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TABAKALI ORTAMLARDA TEMAS PROBLEMLERININ GENEL ¢OZUMU VE BU
COZUME ILISKIN BIR BILGISAYAR PROGRAMININ GELISTIRILMESI

Gokhan ADIYAMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstittisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet BIRINCI
2019, 206 Sayfa

Bu caligmada, tabakali ortamlarda siirtiinmesiz temas problemlerinin genel ¢oziimii
yapilarak bu ¢oziimii esas alan bir bilgisayar programi gelistirilmektedir. Problemlerin
¢oziimiinde kiitle kuvvetleri ihmal edilmekte olup problemler diizlem sekil degistirme
problemi olarak ele alinmaktadir. Tanimlanabilecek herhangi bir problemin genel ¢6ziimii
elastisite teorisi, integral doniisiim yontemleri ve Gauss-Jacobi integral formiilasyonlari
kullanilarak programlamaya yonelik olarak gergeklesmektedir. Elde edilen s6z konusu
¢Oziimii esas alan gorsel arayiize sahip bir bilgisayar programi Matlab kullanilarak
gelistirilmektedir. Program kullanilarak belirlenen smirlar i¢indeki herhangi bir tabakali
ortam modellenerek ¢oziilebilmektedir. Coziime iliskin temas uzunluklart ve temas
gerilmelerinin yani sira tabakali ortamin herhangi bir noktasindaki gerilme veya yer
degistirme degerleri tablolar veya grafikler halinde yine program yardimiyla
gorlintiilenebilecektir. Calisma sonucunda, gelistirilen program yardimiyla elde edilen
sonuglarla mevcut literatiirde var olan sonuglar karsilastirilmakta ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, gelistirilen programin literatiirdeki benzer problemlerin

¢oziimiinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali ortam, temas problemi, integral doniisiim teknikleri,
Gauss-Jacobi Integral formiilasyonu, Matlab
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Doctoral Thesis

SUMMARY

GENERAL SOLUTION OF CONTACT PROBLEMS IN LAYERED MEDIUMS AND
DEVELOPMENT OF A COMPUTER PROGRAM BASED ON THIS SOLUTION

Gokhan ADIYAMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet BIRINCI
2019, 206 Pages

In this study, a general solution of frictionless contact problems in layered mediums will be
done and a computer program is developed based on this solution. The mass forces are
neglected in the solution of the problems and the problems are considered as plain strain
problems. The general solution of any defined problem is obtained for programming
purposes using elasticity theory, integral transformation methods and Gauss-Jacobi integral
formulations. A computer program with a graphics user interface based on this solution is
developed using Matlab. Using this program, any layered medium within the limitations can
be solved by modeling. In addition to the contact lengths and contact stresses related to the
solution, the stress or displacement values of the desired points in the layered medium can
also be displayed in the form of tables or graphs by means of the program. As a result of the
study, the results obtained by the means of the developed program and the results in the
existing literature are compared and the compatibility of the results are shown. As a result,
it was concluded that the developed program can be used in the solution of similar problems

in the literature.

Key Words: Layered medium, contact problem, integral transformation techniques,
Gauss-Jacobi Integral formulation, Matlab
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Hacim degistirme orani
A Lame sabiti
G Kayma modiilii
Gy FD tabakalarda, tabakanin alt ylizeyindeki kayma modiilii
) Poisson orani
E Elastisite modiilii
Malzeme sabiti
Laplace operatorii
A? Biharmonik operator
Jij FD tabakalarda, kayma modiiliiniin degisimini gosteren parametre
Uy, Uy Polar koordinatlarda yer degistirme bilesenleri
Or, Oy Trp Polar koordinatlarda gerilme bilesenleri

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

tanimlanmislardir.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Cogu yapilarin ve mekanik sistemlerin elemanlar1 birbirleri ile temas halindedir. Bu
temasin karakteri, cisimlerin gerilmeleri birbirlerine iletme sekilleri, temas halindeki
cisimlerde meydana gelen sekil degistirmeler, temas uzunluklari ve temas gerilmesi
dagilimlar1 yapinin davraniginda 6nemli rol oynamaktadir. Yol ve havaalani iist yapilari,
demiryollari, temeller, tahil silolar1, akaryakit tanklari, silindirik miller ve bilyeler temasin
s6z konusu oldugu miihendislik uygulamalarindan bazilaridir. Tasit c¢arpismalarinin
simiilasyonu, insan eklemlerinin davranisi gibi konular da temas probleminin uygulama
sahasina girmektedir [1].

Temas mekanigine iliskin ¢aligmalara Heinrich Hertz tarafindan 1882 yilinda yazilan
“On the contact of elastic solids” adli makaleyle baslandigi sOylenebilir [2]. Elastisite
teorisinden elde edilen ifadeler karisik ve uzun olmasina karsin elemanter teoriye gore daha
kesin sonuglar vermektedir. Bilgisayar teknolojisi ve sayisal ¢Oziim ydntemlerinin
gelismesine paralel olarak temas problemlerinin ¢éziimiinde elastisite teorisi kullanimi
yogunluk kazanmis ve temas problemi konusundaki calismalarda 6nemli artiglar
kaydedilmistir. Elastisite teorisi yaninda integral doniisiim yontemleri, sonlu elemanlar, sinir
elemanlar1 ve sonlu farklar gibi yontemler de kullanilarak temas problemleri ile ilgili son
yillarda pek ¢ok c¢alisma yapilmistir.

Diger taraftan, malzeme biliminin ilerlemesiyle birlikte malzeme 6zelliklerinin eleman
icerisinde konuma bagli olarak degistigi liretim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerle
tiretilen malzemelerde, malzeme 6zellikleri sabit sayisal degerler olarak degil fonksiyonlar
ile ifade edilmektedir. Bu sekilde iiretilen malzemeler genel olarak Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzeme (FDM) olarak isimlendirilmekte ve bu malzemeler ¢ogunlukla
asinmaya kars1t diren¢ kazandirma ve yiiksek sicakliklara dayanabilme o6zellikleri igin
kullanilmaktadir. Son yillarda FDM igeren tabakali ortamlarin temas problemlerine iliskin
caligmalara literatiirde siklikla karsilagilmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda, tabakali ortamlara iliskin temas problemi genel olarak iki tipte
ele alinmaktadir. Birinci tip problemlerde, agirligin etkisi géz onilinde bulundurulmakta ve

ayrilma sonlu bir bdlgede gerceklesmektedir. Ikinci tip problemlerde ise, agirligm etkisi



ihmal edilmekte ve ayrilma bdlgesi sonsuz uzunlukta olmaktadir. Burada agirlik etkisi ihmal

edileceginden, mevcut calisma bahsi gecen ikinci gruba girmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiir incelendiginde, tabakali ortamlara iliskin temas problemlerine ait ¢caligmalar
sadece homojen malzemeden olusan temas problemleri ve FDM igeren temas problemleri

olarak iki gruba ayrilabilir.

1.2.1. Sadece Homojen Malzemeden Olusan Tabakah Ortamlara iliskin Temas
Problemleri

Sadece homojen malzemeden olusan tabakali ortamlara iliskin literatiirde mevcut
temas problemlerinden bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Weitsman [3], elastik yarim diizlem ile plak arasindaki yapisik olmayan temas
problemini irdelemistir. Calismada, plagin ve elastik yarim diizlemin rijitliklerinin ¢esitli
durumlari i¢in temas uzunluklari belirlenmistir.

Dhaliwal [4], yar1 sonsuz diizlem {izerine dairesel rijit bir rijit blok ile bastirilan temas
problemini incelemistir. Fredholm integral denklemine indirgenen karisik sinir deger
problemi, kuvvet serileri ve sayisal yontemler yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Chen ve Engel Chen [5], farkli rijit blok profilleri ile bastirilan ¢ok tabakali elastik
tabakalar ile yar1 sonsuz diizlem arasindaki temas problemini ele almislardir. Calismada,
farkl tabaka kalinliklari i¢in gerilme analizleri yapilmistir.

Keer ve Chantaramungkom [6], elastik yarim diizlem ile elastik tabaka arasinda
stirtlinmesiz degme problemini incelemislerdir. Caligmada; tabakanin belirli bir uzunlugu
disinda tiim yiizeyi tiniform yayili yiik ile yiiklenmis olup tabaka ile diizlem arasinda yayili
yiikiin etki etmedigi mesafeden daha kii¢iik bir ayrilma bolgesi meydana gelecegi kabul
edilerek, problem Papkovich-Neuber potansiyelleri kullanilarak ¢oztilmiistiir.

Yayili yiik araciligiyla yiiklenmis ve yarim diizlem {izerine oturan sonsuz uzunluklu
elastik tabakanin temas problemi Keer vd. [7] tarafindan incelenmistir. Coziimde, donel
simetrik durum i¢in Hankel doniisiimleri ve diizlem sekil degistirme hali i¢in ise lstel

Fourier dontisiimleri kullanilmistir. Problem tabaka ile yarim diizlem arasindaki gerilmelerin



bilinmeyen oldugu ikinci tiir bir Fredholm integral denklemine indirgenmis ve integral
denklem sayisal olarak ¢ozlilmiistiir.

Ratwani ve Erdogan [8], baski uygulanan clastik tabaka ile altindaki elastik yarim
diizlem arasindaki siirtlinmesiz temas problemini incelemislerdir. Coziimde, temas
bolgesinde sadece basing gerilmeleri olacagi kabul edilmistir. Problem basing gerilmelerinin
bilinmeyen olarak kabul edildigi tekil integral denklem sistemine indirgenmis ve bu denklem
sistemi tekil yiik, keskin kenarli diiz blok ve dairesel blok durumlari igin sayisal olarak
¢Ozilmiistiir.

Erdogan ve Ratwani [9], iki elastik ¢eyrek diizlem lizerine oturtulmus ve {izerine baski
uygulanan elastik bir tabakanin siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Elastik
tabaka i¢in Fourier integral doniisiimlerinin ve ¢eyrek diizlemler igin ise Mellin integral
dontisiimiiniin kullanildig1 problem, temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu genellestirilmis
Cauchy tipi tekil integral denkleme doniistiirtilmiistiir. Farkl1 yiikkleme ve geometri durumlari
icin gerilme tekilligi, temas uzunluklar1 ve temas bolgesindeki gerilme yayiliglarina iligkin
sayisal sonuglar verilmistir. Ayrica, temas uzunlugunun ytiikiin siddetinden bagimsiz olup,
sadece yiikiin dagilimina bagli oldugu gosterilmistir.

Adams ve Bogy [10], farkli elastik 6zelliklere sahip elastik yarim diizlem ile yari
sonsuz tabaka arasindaki temas problemini ¢6zmiislerdir. Coziimde, tabaka ile yarim diizlem
arasinda siirtinme olmamasi ve tam yapisik olmasi durumlar1 ayr1 ayri ele alinmistir.
Caligma sonucunda, ara ylizeydeki normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri ¢esitli malzeme
kombinasyonlari i¢in verilmistir.

Keer vd. [11], tizerine rijit bir blogun etkidigi elastik geyrek diizlem probleminin
¢Oziimiinii iteratif bir yontem kullanarak yapmuslardir. Once tahmini bir temas bdlgesi
secilmis ve bu bolge dikdortgen bolgelere ayrilarak her bir bolgede gerilmelerin sabit oldugu
diisiiniilmiistiir. Bu sekilde integral denklem lineer denklem sisteminin ¢oziimiine
dontistiiriilerek iterasyonlar sonucunda gercek temas bolgesi ve temas bolgesindeki gerilme
dagilimi elde edilmistir.

Ortotropik yar1 sonsuz tabaka i¢in temas problemi farkli mesnetlenme durumlar i¢in
Loboda ve Tauchert [12] tarafindan ele alinmistir. Integral déniisiim teknigi kullanilarak
problem bir tekil integral denkleme doniistiirildiikten sonra sayisal olarak ¢Oziilmiistiir.
Calismada, gerilme siddet faktoriiniin ortotropik tabakanin oOzelliklere baglilig:

arastirilmastir.



King ve O'Sullivan [13], rijit dairesel blok araciligiyla yiiklenmis, tabakali elastik
yarim diizlemin siirtiinmeli temas problemini ele almislardir. Tek bir tabaka ve elastik yarim
diizlemin temas problemi diizlem sekil degistirme hali i¢in detayli olarak incelenmis ve ara
yiizdeki gerilme dagilimlar belirlenmistir.

Nowell ve Hills [14], bir hibrid metot kullanarak, ince bir elastik serit ile simetrik
yerlestirilmis tekerlekler arasinda meydana gelen temas problemini ele almislardir.
Calismada, siirtiinmesiz ve siirtiinmeli temas problemleri igin temas gerilmeleri elde
edilmistir. Ayrica yapisma ve kayma bolgelerinin detayli bir analizi gerceklestirilmistir.

Dempsey vd. [15], Winkler temeline oturan sonsuz uzunluktaki elastik tabakanin
degisik yiiklemeler altindaki temas problemini ele almislardir. Tabakaya {ist ylizeyinden
tekil yiik veya diizgiin yayili yik etki etmesi durumlar ile tekil yiikiin dairesel veya
dikdortgen rijit bloklar araciligiyla tabakaya iletilmesi durumlari, elastisite teorisi ve kiris
teorisine gore ayr1 ayri ¢ozilmiis ve sonuglar karsilagtirilmisgtir.

Rijit olarak mesnetlenmis ve rijit dairesel bir blok ile bastirilan elastik bir tabakanin
stirtiinmesiz temas problemi Jaffar [16] tarafindan incelenmistir. Problemin ¢oziimii,
Chebyshev serileri kullanilarak sayisal olarak yapilmis ve yiiklemeden dolayr tabakanin
yiizeyinde meydana gelen deformasyonlar incelenmistir.

Rijit diizlem iizerindeki elastik bir tabakanin silindirik iki rijit blok araciligiyla
yiikklenmesi durumuna ait temas problemi Lan vd. [17] tarafindan ele alinmistir. Problem
yiikklemenin normal ve tegetsel olmasi durumlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmis ve Fredholm
integral denklemlerine indirgenerek sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Ust tarafindan rijit olarak mesnetlenmis ve alttan rijit bir blok ile bastirilan bir
tabakanin temas problemi Kahya [18] tarafindan incelenmistir. Problemin ¢oziimii blogun
dairesel, diiz veya parabolik olmasi durumlari igin ayri ayr1 yapilarak temas gerilmeleri ve
temas uzunluklar1 irdelenmigstir. Ayni problem, Kahya vd. [19] tarafindan tekrar ele
alinmistir.

Iki elastik ¢eyrek diizlem {izerine oturan elastik bir tabakanin temas problemi Akavci
[20] tarafindan incelenmistir. Calismada, yiiklemenin simetrik olmamasi durumu goz
onlinde bulundurulmustur. Ayrica, tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasi siirtiinmesiz oldugu
kabul edilip temas bolgesinde yalniz normal basing gerilmelerinin oldugu diisiiniilmiistiir.
Problem integral donilislim yontemleri kullanilarak tekil integral denklem sistemine
indirgenerek sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Coziim sonucunda, temas uzunluklart ve temas

gerilmeleri elde edilmistir.



Birinci ve Erdol [21], basit mesnetler iizerine oturan agirliksiz iki tabakadan olusan
bilesik tabakanin siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Bilesik tabakaya iistten
dairesel veya dikdortgen rijit bloklar ile bastirilmasi sonucu olusan temas uzunluklar1 ve
temas gerilmeleri her iki durum iginde elde edilmistir.

Birinci vd. [22], elastik temele oturan, farkli elastik sabitlere ve yiiksekliklere sahip iki
malzemeden yapilmig tabakalara ait temas problemini elastisite teorisine gore
incelemislerdir. Gerilme ve yer degistirme bilesenleri integral donilisiim yoOntemleri
kullanilarak elde edilmis, ¢alisma sonucunda tabakalardaki gerilme ve yer degistirme
degerleri arastirilarak grafikleri ¢izilmistir.

Alt tarafindan rijit olarak mesnetlenmis yapisik olmayan iki elastik tabakanin ve rijit
blogun siirtlinmesiz temas problemi Comez [23] tarafindan incelenmistir. Problemin ¢6ziimii
elastisite teorisi ve integral donilisiim yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda, farkli malzeme Ozellikleri ve yiikleme durumlan igin elde edilen sonuglar
tablolar ve grafiklerle verilmistir. Ayni1 problem Comez vd. [24] tarafindan tekrar ele
alinmustir.

Homojen yarim diizlem iizerine oturan ve rijit bir blok araciligiyla yiliklenmis
tabakanin siirtiinmeli temas problemi Comez [1] tarafindan elastisite teorisi kullanilarak ele
alimmisgtir. Coziimde, tabaka ile blok arasindaki ve tabaka ile yarim diizlem arasindaki
strtiinme hesaba katilmigtir. Sinir sartlart ve integral doniisiim yontemi kullanilarak,
problem temas uzunlugunun ve degme gerilmelerinin bilinmeyen oldugu ikinci tip bir tekil
integral denklem sistemine indirgenmistir. Elde edilen bu sistem Gauss-Jacobi integrasyon
formilii ve Jacobi polinomlarmi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Caligma sonucunda; temas
uzunluklari, temas gerilmeleri, normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri elde edilmistir. Ayn1
problem Comez ve Erdol [25] tarafindan tekrar ele alinmistir.

Iki elastik geyrek diizleme oturan ve dairesel rijit bir rijit blok araciligiyla iletilen tekil
bir yiik ile yiiklenmis bir tabakanin siirtiinmesiz temas problemi Cakiroglu [26] tarafindan
calistlmistir. Problemin ¢6zlimiinde elastisite teorisi ve integral doniisim yoOntemi
kullanilarak yer degistirme ve gerilme ifadeleri elde edilmistir. Degisik yiikleme, malzeme
ve geometri durumlarin i¢in temas uzunluklar1 ve temas gerilmeleri hesaplanmistir.

Iki geyrek diizlem iizerine oturan elastik iki tabakanin ayrilmali temas probleminin
elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak analitik ¢6ziimii Yaylaci [27]

tarafindan gerceklestirilmistir. Ayn1 problemin ANSYS programi kullanilarak yaklagik



¢oziimii Yaylaci vd. [28] tarafindan yapilmis ve sonlu elemanlar metodu ile elde edilen
sonuglarin analitik ¢6ziimden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Adibelli vd.[29], rijit silindirik bir blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim
diizleme oturan iki tabakanin ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Fourier integral
doniisiim yontemi ve problemin sinir sartlart kullanilarak s6z konusu problem iki tekil
integral denkleme indirgenmistir. Bu denklem sistemi ¢oziilerek temas uzunluklari, temas
gerilmeleri elde edilmis ve sonuglar literatiirle karsilastirilmistir.

Oner vd. [30], Winkler zemine oturan elastik iki tabakanin ayrilmali temas problemini
elastisite teorisi kullanarak analitik olarak ve sonlu elemanlar metodu kullanarak sayisal
olarak ¢ozmiisler, sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir.

Adiyaman [31], iki elastik ¢eyrek diizlem iizerine oturan, homojen, izotrop elastik bir
tabakanin siirtiinmesiz temas problemini elastisite teorisine gore ¢6zmiistiir. Problemde
tabakaya, lstten rijit bir rijit blok araciligiyla iletilen tekil bir yiik ve simetrik sekilde
yerlestirilmis iki sabit yayili yiik etki ettirilmistir. Ayn1 problemin sonlu elemanlar ¢ézimii
ANSY'S programi kullanilarak Adiyaman vd. [31] tarafindan yapilmis ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Rijit dikdortgen iki blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine
oturan, homojen, izotrop elastik bir tabakanin siirtiinmesiz temas problemi Karabulut [32]
tarafindan irdelenmistir. Problemde, tabakaya iistten rijit dikdortgen iki blok araciligiyla iki
tekil yiik etki etmektedir. Calisma sonucunda, temas uzunluklari, temas gerilmeleri, y ekseni
boyunca tabakada ve yarim diizlemde meydana gelen normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri ¢esitli malzeme ve yiikleme durumlar ic¢in elde edilmistir. Ayni g¢alisma

Karabulut vd. [33] tarafindan tekrar ele alinmigtir.

1.2.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) iceren Tabakah Ortamlara
fliskin Temas Problemleri

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) iceren tabakali ortamlara iliskin
literatlirde mevcut temas problemlerinden bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Siirtiinmesiz diiz, konik ve kiiresel rijit bloklar araciligiyla yiiklenmis eksenel simetrik
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde temas gerilmeleri eksenel simetrik olarak

Giannakopoulos ve Suresh [34, 35] tarafindan arastirilmistir.



El-Borgi vd. [36], homojen yarim diizlem iizerine oturan ve yayil yiik ile yiiklenmis
FD bir tabakanin ayrilmali temas problemini inceleyerek, FD malzeme 6zelliklerinin temas
gerilmeleri ve temas uzunluklarina olan etkilerini incelemislerdir.

Ke ve Wang [37], rijit silindirik bir rijit blok altindaki kaplama tabakasi, FD tabaka ve
alt tabakadan olusan ii¢lii bir yap1 i¢in siirtiinmesiz temas problemini irdelemislerdir.
Kaplama tabakasi ve alt tabaka, farkli fiziksel 6zelliklere sahip homojen malzemelerden ve
ara tabaka kayma modiilii kalinlik boyunca keyfi olarak degisen FD malzemenden
olusmustur. FD tabaka, kayma modiilii dogrusal olarak degisen alt katmanlara boliinerek
tabakali bir model olugturulmustur. Poisson orani yap1 i¢inde sabit olarak alinmigtir. Ayni
problemde siirtiinme olmasi durumu Ke ve Wang [38] tarafindan ele alinmistir.

FD bir kaplamanin eksenel simetrik siirtinmesiz temas problemi Liu v.d. [39]
tarafindan arastirilmistir. FD kaplamanin kayma modiiliiniin iistel olarak degistigi ve
Poisson oraninin sabit kaldigi kabul edilmistir. Hankel integral doniisiim teknigi kullanilarak
eksenel simetrik temas problemi, Cauchy tipi bir tekil integral denkleme indirgenmis ve elde
edilen bu denklem sayisal olarak ¢oziilmiistir.

Choi vd. [40],slirtinmeli kayan diiz bir blok araciligiyla yiiklenmis FD bir tabakanin
temas problemini incelemistir. Problemde, siirtinme katsayisinin sabit oldugu ve FD
tabakanin alt yiizeyinin rijit olarak mesnetlendigi kabul edilmistir. FD tabakanin kayma
modiilii tistel bir fonksiyona gore degistirilirken Poisson orani sabit tutulmustur. Diizlem
elastisite denklemleri ve Fourier integral doniisiim yontemleri kullanilarak problem temas
gerilmelerinin bilinmeyen oldugu ikinci tiirdeki Cauchy tipi tekil integral denkleme
indirgenmistir. Calisma sonucunda, ¢esitli parametrelerin (malzemenin homojen olmamast,
stirtiinme katsayisi, blok genisligi ve Poisson orani) temas gerilmeleri tizerindeki etkileri
ortaya konulmustur.

Aizikovich vd. [41], derinlik boyunca keyfi olarak degisen Ozelliklere sahip
malzemeler i¢in temas problemlerinin verimli bir sekilde ¢ozlimiine izin veren yaklasik
analitik bir yontem gelistirmistir.

Chen ve Chen [42], homojen elastik yarim diizlem iizerine oturan ve rijit bir blok
araciligryla yiiklenen FD bir tabakanin temas problemini ¢caligmislardir. Tabakanin malzeme
ozelliklerinin lineer olarak ve iistel bir fonksiyona bagli olarak degisimine gére sonuglar elde

edilerek, her iki durum i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.



FD malzemeler igeren yapisik ve yapisik olmayan temas problemlerinin iki boyutlu
¢oziimii Chidlow vd [43] tarafindan ele alinmistir. Problem tekil integral denkleme
dontstiiriilerek Galerkin yonteminin kullanilmasiyla yaklasik olarak ¢oziilmiistiir.

Volkov vd. [44], FD elastik bir tabakanin dairesel bir blok araciligiyla yiiklenmesi
durumundaki temas problemini irdelemislerdir. FD tabakanin elastik 6zellikleri derinlige
bagl keyfi olarak degistigi ve tabakanin iizerine oturdugu temelin elastik oldugu, ancak
tabakadan ¢ok daha sert oldugu varsayilmistir. Calismada, yaklagik analitik ¢6ziim
olusturulmus ve ¢6ziimlerin problemin karakteristik boyutsuz geometrik parametresinin hem
biiyiik hem de kiigiik degerleri i¢in asimptotik olarak tam oldugu gosterilmistir.

Comez [45], Winkler zemine oturan FD bir tabakanin temas problemini lineer
elastisite teorisini kullanarak ¢ozmiistiir. Tabaka, normal dogrultuda silindirik rijit bir blok
araciligiyla iletilen tekil yiikle yiiklenmistir. Calismada, Poisson orani sabit olarak segilmis
ve elastisite modiiliiniin tabakanin kalinlig1 boyunca iistel olarak degistigi varsayilmistir.
Problem, Fourier integral doniisiim yontemleri ve sinir kosullar1 kullanilarak Cauchy tipi bir
tekil integral denkleme indirgenmistir. Integral denklemin sayisal ¢dziimii Gauss-Chebyshev
integrasyon formiilleri kullanarak gergeklestirilmistir. Calisma sonunda; malzeme
uzunluklar1 ve normal gerilmeler tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Yan ve Li [46], FD bir tabaka ile elastik bir tabaka arasinda siirtiinmesiz ayrilmal
temas problemini incelemislerdir. Calismada, FD tabakanin izotropik oldugu ve tabakanin
kayma modiiliniin kalinlik boyunca istel bir fonksiyona bagli olarak degistigi kabul
edilmektedir. Calisma sonucunda; temas uzunluklar1 ve temas gerilmeleri igin sayisal
sonuglar cesitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in grafikler ve tablolarla verilmistir.

Liu vd. [47], rijit bir blok aracihigiyla yiiklenmis FD bir tabakaya iligskin eksenel
simetrik temas problemini dikkate almiglardir. Calismada, rijit blok profilinin silindirik ve
kiiresel olmas1 durumlar: ele alinmistir. Kayma modiiliiniin rastgele bir fonksiyon olarak
degistigi FD tabakanin modellenmesi i¢in lineer ¢ok tabakali bir model uygulanmistir.

Rijit silindirik bir blok aracilifiyla yliklenmis iki FD tabakanmn ayrilmali temas
problemi ara yiizeydeki malzeme oOzelliklerinin uyumsuz olmast durumu goéz Oniinde
bulundurularak Comez vd. [48] tarafindan ¢oziilmiistir. Coziimde, tabakalarmm kayma
modiillerinin kalinlik boyunca iistel bir fonksiyona bagli olarak degistigi kabul edilmistir.

Calisma sonunda; non-homojinite parametresinin ve ara yilizeydeki malzeme 6zelliginin

uyumsuz olmasinin temas uzunluklaria ve temas gerilmelerine etkisi verilmistir.



Homojen iki ¢eyrek diizlem iizerine oturan FD bir tabakanin ayrilmali temas problemi
Adiyaman vd. [49] tarafindan irdelenmistir. Calismada, FD tabakanin kayma modiilii {istel
bir fonksiyona bagl olarak degismektedir. Malzemen 6zelliklerinin temas uzunluklarina ve
temas gerilmelerine etkisi ¢alisma sonunda elde edilen bulgulardir.

Eksenel simetrik yiikleme altinda homojen zemine oturan FD tabakanin temas
problemi Turan vd. [50] tarafindan incelenmistir. FD tabakanin kayma modiiliiniin, kalinlik
boyunca iistel bir bigcimde degistigi kabul edilmistir. Yer degistirmeler ve gerilmelere iliskin
elde edilen sayisal sonuglar klasik elastisite ve sonlu elemanlar ¢oziimleri ile
karsilastirilmistir. Caligmadan elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak; kullanilan yaklagimin
elasto-statik FD malzemelere iliskin problemlerin ¢oziimii i¢in dogru ve etkili oldugu
vurgulanmistir.

Jobin vd. [51], FD malzemeyle kapli ylizeyin rastgele sekilli rijit blokla iki boyutlu
strtlinmeli temasinin sayisal analizini sunmuslardir. Yikler rijit blok tamamen kayacak
sekilde uygulanmistir. Rastgele profil i¢in ara ylizdeki basing dagilimi modifiyeli bir kosiniis
serisi olarak ifade edilmistir.

Yarim diizlem iizerine oturan yapisik iki tabakanin siirtlinmesiz temas problemi Yan
ve Mi [52] tarafindan incelenmistir. Problemde, iist tabaka homojen ve alt tabak ise
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusmaktadir. Problem integral doniisiim
teknikleri kullanilarak tekil integral denklem sistemine indirgenmis ve bu denklem sistemi
Chebyshev—Gauss integral formiilasyonlar1 kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Calisma
sonucunda, malzeme ozelliklerinin temas uzunluklari ve temas gerilmeleri {izerindeki
etkileri incelenmistir. FD tabakanin iistte ve homojen tabakanin altta oldugu benzer bir
problem yine Yan ve Mi [53] tarafindan ele alinmistir.

El-Borgi ve Comez [54], yarim diizlem iizerine oturan FD bir tabakanimn siirtinmeli
temas problemini incelemislerdir. Siirtinmenin Coulombs kanununa gore davrandigi kabul
edilmis ve Fourier integral dontisiim teknikleri kullanilarak problem tekil integral denklem
sistemine indirgenmistir. Elde edilen bu denklem sistemi Gauss-Chebyshev integral
formiilasyonlar1 kullanilarak sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Calismada; malzeme 6zelliklerinin,
temas bolgesindeki siirtiinme katsayisinin ve blok yarigapinin temas gerilmeleri ve temas
uzunluklar1 tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Yarim diizlem iizerine oturan yapisik iki tabakanin temas problemi Liu vd. [55]
tarafindan arastinlmigtir. Calismada, iist tabakanin homojen ve alt tabakanin FD

malzemeden olustugu kabul edilmistir. Yayili yiikle yiiklenmis sistem hem analitik olarak
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hem de sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢oziilmiis olup temas uzunluklar1 ve temas
gerilmeleri icin elde edilen sayisal sonuglar karsilastirilmistir. Analitik ve sayisal yontemle
elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna varilmustir.

Yan ve Mi [56], yarim diizlem {izerine oturan ve fonksiyonel derecelendirilmis bir
katman ile gii¢lendirilmis homojen bir tabakanin temas problemini incelemislerdir.
Calismada, tabaka farkli profillere sahip bloklar araciligiyla yiiklenmistir. Problem Fourier
integral doniisiim teknikleri kullanilarak tekil integral denklem sistemine doniistiirilmustiir.
Elde edilen bu sistem, Gauss—Chebyshev integral formiilasyonlari kullanilarak sayisal olarak
¢Oziilmiigtiir. Calisma sonucunda, malzeme o6zelliklerinin ve blok profilinin temas
uzunluklar1 ve temas gerilmeleri {izerindeki etkileri arastiriimistir.

FD iki tabakanin siirtiinmeli temas problemi Yilmaz vd. [57] tarafindan ele alinmistir.
Problem hem analitik olarak hem de sonlu elemanlar metodu kullanilarak sayisal olarak
¢Oziilmistir. Calisma sonucunda; malzeme O6zelliklerinin, siirtiinme katsayisinin, tabaka
yiiksekliklerinin ve tabaka birlesim ylizeyindeki malzeme 6zellikleri farkliliklarinin temas

uzunlugu ve temas gerilmelerine olan etkileri arastirilmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Stirtiinmesiz temas problemlerinin analitik ¢oziimii ile ilgili literatiirde pek cok
calisma mevcuttur. Bu ¢alismalar incelendiginde, ¢alismalarin konusu olan problemlerde
tabaka sayilarinin, malzeme tiirlerinin, ylikleme durumlarinin ve temel tiirlerinin farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Bu temas problemlerinin analitik ¢oziimleri benzer olmakla
birlikte, problemin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve yiikleme durumundaki farkliliklardan
dolayr her bir problem igin analitik ¢6ziimiin yeniden yapilmasi gerekmektedir. Sonug
olarak, elde edilen ¢oziimler sadece o probleme ait ¢oziim olup benzer olsa bile farkli
geometri ve sinir sartlari igeren bir problemin ¢éziimiinde dogrudan kullanilamamaktadir.
Bununla beraber, analitik ¢oziimlerin basitlestirilmesi adina yiikleme genellikle simetrik
olarak verilmekte ve elde edilen ¢oziimler programlamaya yonelik kullanimlar i¢in yetersiz
kalmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, herhangi bir temel {izerine oturan tabakali bir ortama iliskin
stirtinmesiz temas problemlerinin genel ¢6ziimii elde edilerek, bu ¢oziimii esas alan ve
gorsel ara ylize sahip bir bilgisayar programimin gelistirilmesidir. Caligmada analitik

¢Ozlimiin yaninda gelistirilen program yardimiyla; programda tanimli temel tiirii (rijit temel,
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Winkler temel, elastik yarim diizlem, elastik ¢eyrek diizlemler), tabaka g¢esidi (homojen,
fonksiyonel derecelendirilmis) ve yiikleme sekli (dairesel rijit blok ile iletilen tekil yiik, diiz
rijit blok ile iletilen tekil yiik, yiizeyi fonksiyonel degisen rijit blok ile iletilen tekil yiik,
yayil yiik) bilesenlerinden segilmek suretiyle kullanici tarafindan ¢oziilmek istenen tabakali
ortamin modeli kolaylikla olusturulabilecektir. Belirlenecek ¢oziim segeneklerine gore
gelistirilen program yardimiyla olusturulan modelin ¢6ziimii yapilabilecek ve istenilen
sonuglar tablolar veya grafikler halinde goriintiilenebilecektir. Belirlenen simirlar i¢inde
istenilen herhangi bir temas probleminin ¢Ozlimiinii yapabilecek olmasi géz Oniinde
bulunduruldugunda, gelistirilen program bu alanda literatiirde bir ilk olma 6zelligine sahip
olacaktir. Ayrica, ¢calisma sonucunda elde edilecek olan analitik ¢6ziim, yazilacak programa
temel teskil etmesinin yaninda gelecekte temas problemi alaninda yapilacak diger calismalar
i¢in de bir referans olabilecektir.

Caligmanin  birinci bolimiinde, temas problemlerinin tarihsel gelisiminden
bahsedilmis, temas problemleri ile ilgili daha 6nce yapilmis bazi ¢aligmalar 6zetlenmistir.
Tabakalar ve elastik yarim diizlem igin elastisite teorisine ait temel denklemlerden yola
cikilarak diizlem haldeki Navier denklemleri elde edilmis ve Fourier integral doniisiimii
kullanilarak gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin genel denklemleri elde edilmistir.
Ceyrek diizlemler icin ise elastisite teorisi, Airy gerilme fonksiyonlar1 ve Mellin integral
dontisiimii kullanilarak gerilme ve yer degistirme ifadeleri elde edilmistir.

Ikinci bdliimde problemin tanimi yapilmistir. Calisma kapsaminda karsilasilabilecek
tim smir sartlart tanimlanmis ve olusturulan modele gore gerilme ve yer degistirme
ifadelerinde olusabilecek bilinmeyen katsayilar 6zetlenmistir. Daha sonra, olusturulacak
modellerde saglanmasi gereken denge sartlar1 verilmistir. Problemlerin ¢oziimii igin gerekli
olan tekil integral denklemlerden olusan integral denklem sisteminin elde edilisi verilerek
bu denklem sistemi boyutsuzlastirilarak sayisal ¢éziimiiniin nasil yapilacagi agiklanmistir.

Ucgiincii béliimde, ikinci béliimde verilen ¢6ziim ydntemini esas alarak Matlab ve
Matlab GUI (Graphic User Interface/Grafik arayiliz) kullanilarak gelistirilen bilgisayar
programinin kullanimina iliskin bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliimde, c¢alismada elde edilen sayisal sonuglar verilmistir. Calisma
kapsaminda on iki farkli temas problemi incelenmistir. Bu problemlerden yedi tanesi
literatiirde mevcut olan galigsmalardir. Gelistirilen program yardimiyla elde edilen sonuglar
ile sozii gegen literatiirdeki mevcut ¢alismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilarak

programdan elde edilen sonuglarin dogrulugu teyit edilmistir. Literatiirde mevcut olmayan
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bes calismada ise farkli problem parametreleri i¢in temas uzunluklari, temas gerilmeleri ve

belli eksenler boyunca gerilme degerleri elde edilmistir. Bu bdliimde elde edilen tim

sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmus ve bunlarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir
Calismanin besinci boliimde c¢alismadan ¢ikarilan sonuglar verilerek gelecek

calismalar i¢in Oneriler siralanmistir. Bu son boliimii yararlanilan kaynaklar izlemektedir.

1.4. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu kisimda, -elastisite teorisinden yararlanilarak gerilme ve yer degistirme
bilesenlerinin genel ifadeleri elde edilecektir. Bu amagcla, tabakalar ve yarim diizlem igin
once biinye denklemleri ve yer degistirme-sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak denge
denklemleri yer degistirmeler cinsinden yazilacak ve Navier denklemleri elde edilecektir.
Yer degistirme bilesenlerinin gerekli tiirevleri Navier denklemlerinde yerlerine yazilarak
elde edilecek adi diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii Fourier integral doniistimii
yardimiyla yapilacak ve yer degistirme bilesenleri icin genel ifadeler elde edilecektir. Bu
ifadelerin biinye denklemlerinde yerine yazilmasi ile de gerilme bilesenlerinin genel
ifadeleri belirlenecektir. Ceyrek diizlemler i¢in ise polar koordinatlarda, Airy gerilme
fonksiyonlar1 ve Mellin integral doniisiimleri kullanilarak ¢alisma kapsaminda gerekli olan

gerilme ve yer degistirme ifadeler elde edilecektir.

1.4.1. Elastik Homojen Tabakaya iliskin Denklemlerin Elde Edilmesi

Ug boyutlu halde, bir cisim i¢in (X, Y , ) kartezyen koordinat takiminda o, Oy, Oy,
Tyys Txz V€ Ty, Qerilme bilesenlerini gostermek tizere, denge denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

OX oy oz
0 0 0

Fyx + %y + fyz +Y =0 2
OX oy oz

aTZX + az-zy + 60‘Z
x oy oz

+Z=0 ©)
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Burada; X, Y ve Z sirastyla X, Y ve z dogrultularindaki birim hacimdeki kiitle

kuvveti bilesenleridir. Yer degistirme ve sekilde degistirme arasindaki bagintilar;

ou
=— 4
= @
ov
y ay
oW
- 6
g = ©)
ou ov
Vxy oy ox (7)
ou  ow
. + 8
Vxz 2 ox (8)
Vyz ol + ©)
oz oy

olarak tanimlanabilmektedir.
Bu ifadelerde gecen U, V ve w sirasiyla X, Y, Z dogrultularindaki yer degistirme
bilesenlerini, &y, &y, &, Vxy, Vxz V& 7y, iS€ sekil dedistirme bilesenlerini gdstermektedir.

Biinye denklemleri ise;

ou

ch:/ie+ZG& (10)

oy = Ae+26@ (11)

o, =1e+2G %;V (12)

7., =G 6_u+@ (13)
ad oy ox
ou ow

=G| —+— 14

Txz (62 axj (14)

Ty = G [Q + @j (15)
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olarak yazilabilmektedir.
Bu denklemlerde; e hacim degistirme oranini, 4 Lamé sabitini ve G Kayma

modiiliinii géstermekte olup asagidaki gibi tanimlanabilirler.

e:a—u+@+a—W (16)
ox oy oz
P vE G )
C1+v)(1-2v) (1-2v)
E
G_2(1+v) (18)

Bu ifadelerde, E elastisite modiiliinii ve v Poisson oranini gostermektedir.

(10-15) ifadeleri (1-3) denge denklemlerinde yerlerine yazilirsa Navier denklemleri;

(/1+G)§+GAU+X:0 (19)
oe

(A1+G)—+GAv+Y =0 (20)
oy
oe

(/1+G)E+GAW+Z:0 (21)

olarak elde edilir.

Burada, A Laplace operatorii olup asagidaki gibi tanimlidir.

A= + + (22)

Coziimii yapilacak problemler diizlem sekil degistirme problemleri oldugundan (19-
21) ifadeleri ile verilen Navier denklemlerinin iki boyutlu hale indirgenmesi gerekir. Navier

denklemlerindeki indisi z olan sekil degistirme bilesenleri &;,7,,7y, ve kiitle kuvvetleri

X, Y ve Z sifir alinip denklemler diizenlenirse, diizlem sekil degistirme hali i¢in Navier

denklemleri asagida verildigi gibi yazilabilir.
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[ A2 2,1 [ A2 2
(1+6)| LU OV | G| U, U g
ox* ooy | [ ox* oyt
A2 2,, ] [ A2 2
(1+G) 8_u+8_\2/ +G 8_\2/+6_\2/ =0
| oxoy oyt | | ox° oy

(23)

(24)

(23) ve (24) ifadeleri ile verilen kismi tiirevli diferansiyel denklemler Fourier integral

doniistim teknikleri yardimiyla adi diferansiyel denklemlere doniistiiriilebilirler. u ve v yer

degistirme bilesenlerinin Fourier doniisiimleri asagidaki gibi alinabilir.

0

& y) = [ ulx y)edx

—00

o0

(& y)= [ v(x y)e'dx

—00

(25) ve (26) ifadelerinin ters Fourier doniisiimleri alinarak yer degistirmeler;

() = [ 96 y)e g

V) = [ Wi ye s

(25)

(26)

(27)

(28)

seklinde yazilabilirler. Yer degistirmelerin gerekli bazi tiirevlerinin Fourier

doniistimleri ise asagidaki sekilde yazilabilir.

T 0% i£x 2
—e°dx=—

L — £

© A2

j OV gicx g fpad
oxoy oy

(29)

(30)

(31)
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T 0%V

| 87e'%x:—gzw (32)

0 2 .

[ % gixgx =i 22 (33)
oxoy oy

o A2 2

(23) ve (24) ifadeleri ¥ ile carpilip (—o0,0) araliginda integre edilir ve (29-34) tiirev
ifadeleri burada yerlerine yazilirsa, asagida verilen diferansiyel denklem takimi elde edilmis

olur.

2

(K—l)%—(zc+l)§2¢—2i§%—l§=0 (35)
2

(K+1)27f—(x—1)§2w—2i§3—5=0 (36)

Burada, x bir malzeme sabiti olup diizlem sekil degistirme hali igin x=3—4v

seklindedir. (35) ifadesi y ‘ye gore iki, (36) ifadesi y ‘ye gore bir defa tiiretildikten sonra ilk

3
ifadeden bulunan ((jj—l/; degeri ikinci ifadede yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;
y
0% _,.20% .
-2& +&79=0 (37)
d4y dy2

seklinde dordiincii mertebeden, homojen, adi diferansiyel denklem elde edilir. Bu

diferansiyel denklemin ¢oziimii;

p=e" (38)

olarak aranir ve (37) ifadesinde yerine yazilip diizenlenirse;
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n*—2£2n% 14 =0 (39)

karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri;

n=n=¢ (40)

Ng=ny=-¢ (41)

seklinde bulunur. Buna gore, (37) ifadesinde verilen diferansiyel denklemin genel

¢cOzumil;
p=(A+AY)e™ + (A + Ayy)e (42)
2
olarak elde edilir. (35) ifadesinin y’ye gore tiirevi alinirsa Z—‘é/ ifadesi ¢ ifadesinin
y

tiirevleri tiirinden elde edilebilir. Elde edilen bu ifade (36) ifadesinde yerine yazilip gerekli

diizenlemeler yapilirsa, y ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir.
_ K —¢y K gy
z//_{AL+(E+y)A2}e +[—A3+(E—Y)A4}e (43)

(42) ve (43) ifadeleri (27) ve (28) ifadelerinde yerlerine yazilirsa, yer degistirme

bilesenleri,

o0

(e y) == |

—00

1

(A -+ Aoy)e ™ +(Ag+ Agy)es) e'ds (44)

v(x,y)=%OIO{—ih{gwj%}eﬂ+{A3—(§—yjA4}e‘fy}e“‘fXdé (45)

—00

olarak elde edilir. (44) ve (45) ifadelerinin gerekli tiirevleri alinip (10), (11) ve (13)
ifadelerinde yerlerine yazilip gerekli diizenlemelerde yapilirsa gerilme bilesenleri asagidaki

sekilde elde edilir.
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ZGgi{Ai+(K—_3+ yjAz}e_égy
1 ¢ 25 —iéx
oY) =-o—] e¥dg (46)
g +{A3+(—2;;+ y]All}egy
; zeg{pﬁ("—wj%} &y
y(X.Y) 27[] 2 9 e 'd¢g (47)
0 {A3+[—K—+ yJAJegy
28
} 2G§{A1+[K—_l+yJA2}e—fy
Iy y) =——] % e iSxd g (48)
T 0 |:'A\3 +[_’;_§+ yjA4:|e§y

1.4.2. Elastik Yarim Diizleme iliskin Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Sonsuzda gerilmelerim sifir olacag: diistincesinden yola ¢ikilarak (Gx, oy, z-xy) -0,

tabaka i¢in elde edilen (44-48) ifadelerinin buna gore yeniden diizenlenmesi ile elastik yarim

diizleme iligkin yer degistirme Ve gerilme ifadeleri asagidaki gibi olur.

(. y) == U(A& + oy)ell” Jeoag, (49)
V(X’y):iz '95'{ |§|+yJA2}e“}e‘§Xd§ (50)
o (X, y) = —i:{zegu {A& +( o J%}eéy}eléxdg (51)
Gy(x,y)=$I{ZG§{ﬁ+£ ;T;]Az}e“}e‘%f (52)

Ty (%, Y) = - ;J{ZGI:I{M( 2|§|1]A2}e“}e‘§xdé (53)

0
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1.4.3. Elastik Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakaya iliskin Genel
Denklemlerin Elde Edilmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis (FD) bir tabaka i¢in kayma modiiliiniin degisimi tistel

olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

G =Gy’ (54)

Burada; G, tabakanin alt yilizeyindeki kayma modiiliinii ve £ ise kayma modiiliiniin
tabaka yiiksekligi boyunca degisimini gosteren parametredir. (54) ifadesi (10-15) biinye
denklemlerinde yerlerine yazilirsa, diizlem sekil degistirme halinde Navier denklemleri FD

tabaka icin asagida verildigi gibi elde edilebilir.

(K‘+1)Z%+( 1)((;i Za—zay + B(k— 1)—+ﬂ(zc 1)—: (55)
o2y o2y o2u
(x— 1)—+( +1)—+2% P(3— K)—+ﬂ( +1)5= (56)

(55) ve (56) ifadeleri ¥ ile carpilip (—oo,o0) araliginda integre edilir ve (29-34) tiirev

ifadeleri burada yerlerine yazilirsa,

2

—(K+1)52¢+(z«—l)d—f—zesd—‘/’w(x—l){%—gw}=o 67)
dy dy dy
d . .d¢ { dl//}

—(x— 1)§ ://+(K+l)—+2§ +,B (3—K)§¢+(zc+1)d—y =0 (58)
dy?

adi diferansiyel denklemleri elde edilir. (57) ve (58) denklemleri y= Uy+ky

seklinde bir diferansiyel denklem sistemi [58] olup, bu diferansiyel denklem sistemi,

p=y, ve 2—5 =Y (59)
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Y=Y, Ve Loy, (60)

tanimlamalar1 yapilarak y = Oy seklinde asagidaki matris formda yazilabilir:

; 0 0 1
! 0 0 0 1 [y
y g +1 2 %
2|_| Ftle BE B g || Y2 61
y° K —1 K—1| Y3
|| BEB-x) k-l 2% |y
. & p
_y4_ L K1+1 K1+1 K1+1 ]
Burada,
i 0 0 1 i
0 0 0 1
1 2 . .
O= fat §2 pE -f % olarak tamimlanir ve diferansiyel
—PEB-x1) k-1, 25
— p
K+l K+l K +1 i

denklem sisteminin karakteristik denklemi [3—nl|=0 yazilarak asagidaki gibi bulunabilir.

2iap2 L £2 (22 2
n4+2ﬁn3+(ﬂ2—2§2)n2—2§2ﬂn+§ Bp"+&"+(&" - f)m) _, (62)

K1+1

Diferansiyel denklem sisteminin ¢dziimiiniin e"¥ seklinde oldugu kabul edilirse;

¢ = iAj ey (63)
j=1

4
v =2 Ajmje" (64)
[
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olarak tanmimlanabilir. (63) ve (64) ifadeleri (57) ve (58) ifadelerinde yerlerine
yazilirsa,

. — . H - 2
mj:(3ﬂ+2nJ ﬂK1)2|:nJ(2ﬁ+nj)(Kl+l) g (’f1+3)]’ (j=1..4) (65)
£l 48% - 7 (11 -3) () +1) |

olarak elde edilir. Karakteristik denklemin kokleri ise asagidaki sekilde elde edilebilir.

m=1[ﬂ+\/4§2+ﬂ24§ﬁi MJ (66)
2 K1+1
_ Y a2 g2 pem 37K

=2 A \/45 o azp (67)

ny=—2 ﬂ+J4§2+ﬁ2+4§ﬁi 3K (68)
2 K1+1

ny=—= ﬂ—J4§2+ﬂ2+4éﬂi S (69)
2 K1+l

#(£,y) ve w(&,y) fonksiyonlar sirastyla (27) ve (28) nolu denklemlerde yerlerine

yazilirsa, FD tabakaya iliskin yer degistirme ifadeleri tabakanin kiitle kuvvetinin olmamasi
durumu i¢in asagidaki sekilde elde edilirler:

© 4 )
u(xy) =2ij2Aj e"iYe g e (70)
0]
0 4 )
v(X, y)=%IZAJ— m; "V i¥xXg s (71)
0j=

(70) ve (71) ifadeleri (10), (11) ve (13) biinye denklemlerinde yerlerine yazilirlarsa,
diizlem sekil degistirme halinde FD tabaka icin gerilme bilesenleri asagidaki sekilde elde
edilirler:
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N

H Ny —i&x
UXZ#K—l)-([JZ:‘iAj [(3—K)mjnj+§(zc+1)]e WemieXg g (72)
o —“O—EMTiA-C-e”JVe-ifxdg (73)
V(1) g ]

_ e TS A;D.e" Ve ieXg 74
Txy—ngZ:i jDje e =7dg (74)
Burada,

Cj =[(x+1)mjn; +£(3-x) ] (i=1..,4) (75)
D; =[nj—¢&m; ] (j=1...,4) (76)

olarak tanimlanmaktadir.

1.4.4. Elastik Ceyrek Diizleme Iliskin Denklemlerin Elde Edilmesi

Diizlem elastisite problemlerinin ¢6ziimiinde, Airy gerilme fonksiyonlarinin

kullan1lmasi biiytik kolaylik saglar. Burada Airy gerilme fonksiyonu:

p=p(r,0) (77)

olarak tamamlanirsa, kiitle kuvvetsiz halde gerilme bilesenleri polar koordinatlarda

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1 8% 10¢
Oy =—F—F%+—— /8
82(/)
. =29 (79)
0 or?
1 02
Trp=—— (80)

r orod
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Kiitle kuvvetsiz halde, (78-80) ifadelerinde verilen gerilme bilesenleri kullanilarak
yazilan denge denklemleri 6zdes olarak saglanir. Gerilmeler cinsinden yazilan uygunluk

bagintis1 ise asagidaki hale doniistir.
Ao, +0y)=0 (81)
Burada, A polar koordinatlar i¢in Laplace operatorii olup asagidaki gibi tanimlidir:

2 10 1 &

+t——t=— 82
ar? ror r? 96 (82

(78-80) ifadelerinde verilen gerilme bilesenleri (81) ifadesinde yerlerine yazilirsa,
problemin ¢6ziimii Airy gerilme fonksiyonun arandigi asagidaki diferansiyel denklemin

bulunmasina indirgenmis olur:
Ap=0 (83)

Kamalar ve eksenel simetrik konilerin temas ve sinir deger problemlerinin ¢éziimiinde
Mellin doniisiimiiniin kullanilmasi problemin ¢oéziimiinde kolaylik saglar.
Verilen bir f(r,8) fonksiyonu i¢in r degiskenine gére Mellin doniisiimii asagidaki

sekilde tanimlanabilir:

fM(s,8) =M [f(r,0);r —>s]=ojo f(r,0)r*dr (84)

0

Burada; M , Mellin uzayma taginmis fonksiyonu ve s ise doniisiim parametresini
gostermektedir. f M fonksiyonunun ters Mellin doniisiimii ise;
1 C+ioo

f(r,9)=2—ﬁi j fMr=Sds (0<r <) (85)

C—ioo
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seklinde ifade edilebilir. n. dereceye kadar tiirevleri olan bir f(r,#) fonksiyonu igin;

n M n ngM
") gl L]l (36)
n n n
00 00 00
n M n
{rm(g:} :M{rm(z:;r—m}
r r
(87)
=(-D" [(s+m) M[f;r—s+(m-n)]

rs+m—-(n-1-1)

Mellin doniisiimleri yazilabilir. Bu ifadelerde gegen I' ifadesi Gamma fonksiyonunu
gostermektedir. Airy gerilme fonksiyonunun Mellin doniisiimii asagidaki gibi

tanimlanabilir.

oM =M [gir > s]= j(prs‘ldr (88)
0

(83) ifadesinde verilen biharmonik denklem r* ile carpilarak Mellin doniistimii

alinirsa:
T 54 s-1
j r @H §+r o or>—dr =0 (89)
0
52
——(5+2)+(s+3)(s+2) [M[Ap;r >s+2]|=0 (90)
06°

olarak bulunur. (90) ifadesi diizenlenirse:

0 2| 0 2] m
Lﬁ+(s+2) ](%—FS Jqp =0 (91)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢oziimii,
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oM =e! (92)
seklinde aranir ve (91) ifadelerinde yerine yazilirsa:
(,12+52)(/12+(s+2)2)ew =0 (93)

karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri;

11’2 = iIS (94)
A4 =Fi(s+2) (95)

olarak bulunur. (91) ifadesinin genel ¢6ziimii;

olarak elde edilir.

(78-80) nolu denklemlerde verilen gerilme bilesenleri r? ile carpildiktan sonra Mellin

dontistimleri alinirsa;

(rzar){%*}”“” o7)
(FZO'H) =s(s +l)¢M (98)
(rzrrg) = (s +1)%¢M (99)

olarak elde edilirler. Polar koordinatlarda yer degistirme bilesenleri:

op oY
2GU, =———+(1-v)r— 100
r or 1-v) 20 (100)

2 O¥

op
26U, =— 22 L - u)r
0="59 LI

(101)
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olarak tanimlanabilir. Burada;
AY =0 (102)

o( ow
CRPCLS 103
ar( ae} v (103)

seklindedir. Tanimlanacak problemlere iliskin integral denklemlerin elde edilmesinde
ouy . S .
kullanilacak sinir sartlar i¢in 8—9 ifadesine ihtiyag¢ vardir. (101) numarali ifade r ‘ye goére
r

bir defa tiretilirse;

2
Mo _ 100 1% +(1—u){2ra—\P+r —2} (104)
r

elde edilir. (104) ifadesi r? ile carpilip Mellin doniisiimii alinirsa;

M

+(1-0)(s+2)(s+YM [¥;r —> 5+2] (105)

M
26[r2%e | _ (s+1) 0p
or 00

olur. Burada, M [‘P; r—s+ 2] ifadesi r’¥ fonksiyonun Mellin doniisiimiinii ifade

etmektedir. (103) ifadesi r? ile carpilip Mellin doniistimii alinirsa;

2
(s+1)8—aeM[‘P;r—>s+2]={;7+sz}o'\" (106)

olarak elde edilir. (102) ifadesi r* ile carpilip Mellin doniistimii alinirsa;

2
%M[‘P;r—>s+2]=—(s+2)2M[‘P;r—>s+2] (107)
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olur. (106) ifadesi & ‘ya gore tiiretilir ve (107) numarali ifadeden

2
887 M [\I’; r—-s+ 2] degeri alinip burada yerine yazilirsa:
2 M
M[¥iros+2]=— | C 12|00 (108)
(s+1(s+2)°\ 00 00
elde edilir. (108) ifadesi (105) ifadesinde yerine yazilirsa;
, auy WM 1-v ,\opM (1-0) 0%
ZG(r —aj =(s +1+ S j +( j (109)
or S+2 00 \s+2) 06°
olarak elde edilir. (96) ifadesinin gerekli tiirevleri alinip (109) ifadesinde yerlerine
yazilirsa;

M
20Ug " . IS0 o o-isO
ZG[r arj _|s(s+1)(Ble Boe )+
+i[(5+2)(s+1) + (1—v)(~4s—4)] [ Bye! 620 _ B, 1(5+2)0 ] (110)
elde edilmis olur. Ceyrek diizlem igin genel denklemler elde edilirken (r, &)

koordinatlarina yonelik herhangi bir tanimlama yapilmadigindan, elde edilen denklemler

hem sag hem de sol ¢eyrek diizlem icin kullanilabilirler.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alisma kapsaminda; tabakali ortamlara iligkin temas problemlerinin genel ¢6ziimii
programlaya yonelik olarak elde edilecektir. Daha sonra; tabaka sayisi, temel tiirii, malzeme
ozellikleri, yiikleme durumu ve temas yiizeylerinin yapisiklik durumu kullanici tarafindan
belirlenebilecek gorsel ara yiize sahip bir bilgisayar programi gelistirilecektir. Program
yardimiyla tanimlanan herhangi bir tabakali ortama iligkin temas probleminin ¢6ziimii,
caligma kapsaminda elde edilen genel ¢dziim esas alinarak analitik olarak yine program
yardimiyla yapilacaktir. Coziimden elde edilen sonuglar tablolar ve grafiklerle halinde
program yardimiyla goriintiilenebilecektir. Tabakali ortamlarda temas problemine iliskin
geometri ve yiikleme durumu temsili olarak Sekil 1°de verilmektedir.

Tabakali ortam, malzeme oOzellikleri ve yiiksekligi degisebilen homojen veya
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) N adet tabakadan olusmaktadir. Tabakali ortam; rijit
temel, elastik yarim diizlem, Winkler temel veya elastik iki ¢eyrek diizlemden olusan
yiizeylerden herhangi birinin {iizerine oturabilmekte ve asagida verilen yiikleme

durumlarindan herhangi biri ile yiiklenebilmektedir.

a) Rijit bloklar araciligiyla yiiklenen tekil yiik (Bir veya daha fazla olabilir, n adet)
b) Yayili yiik (bir veya daha fazla bolgede olabilir, r adet)

€) ave b durumlariin beraber etkimesi

Tabakalar arasindaki temas yiizeyleri ile tabaka-yarim diizlem ve tabaka-rijit temel
arasindaki temas ylizeylerin yapigiklik durumu, yapisik veya yapisik olmayan temas
seklinde kullanici tarafindan belirlenebilecektir. Rijit blok alt1 temas yiizeyleri ile tabaka
ceyrek diizlemler arasi temas yiizeyleri yapisik olmayan temas seklinde otomatik olarak
program tarafindan tanimlanacaktir. Yapisik olmayan temas yiizeylerinde {i¢ farkli durum
olusabilmektedir. Tabaka ile diiz bloklar arasindaki temas yiizeylerinde, temas uzunluklari
sadece tanimlanan blogun boyutuna baglidir ve sabit kalirlar. Diger temas ylizeylerinde ise
temas uzunluklari tanmimlanacak probleme gore artabilir veya azalabilir. Bu nedenle,
degisebilen bu temas uzunluklar1 bilinmeyenler olup problemin ¢6ziimii ile bulunacaktir.

Tanimlanan bir problemin toplamda M adet yapisik olmayan temas yilizeyinden olustugu
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kabul edilecektir. Bu temas ylizeylerinden m tanesi tabakalar arasindaki veya ilk tabaka ile
temel arasindaki temas yiizeyleri, n tanesi ise rijit bloklar altindaki temas yiizeyleri olup,

M=m+n seklinde tanimlanmaktadir.

Coziimde kiitle kuvvetleri ve siirtinme ihmal edilecek olup, problem diizlem sekil

degistirme problemi olarak ele alinacaktir. Probleme ait genel eksen takiminin birinci

tabakanin alt yiizeyinden gegecek sekilde oldugu kabul edilecektir.

e

Sekil 1. Tabakali ortama iliskin temsili geometri ve yiikleme durumu
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2.2. Kullanmilan Denklemler

Tabakanin alt yiizeyinden gegecek sekilde secilen yerel eksen takimina (X,yj) gore,

homojen j. tabaka i¢in yer degistirme ve gerilme ifadeleri sirasiyla agagidaki gibi yazilabilir.

0

1 e e
Uj(X,yj)=Z _[ |:(Aj1+Aj2yj)e i +(A,-3+Aj4y)e§yl}e de (111)
. K _EV
L - —|{Aj1+(?’+yj)Aj2}e i
vy === | s (112)
272'_00 i KJ Ey;
+1 Aj3_(?_Yj)Aj4 e’’’
-3 il o
. Ziji{Ajl+[%+yj]Aj2}e 2
O'x-(X,Y')Z—iI el Xde  (113)
! J T Ki—3 £y
- + Aj3+ _12—§+yj AJ4 e )
i i +1 £y,
" 2GJ§||:A11+[12—§+yJ]A12j|e gyj
oy (Y=o | L e ds  (114)
- +[Aj3+(—12—§+ijAj4:|e§yj
ki —1 &y,
B 2Gj§[Aj1+£—12§ +yjjAj2}e 37
Txyj (X, yj):_ij eiif:xdf (115)
¥ —| Ag+ —Kj—_1+ A, e
j3 25 yj j4

Burada, j indisi ifadelerin j. tabakaya (j indisi 1,...,N arasinda degisebilmektedir) ait

oldugunu gostermektedir. (111-115) denklemlerinde gegen Ay (k =1,...,4) ifadeleri sir

sartlarindan belirlenecek tabakalara ait bilinmeyen katsayilardir.
Elastik yarim diizlemin {ist yiizeyinden gegecek sekilde secilen eksen takimina (X,y)
gore, elastik yarim diizleme ait yer degistirme ve gerilme ifadeleri sirasiyla asagidaki gibi

yazilabilir.
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e y)=%_0f | (A + gy e, (116)

h(xy) = [ {i@{m{& y}%}e“}e‘%g (117)
zd] ¢ €]

) — j {2@@{/\“{ 2|§|3J Ahz}e(fy}eiéxolg (118)

oy, (% y)=%i{2eh§{m+[yK;gﬁ}ﬂe”}e‘fxdi (119)

Ty () == I {26h|§|{'&hl+{ ) §|1J%z}e“}e‘ﬂdé (120)

Burada, A, (i=12) ifadeleri sinir sartlarindan belirlenecek yarim diizleme ait

bilinmeyen katsayilardir.
Tabakanin alt yiizeyinden gececek sekilde secilen yerel eksen takimina (X,y;) gore,
fonksiyonel derecelendirilmis j. tabaka igin yer degistirme ve gerilme ifadeleri sirasiyla

asagidaki gibi yazilabilir.

uj (x yj):% T éAjk el VigTXd g (121)
© 4 )
vi(x yJ)=%_J‘ kZ:lAjk m; e "k YieTleXd g (122)
BYi o

oy ( y-)=ﬂjiA- [(3—;() N +&(x +1)]e iigTiexg e (123)

S o (x-1) 2 G Ik Ik
G, e/Vi 4 .

ij (X, yj):27:(JK-—J_1) I kz_lAjijkenjkyje—lt’:ng (124)
Gy eﬁJyJ w 4 ,

z'xyj(x, yi)=—=— [ 2. AxDye"Wie¥d¢ (125)

—o k=1
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Burada, j indisi ifadelerin j. tabakaya (j indisi 1,...,N arasinda degisebilmektedir) ait
oldugunu gostermektedir. (121-125) denklemlerinde gegen Ay (k =1,...,4) ifadeleri sinr
sartlarindan belirlenecek tabakalara ait bilinmeyen katsayilardir. Homojen ve FD tabakalar

beraber diistiniildiigiinde tabakalara ait bilinmeyen katsayilarin toplami 4N tanedir.

Polar koordinatlarda sag ve sol ¢eyrek diizlemler i¢in gerilme ve yer degistirme

bilesenlerinin r? ile carpimlarinin Mellin doniistimleri asagidaki gibi yazilabilir.

020, o0; M 2
ar,=i2—(p;+iﬂ N (erGr_) _ a_z_sj oM (126)
] ri aej rj arj ] 849j
62¢- M
O-Hj =ar—'2J -> (rjzﬁej) :Sj(sj +1)(0JM (127)
J
2
1 0°9j 2 M 0 M
= > (r- ) —(s; )L o 128
TrHJ r arjaaj j Tns?J ( i )56’1- ?j (128)

G

M
Oup. : .

2 i . is; —is;6;

ZGj[rJ— B J _|sj(sj+1)(Aw1e = Agje ! J)

+i[ (5 +2)(s; +1)+ (L-)(~4s; -4)][ Agae €127 - qu4e—i(sj+2)ei:|

(129)

Bu ifadelerde gecen j indisi; ifadelerin sag veya sol ¢eyrek diizleme ait oldugunu
gostermekte olup, sag ceyrek diizlem igin 1 ve sol ¢eyrek diizlem igin 2 degerini almaktadir.
(...)'vI ile parantez igindeki ifadenin Mellin integral doniisiimii ifade edilmekte ve ¢ ise Airy

gerilme fonksiyonu olup genel ¢6ziimii asagida verilmektedir.

o i(s;+2)0; —i(sj+2)0;

T+ Ayjae (130)

(126-130) denklemlerinde gecen Ay (j=1,2; k=1,...,4) ifadeleri sinir sartlarindan

belirlenecek tabakalara ait bilinmeyen katsayilar olup sag ve sol ¢eyrek diizlem igin

toplamda 8 tanedir.
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2.3. Tabakah Ortama iliskin Simir Sartlan

Bu boliimde tabakali ortama iliskin karsilasilabilecek smnir sartlarmin tamami

tanmimlanacak olup, bu sartlar se¢ilen probleme gore farklilik gosterebilmektedir.

2.3.1. Tabakah Ortamin Oturacagi Temel ile Birinci Tabaka Arasindaki Sinir
Sartlari

Bu hale iligkin sinir sartlari; temel tiirii ve tabaka ile temel arasindaki temas yiizeyinin

yapisik olup olmamasi durumlarina gére ayri ayri tanimlanabilir.

2.3.1.1. Rijit Temel

Rijit temel ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmasit durumu Sekil 2’de

verilmektedir.

TY
Gq,vy |: @

///////.://////////////////////////
Sekil 2. Rijit temel ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmasi durumu

=

Bu durum i¢in yer degistirmeler cinsinden 2 adet sinir sart1 tabakanin alt yiizeyinden

gecen eksen takimina gore asagidaki gibi yazilabilir.

W (x,0)=0 (o< X<w) (131)

vi(x,0)=0 (—o< X <) (132)

Rijit temel ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmamasi1 durumunda tabaka

ile rijit zemin arasinda ayrilma olur. Bu durum Sekil 3’te verilmektedir.
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Sekil 3. Rijit temel ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmamasi durumu

Bu durum i¢in gerilmeler cinsinden 2 adet ve yer degistirmeler cinsinden 1 adet olmak
tizere toplamda 3 adet siir sarti, tabakanin alt ylizeyinden gecen eksen takimina gore

asagidaki gibi yazilabilir.

_|=Po(X) . ags < X<ae
oy, (%,0) _{ Y o (133)
Txyl(X,O) =0 (—oo<X<0) (134)
%[vl(x,O)]zo (895 <X <agg) (135)

Bu sinir sartlarinda gegen py(x) rijit temel ile tabaka arasindaki temas yiizeyinde
olusan temas gerilmelerini, a;s ve age ise sirasiyla temas yiizeyinin baslangig ve bitis
noktalarini gostermektedir. py(X), agg Ve age ele alina problemin ¢dziimiinden bulunacak

bilinmeyenlerdir.

2.3.1.2. Elastik Yarim Diizlem

Elastik yarim diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmasi durumu

Sekil 4’de verilmektedir.



35

Sekil 4. Yarim diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmasi durumu

Bu durum igin 2 adet gerilmeler ve 2 adet yer degistirmeler cinsinden olmak {izere

toplamda 4 adet sinir sart1 yazilabilir.

U (%,0) =u,(x,0) (—oo<X<0) (136)
Vi (X,0) =Vv,,(x,0) (—o< X <) (137)
o, (.0 =0, (x,0) (—o0< X <o) (138)
Tyy, (X,0) =7y, (X,0) (—oo< X< ) (139)

Elastik yarim diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmamasi

durumunda temas yiizeylerinde ayrilma olur. Bu durum Sekil 5°de verilmektedir.



Sekil 5. Yarim diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmamasi durumu

Bu durum i¢in gerilmeler cinsinden 4 adet ve yer degistirmeler cinsinden 1 adet olmak

lizere toplamda 5 adet siir sarti tabakanin alt ylizeyinden gegen eksen takimina gore

asagidaki gibi yazilabilir.

{0 22

o diger
_J7Po(X)  aps <x<age

o (X'O)_{ 0o diger

rxyl(x,0)=0

rxyh(X,O)zo

%[vl(x, 0)—v,(x,0)]=0

(o< X< o)

(o< X< )

(8gs S X<apg)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

Bu sinir sartlarinda gegcen pg(X) elastik yarim diizlem ile tabaka arasindaki temas

ylizeyinde olusan temas gerilmelerini, a5 Ve gz ise sirasiyla temas yiizeyinin baslangic

ve bitis noktalarini gostermektedir. py(X), 8y5 V€ g ele alinan problemin ¢dziimiinden

bulunacak bilinmeyenlerdir.
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2.3.1.3. Winkler Temeli

Tabakal1 sistemin Winkler temeline oturma durumu Sekil 6’da verilmektedir.

Ty
K G

EEEEEEEEEEEEE

S S
Sekil 6. Tabakal1 sistemin Winkler temeline oturmasi durumu

X

[

~

Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi Winkler temeli yay sabiti k, olan yay olarak

ideallestirilmektedir. Bu duruma iligkin iki adet sinir sart1 tabakanin alt yiizeyinden gegen

eksen takimina gore agagidaki gibi yazilabilir.
ayl(x,O) =Vy(x,0)*k, (o< X< ) (145)
7y, (x,0)=0 (o< X< ) (146)
2.3.1.4. Elastik Ceyrek Diizlemler

Tabakali sistemin elastik g¢eyrek diizlemler iizerine oturma durumu Sekil 7’de

verilmektedir.
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Sekil 7. Tabakal1 sistemin elastik geyrék diizlemler tizerine oturmasi durumu
Bu durum igin gerilmeler cinsinden 8 adet ve yer degistirmeler cinsinden 2 adet olmak

tizere toplamda 10 adet sinir sarti, tabaka ve ¢eyrek diizlemler igin Sekil 7 ’de verilen

kartezyen ve polar koordinatlara gore asagidaki gibi yazilabilir.

—Po(X) , Qs <xX<ape

0 , diger
Ty, (x,0)=0 (o< X <) (148)
~Po(R) 01 < (Ae ~ags)
ooy(r,0) =] PO\ =h 8o —dps (149)
0 v diger araliklarda
o (,5) =0 (0<p <) (151)
7r1( ) =0 (0<p <) (152)
—-pn(R) 0= <(ayg —ans)
Opallp, 0) =4 TTEL e e S (153)
0 v diger araliklarda
Tngz(rz,O) =0 (0 < |’2 < OO) (154)

agz(rz,%)=o (0<r, <) (155)



39

w
Trez(r2’E)=0 (0<r, <) (156)

M (X,0) _ dug(r,0) vy (x,0)
OX on OX

8ps <X <@g, 0<1 <(gpg —aps) (157)

Vi (%,0) _ AUpp(2,0) _ Ovyp(x,0)
OX or, OX

ansg <X<ang, 0= <(ang—ayns) (158)

Bu sinir sartlarinda gegen, pg(X) ve py(X) sirasiyla, tabaka ile sag ve sol geyrek
diizlemler arasindaki temas yiizeylerinde olusan temas gerilmelerini gostermektedir. v,q ve
V,, yer degistirme bilesenleri ise sirasiyla polar koordinatlardaki ug Ve Uy, Yer
degistirmelerinin kartezyen koordinatlardaki karsiliklaridir. Ayrica, a5 Ve age sirasiyla
tabaka ile sag ¢eyrek diizlem arasindaki temas yiizeyinin baslangi¢ ve bitis noktasini, ayg
ve ayg ise yine sirasiyla tabaka ile sol ¢eyrek diizlem arasindaki temas yiizeyinin baslangig
ve bitis noktasmni gostermekte olup, apg Ve ayg biiyiikliikleri ¢eyrek diizlemler arasindaki

mesafenin yarisini ifade eden € degerine baghdir. py(X), py(X), @ Ve ayg ele alinan

problemin ¢oziimiinden bulunacak bilinmeyenlerdir.

2.3.2. Tabakalar Arasindaki Simir Sartlan

Bu duruma iligkin smir sartlari, tabaklar arasindaki temas yiizeyinin yapisik olup
olmamasina gore ayr1 ayri tanimlanabilir.
Tabakalar arasindaki temas ylizeyinin yapisik olmasi durumu  Sekil 8°de

verilmektedir.

V¥ x

S Gt Vg @ 8
Q|

V¥ =

Sekil 8. Tabakalar arasindaki temas ylizeyinin yapisik olmasi durumu
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Bu durum i¢in 2 adet gerilmeler ve 2 adet yer degistirmeler cinsinden olmak iizere
toplamda 4 adet sinir sart1 tanimlanabilir. Tabakalarin alt yiizeylerinden gecen yerel eksen

takimlaria gore bu sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

uj(x,yj=h;)-uj(x,yj1=0)=0 (—o<X<00) (159)
Vi(x,yj =hj)—vju(X, ¥, =0)=0 (—o<X<00) (160)
oy, (6 Y} =hj) =0y, (XY}, =0)=0 (~0<xX<w) (161)
Txyj(xvyj :hj)—fxyjﬂ(X'yHl:O):O (-0 <X <o) (162)

Burada; j ve j+1 indisleri sirasiyla ifadenin j. ve ( j+1) tabakaya ait oldugunu
gostermekte olup j indisi (j=1,..,N-1) araliginda degisebilir. h;j, j. tabakaya ait yiliksekligi
gostermektedir.

Tabakalar arasindaki temas yiizeyinin yapisik olmamasi durumunda tabakalar arasinda

ayrilma olur. Bu durum Sekil 9°da verilmektedir.

_G)
i
V=< ¥x

ag
L 3 P
7 7

Sekil 9. Tabakalar arasindaki temas ylizeyinin yapisik olmamasi durumu

Bu durum i¢in 4 adeti gerilmeler cinsinden biri de yer degistirmeler cinsinden olmak
tizere toplamda 5 adet sinir sart1 tanimlanabilir. Bu sinir sartlar1 tabakalarin alt ylizeylerinden

gecen yerel eksen takimlarina gore agsagidaki gibi yazilabilir.
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-pi(®) djs SX<aj
o, (X,yi=hy)= 163
yJ( Yi="i) { o diger (163)
—-p;(x) , djs <X<ajr
o, (X,yi.1=0)= 164
y,+1( Yin=0) { o diger 164
rxyj(x,yj=hj)=0 (o< X< o) (165)
rxyj+l(x,yj+1=0):0 (o< X< ) (166)
0
&[Vj(xayj:hj)_vj+l(x’yj+1:0):':0 (ajs <x<aj) (167)

Bu ifadelerde gegen pj(x), j. tabaka ile (j+1). tabaka arasindaki temas yiizeyinde
olusan temas gerilmelerini, ajs Ve ajgise swrasiyla tabakalar arasindaki temas yiizeyinin
baglangi¢ ve bitis noktalarini gostermektedir. p;, a;5 Ve a; ele alinan problemin

¢Oziimiinden bulunacak bilinmeyenlerdir.

2.3.3. Yiiklemeye Iliskin Simr Sartlar

N. tabakanin iist yiizeyinde yiiklemeye iliskin 2 adet gerilmeler cinsinden ve rijit blok
sayist (n) kadar yer degistirmeler cinsinden olmak iizere toplam n+2 adet smir sarti
tanimlanabilir. Bu smir sartlari tabakanin alt ylizeyinden gecen yerel eksen takimina gore

asagidaki gibi yazilabilir.
Tyyy (%) =0 (o< X <) (168)
—01(X), Cs SX<Cp

—0, (X), Crs S X<C/
oy, () =1 =P (), big <x<bye (169)

~ Pon (X)’ bnS X< bnE
0, diger

v (X, hy) _

o) (B <x<by) (170)
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Burada, ¢;(x) (i=1...r), [Cgs, Cg] araliginda tabakaya etki eden yayil1 yiik
fonksiyonunu, py; (j=1,...,n), j. blok ile tabaka arasindaki temas yiizeyinde olusan temas
gerilmelerini, bjs ve bje ise tabaka ile j. blok arasindaki temas yiizeyinin sirasiyla

baslangi¢ ve bitis noktalarin1 gostermekte olup a temas uzunluklari cinsinden asagida

verildigi gibi tanimlanabilirler.

bjS =a(N+j)S (171)

bjE =a(N+j)E (172)

(170) ifadesinde gegen fx (k=1,...,n) ise, k. rijit bloga ait sekil fonksiyonunun x‘e gore

tiirevini gostermektedir. py; () gerilmeleri probleme ait bilinmeyenler olup problemin
¢oziimiinden elde edileceklerdir. Diiz bloklar i¢in b;s ve bjg ifadelerinin degerleri bellidir.

Buna karsin, Sekil 10 ‘da verilen dairesel veya belli bir fonksiyona sahip rijit blok c¢esitleri

igin bjg ve by ’ler bilinmeyenler olup yine problemin ¢dziimil ile elde edilecektir.

® e <

bis

b L
#

Sekil 10. Dairesel veya belli bir fonksiyona sahip rijit blok gesitleri igin bjs ve bje

2.4. Katsayilarin Belirlemesi

Tanimlanacak probleme gore gerilme ve yer degistirme ifadelerinde olusabilecek
bilinmeyen katsayilarin sayist degisiklik gostermektedir. Bilinmeyen katsayilarin elde
edilmesi i¢in; kullanici tarafindan belirlenen probleme gore, gelistirilen program (131-170)

ifadeleri ile verilen sinir sartlarindan probleme uygun sinir sartlarini segebilecektir. Secilen



43

bu smir sartlarinin Fourier doniisiimleri alindiktan sonra katsayilar, bilinmeyen temas

gerilme fonksiyonlarimin ve q,(x) (k=1,.,r) yayili yiik fonksiyonlarmm Fourier

doniistimlerine bagli olarak belirlenebilmektedir. Bilinmeyen herhangi bir A katsayisinin en

genel hali asagidaki gibi yazilabilir.
M _ r .
A= AP+ AGw)Q; (173)
k=1 j=1

Burada gegen A, (k=1,...M) ve Aj M (=1,...r) ifadeleri, smir sartlarinin
uygulanmasi sonucunda bulunan bilinen ifadelerdir. Pk (k=1,...M) ve Q i G=1...r)

sirastyla bilinmeyen Bk gerilme fonksiyonunun ve q; yayil yiik fonksiyonunun Fourier

dontigiimleri olup asagidaki gibi tanimlanabilmektedirler.

ake

Pr(@) = [ pr(0edx= [ py (e dt (174)
Q&)= [ a;(0edx= [ g;(x)e'*dx (175)
o G

Program, tanimlanan probleme gore sinir sartlarini arastirirken smir sartlarinda

karsilastig1 temas gerilmelerini 1’den baslayarak numaralandirmaktadir. (174) ifadesinde
gecen Bk ile sinir sartlarinda karsilagilan K. yapisik olmayan temas yiizeyine ait bilinmeyen
temas gerilmeleri ifade edilmektedir. Benzer sekilde aks Ve ake sirastyla, sinir sartlarinda

karsilagilan k. yapisik olmayan temas yiizeyinin baslangic ve bitis noktalarim

gostermektedir. Ornegin, smir sartlarinda karsilasilan ilk yapisik olmayan temas yiizeyi
yarim diizlem ile ilk tabaka arasindaki temas yiizeyi ise 61 = Po ais = agg Ve aiE = Ao
seklinde olacaktir. Eger, siir sartlarinda karsilagilan ikinci yapisik olmayan temas yiizeyi

liglincli ve dordiinct tabakalar arasindaki temas ylizeyine ait ise pP,=p3, a2s =agg Ve

azE = age seklinde olacaktir. Son 6rnek olarak, sinir sartlarinda karsilasilan ikinci yapigik
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olmayan temas ylizeyi birinci rijit blok ile tabaka arasindaki temas ylizeyine ait ise
62: Por azs =g ve aze =bye seklinde olacaktir.

Ornegin, rijit diizlem iizerine oturan ve iki tabakadan olusan bir tabakali ortam goz
ontinde bulundurulsun. Tabakali ortamin dairesel rijit bir blok araciligiyla yiiklendigi, rijit
temel ile tabaka arasindaki temas yiizeyinin yapisik oldugu ve tabakalar arasi temas
yiizeyinin yapisik olmadigi kabul edilsin. Tanimlanan bu problemde N=2, m=1, n=1 ve
M=2 olur. Ayrica toplamda 4N=8 tane bilinmeyen katsay1 ortaya ¢ikar. Tanimlanan
probleme uygun olarak 2 adet sinir sart1 (131) ve (132) ifadelerinden, 4 adet sinir sarti
(163-166) ifadelerinden ve 2 adet sinir sart1 (168) ve (169) ifadelerinden olmak iizere toplam
8 adet sinir sart1 program tarafindan secilir. Sinir sartlar segilirken karsilasilan ilk yapisik

olmayan temas yiizeyi tabakalar arasindaki temas yiizeyi ve ikinci temas yiizeyi ise rijit blok

ile tabaka arasindaki temas yiizeyidir. Bu nedenle 51: Py ais =ajg, a1E = & ,52: Pot »
ass = bs ve az = bie seklinde olacaktir. Segilen probleme iligkin bilinmeyen katsayuilar;
tabakalar arasindaki temas yiizeyinde olusan bilinmeyen temas gerilmeleri 61 ve lst tabaka

ile rijit blok arasindaki temas yiizeyinde olusan bilinmeyen temas gerilmeleri 62 "nin Fourier

dontisiimleri cinsinden, asagidaki gibi elde edilir.
M :2 ey - -
Ai = D AjikPr (%) (1=12), (i=1..4) (176)
k=1

Tanimlanan herhangi bir problem i¢in bulunan katsayilar icinde M adet bilinmeyen
temas gerilme fonksiyonu Bk (x) (k=1,..,M) mevcuttur. Bilinmeyen bu temas gerilmelerinin

bulunabilmesi i¢in yapisik olmayan temas yiizeylerine ait olan ve katsayilar bulunurken
kullanilmayan M adet yer degistirmeler cinsinden sinir sarti kullanilir. Bu sinir sartlarinin
uygulanmasi ile M adet tekil integral denklemden olusan bir integral denklem sistemi elde
edilir. Bu denklem sisteminin sayisal ¢6ziimii ile temas gerilmeleri ve temas uzunluklar

bulunabilecektir.

2.5. Denge Sartlan

Probleme ait temas yiizeylerine iliskin denge sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir.
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[ Pt =3+ >0, (i=1.m) a7
ais = =
big

J Prm(@)dt =R, (i=1...n) (178)
bi

(177) ifadesi tabakalar aras1 yapisik olmayan temas ylizeyleri i¢in, (178) ifadesi ise
rijit blok alt1 temas yiizeyleri i¢in gecerlidir. Bu ifadelerde gegen P (i=1,...,n), I. rijit blok

lizerine etkiyen tekil yiikii gdstermektedir. Q; ise, j. yayili yiike ait bilegske kuvveti ifade

etmekte olup asagidaki gibi tanimlidir.

Qj = | aj(x)dx (179)

C]L

(177) ve (178) ifadeleri ile herhangi bir temas yiizeyinde olusan gerilmelerden dogan
yiikler, 0 temas yiizeyinin Ustiinde kalan toplam yiike esittir. Bu ifadeler toplamda M=m+n
tane denge sart1 icerir. Ancak (177) ile verilen ifade tabakali sistemin iizerine oturdugu
temelin geyrek diizlemler olmasi1 durumu igin gegerli degildir. Temeli ¢eyrek diizlemler olan
tabakali sistemlerde, sag ¢eyrek diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyinde olusan
gerilmeler ile sol ¢ceyrek diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyinde olusan gerilmelerden
dogan kuvvetlerin toplami iistten etkiyen toplam yiike esittir. ki temas yiizeyi i¢in tek bir
esitlik yazildigindan saglanmasi gereken denge sartlart bir azalmaktadir. Ancak , ¢eyrek
diizlemler igeren problemlerde, sistemin toplam momentinin de sifir olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle saglanmasi gereken denge sartlari ¢eyrek diizlemler igeren sistemler i¢in de M

tane olur.

2.6. Integral Denklemlerin Elde Edilmesi

Integral denklemler, yapisik olmayan temas yiizeylerine ait olan ve katsayilar
bulunurken kullanilmayan M adet yer degistirmeler cinsinden sinir sartlar1 olan (135, 144,

157, 158, 167 ve 170) nolu ifadelerde tanimlanan sinir sartlarindan probleme uygun olanlar:
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kullanilarak bulunacaktir. S6z konusu bu smir sartlar1 v diisey yer degistirme bileseninin
X’e gore tiirevini icermektedir. Homojen yarim diizlem i¢in diisey yer degistirmenin tiirevi

asagidaki gibi elde edilir.

M(xy) 1% ey | i
~ Zﬂjw{ |§|{ Ah1+(|§| JAhz}e }e d (180)

Tabakali ortamin j. tabakasi i¢in yer degistirmenin s6z konusu tiirevi, kullanilan

malzemenin homojen veya fonksiyonel derecelendirilmis olmasina gore sirastyla asagidaki

gibi yazilabilir.
—&Yj
+( +y YA, (e )
oV (X, Y o) |: il J )
My 1 [ d e ieXd s (181)
OX 272'_OO Kj ey
3 AjS_(?_yj)AM e
6v-(x,y-) 1%
J J ik Yj—iéx
P —i Ay my ek YigTiexg 182
Yy 27[ 52 ik Mik g (182)

Ceyrek diizlemler iceren tabakali bir ortam i¢in yazilan (147-156) sinir sartlarinin

kullamilmast sonucu bilinmeyen Ay (j=12; k=1,...,4) katsayilar1 bulunabilir. Elde

edilen bu katsayilar (129) nolu denklemde yerine yazilip denklem diizenlenirse,

M
0; . 1
ZG” (rjz arjj ] = IS(S +1) pr] (S)K[(S + Z)le(s, 8] ) + (S +1+ Krj )Rjz(s, 91 ):| (183)
elde edilir. Bu ifadede gegen, j indisi, sag ve sol ¢eyrek diizlemler igin sirasiyla 1 ve

2 degerini almaktadir. G,; ve G, swrastyla sag ve sol c¢eyrek diizlemlere ait kayma

modiliinii gostermektedir.. Pr; (j=1,2) ise sag ve sol ¢eyrek diizlemler ile tabaka arsindaki
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temas gerilmelerini ifade etmekte olup sirasiyla p, ve py degerlerine esittir. x,; Ve i,

ile sirastyla sag ve sol geyrek diizlemlere ait malzeme sabitleri ifade edilmektedir. A, Rj;

ve Rj, bilinen fonksiyonlar olup asagidaki gibi tanimlanabilirler.

A=2s(s+1) [—(s +1)2™ +e ™)+ 25(s+2) + e L g (Sﬂ)} (184)
Rju(s,6;)=¢ * (25 1147 )—ngS‘ (25 414 e (s ) (185)
R;o(s,0)=¢ 1! (25+3-e7D) )—eé’i (s+2) (25+3-e771) (186)

Ceyrek diizlemlere iliskin Integral denklemleri elde etmek igin kullanilan (157) ve

(158) numarali smnir sartlart €; =0 ( j=12) i¢in yazilmistir. (185) ve (186) nolu ifadeler

0 =0 (] =12) i¢in diizenlenirse,
Rj1(5,0) =-R;2(s,0) (187)

esitligi elde edilir. (185) ve (186) nolu ifadeler 6; =0 (j=1,2)ve R;(s,0) =Rj1(s,0)

i¢in (183) nolu denklemde yerlerine yazilip denklem diizenlenirse asagida verilen ifade elde

edilir.

2 auﬂj . . 1
2Gr] I’j E = |S(S +1) prj (S) K (KI’J +1) R] (188)
Rj ve A fonksiyonlari trigonometrik fonksiyonlar cinsinden yazilip (188) nolu

denklem tekrar diizenlenirse,

4G.. auy 2si 1
rj [rjz 9,-] () sin[z(s+1)] (189)

g +1 1o 2(s+1)% +2s(s+2) +2cos[ (s +1)]
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olarak elde edilir. (189) nolu denklemin ters Mellin doniistimii alinirsa;

- M
4G e+loo au@
1| L7 [rjz_;J s |
i

Krj +1 27Z'| . 8r
e ioe (190)
1 & 2sin[z(s+1) B
Py —Prj (s) > [ ] rsds
2 2(s+1)° +2s(s+2)+2cos[z(s+1)]
olur. Burada;
o (arje—2rjs)
Pi(s)=M [prj (r);ry >s+ 2] = J. Py (r)r;*dr = .[ P (z)r*dr;  (191)
0 0

seklindedir. Bu ifadede gegen a,s ve a;g sirasiyla, ¢eyrek diizlem ile tabaka

arasindaki temas ylizeyinin polar koordinatlarda baslangic ve bitis noktalarini

gostermektedir. Bu sekilde tanimlanan p,j(s) fonksiyonu (190) numaral ifadede yerine

yazilir ve ifadenin her iki tarafi r ile boliiniip denklem yeniden diizenlenirse asagida verilen

denklem elde edilir.

4G ; augj _
K'rj +1 ) GI’J -

a. : 1
arJEJ_arJS o (r)d 1 eTO Tj > 28in[7r(s+1)] ds
7 T — —_
5 NI 2z ol T 2(s+1)% +2s(s +2) +2cos[ z(s +1)]

—loo

(192)

(192) ifadesinde s=-1+iy ve ds=idy degisken doniisiimleri yapilip denklem

diizenlenirse asagida verilen ifade elde edilir.

4G;; 6u9j aje —arjs 1 &t
K”.+1(r1 o |7 1 PaCedn o [Ny (193)

J 0 e—ioo

Burada;
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Nj(l’j,Tj,y)=(COSajy+isinajy) isinh(7y)

194
~2y% ~1+icosh(zy) (1349

’j
aj= log| — (195)

Fj

seklindedir. (193) ifadesini 1 ’li terimlerden kurtarmak i¢in Rezidii teoreminden

yararlanilabilir.
1 e+ioo 1 ) 1 o
- j Nj(rj,rj,y)dyzzjdey—Erezudu(Nj) (196)
€—loo —00

Bu denklemde N ; ifadelerinin rezidiisii bulunduktan sonra integral aralif1 (—oo,0)’

dan [0,0) araligina doniistiirmek igin gerekli islemler yapilip denklem diizenlenirse;

2r
rezUdiN ; = — 197
! 4—r? aon
4G,. OUg | e %is 1 2rta;
- ! rj L= J. pl’j (TJ)dTJ — Nj - 2J (198)
K'rj +1 8rl 0 27 4—71
elde edilir. Buna gore (106) numarali ifade diizenlenirse;
Uy K, +1%E s 1] $1 sinh(zy)sin(a 1 7%a
Lol pylede [T NS gy DT (109)
ar, 4Gy, 0 7| ot -2y“—1+cosh(zy) rd—r

elde edilir. (199) ifadesinin sag tarafi biiyiik Y degerleri igin sifirdan farkli sabit bir

degere yaklagsmakta yani yakinsamamaktadir. Yakinsamayr bozan terim pay paydaya

boliinerek;

Sij = J‘lsin aydy (200)
r
0
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olarak hesaplanir. Bu terimin integrali kapali olarak alinip degeri (199) nolu denkleme

eklenip gerekli diizenlemeler yapilirsa asagida verilen ifade elde edilir.

Qupj (kg +1) 1 i s 1)1 72
T ML s o Pt A
j oo j T -

Burada,
N sinh zy .

Ky :I 5 —1|sinea;ydy
oL—2Y" —1+coshzy

seklindedir. Ceyrek diizlemler Yy simetri ekseninden ¢ kadar uzaktadirlar.

R=X—C — dn =dx
n=t-¢c - dr, =dt
r,=C—X - dr, =—dx
7, =C—1y - dz, =—dty

(201)

(202)

(203)
(204)
(205)
(206)

(203-206) ifadelerinde verilen degisken doniisiimleri (201) ifadesinde yerlerine yazilir

ve denklemler diizenlenirse, integral denklemleri elde etmek igin gerekeli olan diisey yer

degistirmelerin X ‘e gore tiirevlerini igeren ifadeler ¢eyrek diizlemler i¢in asagidaki gibi elde

edilir.

OUgy (1,0) _ 0vy1(%,0)
on OX

_ l(kp+D) 1%F 1 2

I ——+ Ky~

R = G
s log| —
t,—cC

dt,

(207)
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OUgy(r2,0) _ vy (x,0)

or, OX
(208)
1(k,+1) 1 1 7
S L T S ty) ———+ Ky ———— ¢t
jn 4Gr2 C_Xa',[S pN(N) Iog C—x rN 7[2_4 N
c—ty

Tanimlanan herhangi bir problemde 6 farkli yapisik olmayan temas yiizeyi ile
karsilasilabilir. Bunlar, rijit temel ile tabaka arasindaki temas yiizeyi, yarim diizlem ile
tabaka arasindaki temas ylizeyi, sag ¢eyrek diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyi, sol
ceyrek diizlem ile tabaka arasindaki temas yiizeyi, iki tabaka arasindaki temas yiizeyi ve
tabaka ile rijit bloklar arasindaki temas ylizeyi seklindedir. Karsilagilabilecek bu temas
yiizeylerine iliskin integral denklemleri elde edebilmek igin sirasiyla (135), (144), (157),
(158) ve (170) nolu sinir sartlar1 kullanilacaktir. Kullanilacak sinir sartlari degisiklik gosterse
bile izlenecek islem adimlar1 aynidir.

Karsilasilan d. yapisik olmayan temas yiizeyi i¢in d. integral denklemin yazilabilmesi
icin 6ncelikle yapisik olmayan temas yiizeyinin bahsi gegen altt durumdan hangisi oldugu
belirlenerek uygun sinir sarti segilir. Smir sartini yazmak i¢in gerekli olan diisey yer

degistirmelerin X ‘e gore tiirevleri (180-182), (207) ve (208) ifadelerinden sinir sartina
uygun olarak secilerek yerlerine yazilir. Daha 6nce (174) ve (175) ifadeleriyle verilen Bk
(k=1,...,n) gerilme fonksiyonunun ve q; (j=1,...,r) yayili yik fonksiyonunun Fourier
doniistimleri cinsinden elde edilen katsayilar, yer degistirme ifadelerinde yerlerine yazilir ve
X=Xy degisken doniisimii yapilip ifade diizenlenirse d. integral denklem asagida verilen

genel formatta elde edilebilir.

1 M 5kR_
2_2 ,f Py (ti)Kg (b Xg )dty =Ry + Ry (209)
T k=Lq

Burada, Ky, terimi d. integral denklemin k. temas gerilmesine ait ¢ekirdek fonksiyonu

olup asagidaki gibi tanimlanabilir.
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Kak (t: %q) = I kgee ™ ded (210)

—00

Burada kg, bilinen bir fonksiyondur. (209) denklemindeki Ry, ifadesi; d. integral
denklemin (170) ile verilen tabaka ile rijit blok arasindaki sinir sartindan yazilmasi
durumunda rijit blogun sekil fonksiyonunun X ‘e gore tiirevine esit olmakta, diger

durumlarda ise sifira esit olmaktadir. Ry, ifadesi bilinen bir ifade olup asagidaki gibi

tanimlanabilir.
1T =
Ry, =—— Ly (x4)d 211
4 Zﬂjz_l_ij, g (g )d& (211)

Bu ifadede gecen Ly, d. integral denklemin j. yayili yiikiine ait bilinen g¢ekirdek

fonksiyonudur. Ky, cekirdek fonksiyonundaki (—o0,00) araligindaki integral (—oo,0) ve

(0,00) araliginda iki integrale ayrilip e 7% ve e jfadelerinin trigonometrik agilimlari

yerlerine yazilirsa asagida verilen denklemler elde edilir.

Kk (tic: X ) = Kaie (b Xg ) + K (B Xg) (212)
0

Kai (o Xa) = | Kok {€0s(E(t —xg))i—sin (&(t —xg))} & (213)

Kk (. Xq) = jkdk {cos (&t —xq))i—sin(&(ty —xg))}d& (214)
0

(209) sinir sart1 hangi yiizey i¢in yazilmigsa, Ky, ¢ekirdek fonksiyonlarinda gegen Y

koordinatlarmin o yiizeyin y koordinatina gére limite gotiiriilmesi gerekir. Ornegin, rijit
temel ile tabaka arasindaki temas yilizeyine iliskin integral denklem ifadesinde y —0
limitinin kullanilmasi gerekirken, ikinci tabaka ile li¢lincii tabaka arasindaki temas yiizeyine

iliskin yazilan integral denklemde y, —h, ve y; — 0 limitlerinin kullanilmas1 gerekir. Bu

limitlerin hepsi genel olarak y — Y, seklinde ifade edilebilir. (209) sinir sartinda y —
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limitine gegilirse, baz1 Ky, ¢ekirdek fonksiyonlart & ——0 ve &—oo igin sifira
yakmsamamaktadir. Ky, c¢ekirdek fonksiyonlarmnin &——o0 ve & —oo igin degerleri

sirastyla agsagidaki gibi tanimlanabilir.

Sk = Iimy—>yt [kdk &— _OO)] (215)

Sac =limy_,y [kg (€ —0)] (216)

Sge. Ve Sg’ limit degerlerinin sifirdan farkli olmasi, yani Ky cekirdegin sifira

yakinsamamasi durumunda yakinsamayi bozan terimler ¢ekirdekten c¢ikarilip kapali

integralleri alindiktan sonra y — y; limitine geg¢ilebilir. Ky, ¢ekirdegi yakinsamay1 bozan

terim olup olmamasina bagli olarak iki sekilde yazilabilir.

Sak =0veSg° =0; Kk (t» Xg ) + K (b Xg)

4 ) (217)
Sak =0ve S #0; Ko (b Xg ) + Kks (tr X ) + Kages

de(tkvxd)z{

Bu ifadede gegen Ky, Kg(te,Xq), Kaesr K Ve Ky asafidaki  gibi

tanimlanabilirler.
K (te, %g) = _Tooanyt (Ka ) {cos (£t —xq))i—sin(&(ty —%q))}d& (218)
K (te, %g) =Ilimy_>yt (Ko ) {cos (&(ty —xq))i—sin(&(t, —x4))}d& (219)
Kais (ti Xa) = ilimy_,yt (ke = Sai ) {oos (€t —xg))i—sin (£t —xg))}d&  (220)

K (tcr Xg) = .[ limy_,,, (kdk —Sgﬁo){cos(cf(tk —Xg))i—sin(&(ty —xg))}dE  (221)
0
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—00

j)'s—we(y—yt)h cos(&(t —Xq))i |
< ! dk —sin(&(ty —Xq))
ks (tic» Xg) = y|—>n>]/1 °J95+oo (y_y)hlcos(f(tk —Xg))1 }d
+ e t
) dk _sin(g(tk_xd))

(222)

2.7. integral Denklemlerin Boyutsuzlastiriimasi

Elde edilen integral denklemlerin sayisal ¢Oziimiinii yapabilmek igin asagidaki

boyutsuz biiyiikliikler tanimlanabilir.

tk:(@}“{w]’ dtk{defw (k=1..,M) (223)

Xd:{adE;adstd*’(WJ’ dxd:{@jdsd, (d=1..,M) (224)

_ Pe(ty) y
A () = R /M (k=1..,M) (225)
7=¢h,  dz=hgdé (226)

Bu ifadelerde gegen ¢ (k=1,...,M) temas gerilmelerine baglh boyutsuz biiyiikliigii, B,

yiik boyutsuzlastirma parametresini ve h, ise uzunluk boyutsuzlastirma parametresini

gostermektedir. Tanimlanan bu boyutsuz biiyiikliikler (209), (211) ve (217-222) ifadelerinde

yerlerine yazilirsa sirasiyla, agagida verilen denklemler elde edilirler.

1M a, —a Rap + Ry
ZZJ%(Vk)de("kﬁd)(—k;h kst"k =~ : (227)
k=1_1 b %
b
1 &7~ Laj(Se)
Ryg =—— ————dz 228
dg Zﬂjgl_.[oQJ hb ( )

Sgk =0ve Sg° =0, Kk (T Sg) + Kk (e, Sq)
Kk (Tc:Sq) —{ (229)

Sa #0ve S #0; Kges (1, Sg) + Kas (T Sa ) + Kk
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Yt

Kak (k. 8¢) = I y“_)m (kak )

Ko (r,sq4)= | lim (k
dk (¢ Sq) _([y_)yt(dk)

Kas (T S¢) = _f y“m (kdk —Sci:o)

Yi

55

Cos| z

—sin| z

COS| Z

—sin| z

COs| z

—-sin| z

dz

dz

(230)

(231)

(232)



lim (kg - S5 )

o8]

+
Kaks (T Sq) :_[
0 Y= W

0
J. Sd_;Oe(y_yt)h

—00

Kaks (¢ S¢) = lim
Y=Y

+J‘ nge(y_y‘)h

2.8. Integral Denklemlerin Sayisal Céziimii

Ccos| z

—-sin| z

56

—-sin| z

dz

dz

dz

(233)

(234)

Elde edilen integral denklemlerin sayisal ¢oziimii, integral denklemin indisine gore

Erdogan ve Gupta’da [59] verildigi gibi yapilabilir.

Indisi Kq olan d. integral denklem genel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
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1M a, —a Rap + Ry
2 | O (e g) | =5 = | === (235)
7T k= 2h, %

b

1-1

S6z konusu integral denkleminin yazildigi d. temas yiizeyine ait temas gerilmeleri i¢in

¢Ozlim asagida verildigi gibi aranabilir.

¢ (1gi) = Wy (i) 9g (i) (i=1..,SN) (236)
C-5)*  Ky=-1
W) =1 Q- Kg=1 (i=1...,SN) (237)

(L— 1) (L+ rgg)*2 . diger

Burada, SN sayisal ¢oziimiin kag adimda yapilacagini gosteren parametredir.

Temas yiizeyinin ug¢ noktalarinda gerilmeler sifir ise [¢y(-1)=0 ve ¢;(1)=0],
integral denklemin indisi Kg=-1 olur. Temas yiizeyinin u¢ noktalarinda gerilmeler sonsuza
gidiyorsa [¢y(-1) > ve ¢;(1) —> ], integral denklemin indisi K¢=1 olur. Ceyrek

diizlemler i¢in u¢ noktalardaki temas gerilmelerinden bir tanesi sonsuza giderken, digeri
sifira gider. Bu nedenle indis “-1” veya “1” olmaz. Bu durumda ¢eyrek diizlemlerin ve

ceyrek diizleme temas eden tabakanin malzeme o6zelliklerine gore ¢y Ve «, sleri belirlenir.
Gio, &1,GRr, &g biytklikleri sirasiyla birinci tabakanin alt yiizeyindeki kayma

modiiliinii, birinci tabakanin malzeme sabitini, sag ¢eyrek diizlemin kayma modiiliinii ve sag

¢eyrek diizlemin malzeme sabitini gostermek lizere sag ceyrek diizlem icin ¢qp Ve ayg

degerleri asagidaki gibi ifade edilebilirler.

g =05 (238)
Go@+

M(Ziz —1+cosm1)cos;d—sin2m1:0 (239)
Gr(1+xy)

a2R =1-1 (240)

(240) ifadesinde gegcen A (239) denklemini saglayan en kii¢iik pozitif koktiir.
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Gio, x1,G, x| biyiklikleri sirasiyla birinci tabakanin alt yiizeyindeki kayma

modiiliini, birinci tabakanin malzeme sabitini, sol ¢eyrek diizlemin kayma modiiliinii ve sol

ceyrek diizlemin malzeme sabitini gostermek iizere sol ¢eyrek diizlem icin oqg Ve i

degerleri agagidaki gibi yazilabilir.

Oy = 0.5 (241)
G o1+

M(22,2 —l+c057r/1)c037z/1—sin27z2,:0 (242)
G (1+x)

(Z]_L =1-1 (243)

(243) ifadesinde gecen A (242) denklemini saglayan en kiiciik pozitif koktiir.
Biitiin temas ylizeylerine ait ¢oziimler, 0 temas ylizeyine ait integral denklemin
indisine gore yukarida tanimlandigi gibi tanimlanip (235) ifadesinde yerine yazilirsa, d.

integral denklem asagida verilen lineer denklem takimina donisiir.

1 M& a, —a Rip + Ryq .
_Zzwkjgkj de(rkj,sdi)L kE kS ]: q ,(l :1,...,SN _SKd) (244)

27 aia hy %

(244) ifadesinde gegen Sy; ve SK biiyiikliikleri d. integral denklemin indisi Kq’ye

bagli olup asagidaki gibi tanimlanabilirler.

~1,Ky=-1
SKy =41, Ky=1 (245)
0, diger
osl % 2i-1 Ky =1
2 SN +1
T 2i-1 .
Sy =< COS| — ——— Ky =1 1=1,...,SN —SK 246
di (2 SN _J d ( d4) (246)
plint@izW (g =0 diger
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246) ifadesinde “diger” icin verilen esitlikte gecen Psy, Jacobi polinomlarim
( g g SN |y

gostermekte olup Sy; degerleri bu polinomun kdklerinden olusmaktadir. Pgy polinomunun

iistiindeki iisler ise sag ve sol ¢eyrek diizlem igin sirastyla asagidaki gibi tanimlanabilirler.

aj =R, Ajp =0oR (247)

aj =0y, Ajp =0y (248)

(246) ‘de gegen r; ve W, buyiikliikleri, k. temas yiizeyi igin yazilan integral

denklemin indisi Kk ’ya bagli olup asagidaki gibi tanimlanabilirler.

cos( 'z J Ky =-1
SN +1
- _
N = cos((SJN—_)lﬂJ K=t (J=1..,SN) (249)
RS2 (1) =0, diger

1 iy (j=1..,SN) K, =-1
ToN1 T Tk
Wi={ ———(j=15N =2,...,.SN -1 K, =1 (250
g 2*(SN—1)(J )(SN—)(J ) K (250)

~ 2SN +2+aj +aj, (SN +1+aj)I(SN +1+aj;)
(SN +1) (SN +1+aj1+aj2) I'(SN +1+aj1+aj2)

diger
2aj1+aj2 » UIg

(@j1.2j2) )
PV (1 P ()

(249) ifadesinde “diger” igin verilen rg, ilgili Jacobi polinomunun koklerinden

olusmaktadir.
d. integral denklem igin yazilan (244) ifadesi matris formunda asagidaki gibi

yazilabilir.



Burada Ly, 9y (k=1,...M)ve Zy (d=1,....M) asagidaki gibi tanimlanabilir.

01
9>
[Lar Lo = - Law]y @ (=24
Om
CLgwa Loz - Laiksn
Laoki  Lazkz -+ Laoksn
Lok=| : :
 Ldegkt Laegk2 -+ Ldegksn |
Ok1
Jk2
9k =9 .
JksN
Zy
Zyy
Zy= :
Zded

(251)

(252)

(253)

(254)

Bu ifadelerdeki; ey, Lgij Ve Zg; (i=1,...,.SN-SKq; k=1,...,M; j=1,...,.SN) asagidaki gibi

tanimlanabilirler.

ed = SN —SKd

e — Qs

Laikj = [TJWH Kok (i » Sqi)

_ Rab(sgi) + Raq (Sai)

Zgi = P%
b

(255)

(256)

(257)
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(252) ifadesinden goriilebilecegi gibi Ly, ve Z4 matrisleri e4 satirdan olusmaktadir.

(245) ifadesi goz oniinde bulunduruldugunda Kg=-1 i¢in Ly matrisi SN+1 satirdan

olusurken, g, matrisi SN terimden olusmaktadir. Bu nedenle, Ly, ve Zj matrislerinde

Sqi =0 (i= SN/2+1) i¢in yazilan ve (SN/2+1). satira karsilik gelen satirlar matrislerden

cikartilabilir. S6z konusu (SN/2+1). satirn1 ¢ikarilmis Ly ve Zy matrisleri asagida

verilmistir.

L k=

Lyaka
La2k1

La(sn/2)kt

La(sn/2+2)kt

L e, k1
Zg

Zyy

Z4(sN/2)

Z4(sN/2+2)

Zded

L2
Laok2

La(sn/2)k2

La(sn/2+2)k2

L e, k2

Laaksn
La 2ksn

La(sn/2)ksn

Lg (sN/2+2)ksN

Lde ks

(258)

(259)

d. integral denklemin, tabaka ile diiz blok arasindaki temas yiizeyi igin yazilmasi

durumunda K¢=1 olur. Bu durumda, Z4 matrisleri SN-1 satirdan olusurken g, matrisi SN

terimden olusur. Bu nedenle, Ly ve Z; matrislerine sirasiyla SN. satir olarak d. temas

ylizeyi i¢in yazilan ve (178) de verilen denge sartinin sol ve sag taraflart bir satir olarak

eklenebilir. S6z konusu SN. satir1 eklenmis Ly, ve Zy matrisleri asagida verilmistir.
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Lona Loz o Lamewn
Laoki  Laokz -+ Lazksn
Lgee| : : (260)
Loeskt  Laegkz - Leegksn
L Lpe:r Loz LDB(SN)_
Zyq
Zyp
Zg=1 (261)
Zded
0

(260) ifadesinin j. blok i¢in yazildig1 kabul edilirse, Lpgi (i=1, ...,SN) asagida verildigi

gibi tanimlidur.

big —b:
Lpgi =Wj; (%j (262)
b

d. integral denklem icin yazilan (251) ifadesi her bir integral denklem igin ayr1 ayri

yazilip tek bir matris formunda birlestirilirse, asagida matris formda verilen denklem sistemi

elde edilir.
L Lo Lim 01 Z
Ly Ly Lim op) _ Z, (263)
Lmi Lm2 = - Lum |(9m Zy

Bu denklem sistemi en genel halde asagidaki gibi ifade edilebilir.

[L{g}={Z} (264)
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(177) ve (178) ifadeleriyle verilen denge sartlari da integral denklemlere benzer
sekilde boyutsuzlastirilarak cebirsel denklem sistemine indirgenebilirler. S6z konusu denge

sartlar1 i¢in ifadeler agsagida verildigi gibi elde edilir.

n r

a _a3 SN Zipj + Z_le
S Wiagi (i) = 45— =D5,, (k=1..m)  (265)
b i=1 b
a_—a SN P
kEZh S Wi 0y (1) = = = DSy, (k=m+1,...,m+n) (266)
b=l R,

Tanimlanan herhangi bir temas probleminde, d=I,...M igin yazilan integral

denklemlerde toplamda (B; =M *SN ) tane bilinmeyen temas gerilmesi vardir. Integral

denklemlerden M tanesinin Ky =—1 indise sahip oldugu kabul edilirse, probleme ait

bilinmeyen temas uzunluklar1 problemin ¢eyrek diizlem icerip icermemesine gore asagidaki

gibi belirlenebilir.

(267)

B, = {2* M, : Ceyrek diizlem icermeyen problemler

2*Mq +2 ; Ceyrek dizlemiceren problemler

(263) ifadesinde verilen denklem sistemi (B + By ) tane bilinmeyen iceren B tane

denklemden olusur. Eksik olan B, tane denklem, (263) ifadesi elde edilirken Kq=-1 indisli

integral denklemler i¢in sistemden ¢ikartilan denklemlerle [(252) ifadesinde (SN/2+1). satira
karsilik gelen denklem] birlikte (265) ve (266) ifadelerinde verilen denge sartlarindan diiz
bloklar i¢in olanlar hari¢ tutularak (diiz bloklar igin olanlar daha 6nce Ly matrisine
eklenmisti) elde edilen denklemler eksik kalan denklem sistemine eklenerek, problemin

¢oziimii (Bg +B;) bilinmeyenli (B +B;) denklemden olusan bir denklem sisteminin

¢oziimiine indirgenmis olur. Elde edilen bu denklem sistemi g,; ifadelerine gore lineer

Ozellik gosterse de, bilinmeyen temas uzunluklart nedeniyle lineer olmayan &zellik

gostereceginden iteratif bir metot ile probleme ¢6ziim aranabilir.
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Problemin ¢oziilebilmesi i¢in 6ncelikle bilinmeyen temas mesafeleri i¢in ilk tahminler

yapilir. (263) ifadesinin ¢dziimii ile bilinmeyen g,; temas gerilmeleri elde edilir. Elde edilen
bu temas gerilmelerinin sisteme sonradan eklenen B, tane denklemi istenen hassasiyette

saglamasi gerekir. Bu denklemler istenen hassasiyet ile saglanmiyorsa temas mesafeleri i¢in
yeni degerler belirlenir ve ¢dziim islemi tekrarlanir. Istenen hassasiyet saglaniyorsa

bilinmeyen temas gerilmeleri ve temas uzunluklar1 bulunmus olur.

2.9. Gerilme ve Yer Degistirme Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Gerilme ve yer degistirme bilesenleri (111-125) ifadeleri kullanilarak elde edilecektir.
Hesaplanacak bilesene ait ifade H olarak adlandirilirsa, oncelikli olarak bulunan A

katsayilarii H ifadesinde yerlerine yazilmasi gerekir. H ifadesi gerekli diizenlemelerden

sonra asagidaki gibi elde edilir.

M aR r oo
Z [ pk(tk)Kk(tk,x)dtk+2iz [ Q;Li(0d¢ (268)
k 1akL 4 j=1-w

Integral denklemler elde edilirken kullanilan (223-226) boyutsuz biiyiikliikleri (268)

denkleminde yerlerine yazilirsa, asagida verilen ifade elde edilir.

L;

9 47

(269)

k=1_1 hb

1 %}@(r)K (. 9) B 2 dr + Zr:TQ
27 & e 2h, 245 )
(269) ifadesi integral denklemlerde oldugu gibi uygun integrasyon formiilasyonlari
kullanilarak cebirsel denklem takimlarina indirgenebilirler. Gerekli diizenlemeler

yapildiktan sonra H ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir.

~ L3 S oK 2 ), 15T L0y, 270
_2_kzljz—‘i kjgkj k(rkjis) 2hb ZEJZ‘iJ;OQJ ho (270)
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Bu denklem yardimiyla tanimlanan tabakali ortamin herhangi bir noktasindaki gerilme
veya yer degistirme bileseni kolaylikla bulunabilir. Ancak, integral denklemlerin
¢oziimiinde oldugu gibi, (268) ifadesi ile verilen gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin
tekillik kontrolleri yapildiginda, yapisik olmayan temas yiizeylerinin oldugu noktalarda bazi

Ky cekirdek degerleri &-——0 ve & —oo igin sifira yakinsamadigi goriilebilir. Bu

nedenle, tekilligin oldugu bu noktalar yerine, bu noktalara ¢ok yakin noktalardaki gerilme
ve yer degistirme degerleri bu noktalardaki degerler yerine kullanilabilir. Ornegin tekillik
igeren (0,1) noktas1 yerine (0,0.99) noktas1 kullanilarak gercek degere yakin sonuglar elde
edilebilir.



3. PROGRAM

3.1. Programin Tanitimi

Bu ¢alisma kapsaminda, “Matlab” [60] ve “Matlab GUI” (Graphic User Interface —
Grafik Kullanic1 Arayiizii) kullanilarak tabakali ortamlara iliskin temas problemlerinin
analitik ¢6ziimiinii yapacak bir bilgisayar programi gelistirilecektir.

Gelistirilecek program kullanicidan 6ncelikle ¢oziilmesi istenen probleme iliskin
verileri isteyecek ve bu verilere gore tabakali ortama iliskin temsili bir model olusturacaktir.
Bu veriler asagida verilen bilgileri icermektedir.

e Tabaka bilgileri

e Zemin bilgileri

e Yiikleme bilgileri

e Temas yiizeylerini yapisiklik durumuna iliskin bilgiler

Bu bilgiler alindiktan sonra, kullanici problemin ¢oziimiine veya sonuglarin elde
edilmesine iliskin ayarlar1 belirleyecektir. Buna 6rnek olarak, problemin sayisal ¢6ziimiiniin
kag¢ noktada yapilacagi, ¢ekirdek integrallerinin hangi araliklar kullanilarak hesaplanacagi
veya bilinmeyen temas uzakliklart igin tahmin tiiriiniin belirlenmesi gibi durumlar
verilebilir.

Tanimlanan problem program araciligiyla ¢oziildiikten sonra, temas gerilmeleri, temas
uzunluklar1 ve tabakali ortamin herhangi bir noktasindaki gerilme veya yer degistirme
degerleri kullanici tarafindan goriintiilenebilecektir. Ayrica program yardimiyla istenilen
dogrultulardaki gerilme ve yer degistirme bilesenlerine iliskin grafikler istenen nokta aralig
ile kullanici tarafindan cizdirilebilecektir. Bu islemler hazirlanan ara yiiz ile yapilabilecegi

gibi program icine yerlestirilecek komut sistemi yardimiyla da yapilabilecektir.

3.2. Programin Kullanimi

Programi calistirmak i¢in programin kayith oldugu klasor, Matlab’in aktif ¢alisma
dizini olan “Current Folder” olarak secilmelidir. “Receding Contact Solver (RCS)” olarak

adlandirilan programi baglatabilmek i¢in olusturulan “run” komutu Matlab komut
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penceresinde c¢alistirilmalidir. Bu komut, programi baslatacak olan ve Sekil 11°de verilen
“Calistiric1” penceresini agmaktadir. Bu penceredeki metin kutusuna c¢aligma adi girilip

“BASLA” diigmesine basilmasiyla program baslayacaktir.

|4 RCSLauncher - %

Receding Contact Solver

CALISTIRICI

Calisma Adini Giriniz

BASLA

ver 1.0

Sekil 11. Calistiric1 Penceresi

RCS isimli programin ana penceresi Sekil 12 *de verilmektedir.

|4 Receding Contact Sohver - *
Rg§ M B LI‘ EP 2 Calsma Adi | P1
T -
Oluﬁurema 3 Cozim
o 1t
] Q6 Coz
& Sonug
I 5 Xy || XY
= AL
() 4
1
6 Galistir | &0t Adyamen

Sekil 12. Programin ana penceresi

Sekil 12 incelendiginde programin alt1 ana bdliimden olustugu goriilebilir. Birinci

boliim model olusturmak igin kullanilan komutlarin diigmelerini, ikinci boliim model igin
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kullanilacak komutlarin diigmelerini, ti¢lincii bolim ¢oziim igin kullanilacak komutlarin
diigmelerini, dordiincii bolim problemin ¢éziimiinden sonra kullanilacak komutlarin
diigmelerini, besinci boliim modelin ve sonuglarin gosterilecegi ana pencere ekranini ve
altinc1 boliim diigmeler yerine komutlarin girilip ¢alistirilmasini saglayacak komut isleme

boliimiinii igermektedir.

3.2.1. Model Olusturma

Model olusturma islemi, Sekil 12’de bir numara ile gosterilen diigmeler veya Sekil
12°de 6 ile gosterilen komut isleme sistemi kullanilarak yapilabilir. Burada, 1 numara ile

gosterilen diigmeler kullanilarak model olusturma islemi verilecektir.

3.2.1.1. Tabaka Ekleme

Tabaka eklemek i¢in kullanilacak diigme Sekil 13 ‘de verilmektedir.

Sekil 13. Tabaka ekleme diigmesi

Bu diigmeye basilinca Sekil 14’de verilen tabaka ekleme penceresi agilacaktir.
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4. addLayerGui - X

Tabaka Ekleme

Homojen

Fonksiyonel Dercelendirilmis

Iptal

Sekil 14. Tabaka ekleme penceresi

Eklenmek istenen tabakanin malzeme 6zelligine gore “Homojen” veya “Fonksiyonel
Derecelendirilmis” diigmelerinden biri secilir. Herhangi bir pencerede “Iptal” segilirse
pencere higbir islem yapilmadan kapanir.

“Homojen” secenegi segilirse Sekil 15°de verilen homojen tabaka ekleme penceresi
acilir. Metin kutularina sirasiyla eklenmek istenen tabakaya ait kayma modiilii (G ) , Poisson
Oran1 (v) ve tabaka yiiksekligi (h) bilgileri girilip “Ekle” diigmesine basilarsa, girilen

Ozelliklere sahip yeni bir homojen tabaka, dnceden var olan modele eklenmis olur.

4. addLayerHomGui — *

Homojen Tabaka

Tabaka Ozelikleri

Kayma Modiilt [G]
Poisson Orani [v]

Yiikseklik [h]

Iptal Ekle

Sekil 15. Homojen tabaka ekleme penceresi
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Benzer sekilde “Fonsiyonel Derecelendirilmis” segenegi secilirse,  Sekil 16 ’da

verilen pencere agilir.

4 addLayerFGGui - X

FD Tabaka

Kayma Modlleri

Tabak Alt Yiizeyinde [GO]

Tabak Ust Yizeyinde [Gh]

Diger Ozellikleri

Poisscn Orani [v]

Yakseklik [h]

iptal Ekle

Sekil 16. Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ekleme penceresi

Metin kutularina sirasiyla eklenmek istenen tabakaya ait tabaka alt yilizeyindeki kayma

modiilii (Gg), tabaka iist yiizeyindeki kayma modiilii (G, ), Poisson Orani (v) ve tabaka

yiiksekligi (h) bilgileri girilip “Ekle” digmesine basilarsa, girilen 6zelliklere sahip yeni bir

fonksiyonel derecelendirilmis tabaka, dnceden olusturulan modele eklenebilir.

3.2.1.2. Temel Ekleme

Temel eklemek i¢in kullanilacak diigme Sekil 17 *de verilmistir.

Sekil 17. Temel ekleme diigmesi

Bu diigmeye basilinca Sekil 18°de verilen temel ekleme penceresi acilacaktir.
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4. Temel Ekleme - x

Temel Ekleme

Rijit Temel

Winkler Temeli

Elastik Yarim DOzlem

Elastik Ceyrek Duzlemler

Iptal

Sekil 18. Temel ekleme penceresi

Bu meniiden eklenmek istenen temel tiirii secilerek tabakali ortamin {izerine oturacagi
temel modele eklenmis olur. “Rijit Zemin” secenegi secilerek probleme rijit temel

eklenebilir. “Winkler Zemini” tiklandiginda Sekil 19°da verilen pencere agilir.

4. addLayerHomGui — *

Winkler Temeli

Zemin Sabiti [k]

Iptal Ekle

Sekil 19. Winkler temeli penceresi ekleme penceresi

Bu pencerede ideallestirilmis yay olarak modellenen Winkler temeli yay sabiti
girilerek istenen modele eklenebilir. “Temel Ekleme” penceresinde “Elastik Yarin Diizlem”

secenegi secilirse Sekil 20 *de verilen pencere agilir.
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4. addFoundationHPGui - X

Yarim Duzlem

Yanm Diizlem Ozellikleri

Kayma Moddli [G]

Poisson Orani [v]

iptal Ekle

Sekil 20. Elastik yarim diizlem ekleme penceresi

Bu penceredeki metin kutularina sirasiyla eklenmek istenen yarim diizleme ait kayma
modiili (G) ve Poisson Orani (v) bilgileri girilip “Ekle” diigmesine basilarsa, girilen
ozelliklere sahip elastik yarim diizlem zemin olarak modele eklenmis olur.

“Temel Ekleme” penceresinde “Elastik Ceyrek Diizlemler” secenegi segilirse

Sekil 20 ’de verilen pencere agilir.

4 addFoundationQPGui - X

Yarim Duzlem

Sag Ceyrek Dizlem Ozellikleri

Kayma Modiili [GR]

Poisson Orani [vR]

Sol Ceyrek Diizlem Ozellikleri

Kayma Modiilu [GL]

Poisson Orani [vL]

Ceyrek Dizlemler Arasi
Yari Mesafe

[c]

Iptal Ekle

Sekil 21. Elastik ¢eyrek diizlemler ekleme penceresi
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Bu penceredeki metin kutularina sirasiyla eklenmek istenen ¢eyrek diizlemlere ait sag
ceyrek diizlemin kayma modiilii (GR ), sag ¢eyrek diizlemin Poisson Orani (vR), sol ¢eyrek
diizlemin kayma modiilii (GL ), sol ¢eyrek diizlemin Poisson Oran1 (vL) ve iki ¢eyrek
diizlemin x =0 eksenine olan uzakliklari (¢eyrek diizlemler aras1 mesafenin yar1 degeri, C)
bilgileri girilip “Ekle” diigmesine basilarsa, girilen 6zelliklere sahip elastik ¢eyrek diizlemler

olusturulan modele eklenmis olur.

3.2.1.3. Yiik Ekleme

Sisteme yiik eklemek i¢in  Sekil 22°de verilen diigme kullanilabilir.

=

Sekil 22. Yiik ekleme diigmesi

Bu segenek secildiginde, Sekil 23 ’de verilen “Yiik Ekleme” penceresi agilir.

4. Temel Ekleme - X

Yuk Ekleme

Blok
Yayih Yik

iptal

Sekil 23. Yiik ekleme penceresi

“Blok” diigmesine basilarak sisteme rijit bloklar eklenmesini saglayacak Sekil 24 *de

verilen “Rijit Blok™ penceresi agilir.
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4. addLayerHomGui - *

Rijit Blok

Dairesel
Duz
Fonksiyonel

iptal

Sekil 24. Rijit blok ekleme penceresi

“Dairesel” secenegi secilirse  Sekil 25°de verilen “Dairesel Blok™ penceresi agilir.

4. addLayerHomGui - >

Dairesel Blok

Yikleme Bilgileri
Tekil Yiik [P]

Uygulama Noktasi [cx]

Yarigaplr]

Iptal Ekle

Sekil 25. Dairesel blok ekleme penceresi

Bu penceredeki metin kutularina sirasiyla eklenmek istenen dairesel blok araciligiyla

yiiklenmis tekil kuvvet (P), tekil kuvvetin x ekseni iizerindeki konumu (c,, x=0

ekseninin sag tarafinda pozitif degerler alirken, X=0 ekseninin sol tarafinda negatif
degerler alir) ve dairesel blogun yarigapt (R) girilirse, istenen 6zelliklere sahip rijit bir
dairesel blok olusturulan modele eklenebilir.

“Rijit Blok” penceresinde “Diiz” diigmesi tiklanirsa Sekil 26 ’da verilen “Diiz Blok”

penceresi agilir. Metin kutularina sirasiyla eklenmek istenen diiz bloga etkiyen tekil kuvvet
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(P), tekil kuvvetin x ekseni iizerindeki konumu (Cy) ve diiz blogun genisliginin yar1
uzunlugu (l,) girilirse, istenen ozelliklere sahip bir rijit diiz blok olusturulan modele

eklenmis olur.

4 addLayerHomGui - x

Dz Blok

Yikleme Bilgileri
Tekil Yk [P]

Uygulama Noktasi [cx]

Yari Blok Uzunluk [Ix]

Iptal Ekle

Sekil 26. Diiz blok ekleme penceresi

“Rijit Blok” penceresinde “Fonksiyonel” diigmesi tiklanirsa Sekil 27°de verilen

“Fonksiyonel Blok” penceresi agilir.

4 addLayerHomGui - x

Fonksiyonel Blok

Yikleme Bilgileri
Tekil Ytk [P]

Uygulama Noktasi [cx]

Sekil Fonksiyonu [fx]

Iptal Ekle

Sekil 27 Fonksiyonel blok ekleme penceresi

Bu penceredeki metin kutularina sirastyla eklenmek istenen fonksiyonel bloga etkiyen

tekil yiik (P ), tekil kuvvetin x ekseni iizerindeki konumu ( C, : rijit blogun sekil fonksiyonu
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program tarafindan C, kadar otomatik olarak otelenir) ve fonksiyonel blogun sekil
fonksiyonu ( f, : tekil kuvvetin x=0 ekseni iizerinde kabul edildigi duruma ait sekil
fonksiyonu) girilirse; sisteme istenen 6zelliklere sahip rijit bir fonksiyonel blok eklenebilir.
Ornegin, sekil fonksiyonu f, = X2 ve sisteme etkidigi nokta c, =1 olarak girilen fonksiyonel
rijit bir blok i¢in program tarafindan otomatik olarak olusturulan sekil fonksiyonu
f, :(X—1)2 seklindedir. Tamimlanacak bir sekil fonksiyonunda, x=0 ekseninden

uzaklastikca f, degerleri artmalidir.

0<x <X — f(x)<f(x) (271)

Xo <X <0 — f(x)<f(x) (272)

“Yik Ekleme” penceresinde “Yayili Yik” segenegi secilirse, Sekil 28 ’de verilen

pencere acilir. Bu penceredeki metin kutularina sirasiyla eklenmek istenen yayili yiike ait

uygulama baslangi¢ noktast (S, ), uygulama bitis noktast (e, ) ve yayili yiik fonksiyonu
(q) girilerek, istenen 6zelliklerde yayili yiilk modele eklenebilir. Sisteme tekil yiik eklenmesi
gereken durumlarda, (e, —s,) degeri 0.01 gibi kiigiik bir deger segilerek istenen etki

olusturulabilir. Eklenmek istenen tekil ytikiin siddetinin P oldugu kabul edilirse yayil yiike
ait ylik fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanabilir.

(273)
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4 addLayerHomGui — *x

Yayil Yuk

Yikleme Bilgilen

Baslangic Noktasi [sx]
Bitis Noktasi [ex]

Yik fonksiyonu [q]

Iptal Ekle

Sekil 28. Yayili yiik ekleme penceresi

3.2.1.4. Komut Dosyas1 Okuma

Programda ana penceredeki diigmeler kullanilarak yapilabilecek tiim islemler,
gelistirilen komut sistemi kullanilarak da yapilabilir. Uygulanmak istenen komutlar bir
metin dosyasina kaydedilip Sekil 29 ‘da verilen diigme kullanilarak dosya igindeki tiim

komutlar toplu olarak uygulanabilir.

ﬁ

Sekil 29. Komut dosyas1 okuma diigmesi

Bu diigme tiklandiginda, uygulanacak komut dosyasinin segilmesine yardimci olacak

pencere agilir. Bu pencerede ilgili dosya bulunarak dosya segme islemi tamamlanabilir.

3.2.1.5. Ayrilmah Temas Yiizeyi Ekleme

Tabaka ile rijit bloklar ve tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasindaki temas yiizeyleri hari¢
diger tiim temas yiizeyleri ilk olusturulduklarinda yapisik olduklari kabul edilir. Tabakalar

arasindaki temas yiizeylerinin veya tabaka ile temel arasindaki temas yiizeylerinin yapisiklik
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durumunu yapisiktan yapisik olmayana degistirmek icin  Sekil 30’da verilen diigme

kullanilabilir.

=

Sekil 30. Ayrilmali temas yuzeyi ekleme digmesi

Bu diigme tiklandiginda Sekil 31 ‘de verilen “Ayrilma Ekleme” penceresi agilir. Bu
penceredeki metin kutusuna ayrilmanin eklenecegi tabaka numarasi girilerek temas
yiizeyleri ayrilmali olarak degistirilebilir. Tabaka ile temel arasindaki temas yiizeyini
ayrilmal yapmak yani yapisiklik durumunu yapisiktan yapisik olmayana degistirmek igin
bu metin kutucuguna O girilmelidir. i. tabaka ile (i+1). tabaka arasindaki temasi ayrilmali

yapabilmek i¢in bu metin kutusuna tabakanin numarasini ifade eden “i” girilmelidir.

4. addLayerHomGui - *

Ayrilma (Receding) Ekleme

Tabaka No

Temel-Tabaka arasi ayrima eldemelc igin Tabalka No=0 Giriniz

(i). tabaka ile (i+1). tabaka aras aynlma eklemelc igin Tabalka No=i giriniz

Iptal Ekle

Sekil 31. Temas ylizeyine ayrilma (receding) ekleme penceresi

3.2.1.6. Model Sifirlama

Olusturulan modelde bir yanhislik yapilmigssa veya yeni bir model girilmesi
gerekiyorsa o ana kadar olusturulan model ve segeneklerde yapilan degisiklikler

Sekil 32 ’de verilen diigme tiklanarak sifirlanabilir.
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W

Sekil 32. Model sifirlama diigmesi
3.2.2. Model C6zme

Olusturulan modelin ¢6ziimii ve bu ¢oziimle ilgili segenekler Sekil 12 ’de verilen

program ana penceresinde ii¢ numarali boliimdeki diigmeler kullanilarak yapilabilir.

3.2.2.1. Coziim Secenekleri

Sekil 33 ‘de verilen diigme tiklanarak Sekil 34 ’de verilen ¢6ziime iliskin
seceneklerin oldugu “Coziim Secenekleri” penceresi agilabilir.

Lt

Sekil 33. Coziim segenekleri diigmesi

“Cozlim Secenekleri” penceresi ¢oziime iliskin alt1 ana segenegin oldugu boliimden
olusur. “Coziim Secenekleri” penceresi ve bu alt1 boliim Sekil 34 ‘de verilmistir.
Birinci bolimde, problemin ¢oziimiinde kullanilacak nokta sayist N segenegi

mevcuttur. Bu boliimdeki metin kutusuna dortten biiyiik ve ¢ift olacak sekilde istenen adim
sayis1 girilebilir. Bu segenek i¢in varsayilan deger 20 “dir.

Olusturulan modele iliskin problemin sayisal ¢oziimii yapilirken elde edilen sonuglarin
belirlenen hassasiyetle saglanmasi gerekir. Ikinci boliim, ¢dziim hassasiyeti (SolAcc)
secenegini icermektedir. Istenen hassasiyet bu boliimdeki metin kutusuna girilerek

belirlenebilir. Bu se¢enek icin varsayilan deger 0.000001 ‘dir.
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4. solutionOptionsGui - ped

Cdzum Segenekleri

Adim Sayisi [N] 4 1 || Cdzim Hassasligi [solAcc] |1e-06 2

Bilinmeyen Temas Mesafleri igin Cekirdek Integralleri igin Parametreler 4

Yeni Tahmin Belirleme Tiirt
Parametreler

[estType] integral Baslangic Degeri itEps] |0.01
Integral Bitis Degeri [intFix] |20
Auto (Segili) 3 integral Hassasiyeti [intDivStopAcc] 1e-08
Coziim Hizlandirma igin Parametreler 516 Tekillik Durumu | Yakin Nokta

[sinChoose] | Sinir Sarti (Secili)
Sinir Sarti
Hizlandirma Hassash@i [solAccAcc] 0.001

Sinir Sarti icin secenek mevcut degildir

iptal Kaydet

Sekil 34. Cozliim segenekleri penceresi

“Cozlim Secenekleri” ‘nin {igiincii boliimiinde, problemin ¢oziimii yapilirken gerekli
olabilecek iterasyon isleminde bilinmeyen temas uzunluklari i¢in yeni tahminlerin nasil
yapilacagi segilmektedir. Yeni tahminler i¢cin “Manuel” segenegi segilirse her bir iterasyon
oncesinde program kullanicidan yeni temas mesafelerini girmesini isteyecektir. “Auto”
seceneginin se¢ilmesi durumunda ise program yeni tahminleri “Gelistirilmis Scant Metodu”
kullanarak otomatik olarak ger¢eklestirecektir.

Integral denklemlerdeki c¢ekirdeklerin sayisal integralleri “Coéziim Segenekleri”
penceresinin dordiincii boliimiindeki seceneklere gore belirlenir. Bu boliimdeki metin

kutularina sirasiyla integral baslangi¢c noktas1 (INtEps), integral bitis noktasi (intFix) ve
integral durdurma hassasiyeti (intDivStopAcc) degerleri girilmelidir. Bu segeneklerin

varsayllan degerleri sirasiyla 0.01, 50 ve 1x10® ‘dir. Program g¢ekirdek integrallerini

(intEps, intFix) araliginda “Simpson 3/8” kuralin1 [61] kullanarak hesaplar. integrasyon

aralig1 once alt alanlara ayrilir ve her bir alanin toplam integrale goreceli etkisi

intDivStopAcc seceneginden kiiciik oluncaya kadar alanlar alt alanlara ayrilmaya devam

eder. Bu nedenle intDivStopAcc degeri integral sonucunun hassasiyetini belirler. Bu segenek
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ne kadar kiiciik olursa gercek degere o kadar yaklasilir. Bununla birlikte, intDivStopAcc
degeri kiigiildiik¢e alt alanlarin sayis1 artmakta ve ¢6ziim siiresi uzamaktadir.

Cekirdeklere iligkin integraller (—oo, o) araliginda hesaplanmaktadir. Ancak, pek ¢ok

durumda (—oo,0) araligindaki integral (0, c0) araligindaki integrale esit olmaktadir. Bu

nedenle integrallerin ayn1 oldugu durumlarda sadece bu integrallerden birinin degerinin

hesaplanmasi yeterli olacaktir. C6ziimii hizlandirabilmek igin 6ncelikle (—oo, 0) ve (0, oo)

araligindaki integrallerin ayn1 olup olmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in

bu boliimdeki metin kutusuna (—oo, 0) ve (0, ) araligindaki integralleri arasindaki farkin

tam degerinin en fazla kag olabilecegi ( solAccAcc ) programa girilmelidir. ( solAccAcc) igin
varsayilan deger 0.001 “dir.

Olusturulan modele iligkin problem sayisal olarak ¢oziildiikten sonra, herhangi bir
noktadaki gerilme ve yer degistirme bilesenleri hesaplanirken ayrilmali temas
yiizeylerindeki gerilme ve yer degistirme ifadelerinde tekillikler (singiilarite) olusabilir. Bu
tekillik durum i¢in “Coziim Segenekleri” ‘nin altinc1 boliimiinde iki se¢enek sunulmaktadir.
Birinci segenek “Yakin nokta” olup istenen nokta yerine istenen noktaya ¢ok yakin olacak
sekilde  kullanic1 tarafindan belirlenecek (SinApp) bir noktada istenen biiyiiklik
hesaplanabilir. Ikinci segenek ise “Sinir Sarti” olup istenen noktadaki biiyiikliik o yiizeydeki
sinir sartlart gdz oniinde bulundurularak elde edilecektir. Ornegin; yapisik olmayan iki

tabaka arasindaki o, normal gerilmesinin degeri isteniyorsa program oncelikle istenen

noktanin temas yiizeyleri i¢inde olup olmadigini kontrol eder. Istenen nokta temas bolgesi

diginda ise ilgili smir sartinda belitildigi gibi o =0 olarak belirlenir, temas bolgesi i¢inde

ise gerilme degeri o noktadaki temas gerilmesinin degeri olarak alinir. Eger istenen biiyiikliik

icin sinir sart1 belirlenemezse o noktaya, ( SINAPP ) kadar yakin bir noktada istenen biiyiikliik

hesaplanabilecektir.

3.2.2.2. Céziim

Kullanici tarafindan olusturulan modele iligkin problemin ¢oziimii Sekil 35 *de verilen

diigme kullanilarak gergeklestirilebilir.
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04 Coz

Sekil 35. Coziim diigmesi

Bu diigmeye tiklandiginda, s6z konusu problemin ¢6ziimii ikinci boliimde agiklanan
¢Oziim yontemi esas alinarak gerceklestirilir. Problemim ¢6ziimiinde bilinmeyen temas
uzunluklar1 varsa, bunlar i¢in ilk degerler Sekil 36 ’da bir 6rnegi verilen ve her bir
bilinmeyen temas mesafesi i¢in bir metin kutusu igeren bir pencere araciligiyla kullanicidan

istenir.

4 Bilinmeyen temas mesafeleri icin ilk degerler - *

a_0 S igin Ik Tahmin [a_0_S=-1.00000000]
-1
a_0_E igin ilk Tahmin [a_0_E=1.00000000]
1
a_1_5 igin Ik Tahmin [a_1_S=-1.00000000]
-1
a_1_E iin ilk Tahmin [a_1_E=1.00000000]
1

b_1_S igin ilk Tahmin [b_1_S=-1,00000000]
-1

b_1_E igin ilk Tahmin [b_1_E=1.00000000]
1

b 2 S igin ilk Tahmin [b_2_S=-1,00000000]
1

b 2 E igin ilk Tahmin [b_2_E=1.00000000]
1

Cancel

Sekil 36. Bilinmeyen temas mesafeleri i¢in 6rnek ilk degerler penceresi

Bu metin kutularina tahmini ilk degerler girilip “OK” diigmesine basilirsa program
calismaya devam eder. Eger yeni temas mesafelerin tahmini i¢in “C6ziim Secenekleri” ‘nin
ticlincii boliimiinde “Manuel” segili ise her bir iterasyon 6ncesi Sekil 36 *dakine benzer bir
pencere ile temas uzunluklari igin yeni tahminler kullanicidan alinir. Eger altinci boliimde
“Auto” secili ise temas uzunluklari igin yeni tahminler otomatik olarak Gelistirilmis Scant

metodu [61] kullanilarak belirlenir.
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Iterasyonlar sonucunda, problemin ¢oziimii istenen hassasiyette gerceklesirse

Sekil 37 ‘de gosterilen bir menii penceresi acilir.

4. chooseSuccess — b4

Devam Etmek Icin Bir
Secenek Seciniz

Codzimu Sonlandir
Adim Sayisini Degistir

Hassasiyeti Dedistir

Sekil 37. Coziim sonrasi menii penceresi

Bu pencerede ii¢ segenek mevcuttur. “Coziimii Sonlandir” secenegi secilerek istenen
adim sayis1 ve ¢oziim hassasiyeti ile problemin ¢6ziildiigli kabul edilip ¢6ziim sonlandirilir.

“Adim Sayisim1 Degistir’ diigmesi tiklandiginda Sekil 38 ‘de verilen pencere acilir.

4. addLayerHomGui - *

Yeni Adim Sayisi

Adim Sayisi [N] 4

Adim sayisi en az 4 olmall ve gift say olmalidir.

Belirle

Sekil 38. Yeni adim sayis1 belirleme penceresi
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“Yeni Adim Sayis1” belirleme penceresinde metin kutusunda problemin ¢6ziimiinde
kullanilan adim sayist mevcuttur. Bu metin kutusuna bir sonraki iterasyonda kullanilacak
adim sayis1 girilerek iterasyonlara devam edilir.

Sekil 37 ‘de gosterilen meniide “Hassasiyeti Degistir” segenegi secilirse Sekil 39 ‘da

verilen “Yeni Hassasiyet” penceresi agilir.

4. addLayerHomGui — *

Yeni Hassasiyet

Yeni Hassasiyet [A]

Belirle

Sekil 39. Yeni hassasiyet belirleme penceresi

Bu penceredeki metin kutusuna bir sonraki iterasyonda kullanilacak hassasiyet degeri

girilerek iterasyonlara devam edilir.

3.2.3. Sonuglar

Olusturulan modelin ¢6zliimii sonucunda istenen sonuglar Sekil 12 ’de gosterilen

program ana penceresinde dort numarali boliimde verilen diigmeler kullanilarak yapilabilir.

3.2.3.1. Herhangi Bir Noktadaki Gerilme ve Yer Degistirme Degerlerinin
Bulunmasi

Olusturulan model program yardimiyla ¢oziildiikkten sonra herhangi bir noktadaki
gerilme ve yer degistirmeler meniiler aracilig ile yerel veya genel koordinatlarda olmak
tizere iki sekilde elde edilebilir. Herhangi bir elemanin herhangi bir noktasindaki ilgili

biiyiikliik Sekil 40 *da verilen diigme ile yerel koordinatlarda bulunabilir.
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Xy

Sekil 40. Yerel koordinatlarda gerilme ve yer
degistirme bulma diigmesi

Bu diigme tiklandiginda Sekil 41 ‘de verilen “Yerel Koordinatlarda Sonu¢” penceresi

acilir.

4. Yerel Koordinatlarda Sonug - x

Yerel Koordinatlarda Sonug

Bulmak istediginiz Bilegen

® Sy O Sx O Txy Cu Ov
Bulmak Istediginiz Noktanin Bulundugu Eleman

O Temel @® Tabaka Tabaka icin Tabaka No |1

Bulmak istediginiz Noktanin Koordinatlari

K= y=

Hesapla

Sekil 41. Yerel koordinatlarda sonug penceresi

Bu pencerede “Bulmak Istediginiz Bilesen” boliimiinde, istenen biiyiikliigiin tiirii

segilir. Bu boliimde gerilme bilesenleri oy, oy ,7y, ve yer degistirme bilesenleri u ve v

i¢in sirastyla Sx, Sy, Txy, u ve v secilebilir. “Bulmak Istediginiz Noktanmn Bulundugu
Eleman” boliimiinde ise istenen noktanin modelde hangi bilesende oldugu seg¢ilmelidir.
Temel i¢in “Temel” secilmesi yeterlidir. Temel olarak sadece elastik yarim diizlem igin
gerilme ve yer degistirme bilesenleri program yardimiyla hesaplanabilmektedir. Tabaka igin
“Tabaka” secilip tabakanin numarasi “Tabaka i¢in Tabaka No” metin kutusuna yazilmalidir.
Son olarak; “Bulmak 1stediginiz Noktanin Koordinatlar1” boliimiine istenen noktanin

koordinatlari, ¢alismanin (2.2). boliimiinde verilen ve ¢oziimde kullanilan elemana ait yerel
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koordinatlarda girilmelidir. Tabaka igin yerel eksen takimi tabaka alt yiizeyinden gegecek

sekilde secilen takimdir. Buna karsilik yarim diizlem igin yerel eksen takimi genel eksen

takimu ile ¢akisik olup yarim diizlemin st yilizeyinden (birinci tabakanin alt yiizeyinden)

gececek sekilde secgilen takimdir.

Elemanlar diisiiniilmeden modelin herhangi bir noktasindaki istenilen sonug genel

koordinatlarda bulunmak istenirse Sekil 42 “de verilen se¢enek secilmelidir.

Bu segenek tiklandiginda

penceresi agilir.

XY

Sekil 42. Genel koordinatlarda gerilme ve yer
degistirme bulma diigmesi

Sekil 43 ‘de verilen “Genel Koordinatlarda Sonug”

4. Ternel Ekleme

X=0

Genel Koordinatlarda Sonug

Bulmak istediginiz Bilesen

® Sy QO Sx

Bulmak stediginiz Noktanin Koordinatlari

iptal

O Txy Qu Ov

Y=10

Hesapla

Sekil 43. Genel koordinatlarda sonug¢ penceresi

Bu pencerede “Bulmak Istediginiz Bilesen” boliimiinde, istenen biiyiikliigiin tiirii yerel

koordinatlarda oldugu gibi secilir. “Bulmak Istediginiz Noktanin Koordinatlar1” béliimiine

ise istenen noktanin koordinatlari yine ¢alismanin ikinci boliimiinde verilen ve birinci

tabakanin alt ylizeyinden gececek sekilde secilen genel eksen takimi referans alinarak

girilmelidir.
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Ister yerel ister genel koordinatlarda sonug bulma islemi olsun, “Hesapla” diigmesine

basilarak sonuglar elde edilebilir. Elde edilen sonuglar Matlab komut penceresinde gosterilir.

3.2.3.2. Temas Gerilmelerine Iliskin Grafiklerinin Cizilmesi

Olusturulan modelin ¢6ziimii yapildiktan sonra goriintiilenebilecek se¢eneklerden biri
de temas yiizeylerinde olusan gerilmelere iliskin grafiklerinin ¢izilmesidir. Bu islem igin

Sekil 44 ‘de verilen diigme kullanilabilir.

VAL

Sekil 44. Temas ylizeyi gerilme grafigi ¢izdirme
diigmesi

Bu diigme tiklandiginda  Sekil 45°de verilen “Temas Yiizeyi Gerilme Grafigi”

penceresi agilir.

4. Temnel Ekleme — *

Temas Yuzeyi Gerilme Grafigi

Temas Gerilmesi Bulunacak Ayrilmali Temas Yiizeyi

Temas Yizeyi No 1

iptal Ciz

Sekil 45. Temas ylizeyi gerilme grafigi penceresi

Bu penceredeki metin kutusuna temas ylizeyinin numarasi girilerek istenen temas
yiizeyindeki gerilmelere iliskin grafikler cizilebilir. Temas ylizeylerinin numaralandirilmasi
sirasiyla, tabaka ve temel arasindaki temas yiizeyi (¢eyrek diizlemler igceren problemlerde

tabaka ile sag ¢eyrek diizlem arasindaki temas yiizeyi ilk temas yiizeyi olurken tabaka ile sol
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ceyrek diizlem arasindaki temas yiizeyi ikinci temas yiizeyi olmaktadir), asagidan yukariya
dogru tabakalar arasi temas ylizeyleri ve son olarak bloklarin eklenme sirasina gore tabaka
ile bloklar arasindaki temas yiizeyleri seklinde olmaktadir.

Istenen temas yiizeyi secilip “Ciz” diigmesine basilirsa Sekil 12 ‘de besinci boliim

olarak verilen ana ekranda ilgili temas yiizeyine ait gerilme grafigi ¢izdirilebilir.

3.2.3.3. Istenen Dogrultularda Gerilme ve Yer Degistirme Bilesenlerine Iliskin
Grafiklerin Cizilmesi

Olusturulan modelin ¢6zliimii yapildiktan sonra X veya Yy ekseni dogrultularinda iki

nokta arasindaki gerilme veya yer degistirme bilesenlerine iliskin grafikler istenilen aralikta

Sekil 46 ’da verilen diigme kullanilarak ¢izdirilebilir.

L.

Sekil 46. Istenen dogrultularda gerilme ve yer
degistirme bilesenlerine iliskin
grafiklerin ¢izdirilme diigmesi

Bu diigmeye basildiginda Sekil 47 *de verilen “Grafik Cizimi” penceresi agilir.

4. Temel Ekleme — =

Grafik Cizimi

Bulmak istediginiz Bilesen

® Sy O 5x O Txy Ou Ov

X Dogrultusunda Ciz Y Dogrultusunda Ciz (Secili)

Y Dogrultusunda
X=10

Y= Baslandic Artis Bitis

iptal Ciz

Sekil 47. Grafik ¢izimi penceresi
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Bu pencerede, bir noktadaki gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin hesaplanmasinda
oldugu gibi 6ncelikle bulmak istedigimiz bilesen se¢ilmelidir. Daha sonra ¢izdirilme istenen
bilesene ait grafigin dogrultusu secilmelidir. X ekseni dogrultusunda grafik ¢izimi igin “X
Dogrultusunda Ciz”, Y ekseni dogrultusunda grafik ¢izimi i¢in ise “Y Dogrultusunda Ciz”
secenegi secilmelidir. “X Dogrultusunda Ciz” secenegi segildiginde, pencerenin alt

boliimiinde Sekil 48 ’de verilen boliim aktif olur.

X Dogrultusunda

>
1l

Baslangic Artis Bitis
Y=10

Sekil 48. X dogrultusunda grafik ¢izim segenekleri

Bu bélimde X dogrultusu i¢in verilen metin kutularina sirasiyla X dogrultusundaki
grafik cizimine hangi nokta ile baglanacagi, grafikte noktalar arasi mesafenin ne kadar
olacagi ve grafigin hangi noktada sonlanacagi segenekleri girilmelidir. Y i¢in verilen metin
kutusuna ise ilgili dogrultunun Yy koordinati degerleri girilmelidir. Bu metin kutularina
girilecek sayisal degerler genel koordinatlar esas alinarak girilmelidir.

“Y Dogrultusunda Ciz” segenegi se¢ili oldugunda pencerenin alt boliimiinde Sekil 49

‘da verilen bolum aktif olur.

Y Dogrultusunda
X=10

=
11

Baslangic Artis Bitis

Sekil 49. Y dogrultusunda grafik ¢izim segenekleri

Bu bélimde Y dogrultusu igin verilen metin kutularina sirasiyla y dogrultusundaki

grafik cizimine hangi nokta ile baglanacagi, grafikte noktalar arasi mesafenin ne kadar

olacag1 ve grafigin hangi noktada sonlanacagi segenekleri girilmelidir. X i¢in verilen metin
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kutusuna ise ilgili dogrultunun X koordinati girilmelidir. Bu metin kutularina girilecek
sayisal degerler genel koordinatlar esas alinarak girilmelidir.

Istenen bilgiler girilip “Ciz” diigmesine basildiginda Sekil 12 ‘de besinci boliim olarak
verilen ana ekranda istenen bilesene iliskin grafik ¢izdirilir.

Sekil 12 °de bes numara olarak verilen bolim “Ana Pencere Ekrani” olarak
adlandirilmaktadir.

Bu ekranmin programin ¢alisma siiresi boyunca farkli islevleri mevcuttur. Oncelikle
model olusturma siirecinde olusturulan modelin temsili bir ¢izimi yapilir. Bu ¢izim 6lgekli
olmayip sadece kullanicinin olusturdugu modeli takip etmesini saglama amaglhidir.

Ana pencere ekranmin diger bir islevi kullaniciya bilgi vermektir. Ornegin bir model
sifirlandiginda veya problemin ¢6ziimii yapilirken bunlart ana ekrana yazarak, kullanicinin

yapilan veya yapilmakta olan islemleri takip etmesini saglamaktadir.

3.2.4. Ust Menii

Olusturulan model ile ilgili genel diigmeler Sekil 12 ‘de ikinci bolim olarak
gosterilmektedir. Bu boliim programda “Ust Menii” olarak adlandirilmaktadir.

3.2.3. numarali boliimiin son iki paragrafinda ana ekran penceresinin islevleri
verilmektedir. Bu islevlerden biri olusturulan modelin gosterimidir. Kullanicinin yapmis
oldugu islemler sonucu ana ekran goriintiisii degisebilir. Kullanici tarafindan tekrardan

modelin goriintiilenmesi istenirse, Sekil 50 ‘de verilen diigme kullanilmalidir.

M

Sekil 50. Ana pencere ekranina model ¢izdirme
diigmesi

Bu diigmeye basildiginda ana ekran temizlenerek, olusturulan model ekrana ¢izdirilir.
Kullanict olusturdugu modeli kaydetmek veya daha 6nceden kaydettigi bir modeli geri
cagirmak isteyebilir. Model kaydetme ve geri ¢cagirma iglemleri i¢in sirasiyla, Sekil 51 ve

52 ‘de verilen diigmeler kullanilabilir.
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-

Sekil 51. Model kaydetme diigmesi
1
tl ‘
Sekil 52. Model geri ¢agirma diigmesi

Sekil 51 ’de verilen diigme tiklandiginda  Sekil 53 de verilen model kaydetme

penceresi agilir.

4. saveModelGui — X

Model Kaydetme

Iptal Kaydet

Sekil 53. Model kaydetme penceresi

Bu pencerede “Kaydet” diigmesine basildiginda, olusturulan model, programin yiiklii
oldugu ana klasor i¢inde var olan “Save” isimli klasoriin i¢ine dosya adi1 “Calisma Adi” ve
uzantis1 “.mat” olacak sekilde kaydedilir.

Sekil 52 *de verilen model ¢agirma diigmesi tiklandiginda, kayitlhh model dosyasinin
segilmesine yardimci olacak pencere agilir. Bu pencerede ilgili model dosyasi “Save”
klasorii i¢inde bulunarak dosya se¢me islemi tamamlanir. Boylece dosya ¢agirma islemi
oncesindeki model silinerek yerine dosyadan ¢agrilan model olusturulur.

Eger kaydetme islemi model ¢oziildiikten sonra yapilirsa, kaydetme islemi ile model
¢oziimii de kaydedilir. Bu model daha sonra tekrar ¢agrildiginda modeli tekrardan
¢Ozdiirmeye gerek kalmaz.

Ust meniide yer alan son secenek ise Sekil 54 ¢ de verilen ve olusturulan modelin adini

degistirmeye yarayan diigmedir.
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Sekil 54. Model ad1 degistirme diigmesi

Bu diigme tiklandiginda Sekil 55 ‘te verilen “Model Adi Degistirme” penceresi agilir.

4| renameModelGui - *

Model Adi Degistirme

Yeni Calisma Adini Giriniz

P1

Iptal Degistir

Sekil 55. Model ad1 degistirme penceresi

Bu penceredeki metin kutusunda modelin mevcut ad1 yazmaktadir. Bu metin kutusuna
modelin yeni adi girilip “Degistir” diigmesine basilirsa model girilen ada gore yeniden

adlandirilir.

3.3. Komut Sistemi

Onceden de belirtildigi gibi program ana penceresinde verilen diigmeleri kullanmak
yerine program i¢in gelistirilen komut sistemi kullanilarak da istenilen islemler
gerceklestirilebilir. Istenilen bir komutu uygulamak igin uygulanmak istenen komut Sekil

12 ’de altinc1 boéliimdeki metin kutusuna yazilarak “Caligtir” diigmesine basilmalidir.
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3.3.1. Komutlar

Program igin gelistirilen komut sisteminde, diigmelerle gergeklestirilen islemlere
karsilik gelen komutlar vardir. Bu komutlar, islevleri, genel kullanimlar1 ve bu kullanimlara
yonelik 6rnekler Tablo 1’de verilmektedir. Genel kullanim verilirken koseli parantez iginde
gosterilen degiskenler koseli parantezden Once kullanilan degiskenlere gore cesitlilik
gosterebilirler. Ornegin, probleme tabaka eklemek isteyen bir kullanic1 dncelikle tabakanin
homojen mi yoksa fonksiyonel derecelendirilmis mi oldugunu belirtmelidir. Bundan sonra
gelecek parametrelerin tiirii ve sayisi, tabakanin tiirline gore degisiklik gdstermektedir.
Tabloda komutlara ait agiklamalar islev, kullanim ve Ornek sirasiyla verilmekte olup

cizgilerle birbirlerinden ayrilmaktadirlar.
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Tablo 1. Komut sistemi komutlari

Komut Islev, Kullanim, Ornek

addLayer Modele tabaka eklemek i¢in kullanilir

addLayer Type [Info]

Type : Tabakanin tiiriinii gdsterir, Iki deger alabilir: HOM, FG
HOM : Homojen
FG : Fonksiyonel derecelendirilmis
Info : Tabakaya ait bilgiler. Type’a gore degisebilir.
HOM =22 G v h
G : Tabakanin kayma modiili
v : Tabakanin Poisson orant
h : Tabaka yiiksekligi
FG 2 Gy G, v h

Go : Tabakanin alt ylizeyindeki kayma modiili
Gh : Tabakanin iist ylizeyindeki kayma modiilii

addLayer HOM 500 0.25 1
addLayer FG 500 1000 0.25 1

addFoundation Modele temel eklemek i¢in kullanilir

addLayer Type [Info]

Type : Temelin tiiriini gosterir. Dort deger alabilir: RIGID ,
SPRING, HP, QP
Info : Temele ait bilgiler. Type’a gore degisebilir.
RIGID - herhangi bir bilgiye gerek yok
SPRING 2k
k : Temel zemini temsil eden yay sabiti
HP 2 G v
G : Yarim diizlemin kayma modiilii
v : Yarim diizlemin Poisson orani

QP 2Gg vg G y ¢
Gp : Sag ceyrek diizlemin kayma modiilii
LR : Sag ¢eyrek diizlemin Poisson orani
G, : Sol ¢eyrek diizlemin kayma modiilii
v, : Sol geyrek diizlemin Poisson orani
C : Sag ceyrek diizlem ile sol ceyrek diizlem

arasindaki mesafenin yarisi




Tablo 1 ‘in devami

95

addFoundation

addFoundation RIGID

addFoundation SPRING 500
addFoundation HP 500 0.25
addFoundation QP 500 0.25 500 0.25 1

addLoad

Modele yiik eklemek i¢in kullanilir

addLoad Type [Info]

Type : Yiikiin tiiriinii gosterir. ki deger alabilir: PUNCH, FUNC
Info : Yiike ait bilgiler. Type’a gore degisebilir.
PUNCH -2 Force Ptype [Pinfo]

Force: Bloga etkiyen tekil yiik

Ptype : Blok tipini gosterir. U¢ deger alabilir: CIR,

FLAT, FUNC

Pinfo: Bloga ait bilgiler. Ptype’a gore degisebilir.

CIR>c¢c, R

C, : Tekil yiikiin uygulama noktasi

R : Blogun yarigap1
FLAT = ¢, |

| : Blogun yari uzunlugu
FUNC - ¢, func

func : Blogun sekil fonksiyonu
FUNC 2 s, e, {
Sy : Yayil yiikiin baslangi¢ noktasi
e, : Yayil yiikiin bitis noktas1
q : Yayil yiikiin siddet fonksiyonu

addLoad PUNCH 1 CIR 0 100
addLoad PUNCH 1 FLAT 01
addLoad PUNCH 1 FUNC 0 x"2
addLoad FUNC -1 1 x"2+1

readFromFile

Dosyadan komut dosyas1 okur

readFromFile File

File: Komutlarin oldugu dosyanin klasorii, adi ve uzantisi

readFromFile inputs/komut2.txt
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addReceding

Temas yiizeyini yapisik olmayan (ayrilmali) seklinde tanimlar.

addReceding RCNO

RCNO: Ayrilmal1 olarak tanimlanacak temas yiizeyinin numarasi.

addReceding 1

resetModel Modeli sifirlar
resetModel
resetModel
setOption Cozliim segeneklerini degistirmek i¢in kullanilir
setOption Name [Value]
Name: Sekil 34 de verilen ¢6ziim se¢enekleri penceresinde koseli
parantezler i¢inde verilen ¢6ziim seceneklerine iliskin isimlerden
herhangi birini alabilir. Ornegin: N, sinChoose, intEps
Value: Name ile verilen segenege iliskin yeni degeri gosterir. Sekil
34 ‘de verilen ¢oziim seceneklerinde, bilgi girisi metin kutusu
seklinde olan segenekler i¢in bu alana istenilen sayisal deger
yazilmalidir. Bilgi girisi verilen degerlerden birisinin se¢imi
seklinde olan segeneklerde ise segenekler yalnizca asagida verilen
degerleri alabilir.
solAcc 2 I (hizlandirma Yap), 0 (Hizlandirma Yapma)
sinChoose 2 I (Simwr Sartina Gére), 2 (Yakin Nokta)
estType - MAN (Manuel), AUTO (otomatik)
setOption N 20
setOption intPrec 0.000001
setOption intType REL
setOption estType AUTO
solveModel Modeli ¢ozer

solveModel

solveModel
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findStrDispLocal

Yerel koordinatlarda herhangi bir noktadaki gerilme ve yer
degistirme bilesenlerini bulur

findStrDispLocal Type Ctype [Info] xy

Type : Bulunmak istenen bilesenin tiirii. 5 deger alabilir: Sx, Sy, Txy,
u,v
Ctype : Aranan bilesenin modelin hangi elemaninda bulunacag. iki
deger alabilir: LAYER, FOUNDATION
Info : Ctype ‘a gore degisebilir.

LAYER - TNO

TNO : Tabaka no

FOUNDATION -> herhangi bir bilgiye gerek yok
X : Yerel koordinatlarda noktanin X degeri
y : Yerel koordinatlarda noktanin Yy degeri

findStrDispLocal Sx LAYER 10 0.5
findStrDispLocal Sy FOUNDATION 0 -1

findStrDispGen Genel koordinatlarda herhangi bir noktadaki gerilme ve yer
degistirme bilesenlerini bulur
findStrDispLocal Type x y
Type: Bulunmak istenen bilesenin tiirii. 5 deger alabilir: Sx, Sy, Txy,
g’:errel koordinatlarda noktanin X degeri
y: Yerel koordinatlarda noktanin Yy degeri
findStrDispLocal Sx 0 0.5
findStrDispLocal Sy 0 -1
contactGraph Temas ylizeyinde olusan gerilmelerin grafigini ¢izdirmek igin
kullanilir.
contactGraph CNO
CNO: Ayrilmali temas yiizeyinin numarasi
contactGraph 1
drawGraph Istenen noktalardaki gerilme ve yer degistirme grafiklerini ¢cizmek

i¢in kullanilir.
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drawGraph drawGraph Type DType [info]

Type: Grafigi istenen bilesenin tiirii. 5 deger alabilir: Sx, Sy, Txy, u,
Vv
Dtype: Grafigi istenen noktalarm dogrultulari. Iki deger alabilir: X,

Y
info: Dtype ‘a gore degerler alir.

X2 X Xipe X Y
X : Grafigin ¢izilecegi noktalarin baslangic degeri
Xinc : Grafigi ¢izilecek noktalarin artim degeri
X, : Grafigin cizilecegi noktalarin bitis degeri
Yy : Grafigin ¢izilecegi dogrultunun y koordinat

Y > X Ys Yinc Ye
X : Grafigin ¢izilecegi dogrultunun X koordinati
Y, : Grafigin ¢izilecegi noktalarin baslangi¢ degeri
Yinc : Grafigi ¢izilecek noktalarm artim degeri

Yo : Grafigin ¢izilecegi noktalarin bitis deger

drawGraph Sy X -10.110.5
drawGraphvY 000.01 1

drawModel Modeli ana pencere ekranina gizer
DrawModel
drawModel

saveModel Modeli kaydeder

SaveModel Name

Name: Kayit Adi (uzanti olmadan)

saveModel P1

loadModel Kayitl bir modeli ¢agirir

loadModel

loadModel
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renameModel

Modelin adin1 degistirir
renameModel Name
Name: Modelin yeni ad1

renameModel P2




4. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, ¢esitli temas problemleri i¢in gelistirilen program yardimiyla elde edilen
sonuglar tablolar ve grafiklerle verilmektedir. ilk olarak, literatiirden secilen bazi temas
problemlerinin sonuglari ile programdan elde edilen sonuglar karsilastirilarak programin
dogru sonug verdigi teyit edilmistir. Daha sonra, literatiirde mevcut olmayan problemlerin

¢ozimi gelistirilen programla ¢oziilerek sayisal sonuglar elde edilmistir. Sonuglar elde

edilirken ¢6zlim hassasiyeti 107° olarak secilmigtir. Verilen tiim sonuglarin boyutsuz

biiyiikliikler olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica sonuglar verilirken kullanilan G;y ve Gy,
(i=L..,N ve N <10) buytklikleri ile i. tabakanin sirasiyla tabakanin alt yiizeyindeki

kayma modiilii ve tabakanin iist yiizeyindeki kayma modiilii ifade edilmektedir.

4.1. Literatiirden Secilen Bazi1 Temas Problemleri I¢in Sayisal Sonuglar

Literatiirden se¢ilen tabakali ortamlara iliskin yedi farkli temas problemi i¢in sonuglar
program kullanilarak elde edilmis ve ilgili g¢aligmalarin literatiirdeki sonuglart ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler yardimiyla verilmistir. Boylece
programin dogrulugu farkli temel tiirleri, tabaka sayilari, kullanilan malzeme tiirleri ve
yiiklemeler i¢in teyit edilmistir.

Literatiirdeki sonuglara ait grafik verileri “Engauge Digitizer” [62] isimli program
kullanilarak grafik resimlerinin dijitallestirilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen temas
uzunlugu degerlerini karsilastirmak ic¢in kullanilan “% Fark” terimi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

X _Xp*

% Fark = 100 (274)

X

Burada X literatiirden segilen calismadaki sonucu, X, ise programdan elde edilen

sonucu gostermektedir.
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4.1.1. Kahya [18]

Ilk problem olarak Kahya [18] tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasi
se¢ilmistir. Calismada, rijit olarak mesnetlenmis bir tabaka ile R; yarigapl dairesel bir blok
arasindaki temas problemi incelenmistir. Tabakaya, rijit bir blok araciligi ile B, tekil yiiki

simetrik olarak etkimektedir. Segilen problemde geometri ve yiiklemeye gore simetri mevcut
olup problem diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir. Problem bir homojen
tabaka (N=1) ve bir integral denklemden (M=1) olusmaktadir. Calismada [18], tabaka ile
rijit blok arasindaki temas [-a, a] araliginda gergeklesirken, gelistirilen programla

olusturulan modelde temasm baslangi¢ ve bitis noktalar1 [bg, b ] araligindadur.
Problemde uzunluk ve yiik boyutsuzlastirma parametreleri sirasiyla hy=h ve B =R

olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikkleme durumlari  Sekil 56°da

verilmektedir.

Gy,v, (HOM) @ 8 Tm

A A A VAV AV A v v iV iV v v v v v v v v v v >
Sekil 56. [18] ‘de verilen temas problemine iliskin geometri ve yiikleme durumu

Bahsi gegen problemi gelistirilen program yardimiyla olusturmak icin yazilan 6rnek
Gl

bir girdi dosyasi (
R /1y

=100, g =2, R /h, =100) asagida verilmektedir.

addLayer HOM 100 0.25 1
addFoundation RIGID
addLoad PUNCH 1 CIR 0 100

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 57 ¢ de verilmektedir.
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/—

- e =
bi1s] — {bie ;
HOM i#1 h_1=1

. e = T g = T =
Rl il i

Sekil 57. [18] “de verilen temas problemi i¢in gelistirilen program yardimiyla olusturulan
model

Tablo 2 “de gesitli yiikleme ve geometri durumlari ile malzeme 6zellikleri i¢in mevcut
calismadan [18] elde edilen temas uzunluklariyla programdan elde edilen temas uzakliklari
karsilastirilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi, gelistirilen program yardimiyla elde edilen
sonuglarla Kahya [18] tarafindan elde edilen sonuglar ¢ok yakindir. Sonuglar arasindaki en

biiyiik mutlak % Fark 0,046 olarak ger¢eklesmistir.

Tablo 2. Kahya [18] problemi i¢in ¢esitli parametrelere bagli temas mesafelerinin
karsilastirilmast

Kahya

Cesitli Parametreler (18] Gelistirilen Program % Fark
& / / / /

R /h, Ry /hy K c/hy bis /1y bie /1y bis bie
100 10 2 0,215290 -0,2151905 0,21519099 -0,046 0,046
100 100 2 0,622161 -0,6221668 0,62216739 0,001 -0,001
100 1000 2 1,545286 -1,5453621 1,54536244 0,004 -0,005
500 10 2 0,097407 -0,0974071 0,09740715 0,000 -0,000
500 100 2 0,300239 -0,3002404 0,30024056 0,000 -0,000
500 1000 2 0,830313 -0,8303254 0,83032634 0,001 -0,001
1000 10 2 0,068987 -0,0689872 0,06898725 0,000 -0,000
1000 100 2 0,215208 -0,2152084 0,21520900 0,000 -0,000
1000 1000 2 0,622166 -0,6221709 0,62217082 0,001 -0,001
100 100 15 0,567560 -0,5675674 0,56756741 0,001 -0,001
100 100 2,5 0,670244 -0,6702525 0,67025328 0,001 -0,001

Tabaka ile rijit blok arasindaki temas ylizeyi boyunca olusan temas gerilmelerinin

farkli chl oranlar1 i¢in Kahya [18] ‘de verilen sonuglarla gelistirilen programdan elde
b’

edilen sonuglarin karsilastirilmas1t ~ Sekil 58 *de verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi

gibi her iki ¢6ziimden elde edilen grafikler birbirleriyle uyumludur.
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3
(1) G1/(P/hy,)=100 - - Kahya
(2) G1/(Pp/hy,)=500 — Program
4 3) G1/(Py/hp)=1000
2 —
3
=
£
=
(=¥
1 —
0 T ‘ T ‘ T ‘ T
-0,8 -0,4 0 0,4 0,8

Sekil 58. Farkli P(jlh oranlart igin Kahya [18] ve gelistirilen
b’
program yardimiyla elde edilen temas gerilmelerinin
karsilastirilmasi (k3 =2, Ry /h, =100)

Derinlik boyunca (0<y<h) oy, o, ve 7,, gerilmelerine iliskin farkl Glh
b
oranlar1 i¢in Kahya [18] ‘de verilen sonuglarla gelistirilen program yardimiyla elde edilen

sonuglarin karsilastirilmas: sirasiyla Sekil 59-61 ‘de verilmektedir. o, ve o, normal

y

gerilmelerine iliskin sonuglar x =0 simetri igin verilirken 7,, kayma gerilmesine iligkin

sonuglar x =0.001ekseni i¢in verilmektedir. Sekiller incelendiginde, her iki durumda elde

edilen grafiklerin st iiste ¢cakistiklar1 goriilmektedir.
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1
0,8 —
0,6 —
O
< 4
>
0,4 —
4 -- Kahya
0.2 — Program
1(1) G1/(Pp/hp)=100
(2) G/(Py/hy,)=1000
0 T N T N T N T N T I T
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5
Ox1/(Pp/hp)

Sekil 59. Farkl Gy oranlart i¢in Kahya [18] ve gelistirilen

R, /hy,
program yardimiyla elde edilen o, normal gerilmelerinin
simetri ekseni iizerinde derinlik boyunca karsilagtirilmasi

(1q=2, R /h, =100)

y/hy

7 -- Kahya
02—+ — Program

1 (1) G1/(Py/hyp)=100

(2) G1/(Py/hp)=1000

0 T T T T T T T T T
-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5

Gyl/(Pb/hb)

Sekil 60. Farkli le oranlari i¢in Kahya [18] ve gelistirilen
b’
program yardimiyla elde edilen o, normal gerilmelerinin
simetri ekseni tizerinde derinlik boyunca karsilagtirilmasi
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0,8 —
0,6 ()] (1
O
= 4
>
0,4 —
4 -- Kahya
— Program
0,2 —
1 (1) G1/(Pp/hy)=100
(2) G1/(Pp/hp)=1000
0 T N T N T
-0,0006 -0,0004 -0,0002 0
Txy/(Pb/hb)

Sekil 61. Farkli Pb(ilh oranlari i¢in Kahya [18] ve gelistirilen
b
program yardimiyla elde edilen 7,, kayma gerilmelerinin

x =0,001 ekseninde derinlik boyunca karsilastiriimasi

Tabaka ortasinda x ekseni boyunca (0<x<2, y=0.5) oy, oy Ve 7,y gerilmelerinin

farkli 5 le oranlari i¢in Kahya [18] ‘de verilen sonuglarla gelistirilen program yardimiyla
b’

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 62-64 ‘de verilmektedir. Sekiller
incelendiginde, mevcut calismadan elde edilen sonuglarla gelistirilen programdan elde

edilen sonuglarin uyumlu oldugu goériilmektedir.
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0,1
’ (1) G1/(Py/hy)=100
(2) G1/(Py/hp)=1000
0
2
S
O
e_‘-/ -
>
o]
-0,1 —
- - Kahya
— Program
'0,2 T { T { T { T { %
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

x/ hb

Sekil 62. Farkli Gy oranlar1 i¢in X ekseni boyunca tabaka

b
ortasindaki o, normal gerilmelerine iliskin Kahya [18] ve

gelistirilen program yardimiyla elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi (xg =2, Ry /h, =100)

0,4
- - Kahya
71— Program
0
~ -0,4
<
O
oy 4
>
©.0,8 - (a
12 -2
i (1) G1/(Py/hp)=100
(2) G1/(Pp/hy,)=1000
'1,6 T { T { T { T { T
-0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

x/ hb

Sekil 63. Farkli Gy oranlari i¢in X ekseni boyunca tabaka

b
ortasindaki o, normal gerilmelerine iliskin Kahya [18] ve

gelistirilen program yardimiyla elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi (i =2, Ry /h, =100)
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0,1
- - Kahya
71— Program
0
201\
<
=]
& 4
>
€-0,2
1 \@
0,3 —
4 (1) G{/(Py/hy,)=100
(2) G/(Py/hy)=1000
'0,4 T { T { T { T { T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2

X/ hb

Sekil 64. Farkli G oranlar1 i¢in X ekseni boyunca tabaka
b’
ortasindaki 7,, kayma gerilmelerine iliskin Kahya [18] ve

gelistirilen program yardimiyla elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi (k3 =2, Ry /h, =100)

4.1.2. Comez [23]

Ikinci problem olarak Cémez [23] tarafindan yapilan yiiksek lisans tez calismasi
secilmigtir. Bu calismada iki tabakadan olusan bir ayrilmali temas problemi incelenmistir.
Alt tabaka rijit olarak mesnetlenmis ve iist tabakaya B tekil yiikii R; yarigapli dairesel rijit
bir blok araciligiyla etkimektedir. Tabakalar yapisik olmayip ayni veya farkli malzeme
ozellikleri ve yiikseklige sahip olabilmektedirler. Problem geometri ve yiiklemeye gore
simetrik olup diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir. Problem iki tabaka
(N=2) ve iki integral denklemden (M=2) olusmaktadir. Calismada [23] tabakalar arasindaki
temas ve tabaka ile rijit dairesel blok arasindaki temas sirasiyla [-b, b] ve [-a, a] araliginda

gerceklesirken, program yardimiyla olusturulan modelde ise sirasiyla [ag5, agg] ve
[bs, bg ] araligindadir. Problemde uzunluk ve yiik boyutsuzlastirma parametreleri sirastyla
hy =h, ve B, =R olarak segilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu  Sekil

65’de verilmektedir.
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P1
Gy, v, a | a (HOM) ? h,
Loon feyed) o)
|
Gy.v, ’ b ] b , (Hom) (1) e h, «
A 71 A
STTT7T777 777777777777 77777777777777 7~ ®

Sekil 65. [23] ‘de verilen temas problemine iliskin geometri ve yiikleme durumu

Bu problemi gelistirilen program yardimiyla olusturmak i¢in yazilan girdi dosyasi
GZ
R, /hy,

( =500, Ky =K, =2, R /h, =100, hy/h, =2, G,/ G, =1) asagida verilmektedir.

addLayer HOM 500 0.25 2
addLayer HOM 500 0.25 1
addFoundation RIGID
addReceding 1

addLoad PUNCH 1 CIR 0 100

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 66° da verilmektedir.

P_1=1
r_1=100

st — tb1le
HOM #2 h_2=1
la_1s a_1_e]

HOM #1 h_1=2

e

Sekil 66. [23]” de verilen temas problemi i¢in programda olusturulan model

Sonuglar arasindaki en biiyiik mutlak % Fark 0,2 olarak gerceklesmektedir.
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Tablo 3 “de gesitli geometri ve yiikleme durumlari ile malzeme 6zellikleri i¢in mevcut
calismadan [23] elde edilen temas uzunluklariyla programdan elde edilen temas uzakliklar
karsilastirilmaktadir. Tablo incelendiginde, program yardimiyla elde edilen sonuglarin
Comez [23] tarafindan elde edilen sonuglarla ¢ok yakin oldugu gériilmektedir. Sonuglar

arasindaki en biiyiik mutlak % Fark 0,2 olarak gergeklesmektedir.

Tablo 3. Comez [23] problemi i¢in ¢esitli parametrelere bagli temas uzunluklarinin
Karsilastirilmasi (kg =k, =k, hy /', =2, G /G, =1)

Cesitli Parametreler CF;;; g Program % Fark
S, / bl / /h

R, /h, Ry /hy K hy aps /'y Ao / My dos E
100 10 2 1,25340 -1,251823 1,251823 -0,13 0,13
100 500 2 1,95470 -1,953003 1,953003 -0,09 0,09
100 1000 2 2,40810 -2,409606 2,409607 0,06 -0,06
500 10 2 1,24200 -1,239558 1,239575 -0,20 0,20
500 500 2 1,40250 -1,399719 1,399719 -0,20 0,20
500 1000 2 1,56410 -1,561074 1,561075 -0,19 0,19
1000 10 2 1,23950 -1,238065 1,238065 -0,12 0,12
1000 500 2 1,31720 -1,316202 1,316201 -0,08 0,08
1000 1000 2 1,40240 -1,399719 1,399719 -0,19 0,19
500 1000 1,12 1,43510 -1,433461 1,433461 -0,11 0,11
500 1000 2,6 1,63100 -1,632405 1,632407 0,09 -0,09

Cesitli Parametreler C[oznsl]e z Program % Fark
G,

SF Rih o« alhoboify belhy by b
100 10 2 0,22026 -0,220269 0,220269 0,00 0,00
100 500 2 1,5873 -1,587949 1,587949 0,04 -0,04
100 1000 2 2,1352 -2,134888 2,134888 -0,01 -0,01
500 10 2 0,09788 -0,097885 0,097886 0,00 0,00
500 500 2 0,7243 -0,724458 0,724458 0,02 -0,02
500 1000 2 1,0312 -1,031475 1,031475 0,03 -0,03
1000 10 2 0,06916 -0,069157 0,069157 0,00 0,00
1000 500 2 0,5044 -0,504431 0,504431 0,01 -0,01
1000 1000 2 0,7243 -0,724459 0,724459 0,02 -0,02
500 1000 1,12 0,8561 -0,856263 0,856263 0,02 -0,02

500 1000 2,6 1,1335 -1,133304 1,133304 -0,02 0,02
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Tabakalar arasindaki temas yiizeyi ve tabaka ile rijit blok arasindaki temas yiizeyi
boyunca olusan temas gerilmelerinin farkli R;/h, oranlan i¢in Cémez [23] ‘de verilen

sonuglarla gelistirilen program yardimiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 67

ve 68’de verilmektedir. Sekiller incelendiginde, elde edilen sonuglardan ¢izilen grafiklerin

birbirleriyle uyumlu oldugu goériilmektedir.

08 (1) Ry/hy,=10 0 - - Comez
1(2) Ry /hy=500 — Program
(3) Ry/h,=1000
0,6 —

p1/(P1/hy)
(e}
~
|

x/h
Sekil 67. Farkli Ry / h, oranlari i¢in Comez [23] ve program
yardimiyla elde edilen tabakalar arasindaki temas
gerilmelerinin kargilagtirilmasi
GZ

R /h,
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8
(1) R/hp=10 - - Comez
1 (2) R1/hy=500 — Program
(3) Ry/hy=1000
6 —
~
=
& 4 (1)
e
Q" —
2 -~
/I
] ; \<2)
' €)
3 St N N M

-1,5 -1 1,5

x/h
Sekil 68. Farkli R; / h, oranlari i¢in Comez [23] ve program
yardimiyla elde edilen st tabaka ile rijit blok arasindaki
temas gerilmelerinin karsilastirilmasi
(m=r=x,h/h=2,G /G, =1, G,
R, / hy

=500)

Derinlik boyunca o, o, ve r,, gerilmelerine iliskin farkli R;/h, oranlari i¢in

Comez [23] ‘de wverilen sonuglarla program yardimiyla elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmas: sirastyla Sekil 69-71 ‘de verilmektedir. o, ve o, normal gerilmelerine
iliskin sonuglar x =0 simetri ekseni igin verilirken z,, kayma gerilmelerine iliskin sonuglar

x = 0.5 ekseni igin verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, her iki durumda elde

edilen sonuglara iliskin grafikler iist tiste cakismaktadir.
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3 —
(1) 2
a \
(HN\?)
'i-:o | W
=
1— '.
-- Comez
— Program
(1) Ry/hy=100
(2) Ry/hy=500
0 T { T T
-2 -1 0 1

ox/(Pp/hy)
Sekil 69. Farkli R, / h, oranlar1 i¢in Cémez [23] ve program yardimiyla
1/ gramy y
elde edilen o, normal gerilmelerinin simetri ekseni iizerinde

derinlik boyunca karsilastirilmas: (x =x, =2, G /G, =1,

G
Ihy=2, —2
/=2, -

=500)
b/ b

3
(M
2,8 —
2,6 —
O
= 4
=
2,4 —
1 -- Comez
22 — Program
4 (1) Ry/hy=100
(2) R1/hy=500
2 T ‘ T ‘ T ‘ T
-2,4 -2 -1,6 -1,2 -0,8 -0.4

Gy/(Pb/hb)
Sekil 70. Farkl1 Ry / h, oranlari i¢in Cémez [23] ve program yardimiyla
elde edilen oy normal gerilmelerinin simetri ekseni tizerinde

derinlik boyunca karsilastirilmas: (k3 =k, =2, G;/G, =1,

G
/h,=2, —2 =500
/P P /h )

b’
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3
| @) 0
2
&
£ 4 @ jo
-- Comez
1 —
— Program
(1) Rl/thIOO
(2) R{/hy=500
O T { T { T { T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Txy/(Po/hb)
Sekil 71. Farkli Ry / h, oranlari i¢in Comez [23] ve program
yardimiyla elde edilen z,, kayma gerilmelerinin x=0,5
ekseninde derinlik boyunca karsilastiriimasi

, =500)
R, /h,

Ust tabakanin ortasinda x ekseni boyunca (0<x<2, y=0.5) oy, oy Ve Ty

gerilmelerinin farkli R;/h, oranlan icin Comez [23] ‘de verilen sonuglarla program

yardimiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sirastyla Sekil 72-74 “de verilmektedir.
Sekiller incelendiginde, mevcut g¢alismadan [23] elde edilen sonuglarla gelistirilen

programdan elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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-- Comez
— Program

Gy/(Pp/hp)

i (1) Ry/hp=100
(2) Ry/hy=500
‘O,l T { T { T { T { T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
X/hb
Sekil 72. Farkli Ry / h, oranlari i¢in X ekseni boyunca iist tabakanin
ortasindaki o, normal gerilmelerine iliskin Cémez [23] ve

program yardimiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
(K =ry=2, G /Gy =1, h/h,=2, —2_—500)
R /hy

0,4
-- Comez
| — Program
0
- i
S|
& 04 —
>
e}
)
.078 —
1
/M (1) Ry/hy=100
(2) Ry/hy=500
'1,2 T { T { T { T { T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

X/hb
Sekil 73. Farkli Ry / h, oranlari i¢in X ekseni boyunca iist tabakanin
ortasindaki o, normal gerilmelerine iliskin Cémez [23] ve

program yardimiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
(Kl:KZZZ,Gl/Gzzl,hl/hzzz, G2 :500)
R, /hy
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0,4
(1) Ry/hp=100
- 2) R1/hy=500
(1) (2) Ry/hy
0,3 — -- Comez
| — Program
2 "7 2)
=)
& 7 \
.
& 0,1 —
0
'Oql T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

X/hb
Sekil 74. Farkli Ry /h, oranlar igin X ekseni boyunca iist tabakanin
ortasindaki 7,, kayma gerilmelerine iliskin Cémez [23] ve
program yardimiyla elde edilen sonuglarin Karsilastirilmasi

R, /h,

4.1.3. Karabulut [32]

Ugiincii problem olarak Karabulut [32] tarafindan yapilan yiiksek lisans tez galigmasi
secilmigtir. Bu calismada yarim diizlem {izerine oturan homojen bir tabakanin temas
problemi incelenmistir. Tabakaya simetrik olarak yerlestirilmis iki adet P tekil yiikd, rijit
diiz bloklar araciligiyla etkimektedir. Tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas yiizeyi
yapisik degildir. Problem geometri ve yiikklemeye gore simetrik olup diizlem sekil degistirme
problemi olarak ele alinmistir. Problem bir tabaka (N=1) ve ii¢ integral denklemden (M=3)
olusmaktadir. Calismada [32], rijit diiz bloklar ile tabaka asasindaki temas yiizeylerinin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 bilinmekte olup bu noktalar (a, b) ve (-b, -a) araligindadir. Buna
karsilik s6z konusu temas noktalar1 programda sirasiyla (b, bg) ve (byg, byp)
araligindadir. Mevcut ¢alismada [32], tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas [-C, C]

araliginda gergeklesirken program yardimiyla olusturulan modelde [ayg, agg]

araligindadir. Problemde uzunluk ve yiik boyutsuzlastirma parametreleri sirastyla h, =h; ve



116

R, =R olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu $ekil 75°de

verilmektedir.

Gy.v, (HOM) L

Sekil 75. [32]de verilen temas problemine iliskin geometri ve yiikkleme durumu

Bu problemi program yardimryla olusturmak i¢in yazilan girdi dosyas1 (G, /Gy =1,

K=ky=2, (b—a)/h, =1, (b+a)/(2h,) =1, B =P,) asagida verilmistir.

addLayer HOM 100 0.25 1
addFoundation HP 100 0.25
addReceding 0

addLoad PUNCH 1 FLAT 1 0.5
addLoad PUNCH 1 FLAT-10.5

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 66° da verilmektedir.
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ocomos om0

#1 =
HOM\, albs al_e| IhJ !

YARIM DUZLEM

Sekil 76. [32] problemi i¢in program yardimiyla olusturulan model

Tablo 4°de gesitli geometri ve yiikleme durumlari ile malzeme 6zellikleri i¢in mevcut
caligmadan [32] elde edilen temas uzunluklariyla programdan elde edilen temas uzakliklar
karsilastirilmistir. Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, program yardimiyla elde edilen
sonuglarin Karabulut [32] tarafindan elde edilen sonuglarla ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Sonuglar arasindaki en biiyiik mutlak % Fark 0,133 olarak gergeklesmistir.

Tablo 4. Karabulut [32] problemi i¢in ¢esitli parametrelere bagli temas uzunluklarinin
karsilastirilmasi (kg =&, =x, hy/h, =2, G /G, =1)

Cesitli Parametreler Ka{ggl]“m Gelistirilen Program % Fark
b+a b-a
G, /Gy 2h, e c/hy aps /'y ape /' hy dos Ao
0.1 0.75 1.25 1,9436 -1,944947 1,944947 0,069 -0,069
1 0.75 1.25 2,2818 -2,283422 2,283422 0,071 -0,071
4 0.75 1.25 2,9036 -2,907453 2,907453 0,133 -0,133
1 1 1.25 2,5458 -2,545637 2,545637 -0,006 0,006
1 15 1.25 3,0703 -3,072430 3,072430 0,069 -0,069
1 1 0.5 2,2642 -2,266450 2,266450 0,099 -0,099
1 1 1 2,4356 -2,435911 2,435911 0,013 -0,013
1 1 15 2,6648 -2,664638 2,664638 -0,006 0,006
1 1.25 0.5 2,5481 -2,546519 2,546519 -0,062 0,062
1 1.25 1 2,7056 -2,706247 2,706247 0,024 -0,024
1 1.25 1.5 2,9244 -2,926880 2,926880 0,085 -0,085

Tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas yiizeyi ve tabaka ile sag rijit blok arasindaki

temas yiizeyi boyunca olusan temas gerilmelerinin farkli blok genislikleri ((bjg —bjg)/hy)
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icin mevcut ¢aligmada [32] verilen sonuglar ile program yardimiyla elde edilen sonuglarin

karsilagtiritlmast Sekil 77 ve 78’de verilmektedir. Sekiller incelendiginde, elde edilen

sonuglardan ¢izilen grafiklerin birbirleriyle uyumlu oldugu goériilmektedir.

0,5
| (D
0,4
~ 0,3 —
&
O
& 1
&
0,2 — - - Karabulut
i — Program
0.1 (1) (b15-b1£)/hy=0.75
3 ) (b1s-by)/hy=1-50
i (3) (b1s-b1g)/hy=2.25
T ‘ T ‘ T I T
-4 2 0 ) 4

x/h
Sekil 77. Farkli blok genislikleri ( (g —byg)/h, ) igin Karabulut [32]

ve program yardimiyla elde edilen tabaka ile yarim diizlem
arasindaki temas gerilmelerinin karsilastiriimasi

(G /Gy =4, (b +by5)/(2hy) =1.25, g = K =2)
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40

(1) (bys-b1g)/hy=0.75 - - Karabulut
42 (b15-byp)/hy=1-30 — Program
(3) (bys-b1p)/hy=2.25
30 —
gﬁ J
& 20 —
=
Q -
10 — (1)
il (2
3) L
0 B B
0 0,5 1 1,5 2 2,5

x/h
Sekil 78. Farkli blok genislikleri ( (g —bg)/h,) icin Karabulut [32]

ve program yardimiyla elde edilen tabaka ile sag diiz blok
arasindaki temas gerilmelerinin karsilastiriimasi

(G/Gy =4, (b +bis)/(2hy) =1.25, Ky = ko =2)

Derinlik boyunca oy, oy ve 7,, gerilmelerine iligkin tabaka kayma modiiliiniin

yarim diizlemin kayma modiiliine oraninin (G, / Gy ) farkli degerleri i¢in mevcut ¢alismada
[32] verilen sonuglarla program yardimiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sirasiyla
Sekil 79-81 “de verilmektedir. o, ve o, normal gerilmelerine iliskin sonuglar x =0 simetri
ekseni icin verilirken, z,, kayma gerilmelerine iliskin sonuglar x=0.25e¢kseni i¢in

verilmektedir. Sekiller incelendiginde, her iki durum igin elde edilen sonuglara iligskin

grafiklerin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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1 /
| (1)0/2)
0 —
| a
-1
=]
= 4
>
2 —
4 - - Karabulut
— Program
3
1(1) G1/Gp=0.05
(2) G/Gy~4
'4 T N T N T T N T N T

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
S/(Pp/hy)

Sekil 79. Farkli G; / G, oranlar1 igin Karabulut [32] ve program
yardimiyla elde edilen o, normal gerilmelerinin simetri
ekseni {izerinde derinlik boyunca karsilastirilmasi (

(O —bis)/hy =1.25, (b +by5)/ (2hy) =1.25, 1 = K5 =2)

1
> 1
o )
-1 -
=
>
22—
] (1) G1/Gg=0.05
-3 - (2) Gl/GO=4
4 - - Karabulut
— Program
'4 T { T
-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0

oy/(Py/hp)
Sekil 80. Farkli G; / G, oranlar1 igin Karabulut [32] ve program
yardimiyla elde edilen o, normal gerilmelerinin simetri
ekseni iizerinde derinlik boyunca karsilastirilmasi
(b —bis) /My, =1.25, (b +big)/(2hy) =1.25,
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1@ @

y/hy,
1

1(1) G1/G¢=0.05
-6 —(2) Gl/G0:4

-7 —- - Karabulut
|— Program
‘8 T g { T { T } T
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04

Txy/(Pb/hb)
Sekil 81. Farkli G; /G, oranlar1 igin Karabulut [32] ve program

yardimiyla elde edilen z,, kayma gerilmelerinin x=0,25
ekseninde derinlik boyunca karsilastiriimasi (

(be —bys) /hy =1.25, (e +by5)/ (2hy) =1.25, ig =K =2)
4.1.4. Akaver [20]

Dordiincii problem olarak Akavcir [20] tarafindan yapilan doktora tez calismasi

secilmistir. Bu ¢alismada, geyrek diizlemler {izerine oturan homojen bir tabakanin temas

problemi incelenmistir. Tabakaya {iistten [C;g, Cg] araliginda ¢ diizgiin yayil yiikii

Cie
(= _[ 00X = (Cig —C15) 0y ) etkimekte olup tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasindaki temas

Cis
yiizeyleri yapisik degildir. Ceyrek diizlemlerin x=0 eksenine uzakliklar1 ¢ olup problem
diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir. Problem bir tabaka (N=1) ve iki
integral denklemden (M=2) olusmaktadir. Calismada, tabaka ile sag ceyrek diizlem
arasindaki ve tabaka ile sol ¢eyrek diizlem arasindaki temas yiizeyleri sirasiyla (c,c+2b) ve
(-c-2a, -c) araliginda gergeklesirken gelistirilen program yardimiyla olusturulan modelde

sirastyla (agrs =C, agrg) V€ (g s, ag g =—C) araligindadir. S6z konusu problemde
uzunluk ve yiik boyutsuzlastirma parametreleri sirastyla hy=h ve R =Q; olarak

secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu Sekil 82°de verilmektedir.
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Gy,v, (HOM)
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Sekil 82. [20]‘de verilen temas problemine iliskin geometri ve yiikleme durumu

Bu problemi gelistirilen program yardimiyla olusturabilmek i¢in yazilan girdi dosyasi
(Gor/GyL =1, G /Gyr=1/7T K =Kpr=ky =2, Cgl/hy=-1, ¢g/h,=1) asagida

verilmektedir.

addLayer HOM 100 0.25 1
addFoundation QP 700 0.25 700 0.25 1
addLoad FUNC-110.50

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 83° de verilmektedir.

q 1=05

#1 -
i laZs a0_el Ihj ;

2c=2
CEYREK DUZLEM (SOL) CEYREK DUZLEM (SAG)

Sekil 83. [20] problemi igin gelistirilen program yardimiyla olusturulan model
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Tablo 5 “de gesitli geometri ve yiikleme durumlari ile malzeme 6zellikleri i¢in mevcut
calismadan [20] elde edilen temas uzunluklariyla programdan elde edilen temas uzakliklar
karsilastirilmaktadir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, program yardimiyla elde edilen
sonuglarla Akavci [20] tarafindan elde edilen sonuglar oldukga yakindir. Sonuglar arasindaki

en biiyiik mutlak % Fark 1.426 olarak ger¢eklesmistir.

Tablo 5. Akavci [20] problemi igin gesitli parametrelere bagli temas uzunluklarinin
karsilastirilmasi (Gyg / Gy =1, K3 =kpr =k =2, €/ hy =1)

Gelistirilen

Cesitli Parametreler Akavcr [20] % Fark
Program
G,/ Gog s/l Gelh (c+2b)/h, aore / hy doRE
317 -0,01 0,01 1,30100 1,310429 -0,725
17 -1,00 1,00 1,27900 1,285473 -0,506
317 -1,00 1,00 1,38300 1,392521 -0,688
17 -0,76 -0,74 1,12200 1,132951 -0,976
17 -0,51 -0,49 1,14400 1,155359 -0,993
3/7 -0,26 -0,24 1,25300 1,261227 -0,657
17 -1,00 0,00 1,16400 1,167324 -0,286
3/7 0 1,25 1,60200 1,605564 -0,222
Cesitli Parametreler Akavci [20] Gelistirilen % Fark
Program
G/Gpr  as/hy  Gelh (—c—-2a)/h, apLs /My oLs
317 -0,01 0,01 -1,30100 -1,310429 -0,725
17 -1,00 1,00 -1,27900 -1,285473 -0,506
317 -1,00 1,00 -1,38300 -1,392520 -0,688
17 -0,76 -0,74 -1,46200 -1,482841 -1,426
17 -0,51 -0,49 -1,32800 -1,346581 -1,399
3/7 -0,26 -0,24 -1,36800 -1,377653 -0,706
17 -1,00 0,00 -1,36900 -1,375026 -0,440
3/7 0 1,25 -1,22900 -1,230688 -0,137

Tablo 2-5 birlikte degerlendirildiginde %Fark degerlerinin Tablo 5 ‘de digerlerine
gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, programdan elde edilen sonuglarin
dogrulugunu daha iyi test etmek icin literatiirden benzer geometri ve yliklemeye sahip
Adiyaman vd. [49] tarafindan yapilan ¢alisma ele alinmistir Adiyaman vd. ‘nin [49] yaptig1
calismada, Akavci [20] "nin ¢alismasindan farkli olarak homojen tabaka yerine fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) tabaka ele alinmakta ve yayili yiik simetrik olarak (-a,a) araliginda
FD tabakaya etkimektedir. Tabaka ile sag ¢eyrek diizlem ve tabaka ile sol geyrek diizlem
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arasindaki temas bolgeleri sirasiyla (c,c+2b) ve (-c-2b,-c) araliklarinda gergeklesirken,

program yardimiyla olusturulan modelde temas yiizeyleri (aggs =C, aggrg) Ve
(ag s, @y g =—C) araliklarinda gergeklesmektedir. Problemi program yardimiyla
olusturmak i¢in yazilan girdi dosyast (Gyr/Gy =1, G /Gy=1/7, alh,=1,

Ky =kor =kp. =2, ¢/ hy, =1, B =0.001) asagida verilmektedir.

addlLayer FG 100 100.10.251
addFoundation QP 100 0.25 100 0.25 1
addLoad FUNC-111

Girdi dosyasinin okutulmast ile programda olusan model Sekil 84° de verilmektedir.

TITITIITT

FD #1 h_1=1
| E_Z_S B_D_El I -

CEYREK DUZLEM (SOL) CEYREK DUZLEM (SAG)

Sekil 84. [49] problemi igin gelistirilen program yardimiyla olusturulan model

Tablo 6° da gesitli geometri ve yiikleme durumlari ile malzeme 6zellikleri igin mevcut
calismadan [49] elde edilen temas uzunluklari ile program yardimiyla elde edilen temas
uzunluklar1 karsilagtirilmaktadir. Tablo incelendiginde, program yardimiyla elde edilen
sonuglarin  Adiyaman vd. [49] tarafindan elde edilen sonuglarla ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir. Sonuglar arasindaki en biiyiik % Fark 0,115 olarak gergeklesmektedir.
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Tablo 6. Adiyaman vd. [49] problemi i¢in ¢esitli parametrelere bagli temas uzunluklarinin
karsilastirilmasi (Gyg / Gy =1, x5 =kpr =k =2, €/ h, =1)

Adiyaman

Cesitli Parametreler Gelistirilen Program % Fark
vd. [49]

G /G  alh A (c+2b)/h,  apre /My,  ags/hy  Agre S
3/7 0,01 0.001 1,31055 1,310429 -1,310429 0,009 0,009
1/7 1 0.001 1,28400 1,285473 -1,285473 -0,115 -0,115
3/7 1 0.001 1,39200 1,392521 -1,392520 -0,037 -0,037

1 1 0.01 1,56719 1,566764 -1,566764 0,027 0,027
1 1 1,42500 1,425192 -1,425190 -0,013 -0,013

1 1 -l 1,73750 1,736547 -1,736547 0,055 0,055
3/7 0,01 0.001 1,31055 1,310429 -1,310429 0,009 0,009

Homojen tabaka ile sag ¢eyrek diizlem arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas

gerilmelerinin simetrik yiikleme olmasi durumunda, farkli yayili yiik genlikleri [ Cig, Cig]

icin Akavci [20] *nin ¢alismasinda verilen sonuglar ile program yardimiyla edilen sonuglarin

karsilastirilmasi Sekil 85 ‘de verilmektedir. Sekil incelendiginde, her iki ¢6ziimden elde

edilen sonuclara bagl olarak ¢izilen grafiklerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

20

por/(Pp/hy,)

Sekil 85. Farkli yayili yiik genlikleri [ ¢;5, ¢;g] igin Akaver [20] ve
program yardimiyla elde edilen homojen tabaka ile sag ¢ceyrek

- - Akavel
71— Program

(1) -0.01<x<0.01
Q)-1<x<1

0,8

x/h

1,4

diizlem arasindaki temas gerilmelerinin karsilastirilmasi
(GOR/GOL :1, Gl/GOR :1/7, K]_:KOR :KOL :2, C/hO :1)
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FD tabaka ile sag ceyrek diizlem arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas
gerilmelerinin tabakanin kayma modiiliindeki degisimini gosteren f; ifadesinin farkli
degerleri i¢in Adiyaman vd. [49] ‘nin ¢alismasinda verilen sonuglar ile program yardimiyla
elde edilen sonuglarin karsilastirilmas:  Sekil 86 <‘da verilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, her iki ¢oziimden elde edilen sonuglara bagli olarak ¢izilen grafikler iist

iiste gakismaktadir.

12
- - Adiyaman vd.
— Program
(1) p=0.001
(2) p=-1.0
8 —
2
<
O
&/ -
&
=
19
47 2)
)
0 T T ‘ T ‘ T
0,8 1 1,2 14 1,6

x/h
Sekil 86. Farkli £ degerleri icin Adiyaman vd. [49] ve program

yardimiyla elde edilen FD tabaka ile sag ¢eyrek diizlem
arasindaki temas gerilmelerinin karsilastirilmasi

(Gor /Gy =1, Gyo I Gyr =1, K =Kpr =KoL =2,
C/hb =1, azl)

Homojen tabaka ile sag ve sol ¢eyrek diizlemler arasindaki temas yiizeyleri boyunca

olusan temas gerilmelerinin yiiklemenin simetrik olmamasi halinde farkli yayili yiik
genlikleri [¢;5, ¢g]igin Akaver [20] ¢alismasinda verilen sonuglar ile program yardimryla
elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 87 ve 88 ‘de verilmektedir. Grafikler elde
edilirken (1). yiikleme durumu igin (-1<x<0) G;/Gyg =1/7 olarak secilirken, (2).
yiikleme durumu igin (0<X<1.25) bu oran G;/Gyg =3/7 olarak segilmistir. Her iKi

sekilden de goriilebilecegi gibi elde edilen sonuglara bagli olarak ¢izilen grafikler

uyumludur.
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8
- - Akavci
4 — Program
(1)-1<x<0
6 — 2)0<x<1.25

por/(Pp/hy)
I
|

0,8 1,8

x/h
Sekil 87. Farkli yayil1 yiik genlikleri [ ;s , ¢;g] igin Akavci [20] ve
program yardimiyla elde edilen homojen tabaka ile sag
ceyrek diizlem arasindaki temas gerilmelerinin
karsilastirilmast
(GOR /GOL :1, Kl :KOR :KOL :2, C/hb :1)

12
- - Akavci

— Program

(1)-1<x<0
(2)0<x<125

por/(Py/hp)

-1.4 -0,8

x/h
Sekil 88. Farkli yayil yiik genlikleri [ ¢, ¢;g] i¢in Akavcl [20] ve

program yardimiyla elde edilen homojen tabaka ile sol ¢eyrek
diizlem arasindaki temas gerilmelerinin karsilastirilmasi

(GOR /GOL :1, K]_:KOR :KOL :2, C/hb :1)
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4.1.5. Comez [45]

Besinci problem olarak Comez [45] tarafindan yapilan ¢alisma se¢ilmistir. Calismada,

Winkler temele oturan FD bir tabakanin temas problemi incelenmistir. Tabakaya B tekil

yikii R; yarigapl dairesel bir rijit blok aracilig: ile etkimektedir. S6z konusu problem

geometri ve yiiklemeye gore simetrik olup diizlem sekil degistirme problemi olarak ele
alinmistir. Problem bir tabaka (N=1) ve bir integral denklemden (M=1) olusmaktadir.
Comez [45] ‘in ¢alismasinda, tabaka ile rijit blok arasindaki temas [-a, a] araliginda
gerceklesirken, program yardimiyla olusturulan modelde temas [byg, bjg] araliginda
meydana gelmektedir. Problemde uzunluk ve yiik boyutsuzlastirma parametreleri sirasiyla
hy =h ve B, =R olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu Sekil

89‘da verilmistir.

Gy.v, (FD

SERIEITEEEIIEE

S S S

Sekil 89. [45] ‘de verilen temas problemine iliskin geometri ve yiikleme durumu

Bahsi gecen problemi gelistirilen program yardimiyla olusturmak igin yazilan drnek

bir girdi dosyasi (PGTqu =500, Gy /Gy, K =2.2, k / Gy, =10) asagida verilmektedir.
b’

addLayer FG 50 500 0.2 1
addFoundation WINKLER 5000
addLoad PUNCH 1 CIR 0 100

Girdi dosyasinin okutulmasiyla programda olusan model Sekil 90 ‘da verilmektedir.
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Sekil 90. [45] “de verilen temas problemi igin program yardimiyla olusturulan model

Tablo 7 ’de gesitli geometri ve yiikleme durumlart ile malzeme 6zellikleri igin mevcut

caligmadan [45] elde edilen temas uzunluklartyla gelistirilen program yardimiyla elde edilen

temas uzakliklar1 karsilagtirilmaktadir. Tablo incelendiginde, program yardimiyla elde

edilen sonuglarin Comez [45] tarafindan elde edilen sonuglarla ¢ok yakin oldugu

goriilmektedir. Sonuglar arasindaki en biiyikk mutlak % Fark 0,148 olarak gergeklesmistir.

Tablo 7. Comez [45] problemi igin c¢esitli parametrelere bagli temas uzunluklarinin
karsilastirilmasi (i =500, K5 =2.2)
R /h

b

Cesitli Parametreler CE) igf g Gelistirilen Program % Fark
Gy /Gy Ky /Gy alh bys /hy, b /hy bis bie

1.001 0.1 0,3725 -0,372478 0,372478 -0,006 0,006

1.001 1 0,3304 -0,330419 0,330419 0,006 -0,006

1.001 10 0,3151 -0,315037 0,315037 -0,020 0,020

1.001 —>© 0,3116 -0,311561 0,311561 -0,012 0,012
0.1 0.1 0,6220 -0,622131 0,622131 0,021 -0,021
0.1 1 0,4734 -0,473345 0,473345 -0,012 0,012
0.1 10 0,4452 -0,445860 0,445860 0,148 -0,148
0.1 —> 0 0,4415 -0,442093 0,442093 0,134 -0,134
10 0.1 0,2779 -0,278016 0,278016 0,042 -0,042
10 1 0,2673 -0,267260 0,267260 -0,015 0,015
10 10 0,2617 -0,261784 0,261784 0,032 -0,032
10 — 0,2594 -0,259456 0,259456 0,022 -0,022

FD tabaka ile dairesel rijit blok arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas

gerilmelerinin tabakanin st yiizeyindeki kayma modiiliinin (Gy,) tabakanin alt

ylizeyindeki kayma modiiline (Gjy) oranmin (G, /Gyy) farkli degerleri i¢in mevcut
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calismada [45] verilen sonuglarla gelistirilen program yardimiyla elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast

Sekil 91 ’de verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, her iki ¢dziimden elde
edilen grafikler olduk¢a uyumludur.

2,5
(I)Glh/G]():lO - - Cémez
1 @) G/Gyy=1-001 — Program
2 — (3) G]h/G]OZO-l
21,54
<
O
& 4
g 1
0,5 —
0 T I T I ; { .
-0,8 -0,4 0 0,4 0,8
x/h

Sekil 91. Farkli Gy}, / G, oranlari i¢in Comez [45] ve program
yardimiyla elde edilen rijit blok ile FD tabaka arasindaki

temas gerilmelerinin karsilagtiriimasi (i =500,
R /h,

Simetri ekseninde derinlik boyunca (x=0, 0<y<h) o, ve o, gerilmelerinin farkl

Gy, / G oranlar i¢in mevcut galismada [45] verilen sonuglarla program yardimiyla elde

edilen sonuglarin karsilastirilmas: sirasiyla Sekil 92 ve 93 ‘de verilmektedir. Sekiller

incelendiginde, her iki ¢6ziimden elde edilen grafiklerin iist iiste cakistiklar1 goriilmektedir.
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-- Comez
7 — Program
0,8 7 (1) G1/G =10
J (2) G1p/G (=01
0,6 —
=]
= -
>
0,4 —
0,2
1 (2) (1)
0 T { T { T { T { T { T
4 -2 0 2 4 6 8
ox/(Py/hy)

Sekil 92. Farkli Gy}, / G, oranlari i¢in Comez [45] ve program
yardimiyla elde edilen o, normal gerilmelerinin simetri

ekseninde derinlik boyunca karsilastirilmasi (P:;T”;] =500,
b

y/hy
1

1(1) G1/G1o=10
02— (2) G11/G1=0-1

4-- Comez
— Program
0 T { T { T { T { T
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Gy/(Pb/hb)
Sekil 93. Farkli Gy}, / G, oranlari i¢in Comez [45] ve program

normal gerilmelerinin simetri

yardimiyla elde edilen o
ekseninde derinlik boyunca karsilagtirilmasi (% =500,
b
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4.1.6. Yan ve Li [46]

Altinc1 problem olarak Yan ve Li [46] tarafindan yapilan ¢alisma ele alinmistir. Bu

calismada rijit temel tizerine oturan iki tabakanin temas problemi incelenmistir. Tabakalara
tstten B tekil yiikii yarigapt R; olan rijit dairesel bir blok araciligiyla etkimektedir. Alttaki
tabaka homojen olup kayma modiilii (G, ) sabittir. Ustteki tabaka ise FD olup kayma modiilii

asagida verilen bagintiya gore degismektedir.
G, = G2y (275)

Her iki tabakanin da Poisson oranlar1 sabittir. Problemde, alt tabaka ile rijit temel
arasindaki temas ylizeyi yapisik, tabakalar arasindaki temas yiizeyi ise yapisik degildir. S6z
konusu problem diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmig olup, iki tabaka (N=2)
ve iki integral denklemden (M=2) olusmaktadir. Calismada, tabakalar arasindaki ve tabaka
ile rijit blok arasindaki temas yiizeyleri sirasiyla (-b,b) ve (-a,a) araliginda gergeklesirken,

gelistirilen program yardimiyla olusturulan modelde temas yiizeyleri sirasiyla (&g, ag) ve
(byg , by ) araligindadir. Problemde uzunluk ve yiik boyutsuzlastirma parametreleri sirastyla

hy =h, ve R, =R olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu $ekil

94°de verilmistir

P1
ng,vg(FD) a| a ) h,
. PRI ’ @
|
Gy.vy (HOM) b | b L @ h,
ST S B >

Sekil 94. [46] “da verilen temas problemine iliskin geometri ve yiikleme durumu
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Bu problemi gelistirilen program yardimiyla olusturmak igin yazilan girdi dosyasi

Gl
R /hy

( =100, B, =10 xKy=x,=2, hh/h, =2, R /h, =100) asagida verilmektedir.

addLayer HOM 100 0.25 2
addLayer FG 100 271.830.251
addFoundation RIGID
addReceding 1

addLoad PUNCH 1 CIR 0 100

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 95 ‘de verilmektedir.

ED #2 h_2=1
la_1_s a_1_e] s

HOM #1 h_1=2

ﬂ
T e

Sekil 95. [46] ‘da verilen temas problemi i¢in program yardimiyla olusturulan model

Tablo 8 ‘de gesitli geometri ve yiikleme durumlari ile malzeme 6zellikleri igin mevcut
caligmadan [46] elde edilen temas uzunluklariyla gelistirilen program yardimiyla elde edilen
temas uzunluklar1 karsilastirilmaktadir. Tabloda verilen degerlere bakildiginda, program
yardimiyla elde edilen sonuglarin Yan ve Li [46] tarafindan elde edilen sonuglarla yakin
oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki en biiylik mutlak % Fark 1.742 olarak
gerceklesmistir.



134

Tablo 8. Yan ve Li [46] problemi i¢in ¢esitli parametreler bagl temas uzunluklarinin
karsilastirilmasi (kg =&, =2, hy/hy, =2)

Yan ve

Cesitli Parametreler Li [46] Gelistirilen Program % Fark
G,
Ry /hy P B, b/h, as /'y ae /hy s Ao

b/
10 100 0.001 1,25371 -1,251991 1,251991 -0,137 0,137
10 100 -1 1,19991 -1,197286 1,197286 -0,219 0,219
10 100 1 1,38254 -1,361670 1,361670 -1,510 1,510
100 100 0.001 1,41805 -1,399566 1,399566 -1,303 1,303
100 100 -1 1,47906 -1,453293 1,453293 -1,742 1,742
100 100 1 1,44437 -1,436556 1,436556 -0,541 0,541
100 500 0.001 1,27028 -1,267417 1,267416 -0,225 0,225
100 500 -1 1,22541 -1,230665 1,230665 0,429 -0,429
100 500 1 1,37594 -1,367802 1,367801 -0,591 0,592
100 1.000 0.001 1,25371 -1,251761 1,251761 -0,155 0,155
100 1.000 -1 1,19992 -1,198133 1,198133 -0,149 0,149
100 1.000 1 1,37270 -1,361674 1,361674 -0,803 0,803
500 1.000 0.001 1,32324 -1,316095 1,316095 -0,540 0,540
500 1.000 -1 1,33257 -1,321988 1,321988 -0,794 0,794
500 1.000 1 1,41140 -1,389958 1,389958 -1,519 1,519

Cesitli Parametreler \L(?r[]4\(/5? Gelistirilen Program % Fark
G
Ri/hy B /h B, alh bys /'y bie /hy bis bie

b/
10 100 0.001 0,22019 -0,220270 0,220270 0,036 -0,036
10 100 -1 0,32294 -0,322207 0,322207 -0,227 0,227
10 100 1 0,14327 -0,143115 0,143115 -0,108 0,108
100 100 0.001 0,72619 -0,724438 0,724438 -0,241 0,241
100 100 -1 0,92432 -0,924262 0,924262 -0,006 0,006
100 100 1 0,54390 -0,543609 0,543609 -0,054 0,054
100 500 0.001 0,31369 -0,313779 0,313779 0,028 -0,028
100 500 -1 0,44489 -0,443112 0,443112 -0,400 0,400
100 500 1 0,20987 -0,209783 0,209783 -0,042 0,042
100 1.000 0.001 0,22021 -0,220290 0,220290 0,036 -0,036
100 1.000 -1 0,32298 -0,322257 0,322257 -0,224 0,224
100 1.000 1 0,14322 -0,143124 0,143124 -0,067 0,067
500 1.000 0.001 0,50453 -0,504430 0,504430 -0,020 0,020
500 1.000 -1 0,67637 -0,675607 0,675607 -0,113 0,113
500 1.000 1 0,35666 -0,356597 0,356597 -0,018 0,018

Tablo 2-4 ve Tablo 6-8 birlikte incelendiginde mutlak %Fark degerlerinin Tablo 8 ‘de

digerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, programdan elde edilen
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sonuclarin dogrulugunu daha iyi tespit etmek icin literatiirden benzer geometri ve yiikklemeye
sahip Comez vd. [48] tarafindan yapilan ¢alisma ele alinmigtir. Comez vd. [48] ‘nin
calismalarinda, Yan ve Li [46] ‘nin ¢alismasindan farkli olarak ele alinan her iki tabaka da
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabaka olup, tabakalarin kayma modiilleri asagida

verilen bagintiya gore degismektedir.

G, = G,pe™VY (276)

G, = GpeP2(y~ 277)

Her iki tabakanin da Poisson oranlar1 sabittir. [48] ¢alismasinda, tabakalar arasindaki
ve tabaka ile rijit blok arasindaki temas yiizeyleri sirasiyla (-b,b) ve (-a,a) araliginda
gerceklesirken program yardimiyla olusturulan modelde temas yiizeyleri sirasiyla
(45, ap ) ve (byg , by ) araligindadir. S6z konusu problemi program yardimiyla olusturmak
i¢in yazilan girdi dosyasi (PS% =100, f£,=0.001, Gy /Gy, =1, S, =10, K=K, =2,

b
hy/h, =2, R /h, =100) asagida verilmektedir.

addLayer FG 100 100.1 0.25 2
addLayer FG 100.1 271.830.251
addFoundation RIGID
addReceding 1

addLoad PUNCH 1 CIR 0 100

Girdi dosyasinin okutulmast ile programda olusan model

Sekil 96 ‘da verilmektedir.

FD o #2 h 2=1
) EI_”I_S EI_'1_Ei e

FD #1 h_1=2

o o o o



Sekil 96. [48] problemi i¢in program yardimiyla olusturulan model
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Tablo 9 * da gesitli geometri ve yiikkleme durumlari ile malzeme 6zellikleri igin mevcut

calismadan [48] elde edilen temas uzunluklariyla gelistirilen program yardimiyla elde edilen

temas uzunluklar karsilastirilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, program yardimiyla

elde edilen sonuglarla Comez vd. [48] tarafindan elde edilen sonuglar olduk¢a yakin ve

uyumludur. Sonuglar arasindaki en biiyiik mutlak % Fark 0,304 olarak ger¢eklesmektedir.

Tablo 9. Comez vd. [48] problemi igin gesitli parametrelere bagli temas uzunluklarinin
karsilastirilmasi ( £ =0.001, G, /Gy, =1, Ky =k, =2, hy/h, =2)

Comez

Cesitli Parametreler vd.[48] Gelistirilen Program % Fark
G,
Ry /h, B /h B, b/h, as /hy e /hy Qs Ao
b/ My
100 100 -1 1,45312 -1,453293 1,453293 0,012 -0,012
100 500 -1 1,23189 -1,230665 1,230665 -0,099 0,099
100 1000 -1 1,19836 -1,198133 1,198133 -0,019 0,019
100 100 1 1,436530 -1,436556 1,436556 0,002 -0,002
100 500 1 1,36799 -1,367802 1,367801 -0,014 0,014
100 1000 1 1,36174 -1,361674 1,361674 -0,005 0,005
Cesitli Parametreler (Omez Gelistirilen Program % Fark
vd.[48]
G
Ry /h, B /h B, alh, bys /hy b /hy, b bie
b/ My
100 100 -1 0,92455 -0,924262 0,924262 -0,031 0,031
100 500 -1 0,44341 -0,443112 0,443112 -0,067 0,067
100 1000 -1 0,32176 -0,322257 0,322257 0,155 -0,155
100 100 1 0,544230 -0,543609 0,543609 -0,114 0,114
100 500 1 0,21030 -0,209783 0,209783 -0,246 0,246
100 1000 1 0,14356 -0,143124 0,143124 -0,304 0,304

Homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki ve tabaka ile rijit blok arasindaki temas

ylizeyleri boyunca olusan temas gerilmelerinin farkli S, degerleri icin Yan ve Li [46] ‘nin

caligmasinda verilen sonuglar ile program yardimiyla elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

Sekil 97 ve 98 ‘de verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, her iki ¢oziimden elde

edilen sonuglara bagli olarak ¢izilen grafikler olduk¢a uyumludur..
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0,8
-- Yan ve Li
4 — Program

0,6 = (1) Bp=-1.0
(2) B,=0.001

(3) B,=1.0

p1/(Py/hy)
(=]
~
|

x/h,
Sekil 97. Farkli f, degerleri i¢in Yan ve Li [46] ve program
yardimiyla elde edilen tabakalar arasindaki temas

gerilmelerinin karsilagtirilmasi ( Gy =500, K1 =Ky =2,

R /hy
hl/hz :21 Rl/ho :100)
4
(1) Bp=—1.0 -- Yan ve Li
4(2) B,=0.001 — Program
5 (3)B,=1.0

Pb1/(Pp/hp)
[\S)
|

-0,6 0,6

x/hy
Sekil 98. Farkli 3, degerleri i¢in Yan ve Li [46] ve program
yardimiyla elde edilen tabaka ile rijit blok arasindaki temas

gerilmelerinin karsilagtirilmasi ( Gy =500, K1 =Ky, =2,
R, /hy
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4.1.7. Yan ve Mi [52]

Yedinci problem olarak Yan ve Mi [52] tarafindan yapilan ¢alisma ele alinmistir. Bu

calismada, yarim diizlem {izerine oturan iki tabakanin temas problemi incelenmistir.
Tabakalar aras1 temas yiizeyi yapisik olup lst tabakaya P, tekil yiikii R; yarigapl dairesel
rijit bir blok aracilig: ile etki ettirilmistir. Alt tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas
yiizeyi yapisik degildir. Ust tabaka homojen olup sabit kayma modiiliine (G,) sahiptir. Alt
tabaka ise FD olup kayma modiilii asagidaki bagintiya gore degismektedir.

G, = G,pe™VY (278)

Her iki tabakanin da Poisson oranlar sabittir. Problem geometri ve yiikklemeye gore
simetrik olup diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir. S6z konusu problem
iki tabaka (N=2) ve iki integral denklemden (M=2) olusmaktadir. Calismada, alt tabaka ile
yarim diizlem arasindaki ve iist tabaka ile rijit dairesel blok arasindaki temas sirasiyla [-b, b]
ve [-a, a] araliginda gergeklesirken program yardimiyla olusturulan modelde temas yiizeyleri

sirastyla [agg, @] ve  [bg, bl araligmdadir. Coziimde, uzunluk ve yiik
boyutsuzlastirma parametreleri sirastyla hy =h ve B =B olarak segilmistir. Probleme

iliskin geometri ve yiikleme durumu Sekil 99’da verilmektedir.
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Sekil 99. [52] ‘de verilen temas problerﬁine iliskin geometri ve yiikleme durumu

Bu problemi program yardimiyla olusturmak i¢in yazilan girdi dosyasi

asagida verilmektedir.

addLayer FG 183.9397 5000.25 1
addLayer FG 500 0.25 1
addFoundation HP 500 0.25
addReceding 0

addLoad PUNCH 1 CIR 0 250

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 100° de verilmektedir.
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HOM #2

ikal #
la_0_s a_0_e]

YARIM DUZLEM

Sekil 100. [52] ‘de verilen temas problemi i¢in program yardimiyla olusturulan model

Tablo 10 ‘da ¢esitli geometri ve yiikle durumlari ile malzeme 6zellikleri igin mevcut
caligmadan [52] elde edilen temas uzunluklariyla gelistirilen program yardimiyla elde edilen
temas uzunluklar1 karsilagtirilmaktadir. Tabloda verilen degerler incelendiginde, program
yardimiyla elde edilen sonuglarin Yan ve Mi [52] tarafindan elde edilen sonuglarla ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki en biiylik mutlak % Fark 1.437 olarak
gerceklesmistir.
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Tablo 10. Yan ve Mi [52] problemi igin gesitli parametrelere bagli temas uzunluklarinin
karsilastirilmast (k3 =k, =k =2, h, =0, G, /Gy =1, G, /G, =1)

Cesitli Parametreler I\Y/I??SVZ? Gelistirilen Program % Fark

Ry /hy G B b/h, aps /'y ape /My dos E
250 100 -1 1,76690 -1,782817 1,782817 0,901 -0,901
250 100 0,001 1,76210 -1,782304 1,782304 1,147 -1,147
250 100 1 1,87130 -1,890603 1,890603 1,032 -1,032
250 500 -1 1,27460 -1,268229 1,268229 -0,500 0,500
250 500 0,001 1,41980 -1,412557 1,412557 -0,510 0,510
250 500 1 1,64020 -1,647828 1,647828 0,465 -0,465
500 100 -1 2,23320 -2,265280 2,265280 1,437 -1,437
500 100 0,001 2,15960 -2,181691 2,181691 1,023 -1,023
500 100 1 2,23340 -2,209591 2,209591 -1,066 1,066
500 500 -1 1,41900 -1,410486 1,410486 -0,600 0,600
500 500 0,001 1,50200 -1,504940 1,504940 0,196 -0,196
500 500 1 1,68250 -1,704185 1,704284 1,289 -1,295

Cesitli Parametreler an ve Gelistirilen Program % Fark
Mi [52]

R/by a4 ath bglh, belh,  bs by
250 100 -1 1,41860 -1,413242 1,413242 -0,378 0,378
250 100 0,001 1,21710 -1,214601 1,214601 -0,205 0,205
250 100 1 1,06280 -1,063092 1,063092 0,028 -0,028
250 500 -1 0,60290 -0,602888 0,602888 -0,002 0,002
250 500 0,001 0,51060 -0,510774 0,510774 0,034 -0,034
250 500 1 0,44800 -0,448323 0,448323 0,072 -0,072
500 100 -1 1,98340 -1,967106 1,967106 -0,821 0,821
500 100 0,001 1,74180 -1,737079 1,737079 -0,271 0,271
500 100 1 1,55600 -1,562147 1,562147 0,395 -0,395
500 500 -1 0,88150 -0,882131 0,882131 0,072 -0,072
500 500 0,001 0,74240 -0,742444 0,742444 0,006 -0,006
500 500 1 0,64190 -0,641999 0,641999 0,015 -0,015

FD tabaka ile yarim diizlem ve homojen tabaka ile rijit blok arasindaki temas yiizeyleri
boyunca olusan temas gerilmelerinin farkli 5 degerleri icin mevcut ¢alismada [52] verilen
sonuclar ile programdan elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: Sekil 101 ve 102’de
verilmektedir. Sekiller incelendiginde, her iki ¢oziim halinde elde edilen grafiklerin

birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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0,4
(1) B1=-1.0 -- Yan ve Mi
—(2) $1=0.001 — Program
(3) Bi=1.0 O,
0,3
)
<
A 0,2 —
=
S
0,1 —
0 T ‘ T ‘ T ‘ T
4 2 0 2 4

x/hy,
Sekil 101. Farkli g degerleri icin Yan ve Mi [52] ve program

yardimiyla elde edilen FD tabaka ile yarim diizlem
arasindaki temas gerilmelerinin karsilastirilmasi

(kg =ky =Ky =2, =My, G /Gy =1, G, /G, =1,

R, /h, =1000)
0,8
(1) By=-1.0 - - Yan ve Mi
4 (2) B;=0.001 — Program
3)B=1.0 3)
0.6 - (3) B 0

(M

Pb1/(Py/hp)
(]
T~
|

L
)
|

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
x/h

Sekil 102. Farkli f; degerleri i¢in Yan ve Mi [52] ve program

yardimiyla elde edilen homojen tabaka ile rijit blok
arasindaki temas gerilmelerinin karsilastirilmasi

(m=ry=Kp=2, =y, G /Gy =1, G,/ G, =1,
R,/ h, =1000)
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4.2. Literatiirde Bulunmayan Cesitli Temas Problemleri I¢in Sayisal Sonuclar

Burada, literatiirde bulunmayan ve gelistirilen program yardimiyla ¢oziilen bes farkli

temas problemi i¢in sayisal sonuglar verilmektedir.

4.2.1. Rijit Temele Oturan FD iki Tabakanin Temas Problemi

Rijit temel {izerine oturan FD iki tabakanin temas probleminde {iistteki tabakaya

Cie
(¢s, Cg) araliginda o(x) yayih yiki (Q = I 00X = (Cig —Ci5)0; ) etkimektedir.
Cis

Tabakalar ve tabaka ile rijit temel arasindaki temas yiizeyleri yapisik degildir. Problem iki

tabaka (N=2) ve iki integral denklemden (M=2) olusmaktadir. Tabaka ile rijit temel ve

tabakalar arasindaki temas yiizeyleri sirasiyla [ay5, age] ve [as, @] araliginda
gerceklesmektedir. Coziimde, uzunluk ve yiikk boyutsuzlastirma parametreleri sirasiyla

hy =h ve B, =Q olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu $ekil

103’de verilmektedir.

L L

7
I
L

7
I
I
l
L

ng"’zﬂ Qs ¥ (FD)@ ) h,

(61,\/14L e ¥ (FD)@ ) h, x

S >
s

L Boe L
il A

Sekil 103. Rijit temele oturan FD iki tabakanin temas problemine iliskin geometri ve
yiikkleme durumu

Problemin ¢6ziimiine iliskin sayisal sonuglar elde edilirken, bileske kuvvetleri Q; =1

olan ve (-1<x<1 ) araliginda etki eden bes farkli yayili yiik durumu g6z Oniinde
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bulundurulmaktadir. Bu yiikleme durumlarina ait yayili yiikk fonksiyonlar1 asagida
verilmektedir

i q'—§x2+§x+§

8" 4" '8
i. o =05x+05
i. ¢'=05

iv. g =-05x+05

v 3.2 3 3
V. q]_:gx _ZX+§

Bu yiikleme durumlarina ait fonksiyonlar asagidaki sekillerde verilmektedir.

20 20

(iif)
Sekil 104. Yiikleme durumlarina ait yayili yiik fonksiyonlarinin grafikleri

Bu problemi program yardimiyla olusturmak i¢in yazilan girdi dosyasi
(GlO/Glh =2, GZO/G2h :2, GZO/Glh :1, Yukleme-(ll), h2/h|. :1, K1 =Ky :KO :2)

asagida verilmektedir.
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addLayer FG 10050 0.25 1
addLayer FG 50 250.25 1
addFoundation RIGID
addReceding 0

addReceding 1

addLoad FUNC -1 1 0.5*x+0.5

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 105 ‘de verilmektedir.

Sekil 105. Rijit temele oturan FD iki tabakanin temas problemi igin programda olusturulan
model

Tablo 11 ‘de, farkli yiikleme durumlari (i,...,v) ve kayma modilleri oranlari

(Gip /Gy, Gyg /Gy ) icin temas uzunluklarinin (g5 /hy,, age /hy, &g /hy, & /hy)
degisimi verilmektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi, yiikkleme durumu (i) ‘den (V) ‘e dogru
ilerledikge, diger bir ifadeyle bileske kuvvetin uygulama noktasi sagdan sola dogru
kaydik¢a, temas yiizeylerinin baslangic ve bitis noktalar1 sola dogru kaymaktadir. x =0
eksenine gore simetrik yiikleme olan (iii) yiikleme durumu i¢in temas uzunluklart da x =0

eksenine gore simetriktir. En biiyiik temas mesafeleri (ayg /hy-agg /hy, &g /hy-ayg /hy)

diizgiin yayili yiik durumu (iii) i¢in olugsmakta ve yiik fonksiyonunun derecesi arttik¢a, yani
uygulanan yayili yiikk agirlikli olarak daha dar bir alana toplandiginda, temas uzunluklar
azalmaktadir. X =0 eksenine gore birbirinin simetrigi olan (i) ile (v) ve (ii) ile (iv) yiikleme
durumu ikililerine iliskin temas uzunluklari incelendiginde, temas uzunluklarinin X =0
eksenine gore anti simetrik oldugu goriilmektedir. Tabakalarin alt yiizeylerinin kayma

modiillerinin iist ylizeylerin kayma modiillerine orani arttikca, diger bir ifadeyle tabakanin

......
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saga dogru ilerlerken temas yiizeylerinin bitis noktalar1 sola dogru kaymakta ve temas

uzunluklar1 azalmaktadir.

Tablo 11. Farkli yiikleme ve kayma modiilii oranlari igin rijit temele oturan FD
iki tabakaya iliskin temas uzunluklarinin degisimi

(GZO/Glh :1, hzlhl_zl, Kl:KZ :K'OZZ)

Yikleme Gio/Gip =05, Gy /Gy, =0.5

Durumu aps /' hy e /My as /hy ae /hy
i -1,07517836 2,03806511 -1,06952312 2,01141136
i -1,31725314 1,93821577 -1,31432633 1,91457730
iii -1,73889030 1,73889025 -1,72353422 1,72353485
iv -1,93821301 1,31724594 -1,91457204 1,31432128
\Y; -2,03806500 1,07517846 -2,01141127 1,06952320

Yiikleme Gio /Gyp =1.001, Gy / Gy =1.001

Durumu aps /' hy e /My as /hy e /hy
i -0,99769762 1,94957242 -0,92808675 1,84163882
i -1,25485704 1,86073566 -1,19045384 1,75891682
iii -1,70108828 1,70108841 -1,55186176 1,55186192
iv -1,86073383 1,25485861 -1,75891559 1,19045496
Y, -1,94958096 0,99769882 -1,84162445 0,92808871

G/ G =2, Gy /Gy =2
Yikleme
aps /'hy e /My as /hy ae /hy

i -0,99550931 1,93107813 -0,87186279 1,75337647
i -1,26529914 1,8505551 -1,14840226 1,68296965
iii -1,70099774 1,70099741 -1,55128576 1,55128563
iv -1,85060066 1,26537414 -1,68297247 1,14842012
\Y; -1,93107793 0,99550934 -1,75337599 0,87186276

Alt tabaka ve rijit temel ile tabakalar arasindaki temas yiizeyleri boyunca meydana
gelen temas gerilmelerinin farkli kayma modiilii oranlari i¢in degisimi sirasiyla Sekil 106 ve
107 ‘de verilmektedir. Sekiller incelendiginde, simetrik yiikleme durumu (iii) i¢in temas
gerilmelerinin x=0 ecksenine gore simetrik oldugu ve temas gerilmelerinin en biyiik
degerinin bileske kuvvetin de bulundugu x=0 simetri ckseni iizerinde oldugu

goriilmektedir. Gy /Gy, ve Gyy/Gy, oranlar arttikca temas gerilmelerinin en biiyiik

degerleri de artmaktadir.
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0,5

0,4 —
~ 0,3 —
el
=
O
& i
>
0,2 -

0,1 - ---- G10/G1p=0.5, G2¢/G2p=0.5

] — G19/G1p=1.001, G20/Gop=1.001\;,
! -- G10/G1h=2.0, G20/G2h=2.0
0 : T ‘ T ‘ T ‘ T
2 -1 0 1 2
x/hy

Sekil 106. Farkli kayma modiilii oranlar1 i¢in rijit temele oturan FD iki
tabakaya iliskin tabaka ile rijit temel arasindaki temas

gerilmelerinin degisimi (G, / Gy, =1, Yiikleme (iii),
hzlhlzl, K1 =Ky :KO :2)

0,5
0,4 —
) 0,3 -]
<
O
¥, ]
80,2
0,1 — ;
|/ — 619/G13=1.001, Gag/Goy=1.001Y':
P - - Gp/Gip=2.0, Gpo/Gop=2.0 L
0 o T ' I ‘ ! -
2 -1 0 ! 2
x/hy,

Sekil 107. Farkli kayma modiilii oranlar1 i¢in rijit temele oturan FD iki
tabakaya iliskin tabakalar arasindaki temas gerilmelerinin

degisimi (Gyg / Gy, =1, Yiikleme (iii), hy /Ty =1,

Alt tabaka ve rijit temel ile tabakalar arasindaki temas yiizeyleri boyunca meydana
gelen temas gerilmeleri farkl yiikleme durumlar igin sirasiyla Sekil 108 ve 109 ‘da

verilmektedir. Sekiller incelendiginde, diizgiin yayili yiik durumu (iii) i¢in en biiyiik temas
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gerilmesinin  x=0 simetri ekseni iizerinde oldugu goriilmektedir. Diger yiikleme
durumlarinda ise; en biiyiik temas gerilmesinin bulundugu noktanin yayili yiikiin siddetinin
en biiylik oldugu eksene dogru kaydigi goriilmektedir. x =0 eksenine goére birbirinin
simetrigi olan (i) ve (v) nolu yiikleme durumlari igin elde edilen temas gerilmelerinin de

X = 0 eksenine gore simetrik oldugu yine sekillerden goriilmektedir.

0,8
---- Yiikleme: (i)

_|— Yiikleme: (iii)
- - Yiikleme: (v)

po/(Py/hy)

x/hy

Sekil 108. Farkli yiikleme durumlari igin rijit temele oturan FD iki
tabakaya iliskin tabaka ile rijit temel arasindaki temas

gerilmelerinin degisimi (G,q / Gy, =1, Gy / Gy, =1.001,
GZO /GZh :1001, h2/h|. :1, K1 =Ky :KO = 2)
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0,8
---- Yiikleme: (i)
1 — Yiikleme: (iii)
- - Yiikleme: (v)
0,6 — 7N

p1/(Py/hp)

x/hy

Sekil 109. Farkli yiikleme durumlari igin rijit temele oturan FD iKi
tabakaya iliskin tabakalar arasindaki temas gerilmelerinin

degisimi ( Gy / Gy =1, Gyo / Gy, =1.001,
GZO /GZh :1001, h2/hl :1, K1 =Ky :KO :2)

Derinlik boyunca (0<y <h +h,) meydanagelen oy, o, ve z,, gerilmelerinin farkli
G/ Gy, Ve Gy / Gy, oranlart igin degisimi, sirasiyla Sekil 110-112 “de verilmektedir. o
ve o, normal gerilmeleri geometri ve yiiklemeye gore simetri ekseni olan x =0 ekseni i¢in

elde edilirken, kayma gerilmeleri simetri ekseninde sifir oldugundan x = 0.5 ekseni i¢in elde

edilmistir. Sekiller incelendiginde, tabakalarin {ist bolgelerinde o, normal gerilmelerinin

basing, alt bolgelerde ise gerilmelerin ¢ekme oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle,
tabakalar yapisik olmadigindan her bir tabaka bagimsiz olarak sekil degistirmekte ve
uygulanan yiik altinda birbirinden bagimsiz olarak egilmeye maruz kalmaktadir. G,y /Gy,
ve G,y/G,, oranlart arttikca, o, normal gerilmeleri azalmaktadir. Benzer sekilde,
tabaklarin Ust ylizeylerinin rijitligi alt ylizeyinkine gore arttik¢a, oy, normal gerilmelerinin
azaldigi goriilmektedir. Tabakali sistemin ist ylizeyindeki (y=h +hy) o, degeri o
yuzeydeki yayili yikiin siddetine esit olmaktadir. 7,, kayma gerilmeleri yapisik olmayan

temas yiizeylerinde sifira esit olmakta ve sir sartlarni saglamaktadir. oy Ve 7,

gerilmelerinin ortalama degerleri istteki tabakada alttaki tabakaya gore daha biiyiiktiir.
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Ancak, Gy / Gy, ve Gy / Gy, oranlan arttikga tabakalara iliskin ortalama gerilme degerleri

arasindaki fark azalmaktadir.

— G10/G11=0.5, G2¢/G=0.5

i GIO/G1h=2~Os Gzo/G2h=2.C
I ! I '

0 0,8

T

12 08 04
Gx/(Py/hp)

Sekil 110. Farkli G,/ Gy, ve Gy / Gy, oranlar igin rijit temele

oturan FD iki tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin

x = 0 ekseninde derinlik boyunca degisimi (G,y / G, =1,

Yiikleme (iii), hy /Ty =1, &5 =g =2)
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2
1,5 -
=]
£ 14
>~ \
0,5
41— G10/G11=0.5, Gg/Gpp=0.5*,
- - G10/G11=2.0, Goo/Gp=2.0
0 T ‘ T ‘ T A ‘ T
-0,52 -0,5 0,48 -0,46 -0,44

oy/(Pp/hy)
Sekil 111. Farkli Gyy /Gy, ve Gy / Gy, oranlari igin rijit temele oturan
FD iki tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin x=0
ekseninde derinlik boyunca degisimi (G,y / Gy, =1, Yiikleme

(i), hy /'y =1, xg =1 =2)

2 AY
1,5
)
< 14
>\ >
0,5 —| '
. 7 —G1g/G=0.5, G/G=0.5
. - - G10/G14=2.0, G0/Gpp=2.0
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 001 002 003 004 0,05
Txy/(Pb/hb)

Sekil 112. Farkli G,y / Gy, ve Gy / Gy, oranlari igin rijit temele
oturan FD iki tabakaya iligkin 7,, kayma gerilmelerinin

x=0.5 ekseninde derinlik boyunca degisimi (G,q / Gy, =1,
Yiikleme (iii), hy Iy =1, Ky =Ky =2)
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Ust tabakanin yari yiiksekliginde x ekseni boyunca (-2<x<2, y=h+h,/2) o,
oy Ve 7y, gerilmelerinin farkli yikleme durumlari igin degisimi sirastyla Sekil 113-115 ‘de
verilmektedir. Sekiller incelendiginde, en biiyiik gerilme degerlerinin yayili yiikiin

siddetinin en biiylik oldugu noktadan gegen eksenlere yaklastigi goriilmektedir. Yayili

yiikiin etkidigi bolgeden uzaklasildik¢a gerilme degerleri sifira yakinsamaktadir. Yiikleme
normal gerilmeleri de x=0 eksenine gore

durumu (i) ve (iv) de oldugu gibi o, ve oy

simetrik olup 7,, kayma gerilmeleri anti-simetriktir.

0,08
— Yiikleme: (ii)
- - Yiikleme: (iy)

0,04 —

ox/(Py/hp)
1

-0,04 T
2 -
X/hb

Sekil 113. Farkli yiikleme durumlari igin rijit temele oturan FD iki
tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin tist tabakanin yari

yiiksekliginde x ekseni boyunca degisimi (G, / Gy, =1,
Glo /Glh :1001, GZO /GZh :1001, h2/hl :1,

K =Ky=ky=2)
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0,2
— Yiikleme: (ii)
71 - - Yikleme: (iv)
0 R
0,2 —
0,4 —
0,6 —
-0,8 T T T
-2 1 0
X/hb

Sekil 114. Farkli yiikleme durumlari igin rijit temele oturan FD iKi
tabakaya iligkin o
yar1 yiiksekliginde x ekseni boyunca degisimi

(Gzo /Glh :1, Glo /Glh :1001, GZO /GZh :1001,

T xy/ (Py/hy)
=)

0,2
— Yiikleme: (ii)

0,1 —

- - Yikleme: (iv)

normal gerilmelerinin {ist tabakanin

x/! hb

2

Sekil 115. Farkli yiikleme durumlari igin rijit temele oturan FD iki
tabakaya iliskin z,, kayma gerilmelerinin iist tabakanin

yar1 yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi
(GZO /Glh :1, Glo /Glh :1001, GZO /GZh :1001,
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4.2.2. Winkler Temeline Oturan iki Tabakanin Temas Problemi

Burada, Winkler temeli tizerine oturan iki tabakanin temas problemi ele alinmistir.

Alttaki tabaka homojen malzemeden olusurken {stteki tabaka FD malzemeden
olugmaktadir. Ustteki tabakaya P, tekil yiikii sekil fonksiyonu egrisel olarak degisen rijit bir
blok aracigiyla etkimektedir. Tabakalar arasindaki temas yiizeyi yapisik olmayip, problem
iki tabaka (N=2) ve iki integral denklemden (M=2) olusmaktadir. Tabakalar arasindaki ve
tist tabaka ile rijit blok arasindaki temas sirasiyla [ag, &g] ve [bg, bjg] araliginda
gerceklesmektedir. Coziimde, uzunluk ve yiikk boyutsuzlastirma parametreleri sirasiyla
hy =h ve B, =R olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu $ekil

116 ’da verilmektedir.

_-G')
E
W O [|®

EEEEEEE1

T 7 .a// d ST S S
I

)
AN
;

!/ 1E
AL A5 b !
Sekil 116. Winkler temeline oturan temas problemine iliskin geometri ve yiikleme
durumu

Problemin ¢oztimiine iliskin sayisal sonuglar elde edilirken rijit blok profili igin

asagida verilen ti¢ farkl sekil fonksiyonu goz 6niinde bulundurulmustur.
i. R =x%/100

i. F,=|x"/100
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iii.  Fy=x%/100

Bu sekil fonksiyonlarina bagl rijit blok profillerine ait grafikler Sekil 117
verilmektedir.

— F41=x%100 P
113 :

- = Fo=[x]*100 i

e F3=x%100 !

Sekil 117. Rijit blok profili sekil fonksiyonlarina iliskin grafikler

Bu problemi program yardimiyla olusturmak

icin yazilan girdi dosyasi
(Glo /Glh :2, GZO /GZh = 2, GZO /Glh :1, ky /G].O =10 y Sekzlfonkszyonu FZ, h2 /hl :1,

Ky = Ky = kp = 2 ) asagida verilmektedir.

addLayer HOM 100 100 0.25 1
addlLayer FG 100500.25 1
addFoundation WINKLER 1000
addReceding 1

addLoad PUNCH 1 FUNC 0 abs(x)*3/100

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 118 ‘de verilmektedir.

‘de
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\LF’ 1=1
fx_1=abs(x)*/100

Sekil 118. Winkler temele oturan temas problemi igin program yardimiyla olusturulan
model

Tablo 12°de, farkli rijit blok profilleri (f,) ile k, /G, veGy, /Gy, oranlari igin

tabakalar arasindaki ve tabaka ile rijit blok arasindaki temas uzunluklar1 verilmektedir. Tablo
incelendiginde, geometri ve yiiklemex=0 eksenine gore simetrik oldugundan temas
uzunluklarmin de bu eksene gore simetrik oldugu goriilmektedir. Rijit blok profiline ait sekil
fonksiyonunun derecesi arttikga temas uzunluklari biiylimekte ve temas bdlgesi
geniglemektedir. Buna karsilik, Winkler temelin rijitligi arttikca temas uzunluklari
azalmakta ve temas bolgesi kiiglilmektedir. G,y /G,y oram arttikca (iist tabakanin iist

......

artarken, FD tabaka ile rijit blok arasindaki temas uzunluklar1 azalmaktadir.
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Tablo 12. Farkl rijit blok profili sekil fonksiyonlar1 ile ky /G; ve Gy, /Gy, kayma

modiilii oranlar1 igin Winkler temeline oturan iki tabakaya iligkin temas
uzunluklarinin degisimi

( S _100 Gy /G =1, hy /=1, Ky =K, =K =2)
R, /'y
k, /G, Sekil Gpo /Gop =2
Fonksiyonu &5 /Ty ae /hy bis /hy bie /1y
1 x2/100 -1,47524130 1,47524135 -0,64263009 0,64263008
1 Ix[*/100 -1,51606268 1,51606270 -0,68973804 0,68973808
1 x“100 -1,55032411 1,55032411 -0,72794600 0,72794601
10 x2/100 -1,27634401 1,27674401 -0,61675083 0,61675083
10 Ix|*/100 -1,32490327 1,32490327 -0,66837438 0,66837438
10 x“100 -1,36550399 1,36550432 -0,70942329 0,70942324
100 X2/100 -1,24811436 1,24811462 -0,61252002 0,61252000
100 Ix[*/100 -1,29730259 1,29730259 0,66505661 0,66505661
100 x“/100 -1,33914803 1,33914824 -0,70637812 0,70637811
16, Sekil Gy / Gy, =1.001
Fonksiyonu &5 /My e /hy bis /hy bie /My
1 X3/100 -1,51058107 1,51058107 -0,52317737 0,52317737
1 Ix|2/100 -1,55390734 1,55390731 -0,60407835 0,60407836
1 X4/100 -1,59159694 1,59159690 -0,65996028 0,65996033
10 X3/100 -1,27657526 1,27657527 -0,50120949 0,50120949
10 Ix|2/100 -1,32574660 1,32574651 -0,58310673 0,58310675
10 x“100 -1,36860880 1,36860865 -0,64049109 0,64049114
100 X2/100 -1,24250233 1,24250234 -0,49776376 0,49776376
100 Ix[*/100 -1,29254968 1,29254968 -0,57973423 0,57973423
100 x“100 -1,33621375 1,33621372 -0,63731227 0,63731228
K, /G, Sekil Gy /Gy =05
Fonksiyonu &5 /My ae /hy bis /hy bie /hy
1 x2/100 -1,58483982 1,58483982 -0,41446173 0,41446173
1 Ix|2/100 -1,62424692 1,62424649 -0,52562570 0,52562590
1 X4/100 -1,66288645 1,66288645 -0,59781019 0,59781020
10 X3/100 -1,31384430 1,31384434 -0,39705568 0,39705568
10 Ix[*/100 -1,35880230 1,35880241 -0,50551183 0,50551186
10 X4/100 -1,40108865 1,40108865 -0,57776086 0,57776086
100 X3/100 -1,27314454 1,27314454 -0,39423639 0,39423639
100 Ix[*/100 -1,31972668 1,31972681 -0,50228178 0,50228178
100 x“/100 -1,36265912 1,36265913 -0,57451041 0,57451041

Tabakalar ve tabaka ile rijit blok arasindaki temas yiizeyleri boyunca meydana gelen
temas gerilmeleri farkli rijit blok profillerine ait sekil fonksiyonlari i¢in sirasiyla Sekil 119

ve 120 ‘de verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, tabakalar arasindaki en biiyiik



158

temas gerilmeleri x =0 simetri ekseninde meydana gelmekte ve rijit blok profilinin sekil
fonksiyonunun derecesi arttikga bu degerler kiigiilmektedir. Benzer sekilde, rijit blok ile
tabaka arasindaki temas gerilmelerinin degerleri de sekil fonksiyonunun derecesi arttik¢a
kiiciilmektedir. Ancak, temas gerilmelerinin en biiyiik degerlerini her zaman simetri ekseni
tizerinde meydana gelmemekte, sekil fonksiyonunun derecesi arttikga simetri ekseninden

uzaklagsmaktadir.

0,8
— F1:X2/100
4-- F2=\X\3/100
F3=X4/100
0,6 —
)
<
04—
&
0,2 —
0 L T T T T T s T
-2 -1 0 1 2

x/| hb

Sekil 119. Farkli rijit blok profili sekil fonksiyonlar1 i¢in Winkler
temeline oturan iki tabaka arasindaki temas gerilmelerinin

degisimi ( S _100 k—y=10 Gy /Gy =1
Ry /hy 6 Y '

GZO/GZh :1001, h2/hl:1, K1 =Ky :KO :2)
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1,6
— F1=x2/100

- - - Fo=[x3/100
<o F3=x4/100

Pb1/(Pr/hy)
(e}
o0
|

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8
x/hy,
Sekil 120. Farkli rijit blok profili sekil fonksiyonlari igin Winkler
temeline oturan iki tabakaya iliskin FD tabaka ile rijit blok

arasindaki temas gerilmelerinin degisimi ( chlh =100,
b’

k
G—y=10, Gy /Gy =1, Gyy /Gy, =1.001, hy /1y =1,
1

Tabakalar arasindaki ve FD tabaka ile rijit blok arasindaki temas ylizeyleri boyunca
meydana gelen temas gerilmeleri Winkler temeline iliskin yay sabitinin alt tabakanin kayma
modiiliine oraninin farkli degerleri igin sirasiyla Sekil 121 ve 122 ‘de verilmektedir. Sekiller
incelendiginde, temas gerilmelerinin en biiyiik degerinin simetri ekseninde meydana geldigi

gorlilmektedir. k, /G, oram arttikga en biiylik temas gerilmesinin degeri kiigiilmektedir.

Ky /Gy oraninin temas gerilmelerine etkisi, tabakalar arasi temasta daha biiyiik olmaktadir.
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0,8
— ky/G1:1
E -- ky/G =10
A kG100
0,6 ' :

p1/(Py/hy)
e
~
|

-2
x/| hb

Sekil 121. Farkli k, /G, oranlar1 i¢in Winkler temeline oturan iki
tabaka arasindaki temas gerilmelerinin degisimi
( S _100, Sekil fonksivonu Fy, Gy /Gy =1,
R /hy
GZO /GZh :1001, h2 /hl. :1, Kl :KZ :Ko = 2)

1,6
— ky/Gy=1
. -- ky/G =10
ey ky/GI=100
1,2 .
S
£
& 0,8
=
Q‘ -
0,4 —
0 T T
-0.,8 0.8

x/hy
ekil 122. Farkli k, / G; oranlar1 i¢in Winkler temeline oturan iki
y 1
tabakaya iliskin FD tabaka ile rijit blok arasindaki temas

gerilmelerinin degisimi ( chlh =100, Sekil fonksiyonu F,
b’
GZO /Gl :1, GZO/GZh :1001, h2 /hl:]" K1 =Ky :Ko :2)
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Tabakalar arasindaki ve FD tabaka ile rijit blok arasindaki temas yiizeyleri boyunca
meydana gelen temas gerilmeleri farkli G, / Gy, oranlari igin sirastyla Sekil 123 ve 124 “de
verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, temas gerilmelerinin en biiyiikk degeri
simetri ekseni tizerinde olusmaktadir. G,y /Gy, orani arttik¢a tabakalar arasindaki temas
yiizeyinde meydana gelen en biiylik temas gerilmeleri azalmaktadir. Buna karsilik, FD
tabaka ile rijit blok arasinda meydana gelen en biiylik temas gerilmeleri azalmaktadir.

Gy / Gy, oranindaki degisimin temas gerilmelerine etkisi FD tabaka ile rijit blok arasindaki

temas yiizeyinde daha belirgin olmaktadir.

0,8

— Gp0/Gpp=0.5
4-- Go/Gop=1.001
---- Gp¢/Gpp=2.0 AN
0,6 —
2
=
e:j 0,4 —
B
0,2 —
0 T { T { T { T
2 1 0 1 2

Sekil 123. Farkli G, / Gy, oranlari i¢in Winkler temeline oturan iki
tabaka arasindaki temas gerilmelerinin degisimi
( Pbcjlh =100, Sekil fonksiyonu Fy, Gy /G, =1,
b
ky /G]_:lo, hzlhlzl, K1 =Ky :KO :2)
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2
— GZO/GZhZO-S
1-- G20/G2h=1.001
- G20/G2h=2.0
1,5 —

Pb1/(Pp/hy)
|

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8

Sekil 124. Farkli G, / Gy, oranlari i¢in Winkler temeline oturan iki
tabakaya iliskin FD tabaka ile rijit blok arasindaki temas

gerilmelerinin degisimi ( Pb(ilh =100, Sekil fonksiyonu
]

F., Gy/G =1, I(;—j:lo, hyIhh=1, K=K, =x7=2)

Derinlik boyunca (0<y<h +h,) meydana gelen o,, o, ve 7,, gerilmelerinin
Winkler temeli sabitinin alt tabakanin kayma modiiliine oranmnin (k, /G, ) farkli degerleri
igin degisimi, sirastyla Sekil 125-127 *de verilmektedir. o, ve oy normal gerilmeleri x =0
ekseni igin elde edilirken, 7, kayma x=0.5¢kseni i¢in elde edilmistir. Sekiller
incelendiginde, Kk /G, orani arttikca o, normal gerilmelerinin azaldigi, buna karsilik o,

normal gerilmelerinin arttigi goriilmektedir. Tabakalar arasindaki temas yiizeyi yapisik

olmadigindan tabakalar birbirinden bagimsiz olarak egilmeye maruz kalmakta ve

tabakalarm st yiizeylerinde negatif o, normal gerilmeleri olusurken alt yiizeylerinde
pozitif o, gerilmeleri olusmaktadir. o, normal gerilmelerinin en bilyiik degeri yaklasik
olarak y=h, +0.75h, yiiksekliginde meydana gelmektedir. z,, kayma gerilmeleri yapisik

olmayan temas yilizeylerinde sifira esit olmakta ve bu yiizeylerde sinir sartlarini

saflamaktadir. ky /G, oranmin artmasiyla kayma gerilmelerinin en biyiik degerleri

azalmakta ve bu orana iliskin degisim alt tabakada daha belirgin olmaktadir. Buna ek olarak,
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kayma gerilmesinin en bilyiik degerinin meydana geldigi nokta, k, /G, orani arttik¢a

tabakanin {ist yiizeyine yaklasmaktadir. Ust tabakada meydana gelen gerilmelerin ortalama

degerleri, alt tabakada meydana gelen gerilmelerin ortalamasindan daha biiyiik olmaktadir.

2 <
1,5 —
©
S 1+
)
0,5 —
FH — ky/G1:1 ‘|
-- ky/G1=100 ,
0 T T T T T — i T
-1,2 -0,8 -0,4 0 0,4 0,8

ox/(Py/hy)
Sekil 125. Farkli ky /G, oranlar1 i¢in Winkler temeline oturan temas

problemine iliskin o, normal gerilmelerinin x=0

ekseninde derinlik boyunca degigimi ( PbG/lh =100, Sekil
b
fonksiyonu F,, G,g /G, =1, Gyy /Gy, =1.001, h, /[y =1,

K =Ky=kp=2)
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2
1,5 —
el
< 1
> \
0,5 —
_4— ky/G1:1 “
- - ky/G=100 ‘.
O T { T { T { TI { T { T

09 -08 -07 -0,6 -0,5 -04 -03
Gy/(Pb/hb)

Sekil 126. Farkli ky, /G, oranlar1 i¢in Winkler temeline oturan
temas problemine iliskin oy, normal gerilmelerinin x =0

ekseninde derinlik boyunca degisimi ( Pb(jlh =100, Sekil
b
fonksiyonu F,, Gy /G, =1, Gyy /Gy, =1.001, hy /1y =1,

K =Ky=kp=2)

B )/ — ky/G1:1
’ - - ky/Gy=100
0 T { T { T
-0 0,1 0,2 03
Txy/(Pb/hb)
Sekil 127. Farkli ky /Gy oranlart i¢in Winkler temeline oturan temas

problemine iliskinz,, normal gerilmelerinin x=0.5

ekseninde derinlik boyunca degisimi ( 5 ?lh =100, Sekil
b/ My
fonksiyonu F,, Gyo /G, =1, Gy / G,,, =1.001, h, /hy =1,
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Ust tabakanin yari yiiksekliginde x ekseni boyunca (-2<x<2, y=h+h,/2) o,
oy Ve 7y, gerilmelerinin farkli Gy, / G,y oranlari i¢in degisimi, sirastyla Sekil 128-130 ‘da
verilmektedir. Sekiller incelendiginde, x =0 simetri eksenine gore o, ve o, normal
gerilmelerinin  simetrik oldugu, 7,, kayma gerilmelerinin ise anti-simetrik oldugu
goriilmektedir. G, / Gy}, oraninin artmastyla olusan en biiyiik gerilmeler azalmakta, bu oran

nedeniyle gerilmelerde meydana gelen degisim en belirgin olarak o, normal gerilmelerinde

olusmaktadir. Yiiklemenin bulundugu bolgeden uzaklastikca, gerilmeler her lic gerilme

bileseninde de sifira yakinsamaktadir.

0,16
— Gi/Gay=0.5
- = Gpo/Gop=2
0,12 i‘
0,08 —

G x/ (Pb/ hb)
2
=)
=
\

X/hb
Sekil 128. Farkli G, / Gy, oranlari i¢in Winkler temeline oturan
temas problemine iliskin o, normal gerilmelerinin iist
tabakanin yar1 yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi
( G100, Sekil fonksiyonu Fy, Gy /G, =1,
R /hy
ky/G]_:lO, h2/hl:1, K1 =Ky :Ko :2)
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x/hy
Sekil 129. Farkli G, / Gy, oranlar1 igin Winkler temele oturan temas
problemine iliskin o, normal gerilmelerinin iist tabakanin
yar1 yiiksekliginde x ekseni boyunca degisimi
( G =100, Sekil fonksiyonu F3, G,y /G, =1,
R /hy
ky /G =10, hy Iy =1, g =K, =K =2)

0,3
1 — GZO/GZh:O-S
- - Gpo/Gpp=2
02— 20/M2h
0,1 R
2 1 K A\
< 4 \\
£ 0 \ / i
. ‘\ ’
0,1 - ‘\\ K
-0,2 —
-0,3 T T T T T T
-2 -1 0 1 2

x/hy,
Sekil 130. Farkli G,y / Gy, oranlar1 i¢in Winkler temele oturan temas
problemine iliskinz,, kayma gerilmelerinin iist tabakanin
yar1 yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi
( G 100 , Sekil fonksivonu Fy, Gy /G =1,
R /hy
ky /G =10, hy Iy =1, g =K, =K =2)
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4.2.3. Ceyrek Diizlemlere Oturan Homojen Bir Tabakanin Temas Problemi

Burada; malzeme 6zellikleri farkli olabilen iki ¢eyrek diizlem {izerine oturan homojen

bir tabakanin temas problemi incelenmistir. Tabakaya x =0 eksenine my kadar uzaklikta B
tekil yiikii yarigapt Ry olan rijit dairesel bir blok aracilifiyla etkimektedir. Ceyrek

diizlemlerin x =0 eksenine uzaklig1 ¢ olup tabakalar ile ¢eyrek diizlemler arasindaki temas
yiizeyleri yapisik degildir. Problem bir tabaka (N=1) ve ii¢ integral denklemden (M=3)
olugmaktadir. Tabaka ile sag ceyrek diizlem, tabaka ile sol ¢eyrek diizlem ve tabaka ile rijit
blok arasindaki temas sirasiyla [agrs =C, agrel, [@g s, @y g =—C] ve [big, bl
araliginda gergeklesmektedir. Coziimde, uzunluk ve yiikk boyutsuzlastirma parametreleri
sirastyla hy =h, ve B, =R olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu

Sekil 131°de verilmektedir.

g Gy,v, (HOM)

il
I
_ |
‘aOLE‘ = , Fors=C
7
I
|
|
|
|
|
|

Sekil 131. Ceyrek diizlemlere oturan homojen bir tabakanin temas problemine iliskin
geometri ve yiikleme durumu

Bu problemi program yardimiyla olusturmak igin yazilan girdi dosyasi
G
R, / hy

( :500, Rllho :100, G]./GOR :1, GOR/GOLZZ’ K1=KOR=KOL:2, rnl/h0=0)

asagida verilmektedir.
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addLayer HOM 500 0.25 1
addFoundation QP 500 0.25 250 0.25 1
addLoad PUNCH 1 CIR 0 100

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 132° de verilmektedir.

1.8 |“‘——""|-.b_‘|_e T
#1 =
HOM la_2_s a0 _e] ..hj !

2c=2
CEYREK DUZLEM (SOL) GEYREK DUZLEM (SAG)

Sekil 132. Ceyrek diizlemlere oturan homojen bir tabakanin temas problemi i¢in program
yardimiyla olusturulan model

Farkli rijit blok konumu (my) ve ceyrek diizlemlerin kayma modiillerinin orani

(Gor /Gy ) icin temas uzunluklarmm (agge /hy, a9 s/hy, big/hy, bg/hy) degisimi
Tablo 13 ‘de verilmektedir. Tablodan, rijit blogun konumu soldan saga dogru kaydirildik¢a
temas yiizeylerinin baslangi¢ ve bitis noktalarin da saga dogru kaydig:r goriilmektedir.
Problemin malzeme ve yiiklemeye gore simetrik olmasi halinde m; /h, =0 ve Gy / Gy =1
icin temasin baslangi¢ ve bitis noktalar1 da simetrik olmaktadir. Blogun konumu Xx =0
ekseninden uzaklastik¢a; tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasindaki toplam temas uzunluklari
artmakta, tabaka ile rijit blok arasindaki temas uzunlular ise azalmaktadir. Gyg / G, orani
azaldik¢a, (yani sol ¢eyrek diizlemin kayma modiiliiniin degeri sag ¢eyrek diizleminkine

gore arttik¢a) tabaka ile sag geyrek diizlem arasindaki temas uzunlugu (agge / hy,) artarken
tabaka ile sol ¢eyrek diizlem arasindaki temas uzunlugu (8g s / h,) azalmaktadir. Gyg / Gy

orani arttikga tabaka ile rijit blok arasindaki temas uzunlugu artmakta olup, bu orandaki

degisim tabaka ile sol ¢eyrek diizlem arasindaki temasta daha belirgin olmaktadir.
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Tablo 13. Farkli yiikleme ve kayma modiilii oranlari igin ¢eyrek diizlemlere

oturan tabakaya iliskin temas uzunluklarinin degisimi (

G =500,
b/hb

Rllh() :100, C/hO :1.0, Gl/GOR :1, K]_:KOR :KOL :2)

Ih Gor /GoL =2
my
3ore /' hy s /hy bys /hy, bie /hy
-1 1,21155808 -2,59448505 -1,47935729 -0,79328629
0.5 1,30499849 -2,10418006 -1,00378469 -0,23402023
0 1,47212773 -1,72165143 -0,39017263 0,43950510
0.5 1,78810050 -1,50593724 0,27384846 1,00371920
1 2,25700382 -1,36652290 0,79527278 1,44517812
™ Gor /Gy =1
m
aors 1 hy e /My bys /hy bie /hy
-1 1,22654223 -2,26197120 -1,44271740 -0,79179709
0.5 1,32056526 -1,79423308 -0,99408580 -0,26223555
0 1,48000364 -1,48000363 -0,40867996 0,40867996
0.5 1,79424028 -1,32056576 0,26223558 0,99408566
1 2,26197120 -1,22654220 0,79179709 1,44271740
/hj GOR /GOL = 05
m
aors /' hy e My bs /hy b /hy
-1 1,23888937 -2,03782842 -1,41338684 -0,78431742
0.5 1,33237173 -1,59321517 -0,08314880 -0,27516394
0 1,48517718 -1,33658350 -0,41785906 0,39100716
0.5 1,79766572 -1,21758976 0,25583598 0,98865747
1 2,26461628 -1,15145261 0,78993215 1,44139070

Tabaka ile sag ceyrek diizlem , tabaka ile sol ¢eyrek diizlem ve tabaka ile rijit blok
arasindaki temas yiizeyleri boyunca meydana gelen temas gerilmelerinin degisimi farkli rijit
blok konumlar1 igin Sekil 133-135 ‘de verilmektedir. Sekiller beraber incelendiginde,
Gor /Gg =1 oran1 ve m; =0 konumu (malzeme, yiikleme ve geometriye gore simetrik
problem) i¢cin temas gerilmeleri ve temas uzunluklar1 simetrik olmaktadir. Benzer sekilde,
X =0 eksenine gére simetrigi olan m; =—1 ve m; =1 konumlar i¢in elde edilen tabaka ile
ceyrek diizlemler arasindaki temas gerilmeleri de simetriktir. Tabaka ile ¢eyrek diizlemler
arasindaki temas gerilmeleri ¢eyrek diizlemlerin kosesine yaklastikca sonsuza gitmektedir.
Rijitblok x =0 ekseninden uzaklastikca tabaka ile rijit blok arasindaki temas gerilmelerinin

en biiylik degeri artmakta ve en biiyiikk temas gerilmesinin olustugu nokta hem my

noktasindan hem de simetri ekseninden uzaklagsmaktadir.
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x/hp

Sekil 133. Farkli rijit blok konumlari i¢in ¢eyrek diizlemler {izerine
oturan tabakaya iligkin tabaka ile sag ¢ceyrek diizlem
arasindaki temas gerilmelerinin degisimi

G
(Pb/lhb =500, Ry /h, =100, c/h, =10, G; /Gy =1,

Gor /Gy =1, 1 =Kpr =Ko =2)

5
—m1:—1
i -- m1:0
4| ceeemy=1
>3
=S
O
& A
E
=2 —
1 -
0 T A T T T T
0,8 1,6 2 2,4

x/hy,

Sekil 134. Farkli rijit blok konumlari igin ¢eyrek diizlemler tizerine
oturan tabakaya iligskin tabaka ile sol ¢eyrek diizlem
arasindaki temas gerilmelerinin degisimi

(=500, R /h, =100, ¢/h, =10, G, /Gog =1,
R, /h,
GOR/GOL :11 K]_:KOR :KOL :2)
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Sekil 135. Farkli rijit blok konumlar i¢in ¢eyrek diizlemler tizerine
oturan tabakaya iliskin tabaka ile rijit blok arasindaki temas

gerilmelerinin degisimi ( S =500, R;/h, =100,
R /h,
G.I./GOR :1, C/h‘j :1.0, GOR/GOL :l,

K =Kor =KoL =2)

Tabaka ile sag ¢eyrek diizlem, tabaka ile sol ¢eyrek diizlem ve tabaka ile rijit blok
arasindaki temas ylizeyleri boyunca meydana gelen temas gerilmelerinin degisimi farkl
Gor / Gg oranlart i¢in Sekil 136-138 ‘de verilmektedir. Sekiller incelendiginde, Gyg / Gy
oranindaki degisimin temas gerilmeleri iizerine etkisi en belirgin olarak, tabaka ile sol ¢eyrek
diizlem arasindaki temas yiizeyinde olustugu goriilmektedir. Gyg /Gy orani azaldikea,
tabaka ile rijit blok arasinda temas gerilmelerinin en biiyiikk degerleri de artmakta ve bu

degerlerin olustugu noktalar sola dogru kaymaktadir..
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—_— GOR/GOL:2
|- - Gor/GoL=1
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x/hy,

Sekil 136. Farkli Gyg / Gy, oranlart igin geyrek diizlemler {izerine

oturan tabakaya iliskin tabaka ile sag ¢ceyrek diizlem

arasindaki temas gerilmelerinin degisimi ( chlh =500,
b’

R, /h, =100, c/h,=1.0, G, /Gyg =1, m; =0,
K1 = Kor =KoL =2)

5
—_— GOR/GOL=2
] -- GOR/GOL:1
4 — ---- Gor/Gor=0.5
23
<
O
&'/ i
&
2 —
1 —
0 T

0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
x/hy,

Sekil 137. Farkli Gyg / Gy, oranlart igin geyrek diizlemler {izerine
oturan tabakaya iligskin tabaka ile sol ¢eyrek diizlem

arasindaki temas gerilmelerinin degisimi ( Pbcjlh =500,
b

R, /h, =100, c/h, =1.0, G /Gy =1, m; =0,
K =kor =KoL =2)
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1,6

pb1/(Pr/hp)
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x/hy,

Sekil 138. Farkli Gyg / Gy, oranlart i¢in geyrek diizlemler {izerine

oturan tabakaya iliskin tabaka ile rijit blok arasindaki
temas gerilmelerinin degisimi

(=500, R /h, =100, ¢/, =10, G,/ Gog =1,
Ry /

ml=0, K].:KOR:KOL :2)

x =0 ekseni lizerinde derinlik boyunca (0<y<h ) meydana gelen o,, oy ve 7,
gerilmelerinin farkli Gyr /Gy oranlar icin de@isimi sirasiyla Sekil 139-141 ‘de
verilmektedir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, Gy / Gy oranlarindaki degisim o, ve
oy, normal gerilmelerini fazla etkilememektedir. o, normal gerilmeleri tabaka st
bolgelerinde negatif olurken, alt bolgelerinde pozitif olmaktadir. oy, normal gerilmesinin en

biiyiik degeri tabaka iist yiizeyinde elde edilmekte olup, tabaka alt yiizeyi ¢eyrek diizlemlerle

temas halinde olmadifindan o gerilmeleri sifira esit olmakta ve dolayisiyla simr sartini

saglamaktadir. X =0 ekseni geometrik olarak simetri ekseni olsa bile farkli malzeme

ozellikleri nedeniyle problem (Gyg /Gy #1) simetrik degildir. Bu nedenle, 7,, kayma

gerilmeleri x =0 ekseninde sifir olmamakta ve Gyg / Gy orani, Gyr / Gy >1 degerinden

Gor / Gg. <1 degerine gecerken Sekil 141°de goriildiigii gibi isaret degistirmektedir.
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_— GOR/GOL:2

y/hy

0,25 —

-- GOR/GOL:()'S

Gx/(Pb/hb)

Sekil 139. Farkli Gyg / Gy, oranlart igin geyrek diizlemler iizerine

oturan tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin x =0

ekseninde derinlik boyunca degisimi
=500, R /h, =100, c/h, =1.0, G, /Gy =1,

(-
R /h,
m =0, &1 = Kor =KoL =2)
0,75 — N
jla)
= 0,5
)
0,25 —
11— GOR/GOL=2 \\
- - G()R/G()L:O.S
0 T { T { T {
-1,6 -1,2 -0,8 -0,4
Gy/(Pb/hb)
Sekil 140. Farkli Gyg / Gy oranlart igin geyrek diizlemler iizerine
oturan tabakaya iliskin oy, normal gerilmelerinin x =0

ekseninde derinlik boyunca degisimi
S 500, R, /h, =100, c/h, =10, G, /Gy =1,

(Pb/hb
m1=0, KJ.:KOR :KOL :2)
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0,75 — '
O 7
< 0,5 4
= K

0,25 4 \

1 Y — Gor/GoL=2
’,'/ -- GOR/G0L=0'5
0 T ‘ T T ‘ T
-0,02 -0,01 0 0,01 0,02

Tuy/(Py/hp)

Sekil 141. Farkli Gyg / Gy oranlart igin geyrek diizlemler iizerine
oturan tabakaya iliskin 7, kayma gerilmelerinin x =0
ekseninde derinlik boyunca degisimi

(=2 =500, R /h, =100, c/h, =10, G;/Gog =1,
R, /h,

ml=0, KJ.:KOR:KOL :2)

Tabaka yari yiiksekliginde x ekseni boyunca (-2<x<2, y=h/2) oy, oy ve 7
gerilmelerinin farkli Gy / Gy oranlari igin degisimi sirasiyla Sekil 142-144 “de
verilmektedir. Gog / Gy, oranindaki degisimin o, oy Ve z,, gerilmeleri iizerindeki
etkisi sol ¢eyrek diizleme yakin kisimlarda daha belirgin oldugu sekillerden goriilmektedir.
oy ve oy normal gerilmelerinin en biiyiik degeri, rijit blok orta noktasina karsilik gelen
x =0 ekseninde olusmaktadir. o, ve o, gerilmeleri ¢eyrek diizlemlerin kdse noktalarina

yaklastik¢a tekrar artmakta ve kose noktalarin civarlarinda yerel maksimumlar

olusmaktadir. Gyg / Gy, orani azaldikca en biiyiik kayma gerilmesi sol ¢eyrek diizlem

civarinda artarken, sag ¢eyrek diizlem civarinda azalmaktadir.
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0,16

—_— GOR/GOL:2
-- GOR/GOL:()'S

-0,16
-2

0 1
X/ hb

-1

Sekil 142. Farkli Gyg / Gy, oranlart igin geyrek diizlemler iizerine
oturan tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin tabakanin

yar1 yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi

(

G

=500, R /h, =100, G,/Gyg =1, m =0,

R /h,

K =Kor =KoL =2)

0,2

Gy/(Pb/hb)

— Gor/GoL=2
1-- GOR/GOL:0-5

x/hy

Sekil 143. Farkli Gyg / Gy oranlart igin geyrek diizlemler iizerine

oturan tabakaya iliskin oy, normal gerilmelerinin tabakanin
yar1 yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi
( Gy =500, R, /h, =100, G,/Gyg =1, m =0,
R, /hy
Ky = Kpr = KoL =2)
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0,8
1-- GOR/GOL:0-5
0,4 —
0
-0,4 — '
-0,8 —

x/ hb

I
1

2

Sekil 144. Farkli Gyg / Gy oranlari i¢in geyrek diizlemler iizerine oturan
tabakaya iliskin 7,, kayma gerilmelerinin tabakanin yari

yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi (P

G =500,
b/hb

4.2.4. Yarim Diizleme Oturan FD Bir Tabakanin Temas Problemi

Burada, yarim diizlem tizerine oturan FD bir tabakanin temas problemi ele alinmstir.

FD tabakaya x =0 eksenine my ve m, mesafede P, ve P, tekil yiikleri yarigaplari sirasiyla

R, ve R, olan rijit dairesel bloklar araciligiyla etkimektedir. Yarim diizlem ile FD tabaka

arasindaki temas yiizeyi yapisik olmayip, problem bir tabaka (N=1) ve ii¢ integral

denklemden (M=3) olugmaktadir. FD tabaka ile yarim diizlem, tabaka ile sag rijit blok ve

tabaka ile sol rijit blok arasindaki temas sirasiyla [ayg, age ], [Bs, big] ve [byg, el

araliginda gergeklesmektedir. Coziimde, uzunluk ve ylik boyutsuzlastirma parametreleri

sirastyla hy, =h, ve B, =B olarak secilmistir. Probleme iliskin geometri ve yiikleme durumu

Sekil 145 de verilmektedir.
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Sekil 145, Yarim diizleme oturan FD tabakanin temas problemine iligkin geometri ve
yiikkleme durumu

Bu problemi program yardimiyla olusturmak i¢in yazilan girdi dosyasi

(—Pmb =500, Gyg/Gy, =05, Gg/Gy=1 R /h, =500, R /R, =2, i5=2, my/h, =1,

m, =m, ) asagida verilmektedir.

addLayer FG 500 1000 0.25 1
addFoundation HP 500 0.25

addReceding 0

addLoad PUNCH 1 CIR 1 500

addLoad PUNCH 1 CIR -1 250

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 146° da verilmeketdir.
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P 2=1 r_1=500
/T 2=250 \\ /

b2 s —7Tb2e bisi —fbie gl
ED #1 =
als a_l_e] . _,h—1 i

YARIM DUZLEM

Sekil 146. Yarim diizleme oturan FD tabakanin temas problemi i¢in program yardimiyla
olusturulan model

Rijit blok konumlarinin (my /by, =—m, / h,), rijit blok yarigap oranlarinin (R, / R,) ve
tabakanin alt ylizeyindeki kayma modiiliiniin iist yiizeyindeki kayma modiiliine oranlarinin
(Gyp ! Gy, ) farkls degerleri icin temas uzunluklarmnin (ayg /hy,, 8o /hy, bis /hy, b /hy,
b,s /hy,, bye /hy) degisimi Tablo 14 ‘de verilmektedir. Tablodan goriilebilecegi gibi, rijit
bloklarin konumlarit X =0 ekseninden uzaklastik¢a, tabaka ile yarim diizlem arasindaki
temas yiizeyinin baslangi¢ noktasi sola dogru kayarken bitis noktast saga dogru kaymakta
dolayisiyla da temas ylizeyi genislemektedir. Benzer sekilde, bloklar simetri ekseninden
uzaklastikca, tabaka ile rijit bloklar arasindaki temas yiizeyleri genislemektedir. Rijit blok
yarigaplarinin esit olduguR /R, =1 durumunda geometri ve yiiklemeye gore simetrik
problem olustugundan temas yiizeylerinin baslangic ve bitis noktalart da simetrik
olmaktadir. R /R, orani arttik¢a tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas yiizeyinin
baslangi¢ noktasi saga dogru kaymakta ve temas yiizeyinin uzunlugu azalmaktadir. R; /R,
orant arttik¢a (R, yarigap1 azaldikca) tabaka ile sol blok arasindaki temasin baslangic ve
bitis degerleri tekil yiikiin uygulandigi noktaya kaymakta ve temas yiizeyi kii¢iilmektedir.
Buna karsilik, tabaka ile sag blok arasindaki temas yiizeyinin baglangi¢ ve bitis degerleri
saga dogru hareket etmektedir. R; /R, oranindaki degisimin sol rijit blok civarindaki temas
uzunluklarina etkisi daha belirgin olmaktadir. G, / Gy}, oran1 arttukca tabaka ile rijit bloklar

arasindaki temas uzunluklar1 artmakta ve bu orandaki degisimin temas uzunluklarina etkisi

rijit blok ile FD tabaka arasindaki temas yiizeylerinde daha belirgin olarak goriilmektedir.
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Tablo 14. Farkli m /h , R/ R, ve Gy /Gy, oranlari igin yarim diizleme oturan FD
tabakaya iliskin temas uzunluklarinin degisimi

(izsoo, Gy /Gy=1,R/h =500, x5 =x5 =2, My =—Mm,)

GZO /GZh = 2

m/h  R/R,

aps / y aoe/hy  bs/hy  belhy bys/hy by /hy
1,00 1,00 -2,5752 2,5752 0,3129 1,9878 -1,9878 -0,3129
1,25 1,00 -2,8151 2,8151 0,5125 2,2186 -2,2186 -0,5125
1,50 1,00 -3,0658 3,0658 0,7310 2,4538 -2,4538 -0,7310
1,00 2,00 -2,3667 2,5566 0,3192 1,9916 -1,6872 -0,4640
1,25 2,00 -2,6309 2,8062 0,51365 2,2222 -1,9248 -0,6898
1,50 2,00 -2,8993 3,0717 0,7345 2,4589 -2,1673 -0,9259
1,00 10,00 -2,2106 2,5803 0,3225 2,0074 -1,3028 -0,7276
1,25 10,00 -2,4747 2,7965 0,5175 2,2138 -1,5489 -0,9737
1,50 10,00 -2,7538 3,0768 0,7302 2,4670 -1,7976 -1,2210
m/h R/R, Gao/Gon =1

ags/hy  ae/hy  bs/h,  be/hy B/ b/
1,00 1,00 -2,5322 2,5322 0,4440 1,8556 -1,8556 -0,4440
1,25 1,00 -2,7843 2,7843 0,6480 2,0806 -2,0806 -0,6480
1,50 1,00 -3,0424 3,0424 0,8656 2,3143 -2,3143 -0,8656
1,00 2,00 -2,3739 2,5318 0,4492 1,8584 -1,5724 -0,5777
1,25 2,00 -2,6388 2,7817 0,6500 2,0816 -1,8078 -0,8050
1,50 2,00 -2,9068 3,0432 0,8662 2,3143 -2,0483 -1,0396
1,00 10,00 -2.2445 2.5328 0.4542 1.8606 -1.2370 -0.7936
1,25 10,00 -2,5226 2,7797 0,6518 2,0826 -1,4812 -1,0412
1,50 10,00 -2,7997 3,0431 0,8667 2,3144 -1,7289 -1,2884
m /h RIR, Gy /Gy, =05

aqos /'y ae/hy  bs/hy  be/hy B /hy by Iy
1,00 1,00 -2,5415 2,5415 0,5692 1,7341 -1,7341 -0,5692
1,25 1,00 -2,8059 2,8059 0,7774 1,9580 -1,9580 -0,7774
1,50 1,00 -3,0622 3,0622 0,9909 2,1836 -2,1836 -0,9909
1,00 2,00 -2,4255 2,5590 0,5731 1,7305 -1,4681 -0,6818
1,25 2,00 -2,6845 2,7995 0,7783 1,9583 -1,7042 -0,9103
1,50 2,00 -2,9068 3,0432 0,8662 2,3143 -2,0483 -1,0396
1,00 10,00 -2,3134 2,5498 0,5776 1,7331 -1,1789 -0,8515
1,25 10,00 -2,5934 2,7940 0,7787 1,9639 -1,4251 -1,0969
1,50 10,00 -2,8846 3,0631 0,9916 2,1737 -1,6722 -1,3442

Tabaka ile yarim diizlem , tabaka ile sag rijit blok ve tabaka ile sol rijit blok arasindaki
temas ylizeyleri boyunca meydana gelen temas gerilmelerinin degisimi farkli blok yarigap:

oranlart i¢in Sekil 147-149 ‘da verilmektedir. Sekillerden goriilebilecegi gibi, FD tabaka ile
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yarim diizlem arasindaki en biiyiik temas gerilmeleri sol blogun orta noktasinin bulundugu
eksene yakin olurken, tabaka ile rijit bloklar arasindaki en biiyiik temas gerilmeleri blok orta
noktalarinin bulundugu eksene yakin olmaktadir. R; /R, orami arttik¢a; tabaka ile yarim
diizlem ve tabaka ile sol rijit blok arasindaki temas yiizeylerinde meydana gelen en biiyiik
temas gerilmelerinde ve konumunda belirgin bir degisim gézlenmemektedir. R /R, orani
arttikca; tabaka ile sag rijit blok arasindaki en biiyiik temas gerilmeleri artmakta, ancak bu

gerilmelerin konumunda belirgin bir degisiklik gozlenmemektedir.

po/(Pyp/hyp)

x/hy
Sekil 147. Farkli R, / R, oranlari i¢in yarim diizleme oturan FD
tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas gerilmelerinin
G10

degisimi ( =500, Gyy/Gy =1, R,/ h, =500,
R /hy

K=ko=2, M/ hy=1,m=-—m)
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1
- RI/RZZI
i -- Ry/Ry=2
0,8 - RI/R2=10
= 0,6 —
<
=]
& .|
&£0,4
0,2 —
0 : T N T N T N T
0,4 0,8 1,2 1,6 2

x/hy
Sekil 148. Farkli R; / R, oranlari igin yarim diizleme oturan FD
tabaka ile sag blok arasindaki temas gerilmelerinin

degisimi (%:500, Gy /Gy =1,R /h, =500,
b

K=kyp=2, m/hy=1,m=-m,)

4
—RI/R2:1
1-- RI/R2:2
----R]/R2=10
3 —

Pb2/(Py/hp)
N
|

-2 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4
x/hp

Sekil 149. Farkli R, / R, oranlari i¢in yarim diizleme oturan FD
tabaka ile sol blok arasindaki temas gerilmelerinin degisimi
(=310 _500, Gy, /Gy =1, R, /1y =500, K =Ky =2,
R /h,
my/hy=1,m =-m)
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FD tabaka ile yarim diizlem, tabaka ile sag rijit blok ve tabaka ile sol rijit blok
arasindaki temas yiizeyleri boyunca meydana gelen temas gerilmelerinin degisimi farkli blok
konumlar i¢in Sekil 150 ve 152 ‘de verilmektedir. Sekiller R /R, =1 ve my =—m, igin
elde edildiginden problem X =0 eksenine gore simetriktir. Sekillerden de goriilebilecegi
gibi, temas yiizeylerindeki en biiyiik gerilmeler rijit blok orta noktalarina yakin eksenlerde
olusmaktadir. Rijit blok konumlar1 x =0 simetri ekseninden uzaklastik¢a en biiyiik temas

gerilmelerinin olustugu noktalar da simetri ekseninden uzaklagmakta ve s6z konusu temas

gerilmeleri azalmaktadir.

0,6
0,4 —
)
=
O
& 4
)
o
0,2 —
! - - my/hy?
! e my/hy=1. ‘;
0 T I { ITnl b Tl
4 2 0 2 4

x/hy
Sekil 150. Farkli my / h, oranlar1 igin yarim diizleme oturan FD tabaka
ile yarim diizlem arasindaki temas gerilmelerinin degisimi

(%:500, Gy /Gy =1,R /h, =500, x5 =5 =2,
Ri/Ry =1,m =-m,)
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—_— ml/hb:1
1-- my/hpy=1.25 -~
0,8 —{ ----my/hy=1.5
= 0,6 — \
< \
=]
e 7 \
£0,4 — \
- |‘
\
02 L
L
0 T N T N T N T N L T .
0 0,5 1 1,5 2 2,5

x/hy,

Sekil 151. Farkli m; / h, oranlar1 igin yarim diizleme oturan FD tabaka
ile sag rijit blok arasindaki temas gerilmelerinin degisimi

(%:500, Gy /Gy =1,R /h, =500, x5 =5 =2,

R1/R2 :1,rnl:—m2)

- ml/hb=1
1-- ml/hb:1.25 ,
0,8 —----my/hpy=1.5
20,6 !
< '
o 1
= 7 i
\,_(\ol ]
& 0,4 - '
— "
0.2 -
0 T L { T { T { T { T
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

x/hy,

Sekil 152. Farkli my / h, oranlar1 igin yarim diizleme oturan FD tabaka

ile sol rijit blok arasindaki temas gerilmelerinin degisimi
(i=5oo, Gy /Gy =1,R /h, =500, x5 =5 =2,
Ry /hy

R1/R2 :1,m1=—m2)
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Derinlik boyunca (—4h <y<h;) meydana gelen o,, o, ve z,, gerilmelerinin

y

degisimi farklt Gyy /Gy, oranlar igin sirasiyla Sekil 153-155 ‘de verilmektedir. Sekiller

incelendiginde, FD tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas ylizeyi yapisik olmadigindan

tabaka yarim diizlemden bagimsiz egilmeye maruz kalmakta, o, normal gerilmeleri

tabakanin iist yiizeyinde basing, alt yiizeyinde ise ¢ekme olmaktadir. Yarim diizlemin {ist

ylizeyinde negatif o, normal gerilmeleri olusmakta ve temas yiizeyinden uzaklasildikca bu

gerilmeler sifira yakinsamaktadir. FD tabakanin iist yiizeyinde x =0 kesitinde rijit blok

olmadigindan o, normal gerilmeleri sifira esit olmakta ve sinir sartin1 saglamaktadir. o

y y
normal gerilmeleri, FD tabakanin iist yiizeyinden itibaren yarim diizleme inildikg¢e artmakta
ve yarim diizlem iizerinde en biiylik degerine ulastiktan sonra sifira yakinsamaktadir.

Gyo /Gy, oranmimn degisimi o, normal gerilmelerini fazla etkilemezken, o, normal

y

gerilmeleri bu oranin artmastyla artmaktadir. 7,, kayma gerilmeleri; tabakanin st

yiizeyinde ve tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas yiizeyinde sifira esit olmakta,

dolayisiyla da sinir sartlar sa§lanmaktadir. G,y /Gy, oram arttikea z,, kayma gerilmeleri

tabkalada artarken, yarim diizlemde azalmaktadir ve FD tabakadaki en biiyiik gerilme degeri
tabakanin ortasina yakin olusurken, yarim diizlemde temas ylizeyine yakin kesitlerde

olusmaktadir.
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-3 -
— G1o/G1p=2
- - GIO/Glh:O-S

T

I
1

T

T
0,5

-4
-0,5 0
Gx/(Pb/hb)
Sekil 153. Farkli G / Gy, oranlari i¢in yarim diizleme oturan FD

tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin x = 0 ekseninde
=500, G, /Gy =1,

G
derinlik boyunca degisimi (—=2—
& ( R /h,

T

T

0 —
1 ] 4
£
)
-2 —
-3 — \\
1—G10/G1n=2 \
-- G¢/G=0.5 \
'4 ‘ N T A N T N T
05 04 03 02 -0, 0
Gy/(Pb/hb)
Sekil 154. Farkli G, / Gy, oranlari i¢in yarim diizleme oturan FD
tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin x = 0 ekseninde
- ... .. G
derinlik boyunca degisimi ( 1‘;] =500, G,y /Gy =1,
b

R]_/hOZSOO, K1:KO:2, Rl/R2 =1,ml=—m2)
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0 = = -~
-1 - \\
O \\
g \
>~ \\
2 |
3 '.l
{—G10/Gin=2 '.
- - G1o/G1p=0.5 I
‘4 T ‘ T ‘ T ‘ T L T

-0,16 -0,12 -0,08 -0,04
Txy/(Pb/hb)
Sekil 155. Farkli G / Gy, oranlari i¢in yarim diizleme oturan FD
tabakaya iliskin z,, kayma gerilmelerinin x=0.5

(=}

0,04

ekseninde derinlik boyunca degisimi (% =500,
b
Gloleo :1, R]_/ho :500, K1 =Kp :2, Rl/R2 :1,

my =-—m,)

Tabakanim yar1 yiiksekliginde x ekseni boyunca (-3<x<3, y=h/2) o,, oy ve
Ty gerilmelerinin degisimi farkli Ry /R, oranlari icin sirasiyla Sekil 156-158 ‘de
verilmektedir. Sekiller incelendiginde, simetrik probleme karsilik gelen R /R, =1 i¢in o,
ve o, normal gerilmelerinin de simetrik oldugu, z,, kayma gerilmelerinin ise anti-simetrik

oldugu goriilmektedir. R; /R, orani arttikga X ekseni dogrultusunda olusan her ii¢ gerilme

bileseni de artmakta ve bu orandaki degisimin gerilmeler iizerine etkisi daha belirgin olarak
sol rijit bloga yakin bolgelerde ortaya ¢ikmaktadir. X dogrultusunda, rijit bloklardan

uzaklasildikca her {i¢ gerilme bileseni de azalarak sifira yakinsamaktadir.
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0,4
— Rl/RZZI
) N - - R]/RZZIO

ox/(Pp/hy)

X/hb
Sekil 156. Farkli R; / R, oranlar1 igin yarim diizleme oturan FD
tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin tabaka yari
yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi
(%:500, Gy /Gy =1, Gy /Gy, =1.001, R, /h, =500,
b’

0,4
—_— RI/R2:1

-_- - Rl/R2=10

G y/ (Pb/ hb)

X/]’lb
Sekil 157. Farkli R, / R, oranlari i¢in yarim diizleme oturan FD
tabakaya iliskin o, normal gerilmelerinin tabaka yari
S0 _sg,

yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi (
R /hy

Gyy/ Gy =1, Gy /Gy, =1.001, R /h, =500, x; =k =2,
m =-my)
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Txy/ (Py/hy)

X/hb
Sekil 158. Farkli R;/R, oranlan igin yarim diizleme oturan FD

tabakaya iliskin 7,, kayma gerilmelerinin tabaka yar

yiiksekliginde X ekseni boyunca degisimi ( PG/l(;] =500,
b’
GlO /GO :1, G10/G]_h :1001, Rllho :500, Kl :KO :2,

my =-m,)

4.2.5. Rijit Temele Oturan U¢ Homojen Tabakanin Temas Problemi

Burada, rijit temele oturan ii¢ homojen tabakanin temas problemi incelenmistir. Ust
tabakaya x =Onoktasinda B tekil yiikii yaricapt R, olan rijit dairesel bir blok araciligiyla
etkimektedir. Alt tabaka ile rijit temel ve tabakalar arsindaki temas yiizeylerinin yapisik olup
olmamasi durumlari ayr1 ayri ele alinmistir. Problem ii¢ tabaka (N=3) ve temas yiizeylerinin
yapisik olup olmamasi durumlarina bagli olarak bir ile dort integral denklemden olusabilir
(M=1,2,3,4). Alt tabaka ile rijit temel (eger temas yiizeyi yapisik degilse), birinci tabaka ile
ikinci tabaka (eger temas yiizeyi yapisik degilse), ikinci tabaka ile ti¢lincii tabaka (eger temas
yiizeyi yapisik degilse) ve tabaka ile rijit blok arasindaki temas yiizeyleri sirasiyla
[ags, ape ] [&s, &l [ays, aye] ve[big, bg] araliginda gergeklesmektedir. Coziimde,
uzunluk ve yiik boyutsuzlastirma parametreleri sirasiyla hy=h ve B, =BR olarak

secilmistir. Tiim temas yiizeylerinin yapisik olmadigi temas problemine iliskin geometri ve

yiikkleme durumu Sekil 159°da verilmektedir.



190

Ty

/iq, b1E
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SGQ,VQJ(HOM) @ 2 h,
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Sekil 159. Rijit temele oturan iic homojen tabakanin temas problemine iliskin geometri ve
yiikkleme durumu

Bu problemi program yardimiyla olusturmak ig¢in yazilan girdi dosyasi
Gl
R, / hy

( =500, G,/G,=1, G/Gy=1, R/h =10, h/hy=1, h/h=1,

Ky =Ky = ky = 2, tiim temas yiizeyleri yapisik degil) asagida verilmektedir.

addLayer HOM 500 0.25 1
addLayer HOM 500 0.25 1
addLayer HOM 500 0.25 1
addFoundation RIGID
addReceding 2
addReceding 1
addReceding 0

addLoad PUNCH 1 CIR0 10

Girdi dosyasinin okutulmasi ile programda olusan model Sekil 160 ‘da verilmektedir.
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P_1=1
r_1=10000

N P4
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b_1.s1
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HOM #2
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HOM #1
la0s a_0_e]
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Sekil 160. Rijit temele oturan ii¢ homojen tabakanin temas problemi igin program
yardimiyla olusturulan model

Tablo 15 ‘de farkli temas yiizeyi yapisiklik durumlari ve rijit blok yarigaplari i¢in
temas uzunluklarmm (ag5 /hy,, e /hy, bg/hy, big/hy, bog/hy, bop/hy) degisimi

verilmektedir. Problem yiikleme ve geometriye gére X =0 eksenine gore simetriktir.
Problemde gegen temas yiizeylerinin {ist yiizeyden asagiya dogru yapisiklik durumunu ifade
eden YD degeri asagidaki gibi belirlenmektedir.
i. YD=0 : Ust tabaka ile rijit blok arasindaki temas yiizeyi hari¢ tiim temas
yiizeyleri yapisiktir.
ii.  YD=L1: (i) durumunda yapisik olmayan temas yiizeyine ek olarak ikinci tabaka
ile tigiincii tabaka arasindaki temas yiizeyi de yapisik degildir.
iii.  YD=2 : (ii) durumunda yapisik olmayan temas yiizeylerine ek olarak birinci
tabaka ile ikinci tabaka arasindaki temas yiizeyi de yapisik degildir.
Iv.  YD=3: Tiim temas yiizeyleri yapisik degildir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi, R, /h, orani arttik¢a yapisik olmayan biitiin temas

yiizeylerindeki temas uzunluklari da artmaktadir. YD degerleri arttik¢a, yani problemdeki
temas yiizeylerinin yapisiklik durumu {istten asagiya dogru yapisik durumdan yapisik
olmayan duruma gectikge, yapisiklik durumu degisen her bir temas yiizeyi igin iki yeni
bilinmeyen temas uzunlugu s6z konusu olmaktadir. Buna ek olarak, dnceden mevcut olan
yapisik olmayan temas yiizeylerinin temas uzunluklar1 da YD degerinin artmasiyla beraber
artmaktadir. Temas uzunluklarindaki s6z konusu bu degisim, temas ylizeyi yapisiklik
durumu degisen temas yiizeyine yakin temas yiizeylerinde daha belirgin olmaktadir.
Ornegin, YD degerinin YD =2 — 3 (birinci tabaka ile rijit temel arasindaki temas yiizeyinin
durumu yapisiktan yapisik olmayana ge¢mistir) seklinde degismesi sonucunda, temas

uzunluklarindaki en belirgin degisim birinci tabaka ile ikinci tabaka arasindaki temas
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yiizeyinde goriilmektedir. Buna karsilik, birinci tabaka ile rijit temel arasindaki temas
yiizeyine en uzak olan tabaka ile rijit blok arasindaki temas ylizeyindeki temas

uzunluklarinda belirgin bir degisim gézlenmemektedir.

Tablo 15. Farkl1 YD degerleri ve R;/h, oranlari igin rijit temele oturan ii¢

tabakanin temas uzunluklarimin degisimi ( Pbcjlh =500, G, /G, =1,
b

G /G =1, hIh =1 hIhh=1 K=Kk =Kk3=2)

Temas R, /h,=10

Uzunluklar YD=0 YD=1 YD=2 YD=3
b / hy -0,09768370 -0,09788513 -0,09792901 -0,09793880
big /hy 0,09768370 0,09788512 0,09792900 0,09793880
ays /hy -1,23952017 -1,33136472 -1,35015736
ae /hy 1,23952022 1,33136490 1,35015760
&g /hy0 -1,53313084 -1,58118146
ae /hy 1,53313091 1,58118208
aps / hy, 1,64843154
ape / hy 1,64843273
Temas R, /h, =100

Uzunluklart YD=0 YD=1 YD=2 YD=3
bis /hy -0,30792591 -0,31377912 -0,31515904 -0,31547545
big /hy 0,30792591 0,31377912 0,31515900 0,31547544
ays /hy -1,26741295 -1,35797466 -1,37665386
ae /hy 1,26741293 1,35797583 1,37665393
&g /h,0 -1,55404222 -1,60195564
e hy 155414211 1,60195584
2gs /hy -1,66759662

aoe /' hy 1,66759702
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Tablo 15 ‘in devami

Temas R, /' h, =10000
Uzunluklar YD=0 YD=1 YD=2 YD=3
bis /hy -2,59952048 -2,81380698 -2,89248411 -2,92770520
big /hy 2,59952048 2,81380728 2,89248408 2,92770114
ays /hy -3,02153774 -3,15889185 -3,20195863
ae /hy 3,02153801 3,15889182 3,20195498
ALY -3,21654562 -3,28615896
ae /hy 3,21654560 3,28615544
aps / hy, 3,31005291
aoe /My 3,31004960
Temas R, /'h, =1000
Uzunluklar YD=0 YD=1 YD=2 YD=3

b /hy -0,94676608 -1,03147374 -1,05857833 -1,06622317
big /hy 0,94676608 1,03147373 1,05857833 1,06622308
ays /hy -1,56107563 -1,65567306 -1,67648905
ae /h, 1,56107566 1,65567306 1,67648905
&g / hy0 -1,79942156 -1,84882323
ae Iy 1,79942156 1,84882334
aps / hy -1,89915157
aoe /My 1,89915182

Ust tabaka ile rijit blok, ikinci tabaka ile iiciincii tabaka, birinci tabaka ile ikinci tabaka
ve alt tabaka ile rijit temel arasindaki temas yiizeyleri boyunca meydana gelen temas
gerilmelerinin degisimi farkli YD degerleri i¢gin sirasiyla Sekil 161-164 ‘de verilmektedir.
Sekiller incelendiginde, yapisik olmayan temas ylizeylerinde temas ylizeyinin bitimi ile
beraber temas gerilmelerinin sifir oldugu, yapisik yiizeylerde ise temas gerilmeleri kademeli
olarak azalarak sifira yaklastig1 goriilmektedir. Her bir temas yiizeyindeki en biiyiik temas
gerilmeleri x =0 ekseninde olusmaktadir. Ust tabaka ile rijit blok arasindaki en biiyiik
temas gerilmesi YD =0 durumu i¢in elde edilmekte ve YD degerinin artmasi ile birlikte s6z
konusu bu deger azalmaktadir. Diger temas yiizeylerinde ise en biiyiikk temas gerilmeleri,
temas ylizeyinin yapisik durumdan yapisik olmayan duruma gegmesiyle elde edilmektedir.

Ornegin, ikinci tabaka ile iiciincii tabaka arasindaki en biiyiik temas gerilmesi YD =1
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durumunda, yani ikinci tabaka ile ti¢iincii tabaka arasindaki temas gerilmesinin yapisiklik

durumunun yapisiktan yapisik olmayana gectigi durumda elde edilmektedir.

0,8

Pb1/(Pp/hy)
(e}
N
|

-1,5

x/hy

Sekil 161. Farkl1 YD degerleri i¢in rijit temele oturan {i¢ tabakanin
temas problemine iligkin tist tabaka ile rijit blok arasindaki
temas gerilmelerinin degisimi

(ot
Ry /'y

=500, G,/G, =1, G,/G; =1, R /h, =1000,
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p2/(Py/hy)
Il
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3

Sekil 162. Farkli1 YD degerleri i¢in rijit temele oturan {i¢ tabakanin
temas problemine iliskin ikinci tabaka ile ti¢iincii tabaka
arasindaki temas gerilmelerinin degisimi

=500, G;/G, =1, G;/Gy=1, R /h, =1000,

(

x/hy

Gl
R,/

hl/h2 :1, hl/h\g:]., K1 =Ky :K3 :2)

p1/(Pp/hy)

Sekil 163. Farkli YD degerleri i¢in rijit temele oturan ii¢ tabakanin
temas problemine iligkin birinci tabaka ile ikinci tabaka
arasindaki temas gerilmelerinin degisimi

— YD=0

x/hy

Gl
R,/

(

/My =1, /My =1, & =Ky = Ky = 2)
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po/(Pv/hy)

‘0,1 T ‘ T ‘ T T ‘ T ‘ T

x/hy
Sekil 164. Farkli YD degerleri igin rijit temele oturan ii¢ tabakanin
temas problemine iliskin tabaka ile rijit temel arasindaki
temas gerilmelerinin degisimi

( Gy =500, G,/G, =1, G, /Gy =1, R /h, =1000,
R, /hy

hl/h2 :1, m/h?):l, K1 =Ky :K3:2)

Simetri ekseni tizerinde derinlik boyunca (0 <y <h, +h, +h;) meydana gelen o, o,

ve 7,, gerilmelerinin degisimi farkli Gy /Gy, oranlar igin sirastyla Sekil 165-167 ‘de
verilmektedir. Sekiller incelendiginde, tabakalarin alt ve iist yiizeylerindeki temas
ylizeylerinin yapisiklik durumuna gore farkli o, normal gerilme grafiklerinin elde edildigi

goriilmektedir. Ornegin, YD =0 icin tiim tabaka alt ve iist yiizeylerindeki temas yiizeyleri
yapisik oldugundan, tabakalar tek bir tabaka gibi hareket etmekte ve malzeme 6zellikleri de
ayni oldugundan siirekli bir gerilme grafigi elde edilmektedir. YD degeri arttikca
(YD =0-—3) tabakalar birbirinden bagimsiz olarak sekil degistirmekte ve buna uygun

sekilde tabakalarin iist yiizeylerinde negatif o, ve alt yiizeylerinde ise pozitif o, gerilmeleri
olugmaktadir. En bilyik o, normal gerilme degerleri en Ust tabakada olusmakta, alt

tabakalara inildikge s6z konusu gerilmeler azalmaktadir. YD degeri arttik¢a tabakli sistemin

en Ust yiizeyinde olusan o, normal gerilme degerleri azalmakta, buna karsilik sistemin en
alt ylizeyinde o, normal gerilmeleri artmaktadir. Derinlik boyunca olusan 7,, kayma

gerilmelerine ait grafikler temas yiizeyinin yapisiklik durumuna gore degigsmektedir. Yapisik

olmayan temas yiizeylerinde kayma gerilmeleri sifira esit olmakta, dolayisiyla da sinir
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sartlar1 saglanmaktadir. Ornegin, YD = 0 i¢in sistemin en iist yiizeyindeki temas yiizeyi harig
tim ylizeyler yapisik oldugundan sadece y=h +h,+h; i¢in kayma gerilmesi sifir
olmaktadir. Buna karsilik, YD=3 i¢in tiim temas yiizeyleri yapisik olmadigindan
y=h+h,+hy, y=h+hy,, y=h ve y =0 yiizeylerinde kayma gerilmesi sifir olmaktadur.
Bir tabakanin alt ve iist yiizeylerindeki yapisiklik durumu yapisik olmayandan yapisik olana
gectiginde kayma gerilmelerinin degeri kiiciilmektedir. Ornegin ikinci tabaka i¢in YD =0,
YD =1 ve YD =2 degerleri i¢in sirasiyla hem alt hem iist temas yiizeyi yapisik olmayan, alt
temas ylizeyi yapisikken iist temas yiizeyi yapisik olmayan ve hem alt hem de {ist temas
yiizeyi yapisik olmayan temas durumlar olusur. Bu ti¢ durum kiyaslandiginda, ikinci tabaka
i¢in en biiyiik kayma gerilmesi ve en biiyiik ortalama kayma gerilmeleri YD =0 durumu igin

olusmaktadir. Kayma gerilmelerinin en kiigik degerleri YD =2 durumu i¢in elde

edilmektedir.

3 S
\\\\\
~
7 T~
\\\
2 N e \\'T\\
\\\!
\‘\.
O \
5 4 \
>~ “ \
R
1 — \‘n :
— YD=0 i
{-- YD=1 3
- YD=2 il
- YD=3 i
0 T ‘ T ‘ T il T ‘ T ‘ T

1,5 -1 05 0 0,5 1 1,5
ox/(Py/hp)
Sekil 165. Farkli YD degerleri i¢in rijit temele oturan ti¢ tabakanin
temas problemine iliskin o, normal gerilmelerinin x =0
simetri ekseninde derinlik boyunca degisimi

(Pbcjlhb =500, G,/G, =1, G;/Gy=1, R /h, =1000,
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3
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>
1 —
— YD=0
1=+ YD=1
- YD=2
-- YD=3
0 T ‘ T ‘ T T

-0,8 -0,7 -0,6 s -0,2
Gy/(Pb/hb)
Sekil 166. Farkl1 YD degerleri i¢in rijit temele oturan {i¢ tabakanin

temas problemine iliskin o, normal gerilmelerinin x =0

simetri ekseninde derinlik boyunca degisimi

( S =500, G, /G, =1, G, /Gy =1, R /h, =1000,
R, /hy

h/h =1 /=1 K=K=k3=2)

3
2
£
= -
>
1 = -
i ,
| — YD=0
41 -- YD=1
/ - YD=2
: -~ YD=3
0 T T { T { T
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Txy/(Pb/hb)
Sekil 167. Farkl1 YD degerleri i¢in rijit temele oturan ii¢ tabakanin
temas problemine iliskin 7, kayma gerilmelerinin x=0.5

ekseninde derinlik boyunca degisimi ( G _s00 ,
R, /h,

G, /G, =1, G /G;=1, R /h,=1000, hy/h, =1,
/=1 K=K,=K3=2)



5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, tabakali ortamlarda siirtiinmesiz temas problemlerine iligskin
genel bir ¢oziim programlamaya yonelik olarak elde edilmis ve elde edilen bu ¢oziime
dayanan gorsel arayiize sahip bir bilgisayar programi Matlab programi yardimiyla
gelistirilmistir. Gelistirilen programda, tanimli temel (rijit temel, Winkler temeli, elastik
yarim diizlem, elastik ¢eyrek diizlemler), tabaka (homojen, fonksiyonel derecelendirilmis)
ve yiikleme (dairesel rijit blok ile iletilen tekil yiik, diiz rijit blok ile iletilen tekil yiik, ylizeyi
fonksiyonel degisen rijit blok ile iletilen tekil yiik, yayili yiik) bilesenlerinden istenilenler
secilerek ¢Ozlimii aranan tabakali ortama ait model olusturulabilmektedir. Modelin
gelistirilen program yardimiyla ¢6ziilmesinden sonra ¢6ziime iliskin sonuglar tablolar ve
grafikler halinde yine program yardimiyla goriintiilebilmektedir.

Caligmada, tabakal1 ortamlara iligkin on iki farkli temas problemi gelistirilen program
yardimiyla incelenmistir. Bunlardan yedi tanesi literatiirde bulunan bazi ¢aligmalardan
secilirken bes tanesi literatlirde bulunmayan problemlerdir.

Literatiirden segilen temas problemlerindeki sonuglari, gelistirilen program yardimiyla
elde edilen sonuglar karsilagtirilarak, her iki ¢6ziimden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu
gosterilmistir. Secilen temas problemlerinde temel tiirleri, tabaklarda kullanilan malzeme
ozellikleri ve yiiklemeler ¢esitlilik gosterdiginden programin dogru sonuglar verdigi farklh
temas problemleri i¢in teyit edilmistir. Dolayisiyla, gelistirilen program literatiirde daha
onceden ¢oOziilmeyen benzer problemlerin ¢oziimiine onemli Olgiide katki saglayacagi
sonucuna varilmistir.

Literatiirde bulunmayan temas problemleri ic¢in temas uzunluklarina, temas
gerilmelerine ve tabakali ortamda olusan gerilmelere yonelik ¢esitli parametrik ¢aligmalar
yapilmistir. Bahsi gegen bu caligmalar i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Tabakali ortamda herhangi bir bilesende (tabaka, temel, temas yiizeyi veya ylikleme

gibi) yapilan degisiklik (rijitliginin degistirilmesi, temas yiizeyi yapigiklik
durumunun degistirilmesi veya blok yaricapinin degistirilmesi gibi) en belirgin
olarak degisimin yapildig1 bolgede ortaya ¢ikmaktadir.

e Yiikiin (yayil yiikler i¢in bileskenin) uygulama noktasi yer degistirdikge, temas

yiizeylerinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 buna uygun olarak yer degistirmektedir.
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Geometri ve yiikleme durumuna goére Simetrik problemlerde, temas yiizeyinin
baslangi¢ ve bitis noktalari, temas gerilmeleri ve normal gerilmeler simetrik olarak
elde edilirken kayma gerilimleri anti-simetrik olarak elde edilmektedir.

Temas uzunluklar arttik¢a yiik daha genis bir alana yayildigindan temas gerilmeleri
azalmaktadir.

Dairesel rijit blogun yarigap1 arttik¢a tabakayla blok arasindaki temas uzunluklari
artmaktadir.

Fonksiyonel rijit bloklarda (blokla tabaka arasindaki temas uzunluklarinin
—1<x<1 arahiginda kaldig1 kabul edilirse) blok profiline ait sekil fonksiyonun
derecesinin artmasi blok altindaki temas uzunluklarini arttirmaktadir.

Yayili yiikiin uygulandig1 alan artarsa, tabakalar ve tabakayla temel arasindaki
yapisik olmayan ylizeylere ait temas uzunluklar1 da artmaktadir. Benzer sekilde,
dairesel rijit blok yaricapmnin veya fonksiyonel rijit blok profiline ait sekil
fonksiyonun derecesinin  (fonksiyonel blokla tabaka arasindaki temas
uzunluklarimin —1<x <1 araliginda kaldig1 kabul edilirse) artmasi tabakalar ve
tabakayla temel arasindaki yapisik olmayan yiizeylere ait temas uzunluklarinin
artmasina neden olmaktadir.

Yayili yiikiin uygulandigi alan veya dairesel rijit bloga ait yarigap sonsuza giderse,
yiik tiim tabaka yilizeyine yayilacagindan, tabakalar ve tabakayla temel arasinda
yapisik olmayan yiizeylere ait temas uzunluklart da sonsuza gitmektedir. Diger bir
ifadeyle, bahsi gegen bu temas yiizeyleri yapisik olmasa bile temas yiizeylerinde

herhangi bir ayrilma meydana gelmemektedir.

......

......

edemeyeceginden tabaka ile rijit bloklar arasindaki temas ylizeyi bir noktaya

dontismektedir.

hareket yapacagindan tabaka altinda kalan yapisik olmayan temas ylizeylerine ait
temas uzunluklar1 sonsuza gitmekte ve bu temas yiizeyleri yapisik olmasa bile

temas ylizeylerinde herhangi bir ayrilma meydana gelmemektedir. Buna karsilik,
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......

uzunluklar belirli bir degere yakinsamaktadir.

Tabakayla dairesel veya fonksiyonel rijit bloklar arasindaki temas yiizeylerinde en
bliylik temas gerilmeleri temas ylizeyinin orta noktasi civarinda olusmaktadir.
Tabakalar ve tabakayla temel (c¢eyrek diizlemler hari¢) arasindaki temas
ylizeylerinde ise en biiylik temas gerilmeleri sisteme etkiyen yiiklerin (yayili yiik
durumunda bileske kuvvetin) uygulama noktalarma yakin bolgelerde meydana
gelmektedir. Tabakayla diiz bloklar ve tabakayla ¢eyrek diizlemler arasindaki temas
ylizeylerinde ise kose noktalarda gerilmeler sonsuza gitmektedir.

Yapisik olmayan tabakalar bagimsiz olarak sekil degistirmekte ve birbirlerinden
bagimsiz egilmeye maruz kalmaktadirlar. Yapisik tabaklar ise birlikte calistigindan

tek bir tabakadaki egilme davranisini gostermektedirler. x =0 ekseninde o,

normal gerilmeleri yapisik olmayan tabakanin ve birlikte hareket eden tabaka
gruplarinin iist kisminda basing, alt kisminda ise ¢ekme gerilmeleri olarak ortaya
cikmaktadir.

o, normal gerilmeleri tabakali Sistemin alt ve iist yiizeylerinde probleme iliskin

y
sinir sartlarini saglamaktadir. FD malzemeden olusan tabakalarda, tabaka iist

ylizeyinin rijitligi arttikca, x=0 ekseninde olusan o, normal gerilmeleri

......

normal gerilmeleri artarak belli bir degere yakinsamaktadir.

Tyy kayma gerilmeleri yapisik olmayan temas yiizeylerinde sifira esit olmakta ve

siir sartlar1 saglanmaktadir. Buna karsin, temas yiizeyinin yapisik oldugu

durumlarda, z,, kayma gerilmeleri sifirdan farkli degerler almakta ve temas

bilegenlerinin malzeme 6zellikleri ayni ise temas yiizeylerinde kayma gerilmeleri
esit olmkatadir.

Birden fazla tabakadan olusan bir tabakali sistemde, en biiyiik gerilmeler iistteki
tabakada olugmakta ve ortalama gerilme degerleri temele yaklastikca azalmaktadir.
Tabakal1 ortamlarin iist tabakalarinin yar1 yiiksekliginde x ekseni boyunca olusan
en biiyiik gerilmeler, tabakali sisteme etkiyen yiiklere yakin bolgelerinde meydana
gelmektedir.
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Geometri ve malzeme oOzellikleri ayni yiikleme durumlari ise birbirlerine gore
simetrik olan iki farkli probleme ait temas uzunluklari, temas gerilmeleri ve normal
gerilmeler birbirlerine gore simetrik, kayma gerilmeleri ise anti-simetrik olarak elde

edilmektedir.

............

arasindaki temas uzunlugu azalirken, tabakayla diger ¢eyrek diizlem arasindaki

temas uzunlugu artmaktadir.

normal gerilmeleri ve z,, kayma gerilmeleri azalarak, o, normal gerilmeleri ise

artarak belli bir degere yakinsamaktadir.

Tabakal1 bir ortamda, tabakalar veya tabakayla temel (rijit temel veya elastik yarim
diizlem) arasindaki temas yiizeylerinden birinin yapisiklik durumu, yapisiktan
yapisik olmayana gegtiginde, sonsuz uzunluktaki temas yiizeyi baslangi¢ ve bitis
noktalar1 bilinmeyen sonlu bir temas yiizeyine donlismektedir. Bu nedenle,
degisimin oldugu temas ylizeyindeki temas gerilmeleri artmaktadir. Buna bagl
olarak, birbirinden bagimsiz olarak sekil degistiren tabaka veya tabaka gruplarinin
say1si arttigindan, tabakali ortamin egilme direnci azalmaktadir. Ayrica, bu duruma

iliskin x=0 ekseninde olusan en biiyiik o, normal gerilmeleri artarken, o

normal gerilmeleri ve z,, kayma gerilmeleri azalmaktadur.

Mevcut ¢alisma asagidaki durumlar g6z 6niinde bulundurularak genisletilebilir.

Tabakal1 ortamdaki siirtiinme kuvvetinin de dikkate alinmasi
Tabakal1 ortamin kiitle kuvvetlerinin ihmal edilmemesi ve agirlik etkisinin g6z
oniinde bulundurulmasi

Tabakal1 ortamin ¢atlak igermesi
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