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Bu ¢alismada, elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan ve iki rijit blok ile yiikli agirlik etkisinin
dikkate alindig1 fonksiyonel derecelendirilmis tabakada siirekli ve siireksiz temas probleminin
cOziimii elastisite teorisine gore yapilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabaka {ist
yiizeyinden (b-a)/h ve (d-c)/h genisliginde iki rijit blok vasitasiyla P ve Q dis yiikleriyle
yiiklenmistir. Birinci béliimde, temas problemleri {izerine yapilan ¢aligmalar 6zetlenmis ayrica
elastisitenin genel denklemlerinden yola cikilarak, integral doniistim teknikleri yardimiyla hem FD
tabaka hem de elastik yar1 sonsuz diizlem icin genel denklemler elde edilmistir. ikinci béliimde
stirekli ve siireksiz temas problemi ayri ayri ele alinmustir. Siirekli temas halinde, bloklar ile
fonksiyonel derecelendirilmis tabaka arasindaki diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin
sifira esit olmasi sarti kullanilarak problem tekil integral denklem sistemine indirgenip uygun
Gauss-Chebyshev integrasyonu ile ¢Oziilmiistir. Bu bdliimde ayrica bloklar altindaki temas
gerilmeleri, FD tabaka ile elastik diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii ve uzakliklar1 ve gerilmeler
incelenmistir. Siireksiz temas probleminde, bloklar altindaki bilinmeyen temas gerilmeleriyle
beraber temas ylizeyinde meydana gelen ag¢ilmanin egimi de bilinmeyen olarak alinmigtir. Bu
bilinmeyenler, tekil integral denklem sistemine indirgenen problemin Gauss-Chebyshev
integrasyonu ile ¢oziimiinden elde edilmistir. Boylece ayrilma baslangi¢ ve bitis noktalari, tabaka
ekseni boyunca olusan gerilmeler ve ara yiizeyde meydana gelen agilmalar bulunmustur. Burada
ANSYS programina eklenen bir makro ile FD malzemelerin o6zellikleri ve aglara bolme islemi
tanimlanmistir.  Son bolimde ise ¢6ziimlerden elde edilen bulgular grafik ve tablolarla
yorumlanmustir. Sonug olarak, FD tabakada rijitlik ve yogunluk parametrelerinin degisiminin ilk
ayrilma yiikleri, ilk ayrilma uzakliklar1 ve gerilme degerleri tlizerinde homojen tabakaya kiyasla
olumlu yonde etkileri goriilmiistiir. Ayrica SEM ile yapilan ¢ozlimiin analitik ¢dziimle yapilan

kiyaslamasinda da olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka, Temas problemi, Elastisite teorisi,
Stirekli temas, Siireksiz temas, Integral denklem, Ilk ayrilma uzakligi, Ik
ayrilma yiikii, Sonlu elemanlar yontemi, ANSYS
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PhD. Thesis
SUMMARY

CONTACT PROBLEM OF FUNCTIONALLY GRADED LAYER LOADED BY TWO RIGID
STAMPS AND RESTING ON AN ELASTIC HALF PLANE
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In this study, the analytical solution is derived according to the theory of elasticity for the
continuous and discontinuous contact problems in the functionally graded layer which the weight
effect is considered and resting on the elastic semi-infinite plane and loaded with two rigid blocks.
The functionally graded (FG) layer is loaded from the top surface with external loads P and Q by
means of two rigid blocks with widths (b-a)/h and (d-c)/h. In the first chapter, the studies on
contact problems are summarized and also general equations for both FG layer and elastic semi-
infinite plane is obtained using the integral transformation techniques based on general equations of
elasticity. In the second chapter, the problem of continuous and discontinuous contact is examined
separately. In the case of continuous contact, using the condition that the derivative of the vertical
displacement function between the blocks and the functionally graded layer equals zero, the
problem is demeaned to the singular integral equation system and solved by the appropriate Gauss-
Chebyshev integration formulas. In this section, the contact stresses under the blocks, the initial
separation load, initial separation distances and stresses between the FG layer and the elastic half
plane are investigated. In the case of discontinuous contact, besides the unknown contact stresses
under the blocks, the gradient of the separation occurring at the interface assumed as unknown. The
problem is demeaned to the system of singular integral equations solved by Gauss-Chebyshev
integration formulas and unknowns are determined. Thus, the starting and ending points of
separation, the stresses along the axis of the layer and the separations at the interface are
determined. Also in this section the properties of the FG materials and the meshing are defined
with a macro added into the ANSYS program. In the last section, the findings are interpreted with
graphics and tables. In addition, the results obtained with FEM are found to be quite compatible

with the analytical solution.

Key Words: Functionally graded layer, Contact problem, Theory of elasticity, Continuous contact,
Discontinuous contact, Integral equation, Initial seperation distance, Initial
seperation load, Finite element method, ANSYS
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Temas problemleri giiniimiize kadar ¢esitli mithendislik dallarinda genis uygulama
alanlarma sahip olmustur. Ozellikle yap1 ve makine elemanlari temas iceren sistemlerden
olusmaktadir. Miihendisler igin bu sistemlerde meydana gelen temasin Kkarakteri,
uzunluklar1 ve temas bolgelerindeki gerilme dagilimlarinin bilinmesi, malzemenin tasarim
ve liretiminde biiylik kolaylik saglamaktadir.

Gelisen diinyada canlilarin ihtiyaglarini karsilayan teknolojik kolayliklar ayni
zamanda miihendislik yapilarinin da degismesine yol agmistir. Daha kompleks olan bu
yapilarda fiziksel ve mekaniksel ozellikleri gelistirilmis yeni nesil malzemeler
kullanilmaktadir. Ozellikle birden fazla malzemenin en iyi 6zelliklerini bir araya getiren
kompozit malzemeler bu noktada ideal bir ¢6ziim olusturmaktadir.

Bilim insanlar1 tarafindan son yillarda kompozit malzemeler {izerinde farklh
calismalar yapilmis ve yeni lriinler ortaya ¢ikarilmistir. Bu malzemeler, {istlin mekanik
ozellikleri nedeniyle ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kendine yer bulmustur. Ancak
kompozit malzemelerin katmanli yapis1 tabakalar arasinda gerilme yigilmalarina ve
mekanik uyumsuzluklara neden olabilmektedir. Bu sorunlara ¢6ziim olarak, katmanl
yapinin aksine stirekli yapistyla malzemenin bir yilizeyinden diger yiizeyine fonksiyonel
olarak degisim gosteren fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) ortaya ¢ikmustir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler havacilik, uzay, savunma sanayii, otomotiv
endiistrisi gibi alanlarda termal direng ve yliksek mukavemet 6zelliklerinden dolayr yaygin
olarak tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan ve iki rijit blok ile yikli
fonksiyonel derecelendirilmis tabakada stirekli ve siireksiz temas problemi ele alinmustir.
Problemin ¢oziimiinde elastisite teorisi ve integral donilisim tekniklerinden

faydalanilmistir.



1.1.1. Temas Problemlerinin Tarihsel Gelisimi

1882 yilinda Hertz tarafindan yazilan ve bir¢ok arastirmaciya 1sik tutan "On the
contact of elastic solids" adl1 makalenin temas mekanigi konusunun temelini olusturdugu
sOylenebilir (Johnson, 1985). Hertz’in calismasi tam elastik cisimler ve siirtiinmesiz
yiizeyler icin gecerlidir. Bu teoriye gore temas bolgeleri siirekli ve ana govdeye gore
oldukga kii¢iik oldugundan ana gévde yar1 sonsuz bir diizlem olarak alinmistir. Bu kabul,
temas problemlerinin ¢oziimiinde matematiksel olarak kolaylik saglamaktadir. Galin,
1950’11 yillara kadar yapilan temas problemlerinin ¢dziim yoOntemlerini ve literatiir
aragtirmasinit  6zetlemistir (Galin, 1961). Muskhelishvili tarafindan siirtlinmesiz temas
problemlerinin genel ¢oziimii yapilmis ve komplex degiskenler metodu gelistirilmistir
(Muskhelishvili, 1953). Ozellikle elastisite teorisinde Sneddon’un integral doéniisiim
tekniklerini kullanmasiyla (Sneddon, 1951) temas problemlerine ilgi giderek artmus,
bilgisayar ve sayisal ¢oziim yoOntemlerindeki gelismelere paralel olarak daha da
yayginlagsmustir.

Weitsman (1969), elastik yar1 sonsuz diizlem ve plak arasindaki temas bdlgesinin
uzunlugu ile ilgili bilgi saglamak amaciyla elastik plak ve elastik yar1 sonsuz diizlem
arasindaki siirekli temasi incelemistir.

Conway (1971), iki sabit silindir ile bastirilan ve silindirler arasindan bir kuvvetle
yatay olarak ¢ekilen tabakanin siirtiinmeli temas problemini incelemistir. Ayrica
sirtiinmenin normal temas gerilmesine etkisi incelenmis ve bu etkinin ¢ok az miktarlarda
oldugu goriilmiistiir.

Chan ve Tuba (1971), temas halinde olan cisimlerde ¢6ziim i¢in modifiye edilmis bir
sonlu eleman yontemi gelistirmislerdir. Yontem genel olup, elastik problemlerden bagka
problemler i¢in de ¢6ziim iretecek sekilde yapilmistir. Elde edilen sonuglar analitik
sonuglarla karsilastirildiklarinda birbirleriyle uyumlu olduklar1 gérilmiistiir.

Erdogan ve Gupta (1972) calismalarinda, miihendislik ve fizik problemlerinde
karisik sinir deger problemi formiilasyonlarinda ortaya ¢ikan tekil integral denklemlerin
sayisal ¢oziimiinii vermislerdir.

Erdogan ve Ratwani (1974), iki elastik ceyrek diizlem {izerine oturan elastik
tabakada siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Fourier ve Mellin integral
doniisiim tekniklerinin kullanildig1 ¢aligmada, temas bolgesinin dis yiikiin biiyiikliiglinden
bagimsiz fakat yiik genisligine bagli oldugu gosterilmistir. Cesitli ylikleme durumlarinin



verildigi problem, genellestirilmis Cauchy ¢ekirdekli bir tekil integral denkleme
indirgenmis ve sayisal sonuglar sunulmustur.

Spence (1975) yaptig1 calismada, dikdortgen ve egrisel profillerdeki donel simetrik
blok araciligiyla yiiklenmis yar1 sonsuz diizlemin siirtinmeli degme problemini
incelemigtir. Siirtinme Coulomb kanuna gore incelenmis, problemin formiilasyonu karigik
siir deger problemi olarak yapilmistir.

Civelek ve Erdogan (1975), kiitle kuvveti etkisi altindaki tabakada siirtiinmesiz bir
temas problemini incelemislerdir. Tabakanin dogrusal yayili bir yik altinda oldugu
diistiniilmiistiir. Temas diizlemi boyunca ilk ayrilmay1 meydana getirecek kritik yiik hesab1
yapilmistir. Ayrica ayrilma bdlgesinin uzunlugu ve temas gerilme dagilimlari grafiksel ve
sayisal olarak sunulmustur.

Adams ve Boggy (1977), farkh elastik 6zelliklere sahip degisik kalinliklardaki iki
yar1 sonsuz tabakanin temasini incelemislerdir. Calismada, integral denklemler ¢ikarilmis
ve degisik malzeme kombinasyonlari ve kalinlik oranlar1 i¢in sonuglar elde edilmistir.

Adams (1978), elastik yar1 sonsuz bir diizlem {izerine oturan ve sabit hizla hareket
eden tekil bir yiikle yiiklenmis elastik tabakada temas problemini incelemistir. Bu karisik
smir deger problemi Fredholm integral denklemlerine indirgenerek c¢esitli malzeme
kombinasyonlari altinda ¢oziilmiistiir.

Gegit (1980), calismasinda elastik yar1 sonsuz bir diizlem iizerine uzanan diizgiin
yayilr yiikle yiiklenmis sonsuz uzunluklu tabakanin siirtlinmesiz temas problemini
incelemistir. Kiitle kuvvetlerinin ele alindigi problemde, siirekli ve siireksiz temas
durumlar1 ayr ayri ele alinmustir.

Bakirtas (1980), elastik yar1 sonsuz diizlem iizerindeki rijit bir blogun elastostatik
problemini ele almistir. Bu ¢alismada ortamin derinlik boyunca homojen olmayan bir yap1
sergiledigi varsayilmistir. Ayrica Poisson oraninin sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir.

Keer ve Miller (1983) calismalarinda, egrisel bir blok ile kenarlarindan basit veya
ankastre mesnetlere oturan dairesel plagin temas problemini incelemislerdir.

Adams ve Zeid (1984), elastik yar1 sonsuz diizlem tizerinde sabit bir hizla hareket
eden elastik bir blok tizerinde ¢alismislardir. Calismada elastisite teorisi kullanilarak farkl
malzeme kombinasyonlari, kayma hizi ve siirtiinme katsayilari i¢in temas yiizeyi boyunca
gerilme dagilimlar ele alinmustir.

Gegit ve Gokpinar (1985), rijit dairesel bir mesnete oturan elastik bir tabakanin temas

problemini incelemislerdir. Temas ylizeylerinde siirtiinme olmadigi ve sadece basing



gerilmelerinin aktarilldigir diistiniilmiistiir. Tabakalarin st yiliziine iiniform bir basing
uygulanmis, farkli blok sekilleri i¢in temas ylizeyindeki gerilme yayilisi, temas uzunlugu
ve normal gerilmeler hesaplanmustir.

Gegit (1986) calismasinda, yarim bir diizlem {izerinde elastik yar1 sonsuz bir silindir
ile bastirilan tabakada eksenel simetrik problemi incelemistir. Problem, integral doniisiim
teknigi kullanilarak ikinci tiir tekil integral denklem sistemine indirgenerek ¢oziilmistiir.

Nowell ve Hills (1988), iki silindir blok ile bastirilan ince elastik bir tabakada
stirtlinmeli ve siirtlinmesiz temas problemini incelemislerdir. Problemin ¢éziimiinde hibrid
bir yontem kullanilarak temas gerilmeleri elde edilmistir.

Sabin ve Kaloni (1989), elastik yarim diizlem tizerinde diisey ekseni etrafinda donen
rijit bir cismin temas problemini siirtinmeyi de hesaba katarak elastisite teorisi ile
¢ozmiuslerdir.

Cakiroglu ve Erdol (1989), elastik zemine oturan bilesik tabaka problemini elastisite
teorisi ve intergral doniisiim teknigini kullanarak ¢6zmiislerdir. Problemde farkli malzeme
kombinasyonlar1 ve tabaka ytikseklikleri i¢in bulunan gerilme degerleri hem sayisal hem
de grafik olarak sunulmustur.

Cakiroglu (1990), elastik yar1 sonsuz diizleme oturan bilesik tabakalarin degme
problemini ¢6zmiistiir. Calisma, y eksenine giire simetrik diizglin yayili yak etkisinde ve
biitlin yiizeylerin siirtlinmesiz oldugu kabul edilerek elastik zemine oturan bilesik tabaka
problemi elastisite teorisine gore ¢Oziilmiistiir. Navier denklemlerine Fourier integral
dontisiim teknigi uygulanarak gerilme ve yerdegistirme bilesenleri elde edilmis, siirekli
temasa iligkin problemin tanimi yapilmis ve sinir sartlari altinda elde edilen denklem
takimi ¢oziilmiistiir.

Dempsey vd. (1990), Winkler zeminine oturan elastik, homojen ve izotrop tabakada
temas problemini incelemislerdir. Problemde yiiklemeler, rijit bir blok ve rijit silindir
araciligiyla ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuglar incelenmistir.

Cakiroglu ve Cakiroglu (1991), simetrik olarak yiiklenmis ve elastik yar1 sonsuz
diizlem {izerine oturan bir geritte temas problemini incelemislerdir. Problem siirekli ve
siireksiz temas olarak iki kisimda ele alinmistir. Tekil integral denklemlerin ¢oziimiinde
Gauss-Chebyshev integrasyon yontemi kullanilmistir.

Pindera ve Lane (1993), keyfi sayida izotropik, ortotropik ve monoklinik
katmanlardan olusan ve rijit parabolik bir blokla yiiklenmis tabakada siirtiinmesiz temas

problemini incelemislerdir.



Urquhart ve Pindera (1994), diiz bir rijit blok ile yiiklii ¢ok katmanli anizotrop
tabakadaki temas problemini, Fourier integral donisiim teknigi ile lokal-global rijitlik
matrisi teknigini kullanarak ¢6zmiislerdir.

Erdogan (1994), fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalarda temas problemini
incelemistir.

Aksogan vd. (1996,1997) iki elastik ¢eyrek diizleme oturan tabakada siirtiinmesiz
temas problemini farkli ¢6ziim teknikleri altinda incelemislerdir. Tabaka iizerine
yiiklemeler tekil ve yayili olarak ayri ayri yapilmis her bir ¢oziim teknigi igin
karsilastirmalar gergeklestirilmistir.

Giannakopoulos ve Suresh (1997a, 1997b), siirtiinmesiz diiz, konik ve kiiresel rijit
batic1 uclarla yiiklenmis eksenel simetrik fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde
temas gerilmelerini incelemislerdir.

Birinci vd. (1997), farkli malzeme 6zellikleri ve ytiksekliklerden olusan tam bagli iki
elastik tabakadan olusan bilesik tabaka ile iizerine oturduklar1 elastik zemin arasindaki
stirekli degme problemini incelemislerdir.

Birinci (1998), alt tabakasinda diisey bir ¢atlagi bulunan ve rijit bir blok araciligi ile
yiikklenen bilesik tabaka problemini incelemistir. Calismada, elastik sabitleri ve
yiikseklikleri farkli iki tabakadan olusan ve alt tabakasinda simetri ekseni tlizerinde diisey
bir catlagl bulunan bilesik tabakada temas ve catlak problemleri Elastisite teorisine gore
incelenmistir. Bilesik tabaka basit mesnetler iizerine oturmakta olup, iistten rijit bir blok
aracilif ile yiiklenmis ve biitiin yiizeylerin siirtlinmesiz oldugu kabul edilmistir.

Birinci ve Erdol (1999) calismalarinda, iki agirliksiz tabakadan meydana gelen ve
basit mesnetlere oturan bilesik tabakada temas problemini incelemislerdir. Temas
yiizeylerinde siirtinme olmadigi kabul edilmistir. Bilesik tabaka tizerindeki yiiklemeler
dairesel ve dikdortgen bloklar araciligiyla yapilip temas uzunluklari ve gerilmeleri
bulunmustur.

Ozsahin (2000), rijit iki diiz blok {iizerinde farkli sabit yiikseklik ve malzeme
ozelliklerine sahip homojen ve izotrop iki tabakadan olusan ve iist yiizeyinden diizgiin
yayil yiik etkisindeki bilesik tabakay1 incelemistir. Problem siirekli ve siireksiz temas
durumlari i¢in elastisite teorisi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Dag ve Erdogan (2000), herhangi bir profile sahip siirtiinmeli rijit zzimba etkisindeki
yart sonsuz fonksiyonel derecelendirilmis diizlemdeki temas ve yiizey catlag

problemlerini ¢6zmiistiir.



Giler (2000), homojen govde tizerindeki fonksiyonel derecelendirilmis kaplama igin

temas problemini ¢ézmiistiir. Bu ¢alismalarda fonksiyonel derecelendirilmis malzeme igin

kayma modiiliiniin derinlik boyunca = yoe7 X seklinde {iistel bir fonksiyonla temsil

edildigi kabul edilmistir.

Kahya vd. (2001), iist ylizeyinden rijit bagh bir temele oturan bir tabakanin temas
problemini elastisite teorisine gore ¢ozmiislerdir. Tabaka alt yiizeyinden rijit bir zimba
etkisindedir. Bu zimba profili dairesel, dikdortgen ve parabolik sekilde alinmistir.

Wozniak vd. (2002), bir kiire veya bir silindir ile bastirilan eksenel simetrik temas
problemini incelemiglerdir. Katmanin deforme olabilen bir malzeme ile dolduruldugu
varsayllmistir. Bu malzeme bir Winkler ortami ile modellenmis olup ¢éziimde Hankel
integal ddlinlisiim teknigi kullanilmistir.

Kahya (2003), iki tabakali elastik ortamda siirekli ve siireksiz degme problemlerini
incelemigdir. Caligmada, sabit yiikseklikli, sonsuz uzun, ortotrop iki elastik seritten
meydana gelen bilesik tabakanin siirekli ve siireksiz degme problemleri incelenmistir. Ust
yiizeyinden rijit diiz bir blok vasitasiyla sikistirilan bilesik tabaka, alt yiizeyinden rijit bir
diizleme yapistirilmistir. Coziimde siirtiinme etkileri ihmal edilmis ve ara yiizeylerde
sadece basmg gerilmelerine izin verildigi kabul edilmistir.

Comez (2003), Comez vd. (2003; 2004), alt tarafindan rijit mesnetli, birbirine yapisik
olmayan iki elastik tabakanin ve tekil yiikle bu tabakalari bastiran rijit, dairesel veya
parabolik blokun degme problemlerini incelemislerdir. Tabakalar arasindaki ve blok ile
tabaka arasindaki degme uzunluklar1 ve bu iki degme bolgesindeki degme gerilmesi
dagilimi degisik malzeme o6zellikleri ve geometrileri ile ylik degerleri i¢in elde edilmistir.

Yildirim (2004), calismada, derecelendirilmis malzemeden yapilmis, kenar catlagi
iceren bir tabakanin 1sil sok kirilmasini sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeleri modellemek ve gerilme siddeti faktoriinii
hesaplamak i¢in 6zel bir yazilim eklenen sonlu elemanlar metodu kullanilmustir.

Borgi vd. (2006) calismalarinda, fonksiyonel derecelendirilmis bir tabaka ile
homojen tabaka arasindaki ayrilmali temas problemini irdelemistir. Calismada, yayili
olarak yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait temas gerilmeleri ve ayrilma
uzakliklar1 belirlenmistir.

Ke ve Wang (2007), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile kaplanmis elastik yarim
diizlemin hareketli siirtinmeli temas problemini incelemislerdir. Yapilan c¢alismada

transfer matris yontemi ve integral doniisiim teknikleri beraber kullanilmistir.



Kahya vd. (2007) ¢aligmalarinda, anizotrop diizlem ile anizotrop tabaka arasindaki
ayrilmali ve siirtlinmesiz temas problemini incelemislerdir. Tabakada rijit dairesel bir
zimba etkisi bulunmaktadir. Coziimde temas gerilmeleri ve temas uzunluklar elde
edilmistir.

Ozsahin vd. (2007), iki rijit diiz blok iizerine oturan farkli malzeme 6zelliklerine
sahip iki tabakanin agirliksiz temas problemini ¢ézmiislerdir. Caligmada tabakalar arasinda
siirtiinme dikkate alinirken, bloklar ile tabaka arasinda siirtiinme ihmal edilmistir.

Zhang vd. (2007), Hertz temas kosullar1 altinda tek tabakali, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis sandvi¢ kaplamalardaki ylizey ve yiizey alt1 gerilmelerin dagilimini sonlu
elemanlar yOntemini kullanarak belirlemislerdir. Calisma sonucunda tek tabakali
kaplamayla karsilastirildiginda, fonksiyonel derecelendirilmis kaplama veya sandvig
kaplamadaki maksimum kayma gerilmesi ve Von Mises gerilmesinin daha diisiik oldugu
gorilmiistiir.

Yang ve Ke (2008), rijit silindirik bir blok ile yiiklenmis homojen bir tabaka ile kaph
ve elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis bir tabakanin
iki boyutlu temas problemini analitik olarak incelemislerdir. Calismada, temas
gerilmelerinin ve temas alanlarinin, kayma modiiliine ve fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin kalinligina bagli olarak 6nemli oranda degisim gosterdigi belirlenmistir.

Dag (2008), ortotropik fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin kirilma ve temas
mekanigini incelemistir. Yapilan bu calisma ile derecelendirilmis ortotropik ortamlarda
kirilma ve temas mekanigi problemlerini ¢6zebilmek i¢in hem analitik hem de hesaplamali
yontemler ortaya konulmustur. Analitik tekniklerin gelistirilmesinde tekil integral
denklemler yaklasimi kullanilmis, hesaplamali teknikler ise sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gelistirilmistir.

Rekik vd. (2010), homojen yari-sonsuz bir diizleme baglanmig fonksiyonel
derecelendirilmis bir tabakada bir ¢atlak problemini analitik olarak irdelemislerdir. Ayrica
calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak catlak incelenmis ve analitik ¢6ziimle
kiyaslanmistir.

Elloumi vd (2010), homojen olmayan ve izotropik bir fonksiyonel derecelendirilmis
yarim-diizlem ile normal yiike tabi tutulan keyfi sekilli bir blok arasindaki iki boyutlu
dogrusal olmayan kayma temast problemini ele almislardir. Calismada incelenen
derecelendirilmis ortam, iistel olarak degisen kayma modiilii ve sabit bir Poisson oranina

sahip homojen olmayan bir izotropik malzeme olarak kabul edilmistir.



Shahzamanian vd. (2010), fonksiyonel derecelendirilmis eksenel simetrik fren
disklerinde termoelastik temas problemini sonlu elemanlar ydntemini kullanarak
incelemislerdir.

Adibelli (2010), simetrik yiiklii, rijit blokla elastik yarim diizlem iizerine bastirilan
yapisik ¢ift tabakaya ait degme problemini ve ayni problemin alt tabakasinda ¢atlak olmasi
halini, elastisite teorisi ve integral doniisiim teknigini kullanilarak ¢ozmiistiir.

Apatay (2010), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilan bir kaplamada
yiizeye temas eden diizgiin profilli siirtiinmeli rijit bir zzimba etkisindeki kaplamada yer
alan bir kenar catlak i¢in gerilme siddeti faktorlerini hesaplamistir. Zimba genisligi, zimba
konumu, siirtinme katsayis1 ve malzeme parametrelerinin yiizey alti gerilmelerine ve
gerilme siddeti faktorlerine etkilerini incelemistir.

Oner (2011), rijit dairesel bir blok araciligi ile yiiklenmis ve elastik yar1 sonsuz
diizleme oturan elastik 6zellikleri ve yiikseklikleri farkli iki elastik tabakanin stirekli temas
problemini elastisite teorisine gore ¢ézmiistiir.

Yildirim vd. (2011), fonksiyonel derecelendirilmis bir yarim diizlemdeki periyodik
catlak problemini analitik olarak ¢Ozmiislerdir. Calismada poisson orani ve termal
yayilmanin sabit oldugu, elastisite modiilii, iletim katsayisi, termal genlesme katsayisinin
derinlige bagli olarak eksponansiyel bir fonksiyon seklinde degistigi kabul edilmistir.

Rhimi vd. (2011), rijit kiiresel bir blok ile yiiklenmis ve homojen yarim diizleme
oturan elastik fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin eksenel simetrik ¢ift ayrilmali temas
problemini analitik olarak incelemislerdir.

Kaman ve Cetisli (2011), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile kapl silindirde
catlak problemini sayisal olarak incelemislerdir. Yapilan c¢alismada ANSYS paket
programi kullanilarak, farkli i¢ ve dis silindir malzemeleri ve yaricaplarinda, gatlak
boylarinin degisimi i¢in gerilme siddet faktorleri hesaplanmistir.

Kiigiiksucu (2011), ortotropik derecelendirilmis malzemelerde temas mekanigi
analizini gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada kayma temasina maruz kalmis ortotropik
fonksiyonel derecelendirilmis malzemedeki gerilme dagilimlart analitik olarak
hesaplanmuistir.

Giiler vd. (2012), fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalara baglanan ince filmlerin
temas mekanigini hem analitik hem de sayisal olarak arastirmiglardir. Yapilan ¢alismada
sistemin hem mekanik hem de geometrik parametreleri ile yiikleme tiiriiniin, film

bitimlerinde gerilme dagilimina biiyiik etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.



Chidlow ve Teodorescu (2013), rijit bir blok ile yiiklenmis homojen olmayan bir
malzemenin siirtlinmesiz iki boyutlu temas problemini aragtirmislardir. Kayma modiilii
yiikseklige bagli eksponansiyel degisim gosteren fonksiyonel derecelendirilmis olarak
tanimlanmistir. Yapilan ¢alismada malzeme homojenligi ve kaplama kalinliginin silindirik
blok problemi iizerindeki etkileri arastirllmis ve maksimum gerilmenin, tabakanin
kalinligina ve mekanik 6zelliklerine 6nemli oranda bagli oldugu bulunmustur.

Ozsahin ve Taskiner (2013) ¢alismalarinda, ii¢ rijit blok ile yiiklenmis ve elastik
yarim diizleme oturan tabaka i¢in temas problemini ¢6zmiislerdir. Probleme iliskin ilk
ayrilma yiikleri ile uzunluklar1 elde edilmis ve siireksiz temas durumuna iligkin agilma
mesafeleri arastirilmistir.

Chidlow vd. (2013) yaptig1 ¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FGM)
iceren hem yapisik hem de yapisik olmayan temas problemlerinden kaynaklanan temas
genisligi ve yiizey basincinin saptanmasi i¢in yari analitik bir algoritma gelistirmislerdir.

Abhilash ve Murthy (2014), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile kaplanmis ve
bir blok ile yiiklenmis yar1 sonsuz diizlemin iki boyutlu elastik temasini sonlu elemanlar
yontemini kullanarak belirlemislerdir. Baslangigta bloklar rijit olarak kabul edilmis ve
sonuglar, literatiirde sunulan ¢oziimlerle dogrulanmistir. Daha sonra bloklar elastik kabul
edilerek analizler yapilmistir.

Gun ve Gao, (2014), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler i¢in siirtlinmeli temas
probleminin sinir elemanlar yontemini kullanarak analizini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan
caligma ile homojen olmayan, izotropik ve lineer elastik fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin siirtiinmeli temas problemleri i¢in kuadratik bir sinir eleman1 formiilasyonu
gelistirmislerdir.

Yaylact vd. (2014), ayrilmali bir temas problemini elastisite teorisine ve sonlu
elemanlar metoduna gore ¢ozerek sonuclar1 karsilastirmislardir.

Borgi vd, (2014), yayili bir yiikle yiiklenmis ve elastik yar1 sonsuz diizlem {iizerine
oturan fonksiyonel derecelendirilmis bir tabakanin siirtinmeli ve ayrilmali temas
problemini analitik olarak aragtirmislardir. Bu ¢aligmadaki tabakanin, iistel olarak degisen
kayma modiilii ve sabit bir Poisson oranina sahip oldugu ve homojen olmadig1 kabul
edilmistir.

Alinia vd. (2014), silindirik bir blok ile yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis bir

kaplamanin temas problemini analitik olarak incelemislerdir. Calismada tekil integral
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denklem yaklasimi kullanilarak, silindirik temas probleminin temel denklemleri olasi tiim
sistemler i¢in olusturulmustur.

Oner vd. (2015), rijit dairesel bir blokla yiiklenmis ve yar1 sonsuz diizleme oturan iki
elastik tabakanin siirekli temas problemini hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemini
kullanarak incelemislerdir. Caligmada rijit dairesel blogun altindaki temas gerilmeleri,
temas uzunluklar: ve simetri ekseni boyunca normal gerilmeler her iki ¢6ziim i¢in de elde
edilmistir.

Chen vd. (2015), gelisiglizel yonde derecelendirilmis tabaka ve silindirik blogun
stirtlinmeli temas problemini incelemislerdir.

Kigtiksucu vd. (2015), rijit bir blok ve fonksiyonel derecelendirilmis ortotropik
yarim diizlemin temas problemini incelemislerdir. Problemde elastisite modiiliiniin
derinlikle degistigi kabulii yapilmistir. Nonhomojenite parametresi, rijit blok ve yarim
diizlem arasindaki siirtiinme ve ortotropik elastik malzeme parametrelerinin (rijitlik oran,
poisson orani, kayma parametresi) gerilme dagilimlarina etkisi elde edilmistir.

Adiyaman vd. (2015), iki ¢eyrek diizleme oturan bir blok ve yayili yiikle yiiklenmis
elastik bir tabaka igin ayrilmali temas problemini hem analitik yontem hem de sonlu
elemanlar yontemi ile ¢ézmiislerdir. Her iki ¢oziim i¢in de temas uzunluklari ve temas
basinglar1 ¢esitli ylik kosullari ve boyutsuz biiyiiklikler i¢in hesaplanmistir. Caligma
sonucunda sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin analitik sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Yan ve Li (2015), elastik bir tabakaya oturan ve dairesel bir blokla yiiklii fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Calisma
sonucunda temas gerilmeleri ve temas alanlarinin sayisal sonuglar1 ¢esitli degerler i¢in
belirlenmistir.

Comez (2015), hareketli rijit bir blok vasitasiyla yiiklenmis fonksiyonel
derecelendirilmis tabakadaki temas problemini incelemistir. Hareketli siirtiinmesiz rijit
silindirik blogun temas gerilmeleri, temas uzunluklari ve normal gerilme dagilimlart
Gauss-Chebyshev integrasyonu kullanilarak sayisal olarak elde edilmistir.

Su vd. (2015), silindirik bir blok ile yiiklenmis piezoelektrik bir yarim diizlemin iki
boyutlu asinma temasi problemini analitik yontem kullanarak ele almislardir. Calisma
sonucunda piezoelektrik etkinin, normal temas basincinin ve tegetsel c¢ekmenin
birlesmesine yol ac¢tifint ve bunun asinma temas: hasarinda ciddi bir etkiye neden

olabilecegini ortaya koymuslardir.
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Kulchytsky vd. (2015), yayili yiikle yiiklenmis bir fonksiyonel derecelendirilmis
tabaka ile kaplanmis yar1 sonsuz diizlemin {i¢ boyutlu temas problemini ele almislardir.
Calismada fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin poisson oraninin sabit oldugu, kayma
modiiliiniin de yiikseklige bagli olarak iistel bir sekilde degistigi kabul edilmistir.
Calismada Fourier dontisiimii kullanilarak analitik ¢oziim gergeklestirilmistir.

Alinia vd. (2016), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile kaplanmis yari sonsuz
diizlemin hareketli temas analizini gerceklestirmislerdir. Yapilan calismada diizlem
gerilme ve genellestirilmis diizlem gerilme kayma kosullar1 altinda, diiz silindir ile
yiiklenmis ve homojen yari sonsuz diizleme baglanmis fonksiyonel derecelendirilmis bir
tabakanin siirekli temas problemini analitik olarak irdelemislerdir.

Adiyaman vd. (2016) iki homojen c¢eyrek diizlem {izerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis tabakada ayrilmali temas problemini analitik olarak incelemislerdir.
Problem Cauchy tipi tekil integral denkleme doniistiiriilmiis ve Gauss-Jakobi integrasyon
yontemi ile sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Liu vd. (2016), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme katmanina ait ayrilmali temas
probleminin eksenel simetrik gerilme analizini dairesel ve dikdortgen blok ile yiikleyerek
ayr1 ayri elde etmislerdir. Caligma sonucunda rijitlik oraninin ve egim indeksinin temas
bolgesi ve temas gerilmesi lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu gorilmiustiir.

Comez vd. (2016), rijit bir silindirik punch ile yiiklenmis fonksiyonel
derecelendirilmis iki tabakanin ayrilmali ve siirtiinmesiz temas problemini analitik olarak
ele almiglardir. Calismada her iki tabakanin kayma modilii de derinlik boyunca
fonksiyonel olarak degismektedir.

Su vd. (2016), dairesel, kiiresel ve konik olmak iizere ii¢ tipik rijit blok ile yiiklenmis
ve piezoelektrik yar1 sonsuz diizleme oturan, fonksiyonel derecelendirilmis bir
piezoelektrik tabakanin siirtiinmesiz temasini incelemislerdir. Calismada egim indeksinin
ve blok geometrisinin yiizey elektro-mekanik temas davraniglarina etkisi ayrintili olarak
irdelenmistir.

HeB (2016), rijit bir blok ile yiiklenmis, gii¢lii-zayif seklinde derecelendirilmis
tabaka ile, homojen olmayan yarim diizlem arasindaki eksenel simetrik, siirtlinmesiz temas
problemlerini ¢6zmek igin etkili bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem rijit bloklar ile
derecelendirilmis malzemeler olarak da bilinen elastik homojen olmayan ortamlar
arasindaki siirtinmesiz, keyfi sekillendirilmis, eksenel simetrik, normal temas problemleri

icin tam ¢oziimlerin belirlenmesine imkan veren bir yontem olmustur.
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Giiler vd. (2017), silindirik fonksiyonel derecelendirilmis ortotropik bir ortam
tizerinde kayan silindirik rijit blogun siirtiinmeli temas problemini incelemislerdir.
Yaptiklar1 bu ¢alismada temas gerilmelerini elde etmek icin hem analitik hem de sayisal
yontemler gelistirmiglerdir.

Jobin vd. (2017), elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan ve keyfi sekilli rijit bir
blokla yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis bir tabakanin iki boyutlu hareketli
stirtlinmeli temas problemini analitik olarak incelemislerdir. Calismada, gelistirilen model
ile simetrik ve simetrik olmayan bloklar i¢in analizler yapilmis ve literatiirdeki ¢alismalarla
kiyaslanmistir.

Oner vd. (2017), rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim diizleme oturan
fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini elastisite
teorisine gore ¢cozmiistiir. Problemde ele alinan tabaka fonsiyonel olarak derecelendirilmis
olup kayma modiilii ve yogunlugu tabaka yiiksekligi boyunca iistel bir fonksiyona bagl
olarak degismektedir. Elastik yarim diizlem ise homojen olarak dikkate alinmistir.
Coziimde FD tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilirken elastik yarim diizlemin kiitle
kuvveti ihmal edilmistir.

El-Borgi vd. (2017), elastik yari sonsuz diizlem {izerinde bulunan ve moment
etkisindeki rijit bir blok ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis tabakada siirtiinmenin
dikkate alindig1 ayrilmali temas problemini incelemislerdir.

Adiyaman vd., (2017), yaptiklar ¢alismada rijit bir diizleme oturan ve yayil yiik ile
¢cekmeye maruz kalan FD tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini analitik olarak
ele almislardir.

Yan vd. (2017), elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan ve dairesel bir blokla
yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakada, siirtinmenin ihmal edildigi ayrilma
problemini analitik olarak irdelemislerdir.

Yaylaci vd., (2017) yaptiklar1 ¢alismada, rijit bir diizleme oturan ve dairesel blokla
yiikklenmis iKi elastik tabakanin simetrik ve ¢ift ayrilmali temas problemini ele almigslardir.
Yaptiklar ¢alismada problemi hem elastisite teorisine hem de sonlu elemanlar metoduna
gore ¢ozerek sonuclari karsilagtirmiglardir.

Karabulut vd., (2018), yaptiklari ¢alismada elastik yarim diizlem iizerine oturan ve
yayili yiikle yiikklenmis elastik bir tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini sonlu

elemanlar yontemi ile ele almiglardir.
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Yilmaz vd. (2018), rijit silindirik bir blok ile yiiklii iki fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin hem analitik hem de sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimiinii irdelemislerdir. Rijit
blok ile FD tabaka arasinda siirtiinme oldugu kabul edilmistir. Her iki yontemle elde edilen
sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmistiir.

Comez vd. (2018), iki rijit silindirik blok ile desteklenmis ve rijit bir silindirik blok
ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis tabakada temas problemini analitik olarak
incelemislerdir. Calismada farkli blok araliklar1 ve yarigaplari altinda ¢esitli yiikklemeler

yapilarak temas gerilmeleri ve uzunluklari arastirilmistir.

1.1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan ve iki rijit blok ile ytikli
fonksiyonel derecelendirilmis tabakada siirekli ve siireksiz temas problemi ele alinmistir.
Problemin ¢oziimiinde, Elastisite teorisi ve integral donilisim tekniklerinden
faydalanilmistir. Ayrica bloklar ile fonksiyonel derecelendirilmis tabaka arasindaki diisey
yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin sifira esit olmasi sart1 kullanilarak problem tekil
integral denklem sistemine indirgenip uygun Gauss-Chebyshev integrasyonu ile sayisal
olarak ¢oziilmiistiir. Problemin homojen tabakaya gore ¢oziimii Ozsahin (2007) tarafindan
yapilmistir. Ancak iki rijit blok ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirekli
ve slireksiz temas durumlari i¢in incelendigi temas probleminin ¢oziimiine literatiirde
rastlanmamustir. Problem iki asamada incelenmistir.

Birinci asamada fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabaka ile elastik yar1 sonsuz
diizlem arasinda ve FD tabaka ile bloklar arasinda herhangi bir ayrilmanin meydana
gelmedigi siirekli temas durumu incelenmistir. Elastisitenin temel denklemleri yardimiyla
genel ifadeler elde edildikten sonra problemin sinir sartlarindan, genel denklemlerdeki
bilinmeyen katsayilar bulunmustur. Bloklar altinda ve tabaka-yar1 sonsuz diizlem arasinda
olusan temas gerilmeleri, ilk ayrilmayr meydana getirebilecek kritik yiik ve ilk ayrilma
noktasi elde edilmistir.

Ikinci asamada tabaka-yari sonsuz diizlem arasinda meydana gelebilecek siireksiz
temas durumu incelenmistir. Birinci asamaya benzer olarak genel denklemler ve yeni sinir
sartlar1 i¢in katsayilar bulunmustur. Tekil integral denklem sistemine indirgenen problem
Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu ile ¢oziilerek ilk ayrilma yiikleri A, ilk

ayrilma noktast X belirlenmistir. Ayrilma bdlgesinin baslangic ve bitis noktalari,
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fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile elastik yari sonsuz diizlem ve bloklar arasindaki
yiizeyler boyunca temas gerilmesi dagilimlar1 ve deplasmanlarin sayisal sonuglar1 boyutsuz
biiyiikliikler olarak elde edilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan ve iki rijit blok ile
yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis tabakada temas probleminin siirekli ve siireksiz temas
durumlarinda ayr1 ayri incelenip ilk ayrilma yiikleri, ilk ayrilma noktalari, temas gerilmesi
dagilimlar1 ve deplasmanlarin analitik olarak elde edilmesidir. Ayrica diger bir amag, sonlu
elemanlar yontemi prensibine dayanan ANSYS programi ile de problemin ¢oziilmesidir.
Ancak FD malzemelerin tanimlanmasi ve mesh islemi ANSYS paket programinin standart
mentileri ile yapilamamaktir. Bu nedenle, programin LOGFILE dosyasini kullanarak 6zel
bir yazilim eklenmistir. Eklenen bu yazilim genel amaglh olup, temas problemlerinin yani
sira FD malzemeden iiretilen cesitli miihendislik problemlerinin de ¢dzlimiine yonelik
olarak kodlanmustir.

Bu amaglar dogrultusunda;

e FD tabakanin rijitlik ve yogunluk parametreleri degisiminin bloklar arasi1 uzaklik,

farkli blok genislikleri, farkli yiikleme durumlarina etkisinin arastirilmasi,

e Analtik ¢oziimde elde edilen verilerin, homojen tabaka i¢in ve sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak elde edilen ¢oziimle karsilastirilmasi hedeflenmektedir.

1.2. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu boliimde elastisite teorisi kullanilarak elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan
ve iki rijit blok ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis tabakada temas problemine ait
gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin genel ifadeleri elde edilmistir. ilk olarak, denge
denklemlerinin yer degistirmeler cinsinden ifade edildigi Navier denklemleri, biinye
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Navier denklemlerinde, yer degistirme ifadelerinin
gerekli tiirevleri alinarak olusacak adi diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimi ile yer

degistirmelerin genel ifadeleri bulunacaktir.
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1.2.1. Kiitle Kuvvetlerinin Dahil Edilmemesi Durumunda Genel Denklemler
1.2.1.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakaya Ait Genel Denklemler

Ug boyutlu halde dengede olan bir cisim icin, kartezyen koordinat takiminda X, Y, Z
kiitle kuvveti bilesenlerini, 0y,0,,0,,7,7,,T,, gerilme bilesenlerini gostermek {lizere

gerilmelerin noktadan noktaya degisimini ifade eden denge denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir:

0
do, 07T, +67

X 2 4 X =0 (1)
oXx oy oz
0 0 0
el B SV (2)
ox oy oz
0

0ty T 99 L7 g ®3)
x oy &

Denge denklemlerinde 7, =7, 7, =Ty, 7, =7,

y oldugu bilinmektedir. Kitle

kuvvetleri ihmal edildiginde diizlem halde denge denklemleri:

0
Rl @
or,, 0o

seklindedir. Denge denklemlerinde bulunan gerilme bilesenleri, biinye denklemleri ve yer

degistirme-sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir:

o =“1(y)[(,<1+1)%+(3_,q)%} (6)
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y o v
Oy = A,:(_]?|:(3_K1)a_§+(’(1+1)5} (7
£y = i y){%%} ©®)

Bu esitliklerde gegen u ve v sirastyla X ve y dogrultularindaki yer degistirmeleri ifade
etmektedir. Bu denklemlerde bulunan p,(y) ise, fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait

kayma modiiliinii géstermektedir ve iistel bir fonksiyon olarak tanimlanmuistir.

1 (y) = 1e” )
Burada p,, y=0’daki kayma modiiliinii  ise tabakanin derinligi boyunca degisimi
belirleyen rijitlik parametresidir. Ayrica denklemlerde gecen X Kolosov sabitidir ve

diizlem sekil degistirme halinde 3-4v, diizlem gerilme halinde olmaktadir.

1+v
Coztiimlerde Poisson oraninin (v) degismedigi kabul edilmistir.
(6-8) numarali denklemlerle belirlenen gerilme ifadelerinin ilgili tiirevleri alinip (4-5)

nolu denge denklemlerinde yerlerine yazildiginda asagidaki Navier denklemleri elde edilir:

o%u o%u o ou ov
4 ) R, 1N 1N 10
(K1+1)8X2+(Kl 1)8y2+28x8y+'8(K1 1)ay+/3(;<1 1)8x 0 (10)
v v , 0 o N _ 11
(x, 1)6X2+(K1+1)6y2+2axay+/3(3 K‘l)ax—i—ﬂ(lcl—!—l)ay 0 11)

Navier denklemlerinin kismi tiirevli diferansiyel denklem takimi olusturmasi ¢6ziimii
zorlagtirmaktadir. Coziimii kolaylastirmak i¢in Navier denklemleri adi diferansiyel
denklem takimina dondstiriilir. Bu amagla u(x,y) ve v(x,y) bilinmeyen ¢ ve vy

fonksiyonlarinin Fourier doniistimleri olarak tanimlandiginda:

~+00

u(xy)=- [#(6.y)e"ds (12)

—00

v(xy) = (& y)eds (19
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seklinde yazilir. Bu fonksiyonlarin ters Fourier doniisiimleri:

#(&y)= ju(x, y)e dx (14)
w(&y)= .[v(x, y)e dx (15)

olarak elde edilir. Burada & doniisiim degiskenini gostermektedir. Bilinmeyen ¢(§, y) ve
y(&,y) fonksiyonlarinin belirlenebilmesi igin (10-11) numarali denklemler e dx ile

carpilip (-00,+00) aralifinda integre edilirse:

[ o%u _\Ou o _ou | i, 16
J;_(Kl+1)—6X2 +(/<1 1)_8y2 +2_8x6'y+ﬂ(Kl 1)_8y +ﬂ(1cl 1) ax}e dx=0 (16)
PRGA ov . o e V| ciexgy 17

_[O_(Kl 1)_ax (r, +1)6'y 26Xay+ﬁ(3 K‘l)—ax +ﬂ(1<1+1)—ay}e dx=0 )

elde edilir. Bu denklemlerde bulunan yer degistirme bilesenleri u ve v in gerekli tiirevleri

alinirsa:

[ ey (18)
j v e X dx f (19)
a2y *'5de—|§— (20)
,wﬁ oy oy

[ oot 1)

—00
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mav —iéx .

—e idx =i 22
i x sy (22)
Ta_zve—ifXdX :_§2l// (23)
4 ox?

TON i 0?
.[_26 dx = 8;[2/ (24)
U i O

—e dx=if— (25)
oy gy
Tou i :

—e “*dx =i 26
[ 5ee axsies @)
J' N giexgy OV (27)
=0y oy

ifadeleri bulunur. Bulunan bu tiirev ifadeleri (16) ve (17) numarali denklemlerde yerlerine

yazilip diizenlenirse:

5, +DE9+ 06~ 12129 4 B~ 1 Bl iy - 0 28)
dy dy dy

a0+ ()Y 21292 4 g W 4 g wicg= 0 29)
o Ty dy

seklinde adi diferansiyel denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimi incelendiginde

y=ay+by formunda bir diferansiyel denklem sistemi olusturdugu gériilebilir (Apatay,

2010). Bu sistemin ¢oziimii i¢in:

o=y, Ve y=Y, (30)

—=Y; V& —=Y, (31)
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tanimlamalar1 yapilarak (28) ve (29) numarali denklemler:

a2 (5 H+D 2 o _d%_ .

By, (.- 1) Yo T (Kl-l)é}q Picy, dy2 Y3 (32)
a2 BB-xy. (-1 oo _dy_.

By, x. +1)Y3 . +1) iy, + x, ﬂ)&yz iy’ Vs (33)

olarak elde edilir. Bu ifadeler Y =ay matris formatinda diizenlenebilir.

7 o 0 1 o |
& 0 0 0 1 [y,
Y2 _ M it 3 -2i€ Y7
y' (ky-1) (k-1 || Y3
TS ) - S 1) (34)
Yal | (gt (gt (kg H]) |
Burada;
[0 0 1 0
0 0 0 1
g tDE ] -2
S TR S
BB-kiE (i, -1E? -2i§ B
L (k, +1) (i, +1) (i, +1) i
olarak tanimlanir ve \a— sl ‘ =0 yazildiginda:
s“+2ﬂ53+(ﬁ2—252)32—2ﬁ§23+§2ﬁ2[ﬂJ:0 (35)
K +1

karakteristik denklemi elde edilir. Denklemde diizenleme yapilarak;
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(s2 4+ fs—E2) + £ 52 (3"—"} 0 (36)

K +1

formunda yazilabilir. Diferansiyel denklem sisteminin ¢dziimiiniin e¥ oldugu kabul

edilirse:
2 S
p=> M (37)
j=1
4
=2 Mn;e” (38)
j=1

ifadeleri elde edilir. (37) ve (38) ifadeleri, (28) ve (29)’da yerlerine yazilirsa:

N =223 . D iy > (j=1..4) (39)
S (i —D) + (. +1)(5;8+5,7)

ifadesi bulunur. Karakteristik denkleme ait kokler ise:

s, = —%ﬁ—%\/%z + B2+ 4ién (40)
=2 - A+ i (41)
s, = —%[;+%\/4§2 + B2 +4iEn (42)
54:—%,8+%\/4§2+ﬂ2—4i§77 (43)

olarak elde edilir. Bu denklemlerde gecen 7 ifadesi 7 =| | 3% olarak tanimlanmustir.

l+x

(12), (13) esitliklerinde verilen yer degistirmeler, (37) ve (38) numarali esitliklerdeki
d(&, y) ve y(§, y) ifadeleri yardimiyla
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u(x, y)——jZM e d g (44)
—0 j=1

l T S:y+I X
v(x,y):ZJ.ZM ne’”" (45)
—ooJ=1

seklinde ifade edilebilir. Burada gecen M; (j=1,...4) ifadeleri sabit katsayilardir ve
probleme ait sinir sartlar1 kullanilarak elde edilecektir. Bulunan yer degistirme ifadeleri
(6-8) numaral1 denklemlerde yerlerine yazilarak fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait

gerilme bilesenleri:

o, (X y) = éﬁl—%zjé[ig(q +1)+@-r)n;s; M7 dé (46)

o, (%, y)_(“l(yi) 217[ Eé EB-x)+ (i +Dn;s; M eV de 47)

0 (%Y) = ul(y)—ig [, +ién, M e"'de 48)
seklinde elde edilir.

1.2.1.2. Elastik Yar:1 Sonsuz Diizleme Ait Genel Denklemler

Bu béliimde, kiitle kuvvetlerinin ihmal edilmesi durumunda homojen elastik yarim
diizleme ait genel ifadeler Navier denklemleri yardimiyla elde edilecektir. Diizlem gerilme

halinde denge denklemleri;

0
90y 9% _ (49)
ox oy
0 0

ox oy
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Gerilme ifadeleri de:

ou
Oy = Ae+ 21”2 & (51)
o, = Ae+2u, % (52)
ou ov
X H (5 + &J (53)

seklinde yazilabilir. Bu esitliklerde bulunan e hacim degistirme oranmni, A ve p Lamé

sabitlerini gdstermektedir. Bu ifadeler asagidaki gibi tanimlanmistir:

T
e_[aeré'y] (54)
B Eov
A _£(1+ v)(1— 20)] (53)
E
= :(2(1“))} (56)

Bu denklemlerdeki E Elastisite modiiliinii, v ise Poisson oranini gostermektedir.
Gerilme ifadeleri (49-50) numarali denge denklemlerinde yerlerine yazilir ve diizenlenirse

Navier denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

(ﬂ +,uz)(§] +,uZV2u =0 (57)
[aej )
(A+ 1) 5 +1,Vv=0 (58)

bu esitliklerdeki Laplace operatorii V? iki boyutlu problemlerde:
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v2_az 8_2

=7+ Y. (59)

seklinde ifade edilmektedir. Navier denklemlerinin kismi tiirevli diferansiyel denklem
takimi olusturmasi ¢6ziimii zorlastirmaktadir. Coziimii kolaylastirmak igin Navier
denklemleri adi diferansiyel denklem takimina doniistiiriiliir. Bu amagla u ve v bilinmeyen

fonksiyonlariin Fourier doniisiimleri olarak tanimlandiginda:

+00

u(xy)=5- [4(&y)eds (60)
v(xy) = w (¢ y)eds (61)

seklinde yazilir. Bu ifadelerin ters Fourier doniistimleri:
#(&,y)= J'u(x,y)e‘“fxdx (62)
v (& y)= [v(xy)e dx (63)

seklinde olur. Bilinmeyen #¢& y) ve y(<&y) ifadelerinin belirlenebilmesi igin (57-58)

numarali denklemler e *dx ile ¢arpilip (-00,+00) arahiginda integre edilirse:

+00 aZU aZU aZu aZV Liex _ 64
'[Q|:ﬂ2(6X2+ 2j+(ﬂ+,u2)[—axz+ax He dx=0 (64)
T, [0V, v O OV | gy 65
'!;|:ﬂ2[5X2+ 2j+(2+,u2)(8x + Zﬂe dx=0 (65)

elde edilir. Bu denklemlerde bulunan yer degistirme ifadeleri U ve v nin gerekli tiirevleri

denklem (60) ve (61)’den alinirsa:
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Tou )

— e dx=— 66
+00 A2 2
_[ 8_[: e *dx = a—(f (67)
40 A2
[ OV gritxgy =gV (68)
=, Oxoy oy
Ta_zve—igx dX - §2l// (69)
< ox?
+0 ~2 2
_[ —Ze“gx dx = a—yzl (70)
+00 A2
| U iy =ig 22 (71)
=, OXoy oy

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (64-65)’de yerlerine yazilir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa:
—(/1+2,uz)§2¢+/12¢” +(l+,u2)i§l//' =0 (72)
(A+2u)p" =& oy +(A+11,)i&g' =0 (73)

seklinde adi diferansiyel denklem takimi meydana gelir. Bu sistemin ¢6ziimii igin:

g=y, V& w=Y, (74)
o) oy

=y, Ve —=

; Y3 oy Y (75)

tanimlamalar1 yapilarak (72) ve (73) numarali denklemler:



25

EX(A+2u,) iE(Atw,) O
1 y4_ 2_y3

H H, oy
fzﬂz _ié:(ﬂ"‘/uz)y zazl//zy
(A+21,) 7% (A+2m,) ° oy F

olarak elde edilir. Bu ifadeler y=by matris formatinda asagidaki gibi diizenlenebilir.

- 0
Y1
. 0
Yo _ (ﬂ,+2p2)§2
y3 %)
m 0
Burada;
0
0
b=| (A+2u,)&’
W,
0

0 1 0o
0 0 1
0 o )
7
Cup (At A
(A+2p,) (A+2u,) |
0 1 0
0 0 1
0 0 _ié(}”L”z)
n
azuz _ié(/1+u2) 0
(4+2u,) (4+2u,)

olarak tanimlanir ve ‘b —ki ‘ =0 yazilirsa karateristik denklem;

K —28%K? + &4 =0

Y1
Yo
Y3

BZN

(76)

(77)

(78)

(79)

seklinde elde edilir. Bu denklemin kokleri ise k1=k2=‘§‘ ve k; =K, =—‘§‘ olarak

bulunur. Bu durumda adi diferansiyel denklemin ¢6ziimii asagidaki gibi yazilabilir:
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w(Ey)=[A+AYET +[A+AY]E” (80)

¢(&,y) bilinmeyen fonksiyonun ¢dziimiiniin yapilmasi i¢in, (73) numarali denklemin y’ye

gore bir kez tiirevi almirsa, tiirevi alman denklemden ¢"(&,y) ifadesi bulunur. ¢"(&,y),

(72) numarali denklemde yerine yazilarak ¢(&,Yy) ifadesi, w(&,y) fonksiyonu ve

tiirevlerine bagl olarak elde edilir. Gerekli tiirevler alinip denklem yeniden diizenlenirse:

o[l o4 ]

olarak bulunur. Bu ifadeler (60-61) numarali denklemlerde yerlerine yazilarak X ve y

dogrultularindaki yer degistirme ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler:

u(x, y) Z%T{ie-ﬂ [‘A%"’A{ - |§| HHeéy {%%"‘A{ : |§| j:l}eiﬁxdec (82)

00

V) =o- {0 A+ Ay A+ Ay]leds (89

seklinde yazilabilir. Elastik yart sonsuz diizlemde yer degistirmeler Yy ——o0 igin sifir
olacagindan A; ve A; katsayilar1 diisecektir. Kiitle kuvvetlerinin de ihmal edilmesiyle yer

degistirme ve gerilme ifadeleri agagidaki gibi yazilabilir:

_ 1Ll |§| lyiex

uz(x’y)‘zﬂd% §+A[5 : H'e i &9
w0xy) = [[A+ Ayl ds (85)
0y =—E2 [ {2A g+ A[ (1, +3)+2)¢] y ]} ¥'de (86)

2r *,
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oo = | (2Rl ALl 1) 2ly ]l as (87)
Tny = IZL;I{Zé:As + A4 |:(K'2 -l-l)%#— 2§yj|}e§Y+i§xd§ (88)

Gerilme ve yer degistirme ifadelerinde A; ve A4 bilinmeyen katsayilar olup bunlar
probleme ait siir sartlart kullanilarak bulunacaktir. Bu ifadelerdeki 2 indisi elastik yari

sonsuz diizlemi géstermektedir.

1.3. Kiitle Kuvvetlerinin Bulunmasi Durumunda Genel Denklemler

Bu boliimde, kiitle kuvveti etkisinde bulunan fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya
ait genel denklemler elde edilmistir. Tabakaya ait kiitle kuvvetleri X=0 ve Y=-p;(y)g olarak
alinmigtir. Bu denklemlerde g yercekimi ivmesini, pi(y) ise fonksiyonel derecelendirilmis

tabakanin yogunlugunu ifade etmekte olup asagidaki gibi degismektedir.

o(Y)=p,e” (89)

Burada po tabakanin y=0’daki yogunlugunu ve }”ise derinlik boyunca degisen

yogunluk parametresini gostermektedir. Kiitle kuvvetlerinin olmasi durumunda diizlem

halde denge denklemleri:

8
99, T 4 x 20 (90)
ox oy
or, 8
&+i+Y=O (91)
oy

seklinde yazilir. Fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait gerilme bilesenleri, biinye
denklemleri ve yer degistirme-sekil degistirme bagmtilar1 kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir:
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o - ‘K‘f (_yl) (s +1)%+(3_K1)%_ (92)
A3y e )]

Oy = K —1 _(3 1)6X+( 1+1)8y_ (93)

Ty = M(y){%+%} (94)

(92-94) numarali denklemlerde bulunan gerilme ifadelerinin ilgili tiirevleri alinip (90-91)
numarali denge denklemlerinde yerlerine yazildiginda asagidaki Navier denklemleri elde

edilir:

2 2 2
(5 +) 24 ()22 TV s )M g 1) Y =0 (95)
ox oy°  oxoy oy ox
o, vy 0, Oy, My poe(yiﬂ)yg(lcl_l)
_ A Y. Zte 0% LGV T 96
(k,-1) v +(,+1) o +26x8y+ﬂ(3 k) - + B (K, +1) o e (96)

(95) ve (96) numarali denklemlerde yer degistirme fonksiyonlari u=u(x) ve v=v(y) olarak

secilir ve gerekli tirevler alinip denklemler yeniden diizenlenirse (95) numarali

denklemden:
o%u
(K1+1)y=0 (97)
ou
e A (98)
u(x) = Ax+B (99)

ifadeleri elde edilir. Ayni sekilde (96) numarali denklemden:

2 (7*ﬁ)y _1
(K'l+1)6—\2/+ﬂ(3—](1)6_u+ﬂ(,(1+1)@:poe g(Kl )
oy ox oy 1

(100)
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denklemi elde edilir. u(x)=Ax+B yazilarak (100) numarali denklem yeniden

diizenlenirse:
&e(}’*ﬁ)y ~1) = 3_ A
ayz oy (K1+1)

diferansiyel denklemi elde edilmis olur. Bu denklemin ¢oziilmesiyle:

e_ﬂy

[Ayeﬁy (Kl _3) %Uoﬂ(ﬂ - 7):| _I:%Uocl (IB - 7)(K1 +1)]
+e I:%Uoﬁcz (ﬂ _7)(K1 +1)] —e” I:gpoﬂ(’(l _l)]

B (x5, +1)(B—7)

(101)

(102)

ifadesi bulunur. Yer degistirme bilesenleri u(x) ve V(X)de bulunan A, B, Ci, C,

bilinmeyenlerdir ve probleme ait sinir sartlarindan elde edilecektir. x ekseni h

yiiksekligindeki tabakanin {stiinden ge¢mekte ve tabakanin kiitle kuvveti -pg olmak

kosuluyla asagidaki sinir sartlar1 yazilabilir:

u(0)=0
v(-h)=0
0 7 _1
o, :j—pog e’dy = o =@
y

0
Iax dy=0
h

(103-106) numarali sinir sartlarindan yararlanarak bilinmeyen katsayilar:

B0y (, ~3)e” 7" [1—eyh (l—}/h)]

A= 8y 14, (eﬁh —1)

B=0

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)
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C —_ pog(Kl _1)
=t o
7/10(K1+1)
pog[DD+EE—FF]
C,=-

8y, (K, +1)

seklinde elde edilir. Ayrica (107-110) numarali esitliklerde;

" 7hp[1+eY (hy-1)](x,-3)°

DD =

EE

FF =

y(hB-1)

B 8e" (x,—1)

B

ge""7) (-1

b=y

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

olarak tanimlanmistir. Bu ifadeler (99) ve (102) numarali denklemlerde yerlerine yazilirsa

kiitle kuvvetlerinin bulunmasi1 durumunda FD tabakaya ait yer degistirme bilesenleri

asagidaki gibi elde edilir.

Bpyd (1, —3)e” " [1-¢" (1-yh) |

V=-0,9

8%, (" 1) ’

A7) (Kl _3)2 Bh [1_ e/ (1_ }/h)} . gehs (Kl _1) ~ ge"(A7) (Kl —1)
}/(ehﬁ _1) B (B-7)

81y (i, +1)

eh(s=7) Vi, (%, _3)2 18[1— e’ (1—7h)] ~ eV (x,—1) N ) (x-1)
87" 1y (¢” -1) l (A7)

Vo (Kl + 1)

(114)

(115)

Elde edilen yer degistirme bilesenlerinin gerekli tiirevleri alinip (92-94) numaral

denklemlerde yerlerine yazilmasiyla gerilme bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir:
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/) [,B(—1+ yh+e" )}ﬂ{l—e/’“ —e” +e/’“*“’]

Oy ——pog(l(‘l—3) 72 (/c1+1)(eﬂh _1) (116)

o :M (117)
’ 7

. =0 (118)

Fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait gerilme ve yer degistirme bilesenleri en

genel haliyle asagidaki gibi yazilir.

+o0 4 -3 e(ﬁ‘y)h 1-e"(1-yh
S SO L SR
= 8y "ty (e _1)
eh(ﬂ_y) (Kl _3)2 ﬁh [1_e,vh (l—}/h)} . g (Kl _]_) _ 8eh(ﬂ-:’) (Kl —1)
}/(ehﬂ _1) ﬂ (ﬂ“?’)
&, 8ﬂo(K1+1)
2 jZM 0. esjyﬂgxdé_pog (120)
T 4
i1 eh(ﬂ-/)y%uo(Kl_g)zﬂ[l—eyh (1—}/h)} ) gV (Kl—l) . GY(_M)(Kfl)
8}/2/10 (ehﬂ _1) i} (,B_V)
Vﬂo(K1+1)

SPRTUEY L R
e/ [ﬂ(—1+ phee)|+p[1-e" - 4o (121)

_Pog(Kl_?’) 7/2 (K1+1)(eﬂh _1)

oy (X% y) = (‘ul(yi) ! +J. §(3—K1)+(/<1+1)anj]Mjesiy+i§Xd§+M (122)
K= o j= v

Ty (%, ) = M(y)— j Z[s +ign; M e dg (123)

—ooJ—

Bu ifadelerde yer alan 1 indisi fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya sembolize

etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calisma, elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan ve iki rijit blok ile yiikli
fonksiyonel derecelendirilmis tabakada stirekli ve siireksiz temas problemlerinin elastisite
teorisine gore ¢oziimiinii icermektedir. Problemde tiim yiizeylerin siirtiinmesiz ve z ekseni
dogrultusundaki kalinligin birim oldugu kabul edilmistir. FD tabakada kiitle kuvvetleri

¢oztime dahil edilirken, elastik diizlemde ihmal edilmistir.

2.2. Suirekli Temas Problemi

2.2.1. Problemin Tanimi ve Sinir Sartlar:

Elastik yarim diizlem iizerine oturan ve kayma modiilii p,(y)=p,e”, yogunlugu
p,(y)=p,e” olan h yiiksekligindeki tabaka Sekil 1’de verilmistir. Tabaka (-00,+0)

araliginda uzanmaktadir. Bloklarin rijit oldugu ve temas ylizeylerinin sadece basing
gerilmeleri aktardigi kabul edilmistir. Bu nedenle kritik yiikiin asilmasi durumunda FD

tabaka ile yarim diizlem arasinda ayrilmalar meydana gelebilmektedir.
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y l o o 3(/? T
Rijit Bloklar l i
| |
: ] ¢ i ' > < ¢
L ) L Ply) \ 1)K J(h
i b §

H2 K2

N

Sekil 1. Siirekli temasta problemin geometrisi ve yiikleme durumu

Siirekli temas problemine ait sinir sartlar1 y=0 ve y=-h’de asagidaki gibi yazilabilir:

7, (x,0)=0
7, (X,—h) =0
7, (X,—h) =0

—p(x)
oy, (X,0) =1 -a(x)
0

31, (%, —) = 07, (%)

o
OoX

0

&[vl(x,O)]z 0

%[vl(x, 0)]=0

[Vi(x,—h) =V, (x,—h)]=0

(—o< X< 0)

(—oo< X< 0)

(oo < X < 0)

a<x<b
c<x<d
diger

(o< X <0)

(—o0 < X < 0)

(a<x<b)

(c<x<d)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)
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Probleme ait denge sartlari,

j p(x)dx =P (132)
facad -0 (133)

olup, bu denklemlerden gelen p(x) ve q(x) bloklar altindaki bilinmeyen temas

gerilmeleridir.

2.2.2. Katsayilarin Belirlenmesi

(124-129) numaral1 siir sartlarinda hem fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya hem
de elastik yarim diizleme ait gerilme ve yer degistirme ifadeleri yazilip ters Fourier

dontisiimleri uygulandiginda asagidaki 6 cebrik denklem elde edilir:

4

;[sj +njigM; =0 (134)
iﬂ[sj +njig Me" =0 (135)
{2&A+ A [(x, +1)—2&h Jle" =0 (136)
’qi_lg[ig(s_,q)wq+1)n,.s,.]M,. ~p'+q (137)
é[iganjeth]_[if(As—Aah)]e_éh =0 (138)
o 4

Y [i€(3-x)+(r +1)n;s; M ™" —m{2§A3+A4[(KZ -1)-2§h]}e-f“ =0 (139)

K -1
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Bu denklemlerin ortak ¢6ziimiinden elde edilen 6 adet bilinmeyen katsayi, rijit

bloklar altindaki bilinmeyen temas gerilmelerine bagli olarak asagidaki gibi elde edilmistir.

M, = (ge "2t (4 q')i((x, +1)(e™ (D,D,E, - D,D,E;) +€™ (~D,D,E, + D,D,E,)
+e™ (D,D,E, — D,D,E,))+4ém(e"” ™) (-D,D,n, + D,D,n,)
+e"”=)(D,D,n, - D,D,n,)+e"”**(-D,D,n, + D,D,n,)))) / A (140)

M 2 = (_ée_h(ﬁ+2§+%+53+54)( pl + ql)i((KZ +1)(eh31 (DlDS E4 - D1D4E3) + ehSS (_D1D3E4 + D3 D4 El)
+e"(D,D,E, - D,D,E,))+4Em(e"”** (-D,D,n, + D,D,n,)
+e"#*=)(D,D;n, —D,D,n,)+e"”"*(~D,D,n, + D,D,n))))/ A (141)

M, = (ge P2 (4 q)i((k, +1)(e™ (D,D,E, - D,D,E,) + €™ (-D,D,E, + D,D,E,)
+e"™ (D,D,E, - D,D,E,))+4m(e"”* (-D,D,n, + D,D,n,)
+e"#)(D,D,n, - D,D,n,)+e""**)(—D,D,n, + D,D,n,)))) / A (142)

M, = (~ge "2l (g q)i((x, +1)(e™ (D,D,E, — D,D,E,) + €™ (~D,D,E, + D,D,E,)
+e™ (D,D,E, — D,D,E,))+4£m(e"#**) (-D,D,n, + D,D;n,)
+e"#*=)(D,D,n, — D,D,n,)+e"#**) (—D,D,n, + D,D,n,)))) / A (143)

A, = (—ge S (01 )ik, — 220 +1)((e™ (D,D,E;n, — D,D,E,n,
~D,D,E,n, + D,D,E,n, + D,D,E,n, - D,D,E,n,) +e™ (—-D,D,E,n, + D,D,E,n,
+D,D,E;n, - D,D,E,n, — D,D,E,n, + D,D,E,n,) +&"*(D,D,E,n, - D,D,E,n,
~D,D,E,n, +D,D,E,n, + D,D,E,n, - D,D,E,n,) +e™ (-D,D,E,n, + D,D,E,n,
+D,D,E,n, - D,D,E,n, — D,D,E,n, + D,D,E,Nn,)))/ A (144)

A, = (&2 "VFrerers) () 2i((e™ (D,D,E,n, — D,D,E,n, — D,D,E,n, + D,D,E,n,
+D,D,E,n, - D,D,E,n,) +e™ (-D,D,E,n, + D,D,E,n,+ D,D,E,n, - D,D,E,n,
-D,D,En, +D,D,E;n)+e"™*(D,D,E,n, - D,D,E,n,— D,D,En, +D,D,E,n
+D,D,En, - D,D,E,n,) +e™ (-D,D,E,n, + D,D,E.n, + D,D,E;n, — D,D,E,n,
-D,D,En, +D,D,E,n)))/ A (145)
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A= (~ge "o +2)(e" %) (D,D,E,E, — D,D,E,E, - D,D,E,E, + D,D,E,E,)
e"**%)(_p D,E,E, + D,D,E,E, + D,D,E,E, - D,D,E,E,) +&"*"*(D,D,E.E, - D,D,E,E,
-D,D,EE, +D,D,EE,)+e"*"™)(D,D,E,E, - D,D,E,E, — D,D,E,E, + D,D,E,E,)
+e"*)(—D,D,E,E, + D,D,E,E, + D,D,E,E, — D,D,E,E,) +e"*"*)(D,D,E,E, - D,D,E,E,
- D,D,EE, +D,D,E,E,)) +4m(e"”****)(—-D,D,E,n, + D,D,E,n, + D,D,E;n, — D,D,E,n,)
+e"P)(p D,E,n, - D,D,E,n, - D,D,En, + D,D,E n,)+e"*"*)(—D,D,E,n, + D,D,E,n,
+D,D,En,—D,D,En,)+e"***")(—D,D,En, + D,D,E,n, + D,D,E,n, - D,D,E,n,)
+e"#)(p D,E,n, - D,D,E,n, — D,D,E,n, +D,D,E,n ) +e"/*"*)(—D,D,E,n, + D,D,E,n,
+D,D,E,n, - D,D,E;n,)))) (146)

Bu ifadelerde gegen Dj, Ej (i=1,...,4), p', g’ ve m biiyiikliikleri asagida verilmistir.

D, =(s; +n;i&) i=(,..4) (147)
E, —(K 1)[5 (3-1)+(x +1)ns; | i=(..,4) (148)
, 1 +0 1 b
p'=—— [ p(x)dé&=—=p(t)dt (149)
Hy =, Ho 3
1Y 1€
q'=-—[aq()dé=-=[q@)dt (150)
:uO —0 luO c
m=*2 (151)
Hy

2.2.3. integral Denklemlerin Elde Edilmesi

Yer degistirme ve gerilme ifadelerinde yer alan M; (j=1..,4) ve A (j=34)

katsayilari, rijit bloklar altindaki p(x) ve q(x) temas gerilme fonksiyonlarina bagh olarak
yukaridaki gibi elde edilmistir. Bilinmeyen p(x) ve q(x) fonksiyonlar1 daha once

kullanilmayan (130-131) numarali sinir sartlarindan elde edilen integral denklemlerin
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¢oziilmesiyle belirlenecektir. (130) ve (131) numarali siir sartlarinin agik hali asagidaki
gibidir;

6 “1(X1 y) 1 " S y+IEX
—_— I M;n;e”"d&=0 a<x<b 152
x 2z i ,E_l &= ( ) (152)

l(X1 y) 1 i ! S; y+iéX
—_— I M;n;e”""d&=0 c<x<d 153
b = 5n L 1EXM, §= e<x<d) (153)

(140-146) numarali denklemlerde verilen M, (i=1,..,4) katsayillar1 (152-153)

denklemlerinde yerlerine yazildiktan sonra Y —0 limitine gegilmistir. Ancak bu gegiste
pay, paydaya boliiniince temas gerilmelerinin diizgiin yayilmasini engelleyen bazi terimler
ortaya ¢ikmaktadir. Diger bir ifadeyle ¢ekirdegin yakinsamasini bozan bir singiiler terim
ifadesi bulunmaktadir. Bu ifade ¢ekirdek iginden ayiklanip kapali integralleri eklendikten

sonra limit islemi uygulanmalidir. Bulunan singiiler terim ifadesi;

S|NTER1=T("1+1jefysin E(t-x)d¢g (154)

seklindedir. Bu ifadenin kapali integrali, integral doniisiim tablolari yardimiyla alindiktan

sonra Y — 0 limitine gegilirse;

(K‘l +1) (t—x) (155)

4 )y +(t—x)’

olarak elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilip (152) ve (153) numarali denklemler

yeniden diizenlendiginde integral denklemler asagidaki gibi elde edilmistir.

(I+x) 1
[k (x,t) +—2~ 2 }

a

(156)

} (t)d{k (X, t)+(l+4K1)t _1X }:0 (a<x<h)
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(I+x) 1
——jp(t)d{k (0 += 2 t_xj
(157)

_qu(t)d{k;(x,mw 1 }:0 (c<x<d)
T Hy % 4

tz =%
Bu denklemlerde gecen ki*(X,t) ifadesinin agik formu asagida verilmistir.

K+l

K, (x,t) = (kl(x t)— ( D[sin E(t—x)d<]

¢"=*)(D,D,E,n, - D,D,E,n, - D,D,E,n, + D,D,E;n,)

+e (51+53)(—D D,E,n, + D,D,E,n, + D,D,E,n, —D,D,E,n, )
") (DD, E,n, — D,D,E,N, — D,D,E,n, + D,D,E,n,)

D,D,E,n, - D,D,E,n, - D,D,En, + D,D,En,)

(x, +1) (
(

h(s,+5) ( D D2E3n4 + D1D4E3|’]2 + D2D3Eln4 - D3D4E1n2)
'
(-

SZ +83

) :T g "(+%) (D,D,E,n, - D,D,E,n, — D,D,E;n, + D,D,En,) I,
+Sl+52

D,D;n,n, + D,D,n,n, + D,D,nn, - D,D,nn,)

ﬂ+51+53 D D n n D].D4r]2n3 — D2 D3r]1n4 + D3D4nln2)

"/rs%) (- D,nyn, +D,D,n,n, + D,D,n,n, — D,D,n;n, )

+4§2m

/1) (D,D,ngn, — D,D,n,N, — D,D,nn, +D,D,n;n, )

h(B+s3+3,)

(
(-
"#+5+%) (_D,D,nyn, + D,Dyn,N, + D,D,nyn, — D,D,n,n, )
(
(-

D D3n2n4 + D1D4n2n3+ Dz D3n1n4 - Dz D4nln3)_ (158)

(156) ve (157) numarali integral denklemlerin sayisal ¢oziimii icin Z=¢h doniisiimii

yapilmis ve agagidaki gibi ¢esitli boyutsuz biiytikliikler tanimlanmaistir.

b-a_ b+a b-a_ b+a
x=oohes @ t=osee s ()
d-c d+c d-c d+c
X=on+ L @, t="Fs+—= @ (159)

9(s) = p(sl b+aj/F’/h ), gz(sz)=q(d;csz+d;cj/P/h, Q)
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(159 a-f) denklemlerinde tanimlanan bu boyutsuz biyiikliikler (132-133) numarali

denge sartlarinda ve (156-157) numarali integral denklemlerde yerlerine yazilirsa;

| s;h(sl)bz_—hads1 =1 (160)
I d—c
I gz(sz)wdsz =Q/P (161)

1. tekil integral denklem;

17 . \b-a C@+r)| o Lf(b-a),. (1+x) 1
o L) i e
2 1 1

1% d-c (1+x,) 1
-— S,)——ds, | ®,(r,s !
7[:[92(2) 7 | Plts) [d—c d+c) (b—a b+a)
S, + - r,+
2 2 2 2

(1< <41, (162)

=0

2. tekil integral denklem;

1% b-a (1+x,) 1
= D785 | o,(r,, i
”:[gl(sl) 7 05| Pls)+ Ty ((b—a b+aj (d—c d+cD
5 + - r, +

2 2 2 4 2

+1
—ij.gz(sz)d—gcdsz O,(r,,s,)+ L) 1 _o (-l<r,<+), (163)

7o 4 (dz_cj(sz—rz)

seklinde elde edilirler. gi(S1) ve g2(S2) biiyiikliikleri, rijit bloklar altinda ortaya ¢ikan
boyutsuz temas gerilmeleridir. Rijit bloklarin kdse noktalarinda gi(s;) temas gerilmeleri
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singiilariteye sahip oldugundan (162) ve (163) numarali integral denklemlerin indisi +1

olur. Boylece ¢6ziim asagidaki gibi aranabilir. (Erdogan ve Gupta,1972).

1

g, (s)=G(s)(1-s*)? -lss<+1 (i=12) (164)

G,(s)[-1+1] (i=L2) araliginda kapali fonksiyonlardir ve z=th doniisiimii yapilip

uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu kullanildiginda (160-163) numarali

denklemler asagidaki gibi cebirsel denklem sistemine doniisiirg

N b_
ZI:EW 2—haGl(Sli):1 (165)
N d _
2 7W Z—hCGZ(SZi):Q/ P (166)

N b-a
_iz_l‘,WiGl(Sli) oh D, (1, 8:) + 4 (b_a)(s
1i

N d—c 1+x 1
_ZWiGZ(SZi)_ q)z(rlj’szi)*'( 2 d-c d+c b-a b+a
T
2 2 2 2

2h
(j=1..,N-1) (167)

=0
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(1+x,) 1

4 (b—a b+a] (d—c d+c}
s, + - I, +
2 2 2 2

N b-a
_Zwl Gl(sli) 2h (D3(r2j’sli)+
i=1

N d-c 1+ & 1
_ZWi GZ(SZi) q)4(r2j’52i)+( ) =0
—

2h 4 (dz_cj(sa—rz,-)

(i=1..N-1) (168)

Bu denklemlerde yer alan W, [, S ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmstir.

1 1 .
W =W, =, W= (i=2.,N-1) (169)
-1 :
S, =S, :COS(N—_ﬂ'j (I =1...., N) (170)
2j-1 )
L, =", :COS(ZN—Zﬂj (jzl,....,N—l) (171)

(165-168) ifadelerinden 2N bilinmeyenli 2N tane cebrik denklem elde edilir. Bu
denklem sistemlerinin ¢6zimi yapilarak Gi(Si) ve G2(Si) (i=1,..,N) hesaplanabilir. Boylece
(164) numarali denklemde aranan bloklar altindaki g;(s;) boyutsuz biiyiikliikleri elde

edilmis olur.

2.2.4. Gerilmelerin Bulunmasi

FD tabakada ve elastik yar1 sonsuz diizlemde Oyve O, ve T, gerilmeleri

incelenmistir. (140-146) numarali esitlikler olarak elde edilen katsayilar (121-123)
numaral gerilme bagmtilarinda yerlerine yazilmistir. Onceki béliimlerde tanimlanmis olan

boyutsuz biiyiikliikler kullanilip gerekli sadelestirmeler yapilarak;
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e FD tabakanin o, (X, y)/P/h normal gerilmeleri;

e FD tabakanin o,(XYy)/P/h normal gerilmeleri;

e FD tabakanin derinligi boyunca 7, (X, y)/P/h kayma gerilmeleri;

e Elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca o, (X, y)/ P/h, o/(xy)/P/h,

7, (X, ¥)/P/h gerilmeleri elde edilmistir.

2.2.5. Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabaka ile Elastik Yar1 Sonsuz Diizlem
Arasindaki Ilk Ayrilma Yiikii ve Uzakhginin Bulunmasi

Temas problemlerinde temas yiizeylerindeki gerilmelerin bilinmesi 6nemlidir. Ancak
bir bagska 6nemli husus da, temas eden yiizeyler arasinda ayrilmayi olusturabilecek yiik

degerinin ve ayrilmanin bagladigi noktanin belirlenmesidir. Bu nedenle ara yiizeydeki
oy (x,Y) / P/hdegerlerinin bulunmasi gerekmektedir. (140-146) da bulunan katsayilar

(122) numarali denklemde yerlerine yazilirsa;

eﬂy +0 4

2P — IZ[i§(3—/<1)+(zcl+l)njsj]Mjes,v[cosf(t—x)]dg o
o,y = Kleﬂ];' . +M (172)
+2Q -1 ! ;[if(S—Kl)+(Kl+1)njsj}Mjesjy[cosg(t—x)]dg

ifadesi elde edilir. FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii ve
uzakligmin bulunabilmesi i¢in y=-h degeri alinip ve z=Eh doniigiimii yapilarak gerilme

ifadesi boyutsuzlastirilirsa;

O (X,—h) (e_yh —l) 1 n b—a n d-c
yP/h = 7h Z_éwiGl(sli)Tq)s(rlj'sﬂ)_éwiGZ (Szi)wq)ﬁ(rﬂ’sﬁ)
(-l<r,r,<+1) (173)

temas yiizeyi boyunca boyutsuz o, (X,~h)/P/h gerilmesi elde edilmis olur. (167-168) ve

(173) numarali denklemlerde bulunan ®; (i=1,..,6) ifadesi asagida tanimlanmustr.
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@, (r,5) =k (4,t), (@ @,(r,,8,) =k, (%,1,), (b)
q)3(l’2,51)=k1*(X2,1'1), (© @, (r,,s,) =k, (%,,t,) (d)
Oy(r,5) =k, (x,t),  (e) Dy (ry,8,) =k, (x,,1,)  (F)

(173) numarali denklemin g¢ekirdegi ise;

ehfy 4 .
IZ £(3-x)+(x +1)n;s; [M e (g) (174)

O =

K,(x,t) =

olarak elde edilmistir. Ayrica (173) numarali denklemde gecen A ifadesi yiik faktorii olup

bu problemde
=P/ pygh? (175)

olarak tanimlanmistir. A nin kritik bir degeri asmasi durumunda FD tabaka ile elastik yar1

sonsuz diizlem arasinda ayrilma meydana gelmekte ve problem siireksiz temas problemine
doniismektedir (4 > A, ). Bu nedenle problemin siirekli temas problemi (A< A4,)

olabilmesi i¢in temas gerilmelerinin temas yiizeyi boyunca her noktada basing olmasi
gerekmektedir. Bu durumda ayrilmayr meydana getirecek kritik yiik degerinin bulunmasi

onemlidir. Kritik yiikiin bulunabilmesi i¢in (173) numarali denklem sifira esitlenmistir.
(e"-1)1
—_—ZWG Sy ) (rlj,s ) ZWiGZ(SZi)W(D (rzj, ) 0 (176)

Bu esitligi saglayan X, degeri ayrilmanin basladigi noktayi ve buna karsilik gelen

Aer degeri de kritik yiik degerini vermektedir.
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2.3. Suireksiz Temas Problemi

2.3.1. Problemin Tanimi ve Sinir Sartlari

Bu boliimde, fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem

arasinda meydana gelen ayrilma ele alinacaktir. Siirekli temas probleminde bahsedilen

kritik yiik degerinin asilmasi durumunda (A > A, ) tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem

arasinda sonlu bir ayrilma bolgesi olusacaktir. Ayrilma bolgesinde o, (X,—h) gerilme

degeleri sifirdir. Bu ylizden siirekli temas probleminde elde edilen ¢6ziim siireksiz temas

problemi igin gegersiz olacaktir. Siireksiz temas probleminin geometrisi ve yiikleme

durumu Sekil 2’de verilmistir.

P Q
l Rijit Bloklar l

Q
'}

p(y)

‘\\‘ll 1 (y)’ K1

Sekil 2. Siireksiz temasta problemin geometrisi ve yiikkleme durumu

Stireksiz temas problemine ait sinir sartlar1 asagidaki gibidir.

7,y (%,0)=0 (~o< X <0)

7, (x—h)=0 (—0< X <0)

Ty (X, —N) =0 (—o0 < X <0)

<V
A

(177)
(178)

(179)
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—p(x) a<x<b
oy, (x,0)=1-0(x) c<x<d (180)
0 diger

gy, (X,—h)=0,,(x,—h) (o< x <) (181)
%[vl(x, —h)—v, (%, —h)]= 7(x) e<x<f) (182)
o, (x~h)=0 (e<x<f) (183)
%[Vl(x, o)]: 0 (a<x<b) (184)
0

&[vl(x, 0)]=0 (c<x<d) (185)

Probleme ait denge sartlari;

T p(t)dt =P (186)
g

{ q(t)dt=Q (187)
ve tek degerlik sarti;

jn(t)dt =0 (188)

olarak yazilabilir. Bu smir sartlarinda yer alan e ve f, ayrilmanin baslangic ve bitis
noktalaridir. 7(x) ise FD tabaka ile elastik yari sonsuz diizlem arasinda olusan ayrilma
bolgesindeki diisey yer degistirmelerin farkinin tlirevine esit olan bilinmeyen bir

fonksiyondur.
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2.3.2. Katsayillarin Belirlenmesi

(177-182) numarali sinir sartlarinda hem fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya hem
de elastik yarim diizleme ait gerilme ve yer degistirme ifadeleri yazilip ters Fourier

dontigiimleri uygulandiginda asagidaki gibi 6 adet cebrik denklem elde edilmistir. Bu

denklem takimlarinda bilinmeyenler M J-* j=@..4), A ve A, katsaylaridir.

JZ;:[SJ. +niEM;" =0 (189)
,Z:‘[S j+NiEM; e =0 (190)
{26A7+ AT [(1,+1)— 25 je " =0 (191)
Iﬁi_lg[ig(s—xlp(xl+1)njsj]|v|j* =p'+q (192)
g[i:nj M e ™" |- [iE( A - Ah) e " = in(t)e-iﬁdt =7’ (193)
Zihlg[ig(s—xl)qxl+1)njsj]|v| ;e -m{2EAT+ A (1, -1)-2nJle " =0 (194)

Alt1 bilinmeyenli altt1 denklem takiminin ¢oziimiinden elde edilen katsayilar, rijit
bloklar altindaki bilinmeyen temas gerilmeleri p(x) ve q(x) ile ayrilma fonksiyonunun

egimini veren 7(x) e bagl olarak asagidaki gibi elde edilmistir.

M, = (e " i((pr+ ) (x, +1)(™ (D,D,E, — D,D,E;) + €™ (-D,D;E, + D,D,E,)
+e"(D,D,E, - D,D,E,))+ (4cm(e"”**) (-D,D;n, + D,D,n,)+e"***)(D,D,n, - D,D,n,)
+e"#"*)(-D,D,n, + D,D,n,)))) + (4ir'm(e"”****)(D,D,E, + D,D,E,)
+e"/"*)(-D,D,E, + D,D,E,) +€"”**"*)(D,D,E, - D,D,E,))))) / A (195)
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M, = (=ge "= i((p' 4+ g')(x, +1)(e"™ (D,D;E, -~ D,D,E;) +€"™ (-D,D,E, + D,D,E,)
+€" (D,D,E; ~D;D,E)))+ (4£m(e"”* (-D,Dyn, + D,D,n;) +€"”**)(D,D;n, ~D;D,n,)
+¢"/"*)(-D,D,n, + D,D,n)))) + (4iym(e"”**"*)(D,D,E, ~ D,D,E,)

1"/ (_D,D,E, + D,D,E,) +e"/**"*)(D,D,E, - D,D,E,)))) / A (196)

M, = (ge "V i((p + ') ((x, +1)(e™ (D,D,E, — D,D,E,) +e" (-D,D,E, + D,D,E,)
+e™(D,D,E, — D,D,E,))+ (4cm(e"”** (-D,D,n, + D,D,n,) +&"***)(D,D,n, - D,D,n,)
+e"#*)(—D,D,n, + D,D,n,))) + (4in'm(e"**")(D,D,E, - D,D,E,)
+e"#=) (D D,E, + D,D,E,)+e"/**™)(D.D,E, - D,D,E,))))/ A (197)

M, = (~ge "2l 4 q')((x, +1)(e"™ (D,D,E, — D,D,E, ) + €™ (-D,D,E, + D,D;E,)
+ h(B+s;) _
+e"™ (D,D,E, — D,D,E,))+ (4ém(e"”**)(-D,D,n, + D,D,n,) +&" /) (D,D,n, - D,D;n,)
+e"#*%) (=D, D,n, + D,D,n)))) + (4ir'm(e" ") (D,D,E, — D,D,E,)
+e"7)(_p D,E, + D,D,E,) +e"/***%)(D,D,E, - D,D,E,))))) / A (198)
A = (e "Vt (e _28h +1)((—(p' +9')i&(e™ (D,D,E,n, - D,D,E,n,— D,D,E,n,
+D,D,E,n, + D,D,E,n, - D,D,E.n,) +e™ (-D,D,E,n, + D,D,E,n,+ D,D,En,
-D,D,E,n, - D,D,E,n, + D,D,E,n) +e"*(D,D,E,n, — D,D,E,n, - D,D,En, + D,D,E,n,
+D,D,E,n, - D,D,E,n,) +e"™ (-D,D,E,n, + D,D,E.n,+ D,D,E,n, - D,D,E,n, - D,D,E,n,
+ D3D4E2n1))) + (771 ((eh(SﬁSZ)(Dz D4E1E3 - D2 D3E1E4 o D1D4E2E3 + D1D3E2 E4))
h(s;+s,4
+(e"®*%)(-D,D,E,E, + D,D,E,E, + D,D,E,E, - D,D,E,E,)) + (e"***"(D,D,E,E,
-D,D,EE, -D,D,E,E, + D,D,E,E))) + (eh(32+53) (D,D.E,E,-D,D,EE, -D,D,E,E,
+ D4D3E2 E1))+ (eh(52+54) (_Dz D1E4E3 + Dz D3E1E4 + D1D4E2E3 - D4D3E2 El))
+(e"%")(D,D,E,E, - D,D,E,E, — D,D,E,E, + D,D,E,E,))))))/ A (199)
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A, = (—2&e "PrErrrss) (4 g')(e™ (D,D,E,n, — D,D,E,n, — D,D,E,n, + D,D,E,n,
+D,D,E,n, —D,D,E;n,) +¢e"™ (-D,D,E,n, + D,D,E,n, + D,D,E,n, - D,D,E,n,
-D,D,E,n, + D,D,E,n,) +e™*(D,D,E,n, — D,D,E,n, - D,D,E,n, + D,D,E,n,
+D,D,E,n, — D,D,E,n,) +e"™ (-D,D,E,n, + D,D,E,n,+ D,D,E,n, -~ D,D,E,n,

- D,D,E,n, + D,D,E,n))) + (7' ((¢"*"*= (D,D,E,E, - D,D,E,E, - D,D,E,E,
+D,D,E,E,))+(e"*"*(-D,D,E,E, + D,D,E,E, + D,D,E,E, — D,D,E,E,))
+(e"™**)(D,D,E,E, - D,D,E,E, - D,D,E,E, + D,D,E,E,)) + (¢"**"*)(D,D,E,E,
-D,D,E,E, - D,D,E,E, + D,D,E,E,)) + (¢"***)(-D,D,E,,E, + D,D,E,E, + D,D,E,E,
-D,D,E,E,))+(e"~"*(D,D,E,E, - D,D,E,E, - D,D,E,E, + D,D,E,E,)))))) /A (200)

p* ve q° (149) ve (150) numarali denklemlerde tanimlanmigken 77°*;

7' = [n(oat (201)

olarak tanimlanmustir.

2.3.3. integral Denklemlerin Elde Edilmesi

Siireksiz temas i¢in elde edilen katsayilarda yer alan p(t), q(t) ve () bilinmeyen
fonksiyonlar1 (183-185) numarali sinir sartlarindan faydalanilarak elde edilecektir. (184) ve
(185) numarali sinir sartlarinin agik hali asagidaki gibidir.

ov,(x,0) __ii

b ) +oc- 4 ) 1 1 d ) +oo- 4 )
t)e dt [ i£Y M.n. e<'déE———[q(t)e ™ dt [ i) M .n.e“*d
= %2%!‘)() jfz jnjecdé %Zﬂlq() jfZ jnjesdé

1 —iet R - jex
+§£n(t)e dt_J'lfJZ;Mj n,e¥dé=0

(202)

(202) numarali denklemde integral sinirlart (—oo,+0) yerine (0,+o0) olarak degistirilip

yeniden diizenlenirse;
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v (x0) _ _211 j p(t) dt j 3" EM 0, [sin £(t - X)]dé

OX =
—2——jq(t)dth§M [sin&(t-x)1de (203)
+2—jn(t)dtfigm n, [cos&(t—x)JdE =0

olarak elde edilir. Bu ifadelerde gegen M j** (j=1..4) bilinmeyen #(t) fonksiyonuna bagl

olarak belirlenmis katsayilardir. Bu katsayilar;

M,” = (4me""* (~e™ (¢ —e™)D,D,E, + D, (e™ (€™ —€™)D,E, +€™ (€™ —e™)D,E,)))/ A
(204)

M," =—(4me"/**) (—¢™ (™ —e")D,D,E, + D, (¢™ (6™ —¢™)D,E, +&™ (™ ~™)DE,))) /A  (205)
M,” = (4me"/*) (™ (g™ —e")DD,E, + D, ("™ (™ —¢™)D,E, +&™ (™ —™)DE,))) /A (206)
M,” =—(4me"/*) (g™ (" —¢™)DD,E, + D, (¢™ ("™ —&™)D,E, +e™ (€™ -™)DE,) /A (207)

seklinde elde edilmistir. (203) numarali denklemde yer alan bilinmeyen p(t) ve q(t)

fonksiyonlarina bagl olarak belirlenmis M, (j =1..4) katsayilar1 siirekli temas halindeki

katsayilar ile aynidir. Singiiler terim ifadesi de yalnizca bu ifadelerden ortaya ¢ikacak ve
stirekli temastaki (155) numarali denklem ile ayn1 olacaktir. Bu durumda 1. ve 2. integral
denklemlerdeki singiiler terim ifadeleri de p(t) ve q(t)'ye bagh olarak belirlenmis bu
katsayilardan elde edilmistir. Singiiler terimler ayiklanip kapali integralleri alindiginda 1.

ve 2. integral denklemler;

A+r) 1
——j (t)d{k () += t_xj

(208)

(l+x) 1

——jq(t)d{k (x,t) +——1
tz =X

} &jn(t)dt[ks(x,t)]=0 (a<x<b)
ﬂ-e
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_ij. p(t)dt{kl*(x,t) +Mi}
T 4

t—X
(209)
f
——jq(t)d{k (xp)+ L) 1 } +2 [tk (x )] =0 (c<x<d)
4 t-—x T,
olarak yazilabilir. Bu denklemlerde yer alan k;"(x,t) ¢ekirdegi (158) numarali denklemde
verilmistir. k3(X,t) ¢ekirdegi de asagidaki gibidir:

4gm((e"# ) _ g\ D D, (n,E, +,E,)

1P (_eM (" —e™)D,D, (n,E, +n,E,)

ks (x,1) = T +e™ (™ —e"™)D,D,(n,E, +n,E,) [cos &(t—x)]d&
1D, (—(e"Frrs) _ghrsrsis) D E 40 E,) A

+"007%) (g™ (e —e™)D, (n,E, ~nE,)

—e™ (e™ —e™)Dy(n,E, + n,E,)))

(210)

o

Bilinmeyen fonksiyonlarin bulunmasinda kullanilacak 3. integral denklem igin (183)

numarali siir sartindan yararlanilacaktir. (183) numarali sinir sartinin agik hali asagidaki

gibidir;
i i I\ oS
glp dt_[“z;[ E(3-K)+(k,+1)n;s, M g e
o,(x,—h)= ;:leﬂ“) % Iq mdtl;[ £(3-k)+ K1+1)njsj]Mje’sih”f"d§ +w:0 (211)
+%zn(t)e“f‘dtié[i§(3—zq) (%, +1)”5J R

3. integral denklemin smirlar1 (—oo,+00) yerine (0,+o0) olarak degistirilip yeniden

diizenlendiginde denklem asagidaki gibi yazilabilir;

——j p(t)dt[k,(x, t)]——jq(t)dt[k (x0]- jn(t)dt[k (x.t)]= M (212)

e<x<f
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Bu denklemde y——h limitine gecildiginde ¢ekirdegin yakinsamasini engelleyen

singiiler terim asagidaki gibi elde edilmistir;

T e —4 11,/ 14 i
SINTER2 = [ e ¢(*¥) 2/ 770 sin &(t — x)d &dt (213)
z[ {eﬂh 1y [ 1o (5 +1) + (6, +1)} Sl=xde

Yakinsamayi bozan bu terim (211) numarali denklemden ¢ikarilmis, (212) numarali
esitligin integral doniisiim tablolar1 yardimiyla (Erdelyi vd.1954) kapali integralleri alinip

integral denkleme eklendikten sonra y — —h limitine geg¢ilmistir. Bu islemler sonucu elde

edilen 3. integral denklem asagidaki gibidir.

_%J' p(t)dt[kz(x,t)]—ﬂifOI(t)dt[kz(X’t)]

=2 [k ()] + ity L_ DL
4 e

™ ﬂz/ﬂo(’ﬂ"’l)"'(’(z +1) (t—x) y yh
(e<x<f)

(212) ve (214) numarali ifadelerde yer alan ky(x,t) ve k4* (X,t) gekirdekleri asagidaki

gibi tanimlanmustir.

k,(x,t) =

j _4m_ ((e"™ (™ —e™)D,D,E, + D,(-(e" (e" —e™)D,E,
0

( (. -1)
*(—e™ (@™ ehs3)D2 E,)) [_i (k,-3)+ns,(x; +1)]
+(e"™ (e™ —e"™)D,D,E, + D,(~(e"™ (" —e™)D,E,
*(—eh54 (ehSl —e"™ ) D1E4)) [_ié: K= 3+ n,S, (Kl +1)] (215)
+(e"™ (€™ —e"™)D,D,E, + D,(~(e™ (€™ ~e"™)D,E,
*(—e"™ (™ —g"™) D,E,)) [—ié:(Kl =3) +nys,(x; +1)]
+(e™ (€™ —e™)D,D,E, + D, (—(e™ (™ —e"™)D,E,
*(6™ (€™ —e™)DE,)[-i(x, -3 + s, (i + D /A sin£(t-xdé

N . _ —4 14,/ 1 ; _ 216
K, (1) = K, (1) (eﬂhﬂz P P ) jsm@(t x)de (216)
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(208), (209) ve (214) numarali integral denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in z=Eh

dontigiimii yapilmis ve asagidaki gibi cesitli boyutsuz biiyiikliikler tanimlanmustir.

b-a b+a b—a b+a
_278p 2Ta (y), _D-as 2
222 @ t=22s+ 22 @)
d-c d+c d-c d+c
ety O e O
f-e f+e f-e f+e
wegp bty @ e 0

_(b-a, bra fd-e, ,dc
0)-p( 525+ 722 | o @, a.6=a( ;%5402 o,

93(53):ﬂ077(f2_e53+ f;ej/P/h () (217)

(217 a-i) numarali denklemlerle tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler (186) ve (187)

numarali denge denklemleri ile 188 numarali tek degerlilik sartinda yerine yazilirsa;

; b-a h d-c ,

J‘lgl(sl)ﬁdsl_l (@), :flgz(sz)ﬁdsz—Q/P (b)
s, =0 (@ (218)
’ 3\-3//0 2h 3

elde edilir. Bu boyutsuz biiyiikliikler integral denklemlerde yerlerine yazilip integral
denklemler yeniden diizenlendigi takdirde asagidaki esitlikler yazilabilir.
1. integral denklem igin;
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i — 219
Ll c . 1+x) 1 (219)

j% EXGESIE (-1<r, <+1)

2.integral denklem igin;

1% b-a . 1+x;) 1
— s )——ds,| D, (r,,s)+ L
”1191(1) 2ipr (%8 4 b-a_ b+a) (d-c_ d+c
S 2 % 2
+1
—ﬂij 2(sz)—d_cds @,"(r s)+(l+K1) 1 (220)

g 2 5 \I219
2h 4 d-c
-1 ( 2 j(sz_rz)

f

1 +1 —e .
+_J. 93(53) dS3 I:(DG (rzass):lzo (—1< r, <+1)
T 2h

3. integral denklem igin;

+1

2 fas) s @, (6502 j 0. (5,) S s, [ @, (5,15,)]
(221)
1F e[ st N I Y
ju :[93(33) N d33 (Dg (r3153)+ yz/yo(k' +l)+(l( +l) o (S _r) = ;/h )
2

(-1<r,<+1)



54

(219-220) numarali integral denklemlerin indisi S =%1°de gai(s1) ve S, =E1°de ga(sy)

tekillige sahip oldugundan +1°dir. (221) numarali integral denklemin indisi ise S; =%1de

03(s3)=0 oldugundan -1’dir. Ancak ayrilma boélgesinin u¢ noktalarinda ayrilma fonksiyonu
gayet yatik olacagindan G3(-1)=0 ve G3(+1)=0 olup integral denklem takiminin birlikte
¢Oziimii i¢in (221) numarali denklemin indisini de +1 almak uygun olmaktadir. Boylece

¢Oziim asagidaki gibi aranabilir (Erdogan ve Gupta, 1972).

g (s)=Gi(s, )(1—si2)2 -1<s,<+1 (i=1,23) (222)

Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu kullanilarak (218-221) numarali

denklemler asagidaki gibi elde edilmistir.

ZEW Sll ) = (223)
Z”W (52)=Q/P (224)
N f—e

;ﬁWi —nG:(8:)=0 (225)

(1+x) 1
ZWGSM ( Sli)+ 4 b—a
(Zj(sn -t;)
S W, |0, (15 + 1 (226)

(d—c d+c) (b—a b+aj
S, + - -+
2 2 2 2

+ WG, T [0](5;,5,)]=0 (j=1..N-1)
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(1+x,) 1
WGs CD L

z S g | e )+ 4 ((b—a b+a) (d—c d+CD

S, + — I, +

2 2 2 2

YWGs, U o (ry 5+ SR 1 (227)
i=1 2h I’ 4 d_c _

(82-121)
= f-er .« .
+ZWiGSSBiT|:(D (Zj’s3l):|= (J=1..,N-1)
Zwe(s ) [qn (r, .5, )] ZWG (s2 [cp (r, . sz)]
_ZWG (83)—=—| P51 .S, )+ Aty | Hy 1 _e"-n1 (228)

ﬂz/ﬂo(’(1+l)+(’<z +) T -¢€ f (S —I’) yh 2

Bu denklemlerde yer alan W,,r;, s, s, @ (r;,s;) ifadeleri asagidaki gibi tammlanmistir.

1 1 :
W1 :WN :2N_2’ Wi :m, (|:2,...,N—1) (229)
=S —cos(ﬂzj (i=1...,N) 230
S =Sy = N—1 S (230)
s —cos(ﬂzrj (i=2,.,.N-1) 231
3' - N_l - L ( )

2]-1 :
rlj:rzj:r3j:cos(1 ﬂj (j=1...N-1) (232)
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@, (n,5)=k"(x.t), (3 @, (r,s,) =k (%,t,), (b)
D, (,5) =k (%, 1), (©) D, (r,8) =k (%), (d)
D (1, 8,) =k (%,1)  (€) D (1,,85) =k, (%, 1) () (233)
D, (r,,8) =k, (%,1), () D (1r,,5,) =k, (%, 1), ()

CI)ia*(r3'53) = k4*(X3’t3) ()

Boylece Gi(si), Ga(si), Gs(si) (i =1,...,N), (k=2,...,N-1), e ve f igin (223-228)
numarali esitliklerle 3N bilinmeyenli 3N denklem takimi elde edilmis olur. A> icr sartini

saglayan bir A degeri i¢in X, ifadesi arada kalacak sekilde e ve f degerleri segilir. Bu

degerler igin (223-225) sartlarinin ayni anda saglanmasi gerekmektedir. (223-225)

numarali denklemleri saglayan e ve f degerleri bulunana kadar bu islemler yinelenir.
Alman A ile e ve f degeri bulundugunda (e,f ) araligi disindaki O, (X,—h) gerilme dagilimi

elde edilir.

2.3.4. Ara Yiizeydeki Acillmalarin Bulunmasi

Siireksiz temas probleminde ele alinmasi gereken diger bir énemli husus, e ve f
ayrilma bolgesinde V;(X,~N)=V,(X,~h) yer degistirmeler farki veya bir baska ifadeyle

fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile elastik yari sonsuz diizlem arasinda meydana

gelen agilmalardir. Bu acilmalar;

[V, (x,—h)=v,(x,~h)]
OX

=1(x) e<x<f) (234)
veya

V' (x,—h) =v,(x,~h) -V, (x,~h) = Jx'n(t)dt (e<x< ) (235)

sinir sartindan bulunacaktir. Boyutsuz biiyiikliiklerin kullanilmasiyla ile (235) numarali

denklem asagidaki gibi yazilabilir.
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lLlO * _ f _e r3 _
%v (x—h)=——= jl G, (s,)ds, (-1<r, <1) (236)

Bu denklemde;

x:f_er3+]che (237)

olarak tanimlanmustir. Indis +1 alinarak Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii denkleme

uygulanip diizenlendiginde (236) numarali ifade ayrilma asagidaki gibi olacaktir.

Ho o= f28SW _9 N-
P/hv(x, h) b ;vv,e3(s3i) (k=2,..,N-1) (238)

2.4. Problemin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Coziimii

Sonlu elemanlar yontemi (SEM), miihendislikte 6zellikle analiz ve boyutlandirma
asamasinda oldukca yaygin kullanilan bir metottur. Yontemin en temel 6zelligi, karmagsik
bir problemin ¢6ziimiinii daha basit bir yontemle degistirerek bulmaktir. Bu yontem, sonlu
elemanlar olarak adlandirilan birgok kiiciik ve birbirine bagl alt bolgeden olusan ¢6ziim
bolgesini ele alir. Her parcada veya elemanda, uygun bir yaklasik ¢oziim varsayilir ve
genel denge kosullari tiretilir. Yontem, yapi mekanigi alaninda yaygimn bir sekilde
kullanilmasi yaninda, 1s1 iletimi, akiskanlar dinamigi, sizinti akisi ve elektrikmanyetik
alanlar gibi ¢esitli miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de basarili bir sekilde
uygulanmistir. Son yillarda, 6zellikle teknolojinin gelisimine paralel olarak miihendislik
coziimlerinde de ge¢mise kiyasla biiyiik degisimler meydana gelmistir. Bu degisimlerin
basinda bilgisayar teknolojisinin yaygin kullanimi1 gelmektedir. Miihendislik yapilarinin
tasarimi, boyutlandirmasi ve sistem analizlerinde gelistirilen bilgisayar programlari ile hem
daha hizli hem de daha giivenilir sonuglar elde etmek miimkiindiir. Analitik ¢ozlimlere
alternatif olarak gelistirilen yontemler de bilgisayar programlarmmin hizina ve giicline
ithtiya¢ duymaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi, sinir elemanlar yontemi vb. gibi

¢Ozlim metotlari, miithendislik yapilarina farkli bakis agilari ile ¢oziimler bulmaktadir. Bu
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yontemleri baz alarak gelistirilen c¢esitli paket programlar vardir. En yaygmn
kullanilanlardan biri de ANSYS Mechanical APDL Product Launcher programidir
[ANSYS, 2015]. Bu program, sonlu elemanlar yontemi prensibine dayanarak sayisal
¢oziimler tireten genel amagl bir mithendislik programidir. ANSYS ¢6ziimii {i¢ asamada
incelenir:

e Problemin Tanimi: Bu kisimda:

- Geometri olusturulur,
- Eleman tipi ve malzeme/geometri 6zellikleri tanimlanir,
- Aglara bolme islemi yapilir (Meshing).

e (CoOziim Asamast: Yiikler ve deplasmanlar tanimlanarak ¢6ziim yapilir.

e Sonuglarin Degerlendirilmesi: Bu asamada problemin tipine bagli olarak elde
edilen ¢oziimler incelenir. Grafiklerin elde edilmesi, sonuclarin listeler halinde
alinmasi, sicaklik haritalar1, kuvvet-moment grafikleri, frekans degerleri gibi tim
sonuclar bu asamada degerlendirilir.

Paket programlarda ¢oziim yapilirken dikkat edilmesi gereken husus problemi iyi
tanimaktir. Problemin iyi taninmasi demek, ayni zamanda programa ne verilip ne
istendigini bilmek demektir. Ornegin kiris problemi ¢oziilirken BEAM eleman yerine
PIPE eleman tanimlanmasi ¢oziimiin hatali olmasina sebebiyet verecektir. Bu nedenle
eleman tipinin tanimlanmasi agamasi ve aglara bolme islemi olduk¢a onemlidir. Sonlu
elemanlar yonteminin en temel 6zelligi, problemin biitliinli yerine geometriyi sonlu sayida
aglara bolerek ¢6ziim aramasidir. Ancak ag sayisinin ¢ok fazla olmasi islem siiresini
uzatabilirken, saymin az olmasi ¢6ziimde yakinsamay1 saglamayabilir.

Her programda oldugu gibi ANSYS programinda da klasik mentilerle ¢oziim
yapilamayan 6zel problem tipleri mevcuttur. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler bu
0zel problem tanimma girmektedir. Programda malzeme o&zellikleri tanimlanirken FD
malzemelerin 6zelliklerine uygun bir boliim bulunmamaktadir. Ancak Mechanical
Launcher, LOGFILE dosyasina erisim imkani tanidigindan programa yazilim eklemek
miimkiindiir. Boylece FDM’ler gibi malzeme 06zellikleri sabit sayisal degerler yerine
fonksiyona bagli olarak degisen Ozel {iretimli iirlinlerin ¢6ziimii programa eklenen bir
makro ile yapilabilmektedir.

Onceki boliimde elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan ve iki rijit blok ile yiiklii
fonksiyonel derecelendirilmis tabakada temas problemi analitik olarak ¢oziilmiistiir. Bu

boliimde ise sonlu elemanlar yontemine ait ¢dziim verilmistir. Modellemede ilk olarak
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ANSYS standart meniileri kullanilarak problemin geometrisi olusturulmustur. Caligsma,
statik ve 2 boyutlu diizlem problem oldugundan eleman tipi olarak 8 diiglim noktali
PLANEI183 kullanilmistir. Bu elemanin diiglim noktalarinda dénme serbestligi yoktur
ancak hem x hem de y yoniinde serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu islemden sonra
malzeme Ozelliklerinin programa tanitilmasi boliimiine gegilmistir. Malzeme o6zellikleri
dogrusal, dogrusal olmayan, izotropik, anizotropik, ortotropik, sabit sicaklik veya degisken
sicaklikli olarak tanimlanabilir. Bu asamada homojen malzemeler ANSYS standart
meniiler yardimiyla tanimlanirken, FD tabaka i¢in eklenen makroda bir doloop kullanilarak
degistirilmis ve derecelendirilmis tabaka 6zelliklerinin {istel olarak degistirildigi programa
tanimlanmistir. Asagida malzeme Ozellikleri icin eklenen makroya ait bir bolim

verilmistir.

I"Material Top

*set, E_t, 100000

*set, nu_t, 0.25

*set,dens_t,1

*set,B,1.3864

*set,A,0.00001

*set,G,-0.6931

*create, mat_fgm_pol

/nopr

y_coord = argl
E_fgm=E_t*EXP(B*y_coord) !!B=Beta
nu_fgm=nu_t*EXP(A*y_coord) I'A=Alfa
den_fgm=dens_t*EXP(G*y_coord) 'G=Gama
/gopr

*end 'mat_fgm_pol

Burada *create komutu, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan tabaka
icin bir makro olusturmak i¢in kullanilmakta ve y coord = argl adli bir degiskeni
ayarlamaktadir. Bu ek makrodan sonra geometriye malzeme Ozellikleri atanmistir. Daha
sonra onemli bir boliim olan aglara ayirma (mesh) boliimiine gecilmistir. FD tabakanin
aglara ayrilmasi i¢in de ek bir makro eklenmistir. Tiim geometri temas bolgelerinde daha
sik olmak tizere Free Triangular Mesh (serbest liggen ag) islemine tabi tutulmustur. Sekil
4’de verilen bu ag c¢esidinin en biiylik avantaji, her tiirli geometriye rahatlikla
uygulanabilir olmasidir. Ayrica ¢alismada 467.859 diigiim noktali serbest iicgen ag
kullanilmistir FD tabakada mesh islemi icin eklenen makronun bir bdliimii asagida

verilmistir.
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*do, j, 1, ele_numb_y, 1
y_coord = length_e_y*(j)
*use, mat_fgm_pol,y_coord
mp, ex, cntr,E_fgm

mp, prxy, cntr,nu_fgm

mp, dens, cntr,den_fgm
esel,r,cent,x,0,Ingt_lyr
emodif, all, mat, counter
esel, all

Mesh isleminin ardindan rijit bloklarin iist diigiim noktalarinin birbirinden bagimsiz
deplasman yapmasini engelleyen COUPLING islemi yapilmistir. Bu islemden sonra temas
giftlerinin tanimlanmasi boliimiine gegilmistir. Standart meniilerde yer alan CONTACT
boliimiinden oncelikle Blok-FD tabaka temas cifti tanimlanmistir. Yiizeyden yiizeye temas
segilerek hedef ylizey ve temas yiizeyi belirlenmistir. Hedef eleman olarak temas elemana
gore yiizeyi daha biiyiikk olan, daha rijit ya da diiz ylizeyli elemanlar se¢ilmesi uygun
olacaktir. Bunun yaninda temas bdlgesinde kullanilacak formiilasyon segilirken uygun
temas kosullarini saglayacak olan matematiksel yonteme de karar verilir. ANSYS’de
problem tipine bagl olarak gesitli temas algoritmalar1 mevcuttur. Temas algoritmasi olarak
toplam potansiyel enerji teoremini kullanan hizli sonuglar veren Augmented Lagrangian
Method tercih edilmistir. Temas islemin ardindan yiikler ve deplasmanlar tanimlanarak
¢Ozlime gecilmistir. Problemin sonlu elemanlar ve mesh modeli Sekil 3-4’de, akis semasi

ise Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 3. Problemin ANSYS ile sonlu elemanlar modeli
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Sekil 4. Serbest ticgen aglara bolme

Problemin Geometrisi

Eleman Tipinin
Belirlenmesi

l

Malzeme Ozelliklerinin

Atanmasi
A
Mesh Islemi
Temas Ciftlerinin ,
Tanmlanmast I =Eleman Sayis1
Haywr Evet
Deplasmanlarin y dogrultusundaki
ve Yiiklerin eksponansiyel
Tanimlanmasi degisime gore i
¢ elemanini degistir |
Coziim
Elemana Malzeme
Ozelliklerini Uygula
v ’

Son

Sekil 5. Problemin sonlu elemanlar modeline ait akis semasi



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Siirekli Temas Coziimleri

Bu boliimde, elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan ve iki rijit blok ile yiikli

fonksiyonel derecelendirilmis tabakada siirekli temas problemi ele alinmistir. Calismada

Bh, (c-b)/h, Q/P, pa/pp, (b-a)/h, yh, (d-c)/h gibi gesitli boyutsuz biiyiikliiklere bagli olarak

asagidaki analizler yapilmistir.

Rijit bloklar altindaki temas gerilmeleri grafiksel olarak incelenmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabakada gerilmelerin (Cflx,O'ly ,Tlxy) derinlik
boyunca degisimi ¢esitli grafiklerle sunulmustur.

FD tabaka ve elastik yari sonsuz diizlem arasinda olusan (O'lx,dly)normal

gerilmeler grafik ve tablolarla verilmistir. Ayrica ¢alisma, bu problemin homojen
tabakaya gore ¢oziimiiyle karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 1°de sunulmustur.
FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve
uzakliklar1 bulunmustur.

Elastik yar1 sonsuz diizleme ait derinlik boyunca gerilme degerleri grafik olarak
sunulmustur.

Sekillerde goriilen (a) sembolii 1. blok altindaki, (b) ise 2. blok altindaki temas

gerilmelerini gostermektedir.

3.1.2. Rijit Bloklar Altindaki Temas Gerilmelerinin Incelenmesi

Bu boliimde, iki diiz rijit blok ile FD tabaka arasinda meydana gelen temas

gerilmeleri ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler ic¢in incelenmistir. Bu ¢alismada rijitlik

parametresi Bh ve yogunluk parametresi yh degerlerinin degisimi asagidaki gibidir.

Bh ve yh’in pozitif degerlerinde, fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin st
yiizeyindeki rijitlik ve yogunluk alt yiizeyinden fazladir.

Bh ve yh degerleri sifira ¢ok yakin oldugunda tabaka homojen davranis gosterir.
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e pBh ve yh’in negatif degerlerinde ise, fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin alt
yiizeyindeki rijitlik ve yogunluk iist yiizeyine gore fazladir.

Sekil 6 (a-b), 1. ve 2. blok altindaki temas gerilme dagilimlarinin rijitlik parametresi
Bh’a gore degisimini vermektedir. Sekil 6(a) incelendiginde Ph degerleri arttikga ya da
bagska bir ifadeyle tabaka st yilizeyindeki rijitlik fazla oldugunda blok koselerinde
gerilmelerde artis gozlenirken, blok ortalarina dogru boyutsuz temas gerilme degerleri
arasinda da ayrilma meydana getirebilecegi goriilmektedir. Sekil 6(b)’de 2. blok yiikii
1.blok yiikiiniin iki katidir. Bu durumda 2. blok altindaki temas gerilmesi degerlerinde artis
meydana gelmistir. Sekil 7 (a-b)’de gesitli 1. blok genislikleri i¢in ((b-a)/h) temas gerilmesi
dagilimlart incelenmistir. Sekil 7(a)’da goriildiigii tizere 1. blok genisligi azaldiginda temas
daha kiigiik bir alana yayilacagindan gerilme degerleri artmaktadir. Ancak 1. bloktaki bu
degisimlerin Sekil 7(b)’de verilen 2. blok altindaki temas gerilmelerine etkisi yok denecek
kadar az oldugu goriilmustiir. Sekil 8(a-b)’de iki blok arasindaki uzakligin ((c-b)/h),
bloklar altindaki temas gerilmeleri lizerine etkisi arastirllmistir. Bu sekillerden de
anlasilacagi gibi iki blok yakinlastirildiginda, bloklarin birbirlerine yakin koselerinde
boyutsuz temas gerilmeleri azalirken uzak koselerde en biiyiikk gerilme degerleri elde
edilmistir. Ayn1 zamanda bu analiz her iki blok yiikiiniin esit oldugu durum igin
incelenmistir ve sonuglarin her iki blokta da ayni oldugu goriilmiistiir. Sekil 9’da 2. blok
genisliginin degisimi incelenmistir. Grafikler Sekil 7’deki sonuglar1 desteklemektedir.
Burada farkli olarak 2. blok yiikiiniin 1. blok yiikiinden iki kat fazla olmasindan Otiirii
gerilme degerleri bu grafiklerde daha biiylik ¢cikmistir. Ancak Sekil 7(a)’da elde edilen
degerlerin iki kati kadar degildir. Sekil 10’da ise elastik yar1 sonsuz diizlem ve FD

tabakanin alt yiizeyinin kayma modiillerinin oranina gore (,U2 / ,U,h) bloklar altindaki temas

gerilmeleri ele alinmistir. Grafiklerden agikca goriilecegi lizere elastik diizlemin kayma
modilii FD tabakanin alt yiizeyine gore arttik¢a, 1.blogun 2. bloktan uzak olan kdsesinde
gerilmeler azalmig ancak 2. bloga yaklastikga gerilmeler artmistir. Tabaka alt yiizeyinin

......
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Sekil 6. Rijitlik parametresi (Bh) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilmeleri
dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po=1, k1=k,=2, Q=2P, y=0, h=1,

Ho/pn=1)
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Sekil 7. 1. Blok genisliginin ((b-a)/h) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilmeleri
dagilimi (a/h=3, (c-b)/h=1, (d-c)/h=1, Bh=0.6931, no=1, k1=k,=2, Q=2P, y=0, h=1,
po/p-n=1)
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Sekil 8. Bloklar aras1 mesafe ((c-b)/h) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilmeleri
dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, po=1, ph=-1.3863, k;=Kk,=2, Q=P, y=0, h=1,

po/pn=1)
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Sekil 9. 2. Blok genisligi ((d-c)/h) degisimine gore bloklar altindaki temas gerilmeleri
dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=1, Bh=0.6931, po=1, k1=x»,=2, Q=2P, y=0,
h=1, po/pnr=1)
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Sekil 10. Kayma modilleri orani (po/pn) degisimine gore bloklar altindaki temas
gerilmeleri dagilim1 (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=1, (d-c)/h=1, Bh=0.6931, po=1,
K1=kp=2, Q=2P, h=1)

3.1.3. FD Tabaka ile Elastik Yan Sonsuz Diizlem Arasindaki ik Ayrilma
Yiikleri ve Uzakliklarinin Incelenmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk
ayrilma yiklerinin ve wuzakliklarinin bilinmesi temas problemlerinde tasarim ve
boyutlandirma agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu boliimde, ilk ayrilmanin meydana
geldigi nokta ve bu ayrilmaya sebep olan kritik yiikiin degerleri tablo ve grafiklerle
sunulmustur. Tablo 1’de elastik yari sonsuz diizlem ve FD tabakaya ait kayma
modiillerinin farkli yiikleme durumlarinda degisimine gore elde edilen ilk ayrilma ytikleri
ve uzakliklarinin literatiirle kiyas1 yapilmistir. Ozsahin (2007) ¢alismasinda, bu problemin
homojen tabakaya gore ¢Oziimiinii yapmistir. Bu tez ¢alismasinda rijitlik parametresi ve
fh=0.0001 ve yh=0.0001 alindiginda FD tabaka homojen davranis gdstereceginden
sonuglarin birbirleriyle kiyast miimkiin olmustur. Elde edilen ilk ayrilma yiikleri ve
uzakliklar;, Ozsahin (2007)’nin calismasi ile kiyaslanmis ve sonuglarm olduk¢a uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 1. Kayma modiilleri oraninin (po/p.n) gesitli degerleri i¢in FD tabaka ile elastik yari
sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarmin Ozsahin(2007) ile
karsilastirmas1  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, =1, Bh=0.0001,
Yh:OOOOl, K1:K2:2, y:-h, h:].)

Q=P Q=2P
] 1, Bu Caligma 0Ozsahin(2007) Bu Caligma 0zsahin(2007)
Hata
" Hata
Xe/h Aer Xe/h Aer (%) | xg/h Aer Xe/h Aeor (%)

0.1 12.58 | 205.614 | 12.58 | 199.258 | 3.09 | 12.58 | 118.203 | 12.58 | 116.93 | 1.07
1 9.58 | 148,555 | 9.58 | 146.663 | 1.28 | 9.58 76.759 9.58 | 76.137 | 0.81
5 8.74 | 83.401 | 8.74 83.005 048 | 8.73 41.946 8.73 | 41.827 | 0.28
10 8.62 | 70.082 | 8.62 70.806 1.03 | 8.62 35.614 8.62 | 35534 | 0.22

Rijitlik parametresi (Bh) ve yogunluk degisim parametresinin (yh) ¢esitli degerleri
icin FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve
tabaka derinligi boyunca arttirildiginda, ilk ayrilmayr meydana getirecek yiik
bliylimektedir. Ancak ayrilmanin baslangic noktas1 giderek bloklara yaklagsmaktadir.
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu tabloda segilen malzeme o6zellikleri ve geometrik
degiskenler, bloklar arasinda ayrilmanin olugmasi i¢in yeterli biiylikliikte degildirler.
Ancak yitiklerin ¢cok daha biiylik secilmesi, bloklar aras1 mesafelerin daha fazla alinmasi
durumunda bloklar arasinda da ayrilmalar meydana gelebilir. Tablo (3-5)’de 1. blok
oncesinde meydana gelen muhtemel ayrilma noktast ve ayrilma yiikii sirasiyla Xersoi/h Ve
Jersol 2. blok sonrasinda meydana gelen muhtemel ayrilma noktasi ve ayrilma yiikii ise
sirasiyla Xepsqg/h Ve Acrsqg Olarak tanimlanmistir.

Tablo 3’de kayma modiilleri orani, yogunluk ve rijitlik parametreleri degisimine gére
FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklari
belirlenmistir. Tablo incelendiginde, elastik diizlemin kayma modiiliiniin tabakanin alt
ylizeyine gore arttirilmast durumunda hem ilk ayrilma noktasinda hem de ayrilma
yiiklerinde azalmanin meydana geldigi goriilebilir. Kayma modiilii oranlarinin her
kosulunda, rijitlik ve yogunluk parametrelerinin tabaka derinligi boyunca artmasi halinde
ayrilma uzakliklar1 bloklara dogru yaklasarak azalirken ayrilmayr meydana getirecek yiik

degeri artmaktadir.
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Tablo 4’de yiik oranlari, yogunluk ve rijitlik parametreleri degisimine gore FD
tabaka ile elastik yari sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin
degisimi ele alinmistir. 2.blok yikiiniin artmasi durumunda ilk ayrilma uzakliklari
degismezken, tabaka elastik diizlemden daha kolay ayrilmistir. Rijitlik ve yogunluk

parametrelerinin tabaka derinligi boyunca artmasi durumunda, Q /P oraninin her degeri

icin ayrilma zorlagmig ancak ayrilma baglangic noktasi bloklara dogru giderek
yaklasmistir.

Tablo 5 ve 6’da bloklar aras1 mesafe degisimine gore FD tabaka ile elastik yari
sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklar1 incelenmistir. Tablo 5’te FD
tabaka {ist yiizeyinin tabaka alt yiizeyine gore daha rijit oldugu duruma bakilmistir. Tablo
6’da ise FD tabakanin alt ylizeyinin iist yiizeye gore rijit oldugu durum incelenmistir. Her
iki durumda da yogunluk degisim parametresi tabaka {ist yiizeyinde daha biiyiik se¢ilmistir.
Her iki tabloda da ayrilmayi baslatan yiik degerlerinde artislar gériilmiistiir. Tablo 6’da
ayrilma baslangi¢c noktalar1 Tablo 5’e kiyasla daha kiiciik olurken, ayrilma yiik degerleri
daha biiylik olmustur. Ayrica, her iki tabloda da bloklar arasi etkilesimin bittigi ((c-b)/h)
degerleri verilmistir. Bu noktada her bir blogun saginda ve solundaki ayrilma uzakliklari
ve ayrilma ylikleri esit ¢ikmaktadir. Bu durum bloklar arasindaki etkilesimin bittigi

anlamini tagimaktadir.



Tablo 2. Cesitli Bh ve yh degerleri icin FD tabaka ile elastik yari sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarmin incelenmesi
(a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po=1, po/pun=1, x1=k,=2, Q=2P, y=-h, h=1)

rh
1.0986 0.6931 0.0001 -0.6931 -1.0986
fh
\L Xcr / h le Xcr / h le Xcr / h jJCI’ Xcr / h ﬂ’cr Xcr / h jJCI'
1.0986 9.969 42.3683 9.969 50.3613 9.969 69.7887 9.969 100.747 9.969 127.145
0.6931 9.811 43.4403 9.811 51.6317 9.811 71.5486 9.811 103.2952 9.811 130.3547
0.0001 9.577 46.6052 9.577 55.5486 9.577 76.7582 9.577 110.8226 9.577 139.8544
-0.6931 9.384 52.0726 0.384 61.8895 9.384 85.7569 9.384 123.8267 9.384 156.2264
-1.0986 9.292 56.8165 9.292 67.5261 9.292 93.5634 9.292 135.1100 9.292 170.5067
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Tablo 3. Kayma modiilleri orani, yogunluk ve rijitlik parametreleri degisimine gore FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk

ayrilma yiikleri ve uzakliklarmin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, no=1, x1=K,=2, Q=2P, y=-h, h=1)

ph,yh
w1, 0.3364 0.0001 -0.3364
Xty /1 o | XN Aoy | X /N Ay | X N A | X /N Ay | X, D
0.5 - 127.4592 | 10.391 | 75.2606 - 154.9541 | 10.244 | 90.6903 - 191.8310 | 10.109 | 111.3727
1 0319 | 113.9129 | 9.687 | 627985 | 0.416 | 139.6295 | 9577 | 76.7605 | 0505 | 174.8836 | 9.478 95.8408
2 0.832 91.2442 | 9165 | 47.9122 | 00906 | 112.6670 | 9.087 | 59.2160 | 0971 | 142.5893 | 9.017 74.9458

Tablo 4. Yiik oranlari, yogunluk ve rijitlik parametreleri degisimine gore FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma

yiikleri ve uzakliklarinin incelenmesi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po=1, po/pun=1, K1= K2=2, y=-h, h=1)

£h,vh
Q/P 0.4055 0.0001 -0.4055
Xe. / h Aer., - - X / h o, Xer, 11 - Xe / h o, Xer, 11 -
1.5P 0.296 112.8630 9.708 79.5483 0.419 143.9563 9.578 101.2204 0.529 188.9165 9.461 132.5929
2P 0.299 109.2896 9.709 60.3440 0.417 139.6224 9.577 76.7582 0.522 183.5565 9.459 100.5532
2.5P 0.301 105.9268 9.710 48.6089 0.414 135.5540 9.577 61.8214 0.517 178.1383 9.458 80.9168

0L
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Tablo 5. Bloklar aras1 mesafe ((c-b)/h) degisimine gore FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz
diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin incelenmesi (Bh=0.4055,
Q=2P, vh=0.4055, a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1.5, po=1, po/pun=1, x1=K,=2, y=-h,

h=1)
BLOK I BLOK 11
c—b)/h
(c-b) X N A | N A | Xl /N A | K /N
1 0.356 92.6303 - 9.151 65.4789
2 0.291 111.4869 10.161 68.5433
4 0.264 121.1242 5.919 158.7347 5.919 158.7343 12.162 69.9896
8.376 0.252 125.8807 6.748 125.8807 9.415 65.4020 16.837 70.4020

Tablo 6. Bloklar aras1 mesafe ((c-b)/h) degisimine gore FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz
diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklarinin incelenmesi (Bh=-0.4055,
Q=2P, yh=0.4055, a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1.5, po=1, po/pn=1, k1=K=2, y=-h,

h=1)
BLOK I BLOK II
(c=b)/h
Xcrso, / h ﬂ’crsol Xcrsag / h Cleag XcrSOI / h (o XcrSag / h ﬁ’crsag-
1 0.559 106.4023 8.921 73.7650
2 0.520 124.5299 9.923 76.8243
4 0.516 133.8751 5.943 69.2849 5.943 69.2849 11.919 78.4978
8.169 0.515 136.4161 6.485 136.4161 9.481 79.2243 16.357 79.2243

Sekil 11°de bloklar aras1 mesafe degisimlerine gore boyutsuz o, (x,—h)/P/h temas

gerilmeleri verilmistir. Bloklar arasindaki mesafe arttikca, ilk ayrilmanin meydana geldigi
noktanin 2. blok kdsesine olan uzakliginda 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Ayrica
bloklarin birbirlerine yaklastik¢a 2. blok altindaki gerilme degerlerinde artis gozlenmistir.

Tablolarda elde edilen sayisal veriler ayn1 zamanda grafiklerle de desteklenmistir.
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-1.6

(1) (c-b)/h=0.25
(x-d)/h=2.25 1 =141.594

(2) (c-b)/h=0.5
(x-d)/h=2.26 1,=148.302

(3) (c-b)/h=1
(x,-d)/h=2.28 %, ,=158.666

(4) (c-b)/h=3
(x,-d)/h=2.29 1, =172.379

0, ,(X,-h)
P/h

0 4 8 12
x/h

Sekil 11. Bloklar aras1 mesafe ((c-b)/h) degisimine gore FD tabaka ve elastik
yarim diizlem arasindaki boyutsuz o1y(X,-h)/P/h temas gerilmesi
dagilimi (a/h=2, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=1, po=1, Q=2P, ph=-1.0986,
vh=-1.0986, k;=k,=2, y=-h, h=1, p/up=1)

Sekil 12°de yogunluk degisim parametresi yh i¢in FD tabaka ve elastik yarim diizlem

arasindaki boyutsuz o, (x,—h)/P/h temas gerilmesi dagilimi grafigi verilmistir. Grafik

incelendiginde, FD tabakanin yogunlugu tabaka derinligi boyunca arttigi durumda ilk
ayrilma uzakliklar1 degismezken ilk ayrilma yiiklerinde artis meydana gelmistir. Bir bagka
ifadeyle yogunluk tabaka derinligi boyunca biiylidilk¢e ayrilma ¢ok daha zor meydana
gelecektir. Sekil 13’te, gesitli Bh degerlerine gore boyutsuz o (x,—~h)/P/h temas gerilme

dagilimi verilmistir. 2. blok yiikiiniin 2 kat daha fazla alindig1 bu ylikleme durumunda,

......

......

iste gore fazla olmasi durumunda ise ayrilma yiikiinde artis meydana gelirken, tabaka

elastik yar1 sonsuz diizlemden bloklara daha yakin bir noktadan ayrilmigtir.
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Sekil 12. Yogunluk degisim parametresi (yh) i¢in FD tabaka ve elastik
yarim diizlem arasindaki boyutsuz c1(X,-h)/P/h temas gerilmesi
dagilimi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po=1, k1=x,=2,
Q=2P, h=1, ph=0.4055, p,/p-r=1)

1.6
(1) Bh=-2.07944
] x,/h=8.13 %_=181.958
1
12 L) (2) Bh=-1.38629
() Xo/h=8.241,~145.356
1 () (3) Bh=0.0001
o8 ® X /h=8.58 A, ~110.784
) (4) Bh=1.38629
= 1 ® X,/h=9.09 1,=99.607
SES @)
AT-SR W (5) Bh=2.07944
© X,/h=9.41 %,=99.011
0.03 |
0.02 |
0.01 | ‘
0 | | ‘ |
0 4 8 12
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Sekil 13. Rijitlik parametresi (Bh) degisimine gore FD tabaka ile elastik
yar1 sonsuz diizlem arasindaki boyutsuz oiy(X,-h)/P/h temas
gerilmesi  dagilmi (a/h=2, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, Q=2P,
(d-c)/h=1, po=1, po/un=1, yh=-0.6931, x1=k,=2, y=-h, h=1)
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Sekil 14°te blok genisliklerine gore FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem

arasindaki boyutsuz o, (x,—h)/P/h temas gerilmesi dagilimi grafigi verilmistir. Blok

genislikleri azaldiginda, tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlemin ayrilmaya basladigi nokta
2. bloktan daha uzak bir bolgede meydana gelirken ayrilmayr baslatacak yiik daha
kiiciiktiir. Blok genislikleri azaldiginda bloklar altinda olusan gerilme degerlerinde de artig

meydana geldigi grafikten goriilebilir.

1.6
(1) (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5
| ) x,/h=8.424, %, =130.1273
L (2) (b-ayh=1, (d-cyh=1
12 @ X, /h=9.332, A,=140.0752
(3) (b-a)/h=2, (d-c)/h=2
: x,/h=11.302, A,=196.8854
0.8 4
- .
1 1
g5 (
& @
0.4 — @)
2002 7 MO o
0.01
0.005 — L
0 | | |
0 4 8 12

x/h

Sekil 14. Blok genisliklerine goére FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem
arasindaki boyutsuz c1y(X,-h)/P/h temas gerilmesi dagilimi (a/h=2,
(c-b)/h=2, no=1, p/un=1, x1=k,=2, Q=2P, y=-h, h=1, yh=-0.9163,
Bh=-0.9163)

3.1.4. Gerilmelerin irdelenmesi

Bu boliimde, tabakanin X ekseni boyunca o,,(x,—h)/P/h gerilme dagilimi, tabaka
derinligi boyunca hem FD tabakaya hem de elastik yar1 sonsuz diizleme ait 0,,0,, Ty

gerilme degerleri gesitli boyutsuz biiyiikliiklere bagli olarak analiz edilmis ve grafiklerle

gosterilmistir.
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Rijitlik parametresinin ¢esitli degerlerine gére boyutsuz o, (x,—h)/P/h gerilme
dagilimi Sekil 15°de verilmistir. Bu analizde 2. blok yiikii 1. blok yiikiinden iki kat fazla
alimmistir ve elde edilen gerilme degerleri bu ylikleme durumuyla uyumlu sonuglar
vermistir. Bh degerlerinin azalmasi durumunda bir baska ifadeyle tabaka alt yiizeyinin
rijitliginin artmasi1 durumunda ¢ekme gerilmeleri artis gdstermis ve bloklar altinda en

biiyiik degerleri almistir.

1.6
1.2

i (1) Bh=-1.3862
. | (2) Bh=0.0001

(1) (3) Bh=1.3862

0.4 —

6,.(x,-h)
P/h

(€3)
3

3)
-0.4 — 2
ey

x/h

Sekil 15. Rijitlik parametresi (Bh) degisimine gore FD tabaka ile elastik yar1
sonsuz diizlem arasindaki boyutsuz oix(X,-h)/P/h temas gerilmesi
dagilm (a/h=2, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po=1, x1=K,=2,
Q=2P, h=1, yh=-1.3863,o/n.n=1)

Sekil 16’da yogunluk parametresi degisimine gére X ekseni boyunca boyutsuz

o, (x,—h)/P/h gerilme dagilimmin analizi yapilmistir. Tabaka derinligi boyunca

yogunluk degerlerinin artmasiyla 6zellikle blok altlarinda ¢ekme gerilmelerinde azalma
meydana gelirken tabakanin diger bolgelerinde basing gerilmeleri artig gostermistir. Ancak
tabaka list yilizeyindeki yogunlugunun artmasi ile yogunlugun sabit kalmasi arasinda bu
yiikkleme durumlarinda kayda deger bir farklilik meydana gelmemistir. Sekil 17°de bloklar

aras1 mesafe degisimine gore FD tabaka ve elastik diizlem arasindaki boyutsuz
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o, (x,—h)/P/h temas gerilme dagilim: grafigi verilmistir. Bloklar aras1 mesafe arttiginda

¢ekme ve basing gerilmeleri artis géstermistir. Ancak bu artis ¢ok fazla olmamustir.

0.8
(1) yh=-2.7080
0.4 5 (2) yh=0.0001
O (3) yh=2.7080
= (1)
=
3
@
0.4
m
-0.8 ‘ ‘
0 4 8 12
x/h

Sekil 16. Yogunluk degisim parametresine (yh) gore FD tabaka ve elastik
diizlem arasindaki boyutsuz c1x(X,-h)/P/h temas gerilmesi dagilimi

(@h=1, (b-a)h=1, (c-b)/h=1, Q=P, (d-c)/h=0.5, wo=1, polun=1,
Bh=-1.0986, k;1=k,=2, y=-h, h=1)
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Sekil 17. Bloklar aras1 mesafe ((c-b)/h) degisimine gore FD tabaka ve elastik
diizlem arasindaki boyutsuz o14(X,-h)/P/h temas gerilmesi dagilimi
(ah=2, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, po=1l, «1=k,=2, Q=2P, h=1,
Bh=-0.6931, yh=-0.6931, po/ph=1)

Sekil 18 ve 19°da o,(X,y)/P/h gerilmelerinin sirasiyla 1. blok ve 2. blok ortasina

denk gelen kesitte FD tabaka ve elastik yarim diizlem derinligi boyunca degisimi
verilmistir. Bu analizlerde 2. blok genisligi 1. blok genisliginden 4 kat daha biiyiik
alinmistir. Ayn1 zamanda bu analizlerde FD tabakanin alt yilizeyinin yogunlugu tabakanin
ist yiizeyine gore 3 kat fazla, 2. blok yiikii de 1. bloktan 2 kat fazla alinmistir. Tabaka iist
yiizeyinde basing gerilmeleri olusurken, tabakanin alt ylizeyine dogru belirli bir noktada
degiserek ¢cekme gerilmesine gegis yapmustir. Her iki sekil birlikte incelendiginde, 1.blok
genisliginin 2. bloga gore daha kiiclik olmasindan dolayr Sekil 18’deki ¢ekme ve basing

......

......

basingtan ¢ekmeye daha erken gegmesine neden olmustur. Elastik yar1 sonsuz diizlemde

her iki sekilde de en yiiksek basing degerlerini tabakanin alt yiizeyinde almistir ve elastik
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diizlem derinligi boyunca (y —-o) her noktada basing gerilmesi olacak sekilde sifira
dogru azalmistir.

Sekil 20°de bloklar aras1 mesafeler degistirilerek, iki blok ortasina denk gelen kesitte
FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca meydana gelen boyutsuz

o,(x,y)/ P/h gerilme dagilimlart verilmistir. Bloklar arasi mesafe arttikca ¢ekme

gerilmelerinin azaldigr goriilmiisken ve basing gerilmeleri i¢in bu durum farkhidir. En
bliyiik basing gerilmesi degeri (c-b)/h=2 durumunda meydana gelmistir. Elastik yar1 sonsuz
diizlem i¢in en biiyiik gerilmeler FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda meydana
gelmis ve derinlik boyunca (y — —o) giderek sifira yaklasmistir. Sekil 21°de ikinci blok
ortasina denk gelen kesitte, FD tabaka ve elastik diizlemin derinligi boyunca yogunluk
degisim parametresine (yh) gore boyutsuz temas gerilmesi dagilimimnin analizi yapilmistir.
FD tabaka ve elastik yari sonsuz diizlemde yogunluk degisiminin, derinlik boyunca

o, (X,y)/ P/h gerilmeleri tizerinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

T~

-1 (OIOIEICIE)

) @G @ M
(1) Bh=-1.3862

= (2) Bh=-0.6931
(3) Bh=0.0001
(4) Bh=0.6931
(5) Bh=1.3829

-3 | | |

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
5,(3-25,y)
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Sekil 18. 04(3.25,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin ¢esitli Bh degerleri i¢in
FD tabaka ve elastik yari sonsuz diizleme goére analizi (a/h=3,
(b-a)/h=0.5, (c-b)/h=1.5, (d-c)/h=2, pe=1, h=1, p/pun=1,
vh=-1.0986, x;=k,=2, Q=2P)
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Sekil 19. ox(6,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin gesitli ph degerleri i¢in
FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizleme gore analizi (a/h=3,
(b-a)/h=0.5, (c-b)/h=1.5, (d-c)/h=2, pe=1, h=1, po/pux=1,
yh=-1.0986, k1=1,=2, Q=2P)
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(1) (c-b)/h=1
x/h=3.5

(2) (c-b)/h=3
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Sekil 20. ox(x,y)/P/h bloklar arasi mesafe ((c-b)/h) degisimine gore FD
tabaka ve elastik diizlem derinligi boyunca boyutsuz temas
gerilmesi dagilimi (a/h=2, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, po=1, k1=K»=2,
Q=2P, h=1, ph=-0.6931, yh=-0.6931, po/un=1)
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Sekil 21. ox(5.5,y)/P/h boyutsuz temas gerilmesi dagiliminin yogunluk
degisim parametresi (yh) i¢in FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz
diizlemin derinligi boyunca analizi (a/h=2, (b-a)/h=1, Q=2P,
(c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po=1, x1=K,=2, h=1, h=1.0986, po/pn=1)

Sekil 22’de iki blok ortasia denk gelen kesitte meydana gelen boyutsuz O, / P/ h

gerilmelerinin derinlik boyunca analizi, bloklar arasi uzaklik degisimine gore yapilmustir.
Bu analizde bloklar iizerindeki yiikler esit ve tabaka alt yiizeyinin rijitligi ile yogunlugu
tabaka tist yiizeyine gore 3 kat fazla olacak sekilde alinmistir. Bloklar birbirlerine
yaklastik¢a gerilme degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Tabaka {ist ylizeyinde gerilme
degerleri sifir olmustur ki bu durum (127) numarali sinir sartin1 saglamigtir. Sekil 23’de
rijitlik parametresi degisimine gore 1. blok ortasina denk gelen kesitte olusan boyutsuz

o,(x,y)/P/h gerilmelerinin derinlik boyunca analizi yapilmustir. Sekil 22’den farkh

olarak en biiyiik gerilme degerleri blok altlarinda olusmustur. Ayrica tabaka {ist yiizeyinin
sekilde de temas bolgesindeki FD tabaka ile elastik diizlemin gerilme degerleri esittir. Bu
durumda (128) numarali denklemdeki simir sartt saglanmigtir. Elastik yarim diizlemin
gerilme (y — —)dogru gittikge etkisini kaybedip sifira yaklasmistir.

Sekil 24 ve 25’te yogunluk degisim parametresine gore derinlik boyunca boyutsuz
o,(x,y)/P/h gerilme degerleri incelenmistir. Sekil 24°te 1. blok ortasina denk gelen
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kesitte, Sekil 25°de ise iki blok ortasina denk gelen kesitte FD tabakanin yogunlugunun
degisimine gore meydana gelen gerilme degerleri incelenmistir. Her iki durumda da tabaka
altina dogru yogunlugun arttifi durumlarda gerilmeler en biiyiik ¢cikmistir. Benzer sekilde
elastik yar1 sonsuz diizlem i¢in de bu durum gegerlidir. Ancak 1. blok ortasina denk gelen
kesitte olusan gerilme degerleri bloklar ortasina denk gelen kesitteki gerilme degerlerinden

daha biiyiik cikmustir. Sekil 26°da ise o, (x,y)/P/h temas gerilmesi dagilimmin bloklar

arasima denk gelen kesitte, bloklarin genisliklerine bagli olarak FD tabaka ve elastik yar1
sonsuz diizlem i¢in derinlik boyunca analizleri yapilmistir. Bu grafikte blok genisliklerinin
degisiminin her durumunda da bloklar arasi mesafe esit alinmistir. Blok genislikleri
arttik¢ca hem FD tabakada hem de elastik yar1 sonsuz diizlemde meydana gelen gerilme

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 22. 6,(3.125,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin bloklar aras1 mesafe
((c-b)/n) degisimi i¢in FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz
diizlemin derinligi boyunca analizi (uo=1, a/h=2, (b-a)/h=1,
(d-c)/h=1, po/un=1, Q=P, ph=-1.0986, yh=-1.0986, k1=K,=2)
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Sekil 23. 6(2.25,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin gesitli fh degerleri
icin FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca
analizi (a/h=2, (b-a)/h=0.5, (c-b)/h=1, (d-c)/h=1, po=1, h=1,
wo/pn=1, yh=-0.6931, «;=k,=2, Q=2P)
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s | @ yh=06931
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Sekil 24. oy(3.5,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin gesitli yh degerleri i¢in
FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizleme gore derinlik boyunca
analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, Q=2P, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, pe=1,
K1=kp=2, h=1, ph=0.4055 , po/p.n=1)
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Sekil 25. oy(5,y)/P/h temas gerilmesi dagiliminin gesitli yh degerleri igin
FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca
analizi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, Q=2P, (d-c)/h=1, po=1,
K1=k>=2, h=1, h=0.4055, po/p-r=1)
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Sekil 26. oy(x,y)/P/h blok ortasindaki temas gerilmesi dagiliminin
bloklarin genisliklerine baglh olarak FD tabaka ve elastik yari
sonsuz diizlemin derinligi boyunca analizi (a/h=3, (c-b)/h=2,
wo=1, k1=K»=2, Q=2P, h=1, ph=-0.9163, yh=-0.9163, po/pun=1)
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Sekil 27-28°de boyutsuz r,, / P/h kayma gerilmesi degerlerinin x ekseninin gesitli

noktalarinda tabaka derinlik boyunca degisimi farkli rijitilik parametreleri i¢in verilmistir.
Sekiller incelendiginde temas yiizeylerinde kayma gerilmesi degerlerinin sifir oldugu
goriilebilir. Bu durumda (124-126) numarali sinir sartlart saglanmistir. Sekil 27°de rijitlik
parametresi degisimine goére, kayma gerilmesi degerlerinin 1. blok ortasina denk gelen
kesitte derinlik boyunca degisimi incelenmistir. Bu grafikte tabaka derinligi boyunca
rijitlik artisinin ayn1 zamanda gerilme artisina da sebep oldugu goriilmistiir. Sekil 28’de iki
blok ortasindaki kesit incelenmistir. Burada kayma gerilmeleri negatif yonde olusmus
ancak Sekil 27’den farkli olarak tabaka {ist ylizeyinin rijitliginin daha fazla olmasi
durumunda gerilme degerleri daha biiyiik ¢ikmistir. Sekil 29°da ise 2. blok ortasindaki
kesitte meydana gelen kayma gerilmesi degerleri ele alinmistir. Bu kesitte de kayma
gerilmesi degerleri yine negatif bélgede olusmus fakat en biiyiik gerilme 1. blok altindaki
kesite benzer olarak tabaka alt yiizey rijitliginin fazla oldugu durumda olusmustur. Elastik
yar1 sonsuz diizlemdeki gerilme degerleri, 1.blok altindaki kesit ile iki blok ortasindaki
kesitte negatif bolgeden azalarak sifira dogru gitmisken, 2. blok ortasindaki Kkesitte

gerilmeler pozitif bolgeden azalarak etkisini kaybetmistir.
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Sekil 27. 1y,(2.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi dagiliminin cesitli Bh degerleri
icin FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca
analizi (a/h=2, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po/pn=1,
vh=0.6931, k1=x,=2, Q=2P, h=1, po=1)
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Sekil 28. 1,y(4,y)/(P/h) kayma gerilmesi dagilimmin cesitli ph degerleri

y/h

icin FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca
analizi (a/h=2, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po/pun=1,
vh=0.6931, k1=k,=2, Q=2P, h=1, pno=1)
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Sekil 29. 1,y(5.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi dagiliminin cesitli Bh degerleri

icin FD tabaka ve elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca
analizi (a/h=2, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, po/pn=1,
vh=0.6931, k1=x,=2, Q=2P, h=1, po=1)



86

Sekil 30-32°de, bloklar aras1 mesafe degisiminin kayma gerilmeleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Sekil 30°da, 1. blok ortasina denk gelen kesit baz alinarak blok mesafeleri
arttirilmis ve bu noktadaki gerilme degerleri irdelenmistir. Blok mesafeleri arttik¢a kayma
gerilmelerinde azalmalar meydana gelmistir. Bunun sebebi ise bloklarin birbirlerinden
etkilesimleridir. Sekil 31’de ise iki blok ortasindaki gerilme degerleri incelenmistir. Burada
iki blogun birbirine en yakin oldugu durumda negatif yonde ve biiylik gerilmeler olusurken
bloklar aras1 mesafe a¢ildiginda pozitif yonde daha kii¢iik kayma gerilmeleri meydana
gelmistir. Sekil 32°de bu kez 2. blok ortasina denk gelen Kkesitte olusan kayma gerilmeleri
incelenmistir. Bu grafikte tim gerilmeler negatif olarak olusmus ancak en biiyiik
gerilmeler yine bloklarin birbirlerine yakin oldugu durumda elde edilmistir. Elastik yar1
sonsuz diizlemde de FD tabakaya benzer olarak en biiylik kayma gerilmeleri bloklar
yakinken olusmus ve derinlik boyunca sonsuza dogru ilerledik¢e gerilme degerleri sifira
yaklasmustir. Sekil 33°de, elastik yar1 sonsuz diizlemin kayma modiili ile FD tabakanin alt
yiizeyinin kayma modiilii oranlarina gére kayma gerilmeleri ele alinmistir. Burada FD
tabakanin alt yiizeyinin kayma modiiliiniin biiyiik olmas1 halinde gerilme degerleri artmig

ancak elastik yarim diizlemde bu degerler azalmustir.
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Sekil 30. t«y(2.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi dagiliminin bloklar arasi
mesafe ((c-b)/h) degisiminin ¢esitli degerleri i¢in FD tabaka
ve elastik yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca analizi
(Q=2P, a/h=2, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1, po/un=1, K1=Kp=2, h=1,
wo=1, yh=-0.6931, ph=-0.6931)
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Sekil 31. txy(X,y)/(P/h) kayma gerilmesi dagiliminin bloklar aras1 mesafe
((c-b)/h) degisiminin gesitli degerleri i¢in FD tabaka ve elastik
yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca analizi (Q=2P, a/h=2,
(b-a)/h=1, (d-c)/h=1, polpp=1, vyh=-0.6931, PBh=-0.6931,
K1:K2:2, h:]., l,lo:].)
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Sekil 32. tyy(X,y)/(P/h) kayma gerilmesi dagiliminin bloklar aras1 mesafe
((c-b)/h) degisiminin ¢esitli degerleri i¢in FD tabaka ve elastik
yar1 sonsuz diizlemin derinligi boyunca analizi (Q=2P, a/h=2,
(b-a)/h=1, (d-c)/h=1, po/ux=1, yh=-0.6931, Pph=-0.6931,
K1:K2:2, h:1, },Lo:].)



88

0
1 & ) (D)
-1
| o (@ (®
-2 —
= . (1) po/p,=10
3 (2) wo/py=1
(3) uo/n,,=0.3
4 —]
% \ \
-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04
7,.(3.5,y)
P/h

Sekil 33. 1,/(3.5,y)/(P/h) kayma gerilmesi dagilimmin kayma modiilleri
oranina (uo/p.n) gore FD tabaka ve elastik yari sonsuz diizlemin
derinligi boyunca analizi (Q=P, pe=1, a/h=2, (b-a)/h=1,
(c-b)/h=1,(d-c)/h=0.5, h=-0.6931, yh=-0.6931, k1=1=2, h=1)

3.2. Siireksiz Temas Coziimleri

Bu béliimde, yiik faktoriiniin kritik yiikten biiyiik olmast durumunda (4> 4,) FD

tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasinda meydana gelen ayrilma durumu tablo ve
grafiklerle incelenmistir. Olusan ayrilma bolgesi tabaka agirlig: etkisi ile sonlu bir bolgede
meydana gelmektedir. Bu sonlu bolge tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasinda bir
stireksizlik durumu yaratacagi i¢in problem siireksiz temas olarak adlandirilmaktadir.
Tablo 7°de rijitlik parametresi ve ylik faktorii degisimine gore ayrilma baslangic ve
bitis noktalar1 verilmistir. Rijitlik parametresi sabit alinip yiik faktoriinlin arttirilmasi
durumunda daha biiyiikk bir ayrilma bolgesi olugmustur ve yiik arttikga ayrilmanin
baslangi¢ noktas1 giderek 2. bloga yaklasmistir. Yiik faktoriiniin sabit alinip rijitlik
parametresinin tabaka altina dogru arttirilmasi durumunda ayrilma bolgesinin kiictildiigii
tablodan goriilebilir. Tablo 8’de bu kez yogunluk parametresi ve yiik faktorii degisimine
gore ayrilma bdlgeleri incelenmistir. Tablo 7’ye benzer olarak yiik faktoriiniin artmasi
durumunda ayrilma boélgeleri artarken, yogunlugun tabaka altina dogru biiyiik alinmasi

durumunda ayrilma bolgelerinde kii¢iilme meydana gelmistir. Her iki tablo A =105 degeri
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icin birlikte ele alimirsa, rijitlik parametresi degisiminin tabaka derinligi boyunca

arttirllmasi durumunda ayrilmanin baglangic ve bitis noktalar1 arasindaki farkin yogunluk

parametresi degisiminin tabaka derinligi boyunca arttirilmasi durumuna gore daha biiyiik

oldugu goriilebilir.

Tablo 7. Rijitlik parametresi (Bh) ve yiik faktorii (A ) degisimine gore ayrilma baslangig
ve bitis noktalar1 (a/h=3,b/h=4,c/h=6,d/h=7, k1=x2=2, po=1, Q=2P, yh=0.4055,
Ho/pn=1)
L£h=0.4055 S$h=0.0001 £h=-0.4055
A e/h flh e/h f/h e/h f/h
80 9.086325 10.813601 9.011052 10.512493 8.967130 10.198262
85 9.033084 10.981144 8.955544 10.674930 8.905280 10.358801
90 8.988512 11.137973 8.909500 10.826404 8.855335 10.506397
105 8.887305 11.563474 8.806561 11.234878 8.747211 10.899637

Tablo 8. Yogunluk parametresi (yh) ve yiik faktorii (A ) degisimine gore ayrilma baglangig

ve bitis noktalar1 (a/h=3,b/h=4, c¢/h=6, d/h=7, x1=K2=2, po=1, Q=2P, ph=0.4055,

Ho/pn=1)
yh =0.4055 h =0.0001 yh =-0.4055
’ e/h f/h e/h f/h e/h f/h
95 8.950303 11.286069 9.109445 10.746894 9.420253 10.093719
100 8.916313 11.427469 9.061499 10.889378 9.313158 10.277667
105 8.887305 11.563474 9.020630 11.023545 9.237262 10.430719
109 8.865921 11.668581 8.991774 11.125886 9.188655 10.541409

Tablo 9’da bloklar aras1 mesafe ve ylik faktorii degisimine gore ayrilma mesafeleri

incelenmistir. Bu tabloda da benzer olarak yiik faktOriiniin artmasi durumunda ayrilma

mesafeleri artmistir. Ancak bloklar birbirlerinden uzaklastik¢a bloklar arasi etkilesim

azaldigindan ayrilma bolgesi kii¢tilmiistiir.
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Tablo 9. Bloklar arasi mesafe ((c-b)/h) ve yiik faktorii (A ) degisimine gore ayrilma
baslangi¢ ve bitis noktalar1 (a/h=3, b/h=4, d-c/h=1.5, x;=K,=2, no=1, Q=2P,
Bh=0.4055, yh=0.4055, po/pnh=1)

(c—b)/h=1 (c—b)/h=2 (c—b)/h=4
A (e-d)/h (f-d)/h (e-d)/h (f-d)/h (e-d)/h (f-d)/h
75 8.710464 9.848930 9.789693 10.711035 | 11.833609 | 12.627547
80 8.626030 10.041393 | 9.687800 10.915205 | 11718688 | 12.841653
85 8.560758 10.214252 | 9.613613 11.092718 | 11.638501 | 13.022523
90 8.507695 10.373849 | 9.554568 11.254216 | 11575700 | 13.185756

Sekil 34-38’de sunulan grafiklerin tablolarda verilen degerlerle uyumlu oldugu
goriilebilir. Sekil 34°de rijitlik parametresi degisimine gore boyutsuz o (X,—h)/P/h
gerilme dagilimi grafigi verilmistir. Tablo 7’ye benzer sekilde rijitlik parametresi tabaka
boyunca biiyiidiikge ayrilma bolgesi kiigtilmiistiir. Ayrica Bh degerleri azaldikga ayrilmanin
basladigi nokta ise 2. bloga dogru yaklasmustir. Sekil 35°de ise yogunluk parametresi
degisimine gore boyutsuz o, (X,—h)/P/h gerilme dagilimi grafigi verilmistir. Tablo

8’deki sonuclara paralel olarak yh degerleri azaldik¢a yani yogunluk tabaka derinligi
boyunca arttik¢a ayrilma mesafeleri azalmigtir. Sekil 36’da bloklar aras1 mesafe degisimine
gore gerilme dagilimi verilmistir. Bloklar birbirlerine dogru yaklastikga gerilme
degerlerinde artis meydana gelmistir. Bu artisa paralel olarak ayrilma mesafelerinde de
biiylime olmustur. Bloklar arasi mesafe arttikga bloklarin birbirleriyle olan etkilesimi
giderek kayboldugundan hem gerilme degerleri azalmis hem de ayrilma bolgesi
kiiciilmiistiir. Bu grafikle birlikte, bloklar arasi etkilemisin sadece siirekli temasta degil
ayn1t zamanda siireksiz temasta da ne denli 6nemli oldugu anlasilabilir. Sekil 37-38’de
elastik yar1 sonsuz diizlemin kayma modiilii ile fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin alt

yiizeyine ait kayma modiiliniin oranma gdre boyutsuz o, (x,~h)/P/h gerilme dagilimi

yiizeyine gore daha biiyiikk secilmigsken, Sekil 38’de ise FD tabakanin alt yiizeyinin
yogunlugu ve rijitligi iist ylizeye gore daha biiyiiktiir. Elastik yar1 sonsuz diizlemin kayma
modiiliiniin FD tabakanin alt ylizeyinin kayma modiiliine gore artmasi durumunda her iki
grafikte de daha biiyiik bir ayrilma bdlgesi olugsmustur. Yine bu grafikte ayrilmanin
baslangi¢ noktasinin bloklara daha yakin bir bolgede meydana geldigi gortilmustiir. Sekil
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39°da yiik faktoriiniin (A) ilk ayrilma yiikii (A, ) ile kiyas1 verilmistir. 1. durumda yiik

faktori ilk ayrilma yiikiinden kii¢iik alinmis ve gerilme grafigi ¢izilmistir. Yiik faktort,
kritik yiikten daha kiiciik oldugundan tabaka ile elastik diizlem arasinda ayrilma durumu
meydana gelmemistir. 2. durumda bu kez yiik faktorii kritik yiike esit se¢ilmis ve gerilme
dagilimlar1 elde edilmistir. Burada gerilmeler ayrilmanin baslayabilecegi noktada sifira
degip tekrar artig gostermistir. 3. durumda ise A > A, durumu incelenmistir. Kritik yiikten
daha biiylik bir yiik verildiginden dolay1r FD tabaka ile elastik diizlem arasinda ayrilma

meydana gelmistir.

12
(0
(1) e/h=8.8553 @)
| f/h=10.5063 3)
(2) ¢/h=8.9095
f/h=10.8264 (1) Bh=-0.4055
0871 (3)e/m=8.9885 (2) Bh=0.0001
f/h=11.1379
(3) ph=0.4055
_ 1 o
<
25
) 0.4 —
-0.01 =
0.008
0.006 (1)
0.004 )
0.002 3)
0 ‘
0 4 8 12 16
x/h

Sekil 34. Rijitlik parametresi (Bh) degisimine gore o1y(X,-h)/P/h boyutsuz
gerilme dagilimi (k1=k>=2, h=1, Q=2P, po=1, a/h=3, (b-a)/h=1,
(c-b)/h=2, (d-c)/h=1, yh=0.4055, po/pur=1, A=90>L)
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-1.6
(1) e/h=9.2372 (1) ¥h=-0.4055
/h=10.4307 (1) (2) yh=0.0001
-1.2 - (2) ¢/h=9.0206 (3) Yh=0.4055
fh=11.0235 [2)
(3) e/h=8.8873
f/h=11.5635 [
=7 0.8
=%
%]
$ _
Zl=
2} -0.4 —
-0.02 — M 2) 3)
0 ‘ T T ] !
0 4 8 12 16
x/h

Sekil 35. Yogunluk parametresi (yh) degisimine gore o1y(X,-h)/P/h
boyutsuz gerilme dagilimi (x1=x=2, Q=2P, uo=1, a/h=3,
(b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, Ph=0.4055, po/un=1,
A=105>A¢)

(1) (e-by/h=1 ) (1) e/h=8.5607
(2) (c-b)/h=2 (3) f/h=10.2142

0.8 — B (2) /h=9.6136
() (c-b)/h=4 f/h=11.0927
| (3) e/h=11.6385

-0.6 — 3) f/h=13.0225

(2
(O]

0.2 —
-0-015 = M Q@ 6
-0.01 ]
10.005
0 ‘ \ \ \
0 4 8 12 16
x/h

Sekil 36. Bloklar arasi mesafe ((c-b)/h) degisimine gore o1y(X,-h)/P/h
boyutsuz gerilme dagilimi (k3=x,=2, h=1, Q=2P, po=1, a/h=3,
(b-a)/h=1, (d-c)/h=1.5, yh=0.4055, PBh=0.4055, p/pnnr=1,
A=85>\)
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1.2
B (1) e/h=9.8621
(1) puy/p,=0.5 ) /h=11.1771
(2) p/p,=1 ) (2) e/h=9.0459
/h=10.8407
) py/p,=2
0.8 — (3) e/h=8.4887
/h=10.7026
= ]
Es
© 0.4 —
-0.02 =5
0.015 1@ G)
-0.01
0.005 —|
0 T !
\ \ \
0 4 8 12 16
x/h

Sekil 37. Kayma modiilleri oranma (po/ph) gore o1y(X,-h)/P/h boyutsuz
(b-a)/h=1,
vh=0.4055, k;=k,=2, h=1, Q=2P, no=1, ph=0.4055, A=85>))

gerilme dagilimi (a/h=3,

(c-b)/h=2,

(1) e/h=9.5294

. fh=10.9442 &
' 2) e/h=8.8635 @
( )ef/h:10.5590 0 (1) 1/u,=0.5
(3) e/h=8.3892 @) py/p,=1
/h=10.4164
G) py/p,=2
=
EiS
r:
(1H2)3)
\ \ \ ‘
0 4 12

8
x/h

Sekil 38. Kayma modiilleri oranina (uo/pp) gore o1y(X,-h)/P/h boyutsuz
(b-a)/h=1,
K1=k;=2, h=1, Q=2P, no=1,yh=-0.3364, ph=-0.3364, A=130>L)

gerilme dagilimi (a/h=3,

16

(c-b)/h=2,
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-0.03
(1) A\=40<),,=67.037
. (2) A=), =67.037
x,/h=9.459
-0.02 — (3) A=90>),=67.037

e/h=8.855; {/h=10.506

%la
bﬂ" S~
& L0.01
©
-0.00045 —
-0.0003 —
H e [ONE)
-0.00015 o 9
0 ‘ \ \ \
0 4 8 12
x/h

Sekil 39. Yiik faktoriiniin ilk ayrilma yiikiinden kiigiik, esit ve biiyilik
olmasi durumuna gore o1y(X,-h)/P/h boyutsuz gerilme dagilimi
(Q=2P, a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, yh=0.4055,
Bh=-0.4055, po/pun=1, K1=Kk=2, h=1, po=1)

3.2.1. Acilmalarin irdelenmesi

Sekil 40-44°de e ve f noktalar arasinda kalan ayrilma bolgesinde V; (X, —h)—V,(X,—h)

yer degistirmeler farki veya bir baska ifadeyle fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile
elastik yar1 sonsuz diizlem arasinda meydana gelen agilmalar ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler
i¢in incelenmistir.

Sekil 40°da rijitlik parametresi degisimine gore FD tabaka ile elastik yarim diizlem
ayrilma bolgelerindeki kiiglilmeye paralel olarak agilmalar da diger durumlara gore daha
kiigiik olmustur. Acilmanin baslangi¢c noktalar1 birbirlerine ¢ok yakinken, bitis noktalari
tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki a¢ilma grafigi sunulmustur. Burada Sekil 40’a
benzer bir durum ortaya ¢ikmistir. Tabaka yogunlugu FD tabakanin alt kismia dogru
arttik¢a acilmalar daha kiiciik olmustur. Bloklar aras1 mesafe degisimine gére FD tabaka
ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki agilma grafigi Sekil 42’de verilmistir. Bloklar

birbirine yakinken ac¢ilma miktar1 daha fazla olmustur.
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Sekil 43 ve 44°de, elastik yarim diizlemin kayma modiilii oraninin FD tabakanin alt
yiizeyinin kayma modiilii oranina goére degisimine gore agilmalarin grafigi verilmistir.
Sekil 43’de FD tabakanin st yiizeyi, Sekil 44’de FD tabakanin alt ylizeyi daha rijit
alinmistir. Her iki sekilde de elastik diizlemin kayma modiilii biiyiidiik¢e agilma bdlgesinin
arttig1 agikca goriilebilir. Ancak FD tabaka altinin daha rijit olmasi durumunda agilma

degerleri diger duruma gore daha kii¢lik olmustur.

0.016
(1) e/h=8.7472
/h=10.8996 (1) Bhe0.4055
2) e/h=8.8065
( )i“/h=11 2348 (2) ph=0.0001
0.012 —| . ]
(3) e/h=8.8873 (3) ph=0.4055
/h=11.5634

\ \ \
8 9 10 11 12
x/h

Sekil 40. Rijitlik parametresi (Bh) degisimine gore FD tabaka ile elastik
diizlem arasindaki agilma (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-
C)/h:]., 'Yh:0.4055, },lz/u_h:l, K1=K2=2, h:l, QZZP, },l():l,
A=105>)¢)
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0.02
(1) e/h=9.1886 3)
f/h=10.5414
0.016 —{ (2) e/h=8.9917 (1) yh=-0.4055
f/h=11.1258 (2) 7h=0.0001
3) e/h=8.8659
©) Tt 6655 (3)7h=0.4055
0.012 —
=
AL i
3|
>c
= 0.008
0.004 —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 9 10 1 12

x/h

Sekil 41. Yogunluk degisim parametresine (yh) gore FD tabaka ile elastik
diizlem arasindaki agilma (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1,
Bh=0.4055, wo/pn=1, Q=2P, k1=k,=2, h=1, po=1, A=109>\¢;)

0.006 o _
(1) (c-b)/h=1 (1) ¢/h=8.5076
(2) (c-b)/h=2 f/h=10.3738
y (3) (c-b)/h=4 (2) ¢/h=9.5545
flh=11.2542
(2) (3) e/h=11.5757
0.004 f/h=13.1857
3)
=
9E ]
|
>
=
0.002 —
0 \ \ \ \ !
8 9 10 11 12 13 14

x/h

Sekil 42. Bloklar arast mesafe ((c-b)/h) degisimine gore FD tabaka ile
elastik diizlem arasindaki acilma (a/h=3, (b-a)/h=1, (d-c)/h=1.5,
Bh:04055, ’Yh:O.4055, uzlu_th, K1:K2:2, h=1, Q=2P, },l():l,
A=90>A¢)
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0.016

(1) w,/p,=0.5 (1) e/h=9.7642
. b 3 f/h=11.3891
2 =1

@) /b, (2) e/h=8.9883
0.012 - B p/p,=2 f/h=10.9970

(3) e/h=8.4640
/h=10.8318

8 9 10 11 12
x/h

Sekil 43. Kayma modiilii oranlarina (up/pp) gore FD tabaka ile elastik
diizlem arasindaki agilma (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, Bh=0.3364, yh=0.3364, «;1=k,=2, h=1, Q=2P, no=1,

A=90>A)
0.008
(1) py/p,=0.5
B (1) e/h=9.4315
| @w o f/h=11.1887
(3) py/pn,=2 (2) e/h=8.8082
0.006 /h=10.7488
(3) e/h=8.3590

f/h=10.5746

\ \
8 9 10 11 12
x/h

Sekil 44. Kayma modiilii oranlarina (uy/p.,) gore FD tabaka ile elastik
diizlem arasindaki agilma (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, ph=-0.3364, yh=-0.3364, Q=2P, k1=k,=2, h=1, =1,
A=140>\cr)
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3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen Coziimlerin Analitik Coziimle
Karsilastirilmasi

Sekil 45-58’de ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in analitik ¢6ziim ve sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen ¢oziimler kiyaslanmistir. Karsilastirilan bu boyutsuz biiyiikliikler
siirekli temas icin; blok altlarinda ortaya ¢ikan temas gerilmeleri, elastik yar1 sonsuz
diizlem ile FD tabaka arasinda meydana gelen ilk ayrilma yiikleri, ilk ayrilma uzakliklari,

yiik faktoriiniin cesitli degerleri igin elastik yar1 sonsuz diizlem ile FD tabaka arasinda
olusan 0, gerilme dagilimlar ile FD tabaka derinli§i boyunca meydana gelen gerilme

dagilimlaridir. Siireksiz temas durumunda ise ayrilmanin baslangi¢c ve bitis noktalarinin
yani sira yik faktoriiniin kritik yiikten biiylik olmasi durumunda meydana gelen gerilme

dagilimlan karsilagtirilmigtir.

----- FEM Cozimi 8 |
Analitik Czim | | === FEM Cozimi
Analitik Coziim

Sekil 45. Siirekli temasta analitik ve SEM ¢oziimlerinden elde edilen bloklar altindaki
temas gerilmesi dagilimmin karsilastirilmasi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, po=1, x1=k,=2, Q=2P, y=0, h=1, po/un=1, ph=2.0794)
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Sekil 46. Siirekli temasta analitik ve SEM ¢o6ziimlerinden elde edilen bloklar altindaki
temas gerilmesi dagilimmin Kkarsilastirilmast (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, po=1, x1=1,=2, Q=2P, y=0, h=1, po/p.n=1, ph=-2.0794)

-1.2

-0.8

6, (x-h)
P/h

-0.4

-0.
-0.
-0
-0.

R=X=X=1=)
OO E&R®

Sekil 47.

Analitik Cozim
— A=10<A=44.0098

————— FEM Céziim
2 A=10<),,=42.9674

12

o
N
o]

x/h

Analitik ve SEM ¢oziimlerinden elde edilen FD tabaka ve elastik
diizlem arasindaki o1y(X,-h)/P/h  siirekli temas gerilmesi
dagilmmin  karsilastirilmas:  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-C)/h:]., },l():l, Q:2P, K1=K=2, y=0, h:]., },lz/},l_h=1, Bh=-04055,
vyh=1.3863)
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Analitik C6ziim
12 A=A,=44.0098
X /h=9.4501

—————— FEM Céziimii
A=A, =42.9674
X, /h= 9.45

-0.4 —

x/h

Sekil 48. Analitik ve SEM ¢o6ztimlerinden elde edilen FD tabaka ve elastik

dizlem arasindaki o1y(X,-h)/P/h

dagiliminin  karsilastirilmast

temas  gerilmesi
(b-a)/h=1, (c-b)/h=2,

(d-c)/h=1, po=1, Q=2P x1=k,=2, y=0, h=1, po/pn=1, ph=-0.4055,
vyh=1.3863)

Sekil 49. ANSYS ¢oziimiinden elde edilen oy siirekli temas gerilmesi dagilimi
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Analitik Coziim
A=90>1,=47.9122
e/h=8.464  f/h=10.831

FEM Céziim
A=90>1,=45.9266
e/h=8.450  f/h=10.825

Sekil 50. Analitik ve SEM ¢6ztimlerinden elde edilen FD tabaka ve elastik
dizlem arasindaki o1y(X,-h)/P/h siireksiz temas gerilmesi
dagiliminin  kargilastirilmas1  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, po=1, Q=2P, x1=K,=2, y=0, h=1, po/un=2, ph=0.3364,
vh=0.3364)

Ayrilma
Bolgesi

Sekil 51. ANSYSS ¢oziimiinden elde edilen oy siireksiz temas gerilmesi dagilimi
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0
Analitik Coziim
o244 = —-=--- FEM Cozimii
\

0.4 —
0.6 —
-0.8 —

-1 \ \ \ ‘

-0.76 -0.72 -0.68 0.64 -0.6
6,,3-5,y)
P/h

Sekil 52. Siirekli temata analitik ve SEM ¢oziimlerinden elde edilen 1.blok

ortasinda derinlik boyunca olusan ©1,(3.5,y)/P/h gerilme
dagiliminin  karsilastirilmas1  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, wo=1, x1=k=2, Q=2P, h=1, po/us=1, Ph=-0.4055,
vh=1.3863)

0
) Analitik Céziim
0244  ------ FEM Co6zimi
0.4 —
0.6 | 2
| y
Y
0.8
] 7 7
7/
/
L
-1 ‘ \ \ \ \
-0.25 0.2 0.15 -0.1 0.05 0
c,(5y)
P/h

Sekil 53. Siirekli temasta analitik ve SEM ¢oziimlerinden elde edilen iKi

blok arasinda derinlik boyunca olusan o1y(5,y)/P/h gerilme
dagiliminin  kargilagtirilmas1  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, po=1, x1=x,=2, Q=2P, h=1, po/un=1, Bh=-0.4055,
yh=1.3863)
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Sekil 54. Siirekli temasta analitik ve SEM ¢o6ziimlerinden elde edilen
1.blok ortasinda derinlik boyunca olusan 61x(3.5,y)/P/h temas
gerilme dagiliminin  karsilagtirllmast  (a/h=3, (b-a)/h=1,
(c-b)/h=2, (d-C)/h:]., |,L0:1, QZZP, K1=k=2, h=1, ],Lg/],t.h:].,
Bh=-0.4055, yh=1.3863)
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Sekil 55. Siirekli temasta analitik ve SEM ¢6ziimlerinden elde edilen ikKi
blok arasinda derinlik boyunca olusan o14(5,y)/P/h gerilme
dagiliminin  karsilagtirllmas1  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, po=1, x1=Kp=2, Q=2P, h=1, pwo/u.x=1, PBh=-0.4055,
vh=1.3863)
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Sekil 56. ANSYS ¢o6ziimii ile elde edilen siirekli temasta oy gerilme dagilimi (a/h=3,
(b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, wo=1, k1=k,=2, Q=2P, h=1, po/unp=1,
Bh=-0.4055, yh=1.3863)

0
\
F Analitik C6ziim /)
—————— FEM Céziimii
0.2 —
0.4 —
= i
=
06— [
\
-0.8
-1 | | |
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005
Tixy(35Y)
P/h

Sekil 57. Siirekli temasta analitik ve SEM ¢oziimlerinden elde edilen iki blok
arasinda  derinlik boyunca olusan T1(5,y)/P/h  gerilmesi
dagiliminin  karsilastirilmas1  (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2,
(d-c)/h=1, po=1, x1=x=2, Q=2P, h=1, up/pn=1, Ph=-0.4055,
yh=1.3863)
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Sekil 58. ANSYS c¢oziimii ile elde edilen siirekli temasta o, gerilme dagilimi
(@/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1, wo=1, x1=k,=2, Q=2P, h=1,
uo/nn=1, ph=-0.4055, yh=1.3863)

Tablo 10°da, rijitlik parametresi degisimine gére FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz
diizlem arasinda meydana gelen ilk ayrilma yiikii ve uzakliklarmin analitik ve SEM
sonuclarina ait karsilagtirmalar yapilmistir. Tablo 11°de ise ¢esitli kayma modiilleri oranina
gore, analitik ve SEM ile elde edilen ilk ayrilma yiikii ve uzakliklarina ait sonuglarin

kiyaslamasi verilmistir.

Tablo 10. Rijitlik parametresinin (Bh) cesitli degerleri i¢in analitik ve SEM ¢6ziimlerinden
elde edilen FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma
yikleri ve uzakliklarinin karsilagtirilmasi (a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, Q=2P,
(d-c)/h=1, po=1, po/un=1, x1=x,=2, yh=-0.6931, y=-h, h=1)

Analitik SEM
£h Hata (%)
XCI’ /ICI’ XCI’ /’?’cr
1.0986 9.969 100.747 9.975 100.315 0.43
0.0001 9.577 110.823 9.575 109.948 0.79
-1.0986 9.292 135.100 9.275 133.215 1.39
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Tablo 11. Cesitli kayma modiilii oranlar1 (up/pp) igin analitik ve SEM ¢6ziimlerinden elde
edilen FD tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikleri ve
uzakliklarimin karsilastirilmas: (Q=2P, a/h=3, (b-a)/h=1, (c-b)/h=2, (d-c)/h=1,
[,Lo:l, K1— K2:2, Bh:'}’h:-03364)

Analitik SEM
JI T Hata (%)
XCF //LCF XCI’ ;i'CF
0.5 10.109 111.3727 10.100 109.9173
1 9.478 95.8408 9.450 94.3149
2 9.017 74.9458 9.025 73.4396

Tablo 12. Yiik faktorii degisimine gore analitik ve SEM ¢o6ziimlerinden elde edilen FD
tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasindaki ayrilma baslangic ve bitis
noktalarinin karsilastirilmas1 (a/h=3, (b-a)/h=1, po=1, (c-b)/h=2, Q=2P,
(d-c)/h=1, x1=x2=2, po/pun=1, yh=0.4055, fh=-0.4055)

Analitik SEM Hata Analitik SEM Hata
A e/h e/h (%) f/h f/h (%)
80 8.967 8.975 0.089 10.198 10.250 0.507
85 8.905 8.900 0.056 10.358 10.400 0.403
90 8.855 8.850 0.056 10.506 10.550 0.417

Tablo 12’de yiik faktorii degisimine gore siireksiz temasta meydana gelen ayrilma
baslangi¢ ve bitis degerlerinin analitik ve SEM ile elde edilen sonuglari karsilastirilmistir.
Sekil 45-58 ve Tablo 10-12 birlikte incelendiginde sonlu elemanlar metodu ile elde edilen
sonuglarin analitik sonuglarla olduk¢a uyumlu ve kabul edilebilir derecede yakin oldugu

goriilebilir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, elastik yar1 sonsuz diizleme oturan ve iki rijit blok ile yiiklii
fonksiyonel derecelendirilmis tabakada siirekli ve siireksiz temas problemi incelenmistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin elastisite modiilii ve yogunlugu tabaka iist
yiizeyinden alt yiizeyine dogru fonksiyonel bir degisim gostermektedir. Tabaka, iki rijit
diiz blokla farkli yiiklemeler altinda ¢oziildiigiinden simetrik bir problem degildir. C6ziim

{ic asamal1 olarak yapilmistir. Ilk olarak siirekli temas problemi ele alinmustir. Siirekli

temas probleminde, yiik faktorii A ‘nin kritik degerinden ( ﬂ,cr ) kii¢iik veya esit olmasi

durumlarina gore elde edilen gerilme degerleri c¢esitli boyutsuz biyiikliikler igin
incelenmistir. Bu boyutsuz biiyiikliikler rijitlik parametresi, yogunluk degisim parametresi,
blok genislikleri, bloklar aras1 wuzakliklar, kayma modiilleri orant ve yiiklerin
degisimleridir. Ayrica bu boliimde FD tabakanin elastik yar1 sonsuz diizlemden ayrilmaya

basladigi nokta ve bu ayrilmaya sebep olan yiikler de arastirilmustir. Ikinci kisimda

A> /1¢r durumunda meydana gelen siireksiz temas problemi benzer boyutsuz biiyiikliikler

icin incelenmistir. Farkli olarak ayrilma boélgesinde olusan agilma durumu da ele alinmistir.
Ucgiincii boliimde analitik ¢dziimii yapilan siirekli ve siireksiz temas probleminin sonlu
elemanlar yontemi ile de ¢oziimii yapilmis, sonuglar grafik ve tablolarla kiyaslanmistir. Bu
asamada sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim yapan ANSYS paket programi kullanilmigtir.
Ancak programda fonksiyonel derecelendirilmis malzemelere ait malzeme O6zelliklerinin
tanimlanabilecegi standart bir menii olmadigindan, programa 6zel bir yazilimla makro
eklenerek ¢6ziim yapilabilmistir. Bu ii¢ kisimda yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglar
asagida verilmistir.
e Tabakanin iist yiizey rijitligi (Bh) arttik¢a, bloklarin altindaki temas gerilmeleri
azalirken, blok kdselerinde gerilme degerleri artmistir.
e Blok iizerindeki yiik arttirildiginda, blogun altinda olusan temas gerilme degerleri
de artmustr.

e Blok genislikleri ((b-a)/h) ve ((d-c)/h) azaldiginda, temas daha kiigiik bir alanda

meydana geldiginden gerilme degerleri artmistir.
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Bloklar arasi mesafe yakinlastikca, blok kdoselerinde olusan gerilme degerleri
bloklarin yakin koselerinde azalirken, uzak koselerde en biiyiik gerilmeler
olusmustur.

Elastik yar1 sonsuz diizlemin kayma modiiliiniin FD tabakanin kayma modiiliine

orant (g, / p1 ) arttikca blok koselerindeki gerilmeler artis gostermis, blok

ortasia dogru ise azalmstir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasinda
meydana gelen ilk ayrilma noktast ve ilk ayrilma yiikiiniin belirlenmesi i¢in

o,(x,—h)/P/h’m gesitli analizleri yapilmistir. Bloklar arasi mesafe arttik¢a

ayrilmanin basladig1 noktada 6nemli bir degisim goriilmezken, ayrilmay: baglatan
yiilk degerinde artis meydana gelmistir. Bunun nedeni, bloklar birbirlerinden
uzaklastik¢a aralarindaki etkilesim kayboldugundan ayrilma i¢in daha biiyiik bir
yiike ihtiya¢ duyulmasidir. Yogunluk degisim parametresinin (yh) tabaka alt

yiizeyine dogru azalmasi ya da artmast ayrilmanin baslangic noktasini
degistirmezken, tabaka alt ylizey yogunlugunun daha biiylik olmasi1 durumunda
ayrilmay1 meydana getiren yiiklerin azaldigi goriilmiistiir.

Rijitlik parametresinin (Bh) etkisi incelendiginde, FD tabaka iist yiizey rijitliginin
FD tabaka alt yiizeyine gore fazla oldugu durumda ilk ayrilma yiiklerinde 6nemli
bir degisim gozlenmemistir. Aksi durumda ise ayrilmay: baglatan ytiklerde artis
meydana gelmistir. Ayrica (Bh) arttik¢a ilk ayrilma noktasi da 2. bloktan daha
uzak bir noktada olusarak artis gostermistir. Blok genislikleri azaldiginda,
ayrilma daha kiiciik bir yiikle olusurken ayrilmanin basladigi nokta 2. bloktan
giderek uzakta meydana gelmistir. Blok genisliklerinin azalmasi ayrica gerilme
artisina da sebep olmustur.

Tabakanin x ekseni boyunca o, (x,—h)/ P /h gerilme dagilimi da incelenmistir.

FD tabaka alt yiizey rijitliginin artmasi durumunda ¢ekme gerilmesi degerleri
blok altlarina dogru artis gostermistir. Yogunluk degisim parametresine gore

tabaka boyunca meydana gelen o,(x,—h)/P/h gerilme dagilimi

incelendiginde, FD tabakanin iist ylizey yogunlugunun artmasi durumunda ¢ekme
gerilmeleri artmis, basing gerilmeleri azalmistir. Bloklar aras1 mesafe degisimine
gore ise, mesafe arttikga tabaka boyunca ¢ekme ve basing gerilmelerinde artig

gozlenmistir.
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FD tabaka derinligi boyunca o,(X,y)/P/h boyutsuz gerilme dagilimi

incelendiginde, bloklar altina denk gelen kesitlerde tabakanin iist yiizeyinde
basing alt yiizeyinde c¢ekme olusurken, bloklarin arasinda tabakanin {ist
bolgesinde ¢ekme alt bolgesinde ise basing gerilmeleri elde edilmistir. Bloklar
yiikksek ¢ekme ve basing gerilmeleri elde edilmistir. Ayni noktada yogunluk
parametresi degisiminin gerilmeleri ¢cok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Bloklar
aras1 mesafe degisimi bloklarin tam ortasindaki kesit i¢in incelendiginde, mesafe
arttikca tabaka iist yiizeyindeki ¢ekme gerilmeleri azalirken tabaka altina dogru
ise basing gerilmelerinin arttig1 gériilmiistiir. Elastik yar1 sonsuz diizlemde basing
gerilmeleri meydana gelmistir. Bh ve yh degisimi elastik diizlemde ¢ok Onemli
degisimler meydana getirmezken bloklar arast uzaklik arttikga yari sonsuz
diizlemde olusan gerilmeler azalmistir.

o,(X,y)/P/h gerilme dagilimi fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin

derinligi boyunca cesitli boyutsuz biiyiikliikler i¢cin bloklar altinda ve bloklar
ortasindaki Kesitlerde olmak tizere iki bolgede incelenmistir. Bloklar aras1 mesafe
arttik¢a iki blok ortasindaki kesitte meydana gelen gerilmeler azalmistir. Tabaka
biiyiik gerilme degerlerine ulagilmistir. FD tabaka alt ylizey yogunlugunun iist
yiizey yogunlugundan biiyiik oldugu durumda gerilmeler daha biiyiiktiir. Benzer
durum bloklar ortasindaki gerilme dagiliminin yogunluk parametresine gore
degisimi i¢in de gegerlidir. Ancak her iki bolgede de tabaka derinliginin yaklasik
yarisina kadar onemli bir gerilme degisimi gozlenmemistir. Blok genisliklerine
gore yapilan analizde, bloklar ortasinda meydana gelen en biiyiik gerilmeler en
kiiciik blok genisliklerinde meydana gelmistir. Elastik yar1 sonsuz diizlemin
gerilme dagilimlar1 FD tabakanin alt yiizeyindeki gerilmelere esit ¢ikmis ve
Yy —>—00 dogru gittikce gerilmeler sifira yaklasarak etkisini kaybetmistir.
Bloklarin disinda olusan gerilmelerin FD tabakanin iist ylizeyinde sifir olmasi ile
FD tabakanin alt yiizeyindeki gerilme degerinin, elastik diizlemin {ist
yiizeyindeki gerilmelere esit olmasi problemin sinir sartlarinin saglandigini

gostermektedir.
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Boyutsuz z, (x,y)/P/h kayma gerilmeleri sirtinme olmadigindan sadece

derinlik boyunca ele alinmistir. Yapilan analizlerde FD tabaka iist ve alt
yiizeyinde kayma gerilmeleri sifir olmustur. Bu durum problemin sinir sartlarinin
saglandigimi gostermektedir. Rijitlik tabaka alt yiizeyine dogru arttik¢a blok orta
noktasina denk gelen bolgelerde kayma gerilmeleri de artmustir. Elastik yarim
diizlemde de benzer durum olusmustur. Bloklar arasinda, FD tabakanin iist yiizey
rijitliginin biiylik oldugu durumda kayma gerilmeleri en yliksek degerlere ulagmis
ancak elastik yarim diizlem de bu kez tersi durum olusarak en biiyiikk gerilme
tabaka alt yiizeyinin daha rijit oldugu durumda olusmustur. Bloklar aras1 mesafe
artttkga hem FD tabakada hem de elastik yarim diizlemde kayma gerilmesi
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Elastik yarim diizlemin kayma modiili FD
tabakanin alt yiizey kayma modiiliinden kiiciik oldugunda meydana gelen kayma

gerilmeleri FD tabakada en biiyiik degerleri alirken, elastik diizlemde ise en

kiigiik gerilmeler olusmustur. Ayrica elastik yarim diizlemde o, ve o, ’de

oldugu gibi 7,, kayma gerilmelerinde de y—>-—oo’a gittikge gerilmeler sifira
yaklagarak etkisini kaybetmektedir.

FD tabakanin alt ylizey rijjitliginin artmast durumunda ayrilma bdlgesi
kiiciilmiistiir. Ayrilmanin bagladigi nokta ise giderek 2. bloga yaklagmistir.
Yogunlugun tabaka alt yiizeyine dogru artmast durumunda da benzer sekilde
ayrilma daha kii¢iikk bir bolgede meydana gelmistir. Bloklar birbirlerine
yaklastikca ayrilma bdlgesi biiylimistiir. Bloklar arast mesafe arttikca
birbirleriyle olan etkilesim giderek kayboldugundan hem gerilme azalmis hem de
ayrilma bolgesi kiiciilmiistiir. Elastik yar1 sonsuz diizlemin kayma modiiliiniin FD
tabakanin alt ylizeyinin kayma modiiliine gore artmasi durumunda daha biiyiik
bir ayrilma bolgesi olugmustur. Yiik faktorii () artinca ayrilma bdlgesinin
bliytlidiigii tespit edilmistir.

v,(x,—h)-v,(x,-h) yer degistirmeler farki veya bir baska ifadeyle fonksiyonel
derecelendirilmis tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasinda meydana gelen
acilmalar ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in incelenmistir. FD tabakanin alt yiizey
Olclide artig gostermistir. Bu durum yogunluk parametresi degisimi i¢in de

gecerlidir. Tabaka alt yiizey yogunlugu iist ylizeye gore azaldiginda, acilma
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degerlerinde artis gozlemlenmistir. Bloklarin birbirlerine yakin oldugu
durumlarda daha biiylik acilma meydana gelmistir. Blok etkilesimlerinin
acilmalar1 da dogrudan etkiledigi sOylenebilir. Kayma modiilleri oranina gore
meydana gelen agilmalar incelendiginde, elastik yar1 sonsuz diizlemin kayma
modiliiniin FD tabaka alt ylizey kayma modiiliine gore biiyiik se¢ilmesi halinde
daha biiyiik acilma degerleri elde edilmistir.

Bu ¢alismada ayrica, analitik ¢éziimden elde edilen sonuglarin karsilagtirmasinin
yapilabilmesi i¢in alternatif bir ¢6ziim metodu olarak Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
kullanilmigtir. ANSYS paket programina eklenen bir makro ile fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme o6zellikleri ve aglara bolme islemleri tanimlanarak
sonlu elemanlar ¢oziimii gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen sonuglarin analitik ¢6zlimle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boylece
analitik ¢oziimiin uzun ve karmasik matematiksel terimlerinin yerine ¢ok daha
kisa siirede ¢oziim alinabilen, cesitli geometrilere rahatlikla uygulanabilen sonlu
elemanlar yonteminin alternatif bir ¢6ziim metodu olarak kullanilabilecegi
goriilmiis ve ANSYS programina eklenen bu yazilim ile literatiire katkida

bulunulmustur.



5. ONERILER

Bu tezde “Elastik Yar1 Sonsuz Diizlem Uzerine Oturan ve Iki Blok fle Yiiklii

Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakada Temas Problemi” isimli calisma yapilmistir.

Bu calismanin sonuglar1 dikkate alinarak gelecekteki galismalara yon vermesi amaciyla

asagida bir takim Onerilerde bulunulmustur.

Bu problemde rijit bloklar kullanilmis olup bunun yerine elastik bloklar ile
fonksiyonel derecelendirilmis tabakada temas problemi incelenebilir.

Elastik yar1 sonsuz diizlemin de fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden
olustugu diistiniilerek fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve fonksiyonel
derecelendirilmis diizlem problemi ¢oziilebilir.

Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka altina elastik yar1 sonsuz diizlem yerine rijit
bir diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis tabakalar eklenerek temas
¢Oziimii arastirilabilir.

Sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim gelistirilerek farkli dogrultularda

derecelendirilmis malzemeler iizerinde ¢ozlimler yapilabilir.
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