250, b/Mh=2.7189, c/h=6.7998
(3) =300, b/h=2.6529, c/h=7.3787
. (4) A=350, b/h=2.6039, c/h=7.9002
| @
4“0 V(Xa'h) 4 |
n(l+k1) pygh?
3)
2)
2 —
| ©)
0
2 4 x/h 6 8

Sekil 36. Diiz blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen acgilmalarin yiik faktori (A) ile degisimi (k1=k,=2,
a/h=1, Bh=0.6931, yh=1.6094, p./u>=1)

(1) ph=-1.3863,
(2) ph=0.001,

(3) ph=0.6931,
(4) ph=1.3863,

b/h=2.3178, ¢/h=5.5827
b/h=2.4575, c/h=7.1417
b/h=2.6039, ¢/h=7.9002
b/h=2.7978, ¢/h=8.6455

y S

4”0 V(Xa'h) 8 |
m(1+11) pogh?

A3)

@)

[0
0 \ \ \

6
x/h

Sekil 37. Diiz blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen acilmalarin rijitlik parametresi (Bh) ile degisimi
(k1=Kk2=2, a/h=1, yh=1.6094, A=350>A, p1/p2=1)
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50

(1) yh=-1.0986, b/h=2.8008, c/h=5.1981
7 (2) vh=0.0001, b/h=2.4595, c/h=7.0756
(3) yh=1.0986, b/h=2.2951, c/h=8.8606

40— (4) yh=1.6094, b/h=2.2445, c/h=9.6776

30 —

4o Vixch) | @
n(l+i1) pogh?

20 @

x/h

Sekil 38. Diiz blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen agilmalarin yogunluk parametresi (yh) ile degisimi
(k1=Kk2=2, a/h=0.5, h=1.3863, A=400>A, pn/p2=1)

Sekil 38’de diiz blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda
meydana gelen acilmalarin yogunluk parametresi (yh) ile degisimi verilmektedir. Sekilden
de goriilebilecegi gibi yogunluk parametresi degeri arttik¢ca yani FD tabakanin yogunlugu
alt ylizeyine dogru azaldik¢a, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki agilmalar
bliylimektedir.

Tablo 16-17’de dairesel blok durumunda, ¢esitli ylik faktorii (A) degerleri i¢in yar1
temas uzunlugunun (a/h), ayrilmanin baslangic (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi

sunulmaktadir. Tablo 16’da yiik faktorii degerinin artisi p,gh’ degeri sabit tutulmak

suretiyle P ylikiinin artis1 ile elde edilmis olup, tablodan da goriilebilecegi tizere yiik
faktorii degeri arttikca FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki yar1 temas uzunlugu
artmakta, ayrilmanin baslangi¢ noktasi simetri eksenine yaklasmakta ve ayrilmanin bitis
noktasi simetri ekseninden uzaklagmaktadir. Dolayisiyla da, ayrilma bolgesinin uzunlugu

(c-b)/h da artmaktadir. Tablo 17°de ise yiik faktorii degerinin artis1 P ylikii sabit tutularak

p.gh’ degerinin azalis1 ile gergeklestirilmistir. Bu durumda yiik faktoriiniin artmasi

halinde FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki yar1 temas uzunlugunda ¢ok kiiciik

artiglar goriilmektedir. Yine bu tablodan, yiik faktori arttik¢a ayrilmanin baslangic noktasi
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degerlerinin azaldigi, ayrilmanin bitis noktas1 degerlerinin ise arttifi dolayisiyla ayrilma
bolgesinin uzunlugunun buytdiigi gorilmektedir.

Sekil 39-40’da dairesel blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem
arasindaki boyutsuz o(x,-h)/(P/h) temas gerilme yayilislarinin rijitlik parametresi ve blok
yaricapina bagl olarak degisimleri verilmektedir. Diiz blok halindeki gibi, FD tabaka ile
elastik yarim diizlem arasindaki siireksiz temasta; dis yiikiin etkisinin biiyiik oldugu siirekli
temas bolgesi, ayrilma bolgesi ve dig yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu stirekli temas
bolgesi olmak iizere {ic bolge olustugu sekillerden de goriilebilir. Dis yiikiin etkisinin
goriildiigti stirekli temas bolgesinde, boyutsuz oy(x,-h)/(P/h) temas gerilmeleri simetri
ekseninde maksimum degerine ulasmaktadir. Ayrilma bolgesinde temas gerilmelerinin sifir
oldugu yine sekillerden kolaylikla goriilmektedir. Dis ylikiin etkisinin azalarak kayboldugu
stirekli temas bolgesinde yalnizca kiitle kuvvetinin etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 39’da dairesel blok durumunda, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki
boyutsuz o(x,-h)/(P/h) temas gerilme yayilislarinin rijitlik parametresi ile degisimi
goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi rijitlik parametresi degeri arttik¢a yani FD
tabakanin rijitligi tist ylizeyinden alt yiizeyine dogru azaldikca, rijit blok ile FD tabaka
arasindaki yar1 degme uzunlugu artmakta, ayrilmanin baslangi¢ ve bitis noktalar1 simetri
ekseninden uzaklagmaktadir. Ayrica sekil incelendiginde, rijitlik parametresi artiginin
ayrilma boélgesinin uzunlugunu artirdigi kolaylikla goriilebilir. Sekil 40°da dairesel blok
durumunda, boyutsuz o(x,-h)/(P/h) temas gerilme yayilisinin blok yarigapr (R/h) ile
degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi blok yaricapi arttikca, rijit blok ile
FD tabaka arasindaki yart degme uzunlugu ile ayrilmanin baslangic noktasi degerleri
artarken ayrilmanin bitis noktas1 degerleri azalmaktadir. Bu da blok yaricapr artisinin
ayrilma bolgesinin uzunlugunu azalttig1 sonucunu dogurmaktadir.

Dairesel blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda meydana
gelen acilmalarin rijitlik parametresi (5h) ile degisimi Sekil 41°de verilmektedir. Sekilden
de goriilecegi lizere; rijitlik parametresi degeri arttikgca, yani FD tabakanin rijitligi tist
yiizeyinden alt yiizeyine dogru azaldik¢a, FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara
yiizeyinde meydana gelen agilmalar biiytimektedir. Sekil 42°de dairesel blok durumunda,
FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda meydana gelen agilmalarin yiik faktori (A) ile
degisimi sunulmaktadir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi, yiik faktorii degeri arttikca FD

tabaka ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde meydana gelen agilmalar biiytimektedir.
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Tablo 16. Dairesel blok durumunda cesitli yiik faktorii (A) degerleri i¢in yar1 temas
uzunlugunun (a/h), ayrilma baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi
(k1=k2=2, R/h=10, yh=1.0986, u./u,=1)

A
! Sh=-1.3863
a/h b/h c/h

200 0.1899349919 1.864936088 4.098890428
250 0.210486848 1.789082879 4.565138449
300 0.2288311245 1.756441299 4.827561173
350 0.2455193756 1.739029872 4.998384633
400 0.2609804373 1.721478818 5.196556303
450 0.2753253314 1.702926588 5.407786622

Tablo 17. Dairesel blok durumunda cesitli yiik faktorii (A) degerleri i¢in yar1 temas
uzunlugunun (a/h), ayrilma baslangi¢ (b/h) ve bitis (c/h) noktalarinin degisimi
(k1=k2=2, R/h=10, po/(P/h)=200, yh=1.0986, pn/tr=1)

. Bh=-1.3863
a/h b/h c/h
200 0.1425988059 1.855877796 4.104646907
250 0.1425989314 1.777590833 4.564624607
300 0.1425990127 1.742204575 4.820525697
350 0.1425990697 1.72115256 4.990547163
400 0.1425991573 1.69625792 5.217085787
450 0.1425993263 1.662133307 5.557960996

500

0.1425994881

1.632468773

5.91174394
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(1) Bh=-1.3863, a/h=0.142598, b/h=1.855877, c/h=4.104646
0.8 — (2) Bh=0.6931, a/h=0.164469, b/h=2.188654, c/h=5.692525
(3) Bh=1.3863, a/h=0.1772005, b/h=2.373224, c/h=6.353780
0.6 —|
04 —
G (x:-h) 02
(P/h) 0.01 =<
(1
®)
3)
(1) (?/m
0
\ \ ! \ ! \
0 2 4 xh ¢ 8 10

Sekil 39. Dairesel blok durumunda boyutsuz o(x,-h)/(P/h) temas gerilme
yayilisiin rijitlik parametresi (Sh) ile degisimi (k;=kx=2,
R/h=10, po/(P/h)=200, A=200>A,, Yh=1.0986, p1.n/pr=1)

0.8
(1) R/h=100, a/h=0.353799, b/h=2.332757, c¢/h=5.097704
N (2) R/h=250, a/h=0.607184, b/h=2.447204, c/h=5.007381
0.6 — (3) R/h=500, a/h=0.919006, b/h=2.658453, ¢/h=4.910078
(4) R/h=1000, a/h=1.366964, b/h=3.133238, c/h=4.678291
04 —
02 —|
csy(x,—h) |
(P/h)
001 =
“ )
3 )
0
\ \ \
0 2 4 6 8
x/h

Sekil 40. Dairesel blok durumunda boyutsuz oy(x,-h)/(P/h) temas gerilme
yayilisinin - blok yaricapt (R/h) ile degisimi (k;=k2=2,
o/(P/h)=500, A=150>A,, Sh=0.6931, yh=1.0986, p.n/ur=1)
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003
(1) Bh=-1.3863, b/h=1.855877, c/h=4.104646
(2) Bh=0.6931, b/h=2.188654, c/h=5.692525
7 (3) ph=1.3863, b/h=2.373224, c¢/h=6.353780
002
(3)
4y V(x,-h)
n(l+x;) P
001
2)
0 (1)
\ \ \ \ \

Sekil 41. Dairesel blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem
arasinda meydana gelen acilmalarin rijitlik parametresi (Sh) ile
degisimi (k1=k>=2, R/h=10, uo/(P/h)=200, yh=1.0986, A=200>A.,,

M/ po=1)
0.002
(1) A=200, b/h=1.855877, c/h=4.104646
7 (2) A=250, b/h=1.777590, c/h=4.564624
00016 (3) A=300, b/h=1.742204, c/h=4.820525
R (4) =350, b/h=1.721152, c/h=4.990547
0.0012 —| (4)
— 3)
4y, V(x,-h) i
n(l+x;) P @)
0.0008 —
i )
0.0004 —|
0
\ \ \ \
1 2 3 4 5 6

x/h

Sekil 42. Dairesel blok durumunda FD tabaka ile elastik yarim diizlem
arasinda meydana gelen agilmalarin yiik faktora (V) ile degisimi
(k1=k2=2, R/h=10, pue/(P/h)=200, ph=-1.3863, yh=1.0986,
Mo/ p2=1)



4. SONUCLAR

Bu caligmada; rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis, elastik yarim diizleme oturan FD
tabakanin stirekli ve siireksiz temas problemi incelenmistir. Problemin ¢6ziimiinde biitiin
yuizeylerin strtiinmesiz oldugu kabul edilmis olup, FD tabakanin kiitle kuvveti hesaba
katilirken elastik yarim diizlemin kiitle kuvveti ihmal edilmistir. Ilk olarak problemin
stirekli temas haline iliskin ¢6ztimii gerceklestirilmistir. S6z konusu hale iliskin ¢6ziim
sonucunda; rijit blok altindaki boyutsuz temas gerilmeleri, y simetri ekseni boyunca olusan
boyutsuz normal gerilmeler ve simetri eksenine yakin bir kesit boyunca olusan boyutsuz
kayma gerilmeleri, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme
yayilislari, ilk ayrilma yiikii ve ilk ayrilma uzaklig: rijit blok profilinin diiz veya dairesel
olmasi halleri icin ayr1 ayri elde edilmistir. Problemin siirekli temas haline iligkin
¢Oziimiiniin ardindan siireksiz temas haline iligkin ¢oziimii gergeklestirilmistir. Bu hale
iligkin ¢6ziim sonucunda ise; FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki boyutsuz
temas gerilme yayilislari, ayrilmanin baslangic-bitis noktalar1 ve agilmalar yine diiz veya
dairesel blok durumlar i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Siirekli ve siireksiz temas hallerine
iliskin ¢6ziim sonucunda elde edilen gerilme, yer degistirme, ilk ayrilma yiiki, ilk ayrilma
uzakligt ve acilma mesafelerinin; blok genisligi, blok yarigapi, yiikk orani, rijitlik
parametresi, yogunluk parametresi, yiik faktorii, FD tabakanin alt yiizeyinin kayma
modiiliiniin elastik yarim diizlemin kayma modiiliine orani gibi boyutsuz biiyiikliiklerle

degisiminin irdelenmesinden elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e Diiz blok durumunda, blok altindaki boyutsuz temas gerilmeleri blogun
kenarlarinda ( x = +a) sonsuza gitmektedir.

e Diiz blok durumunda, blok genisligi arttikca kuvvet daha genis alana
yayilacagindan blok altindaki boyutsuz temas gerilmeleri azalmaktadir.

e Diiz blok durumunda, rijitlik parametresi degeri arttik¢a yani FD tabakanin
rijitligi Ust yiizeyinden alt ylizeyine dogru giderek azaldik¢a blok altindaki
boyutsuz temas gerilmeleri, blok kenarlarinda artarken simetri ekseninde
azalmaktadir. Ayrica, rijitlik parametresinin (5h) degerinin giderek artirilmasi
halinde belli bir degerden sonra (fh=2.9901) FD tabaka ile rijit blok arasinda

ayrilma meydana gelmektedir.
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Diiz blok durumunda, FD tabakanin alt ylizeyinin kayma modiilintin elastik
yarim diizlemin kayma modiiliine oran1 (u./p,) arttikca blok altindaki boyutsuz
temas gerilmeleri blok kenarlarina dogru artarken simetri ekseninde azalma
gostermektedir.

Dairesel blok durumunda, blok yarigap1 arttikca FD tabaka ile rijit blok
arasindaki yar1 temas uzunlugu artarken, yiik oranmin artmas: durumunda yar1
temas uzunlugu azalmaktadir.

Dairesel blok durumunda, rijitlik parametresi (Bh) degeri arttik¢a, yani FD
tabakanin rijitligi ust yiizeyinden alt yiizeyine dogru giderek azaldik¢a FD
tabaka ile rijit blok arasindaki yar1 temas uzunlugu artmaktadir.

Dairesel blok durumunda, FD tabakanin alt ylizeyinin rijitliginin elastik yarim
Dairesel blok durumunda, blok altindaki boyutsuz temas gerilmelerinin en
bliylik degeri simetri ekseninde meydana gelmekte, buradan uzaklastik¢a
azalarak rijit blok ile FD tabakanin birbirine temasinin son buldugu x=+a
noktasinda sifir olmaktadir.

Dairesel blok durumunda, blok yarigapt arttikca blok altindaki boyutsuz temas
gerilmesinin maksimum degeri azalirken, yiikk oranmin artis1 s6z konusu
gerilmenin maksimum degerinde artisa neden olmaktadir.

Dairesel blok durumunda, rijitlik parametresi (Sh) degeri arttikca blok altindaki
boyutsuz temas gerilmesinin maksimum degeri azalmaktadir.

Gerek diiz blok durumunda gerekse dairesel blok durumunda, y simetri ekseni
boyunca olusan o boyutsuz gerilme yayilisinda FD tabakada ¢ekme ve basing
bolgeleri meydana gelmekte, kirislerin egilme halinde oldugu gibi FD tabakanin
st bolgesinde basing, alt bolgesinde ise ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Elastik
yarim diizlem i¢in ise o boyutsuz gerilmesi, en biiylik degerini FD tabaka ile
elastik yarim diizlemin temas yiizeyinde almakta ve derine inildikge ( y — —o0)
her yerde basing gerilmesi olacak sekilde azalarak sifira yaklagmaktadir.

Diiz blok durumunda, blok genisligi arttikca simetri ekseni boyunca olusan

boyutsuz o« normal gerilmeleri azalmaktadir.
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Dairesel blok durumunda; blok yarigap1 arttikga simetri ekseni boyunca olusan
boyutsuz o normal gerilme degerleri azalirken, s6z konusu gerilme degerleri
yiik oraninin artisi ile artmaktadir.

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, rijitlik parametresi degeri
arttitkca yani FD tabakanin rijitligi st ylizeyinden alt yiizeyine dogru giderek
azaldik¢a, FD tabakanin {ist ylizeyinde boyutsuz oy normal gerilme degerleri
artarken alt yiizeyinde azalmaktadir. Elastik yarim diizlem i¢in ise s6z konusu
gerilme degerleri azalmaktadir.

Dairesel blok durumunda, simetri ekseni boyunca olusan boyutsuz oy normal
gerilmeleri en biiyiik degerini blok ile FD tabakanin temas yiizeyinde (y=0)
almakta ve bloktan uzaklastik¢a azalarak sifira yaklasmaktadir. FD tabaka ile
elastik yarim diizlemin ara ylizeyinde gerilmeler ayni degerleri almakta ve
problemin taniminda verilen sinir sartlar1 saglanmaktadir.

Dairesel blok durumunda, y simetri ekseni boyunca olusan boyutsuz oy normal
gerilme degerleri blok yaricap1 artisi ile azalirken yiik oraninin artis1 ile
artmaktadir.

Dairesel blok durumunda, rijitlik parametresinin artmasi halinde FD tabakanin
rijitligi st ylizeyinden alt yiizeyine dogru azalmakta ve bu durum y simetri
ekseni boyunca olusan boyutsuz o, normal gerilmelerinin azalmasina neden
olmaktadir.

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, simetri ekseni yakinindaki
kesit boyunca olusan kayma gerilmeleri, FD tabaka ile elastik yarim diizlemin
ara yiizeyleri boyunca sifir olmakta ve problemin taniminda verilen sinir sartlar
saglanmaktadir.

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, rijitlik parametresi degeri
arttikca FD tabakanin rijitligi tist ylizeyinden alt ylizeyine dogru azalmakta,
boyutsuz kayma gerilmesi degerleri FD tabakanin iist ylizeyine dogru artarken
alt ylizeyine dogru azalmaktadir. Elastik yarim diizlem icin ise rijitlik
parametresi artis1 boyutsuz kayma gerilmelerinin azalmasina neden olmaktadir.
oranla artirildik¢a FD tabakada boyutsuz 7., kayma gerilmesi degerleri artarken

elastik yarim diizlemde s6z konusu degerler azalmaktadir.
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Dairesel blok durumunda, blok yarigcapi arttik¢a simetri ekseni yakinindaki kesit
boyunca olusan boyutsuz 7., kayma gerilmesi degerleri azalmaktadir. Yiik
oranmin artis1 ise boyutsuz kayma gerilmelerinin degerlerinde artisa neden
olmaktadir.

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, siirekli temas halinde iki bolge

ortaya c¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi dis ylikiin etkisinin biiyiikk oldugu

(x<x,) temas bolgesi, digeri ise disg yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu
(x>x,) temas bolgesidir. Dis yiikiin etkisinin goriildigii temas bolgesinde

(x<x, ), temas gerilmeleri maksimum degerini diiz blok durumunda rijit blogun

kenarlarinda, dairesel blok durumunda ise y simetri ekseninde almakta ve bu

noktalar temas gerilmelerinin tepe noktalarini olusturmaktadir. Dis yiikiin
etkisinin kayboldugu temas boélgesinde (x> x_ ) yalnizca FD tabakanin kiitle

kuvvetinin etkisi ortaya ¢ikmakta ve her iki blok durumu i¢in de bu bolgedeki
temas gerilmeleri kiitle kuvvetlerine esdeger olmaktadir.

Diiz blok durumunda, blok genisligi veya FD tabakanin alt yiizeyinin rijitliginin
dizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii ve uzakligi artmakta, ayrilma daha zor
gerceklesmektedir.

Dairesel blok durumunda, blok yarigapr arttikga FD tabaka ile elastik yarim
diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii ve uzakligi artmaktadir. Yiik oranmin
artmasit durumunda ise 1ilk ayrilma yiikiinin ve uzakliginin azaldig
goriilmektedir.

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, rijitlik parametresi degeri (8h)
arttikca yani FD tabakanin rijitligi iist ylizeyinden alt ylizeyine dogru giderek
azaldikga ilk ayrilma yiikii azalirken ilk ayrilma uzakligir artmaktadir. Rijitlik
parametresi artisinin FD tabakanin elastik yarim diizleme temas yiizeyinin
yumusamasina neden oldugu distiniiliirse, ilk ayrilma yiikiiniin azalmas1 yani
ayrilmanin daha kolay gerceklesmesi beklenen bir sonu¢ olarak ortaya

cikmaktadir.
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Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda; yogunluk parametresi degeri
(yh) arttikga yani FD tabakanin yogunlugu st yiizeyinden alt yiizeyine dogru
giderek azaldik¢a dolayisiyla FD tabaka hafiflestikce ilk ayrilma yiiki
azalmakta, ancak ilk ayrilma uzakligi yogunluk parametresinin degisiminden
etkilenmemektedir.

Problemin siireksiz temasina iliskin gerek diiz blok gerekse dairesel blok
hallerinde; dis ylikiin etkisinin biiyilk oldugu siirekli temas bolgesi, ayrilma
bolgesi ve dis yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu siirekli temas bolgesi olmak
tizere li¢ bolge olusmaktadir. Dis yiikiin etkisinin gorildiigii siirekli temas
bolgesinde boyutsuz o, temas gerilmeleri maksimum degerini diiz blok
durumunda rijit blogun kenarlarinda, dairesel blok durumunda ise y simetri
ekseninde almaktadir. Her iki durumda da ayrilma bolgesinde temas gerilmeleri
sifir olmakta ve dis yiikiin etkisinin azalarak kayboldugu siirekli temas
bolgesinde yalnizca kiitle kuvvetinin etkisi goriilmektedir.

Diiz blok durumunda, ayni1 yiikk degeri i¢in blok genisligi arttikga ayrilmanin
baslangi¢ noktasin1 tanimlayan (b/h) degerleri biiyiimekte ve dolayisiyla da
ayrilmanin baslangic noktasi simetri ekseninden uzaklagsmaktadir. Ancak,
ayrilmanin bitis noktasini tanimlayan (c/h) degerlerinin artis ya da azalis egilimi
blok genisligine baghh olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica, blok
genisliginin artis1 ayrilma bolgesinin uzunlugunun ((c-b)/h) azalmasina neden
olmaktadir.

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda yiik faktoriindeki artis;
ayrilmanin basladigr noktanin simetri eksenine yaklagmasina neden olurken,
ayrilmanin sona erdigi noktanin simetri ekseninden uzaklagsmasina neden
olmaktadir. Bu durumda ayrilma bélgesinin uzunlugu da ((c-b)/h) artmaktadir.
Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, ayn1 yiik degeri (ylik orani)
icin rijitlik parametresi degeri arttikca yani FD tabakanin rijitligi iist ylizeyinden
alt ylizeyine dogru giderek azaldikga, sirasiyla ayrilmanin baslangic ve bitis
noktalarini tanimlayan (b/h) ve (c/h) degerleri artmaktadir. Diger yandan, rijitlik
parametresi degeri arttikca ayrilma bolgesinin uzunlugu ((c-b)/h) da artmaktadir.
Diiz blok durumunda, ayn1 yiik degeri icin yogunluk parametresi degeri arttik¢a
ayrilmanin baslangic noktasi simetri eksenine yaklasmakta, ayrilmanin sona

erdigi nokta ise simetri ekseninden uzaklagsmaktadir. Ayrica, ayrilma bolgesinin
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uzunlugu ((c-b)/h) da yogunluk parametresi degerinin artmasit nedeniyle
bliytimektedir.

Diiz blok durumunda, FD tabakanin alt yiizeyinin rijitliginin elastik yarim
yarim diizleme oranla rijitlestik¢e ayrilmanin baslangi¢ ve bitis noktalar1 simetri
ekseninden uzaklagsmaktadir.

Dairesel blok durumunda; blok yaricapr arttik¢a, rijit blok ile FD tabaka
arasindaki yart degme uzunlugu ile ayrilmanin baslangi¢c noktasi degerleri
artarken ayrilmanin bitis noktast degerleri azalmaktadir. Bu da blok yaricap1
artisinin ayrilma bolgesinin uzunlugunu azalttig1 sonucunu dogurmaktadir

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, yiik faktorii degeri arttikca FD
tabaka ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde meydana gelen agilmalar
buiytimektedir.

Gerek diiz blok gerekse dairesel blok durumunda, rijitlik parametresi degeri
arttikca yani FD tabakanin rijitligi tist yiizeyinden alt yiizeyine dogru azaldik¢a
FD tabaka ile elastik yarim diizlemin ara yiizeyinde meydana gelen agilmalar
biliylimektedir.

Diiz blok durumunda, blok genisligi arttikga FD tabaka ile elastik yarim
diizlemin ara ylizeyinde meydana gelen agilmalar kii¢iilmektedir.

Diiz blok durumunda, yogunluk parametresi degeri arttikca yani FD tabakanin
yogunlugu st yiizeyinden alt yiizeyine dogru azaldik¢a, FD tabaka ile elastik
yarim diizlemin ara yiizeyinde meydana gelen agilmalar biiylimektedir.

Bu problemin cesitli 6zel hallerinden elde edilen sonuclar, literatiirde daha
onceden yapilmis olan g¢alismalardaki (Cakiroglu, 1979; Civelek ve Erdogan,
1976; Civelek vd., 1978; Gegit, 1980) sonuclar ile karsilastirilmis ve oldukca

uyumlu sonuglar elde edilmistir.



5. ONERILER

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglardan hareketle gelecekte yapilacak
calismalara 1s1k tutmas: amaciyla asagidaki Onerilerin dikkate alinmasi tavsiye

edilmektedir.

e Problem donel simetrik temas problemi olarak ele alinip problemin ¢oziimii
kutupsal koordinatlarda gerceklestirilebilir.

e ANSYS paket programina; fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin kayma
modiiliiniin, elastisite modiiliiniin ve/veya yogunlugunun tabaka yiiksekligi
boyunca bir fonksiyona bagli olarak degisimini saglayacak ek bir program
kodu  yazilmasi suretiyle problemin ¢oziimii  niimerik  olarak
gerceklestirilebilir.

e Problemde yiikii ileten blogun rijit olmasi yerine elastik olmasi durumu goz
ontinde bulundurulup, elde edilecek sonuglar rijit blok olmasi1 haliyle
karsilastirilabilir.

e Problem rijit blogun hareketli olmasi (moving punch) durumu i¢in de
¢oziilebilir.

e Problem, elastik yarim diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis iki
tabakanin olmas1 durumu i¢in ¢oziiltip ilk ayrilmanin hangi temas yiizeyinde

gergeklesecegi arastirilabilir.
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