KARADENIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

YARIM DUZLEM UZERINE OTURAN ELASTIiK TABAKANIN SURTUNMESIZ TEMAS
PROBLEMI

YUKSEK LiSANS TEZi

ins. Miih. Pembe Merve KARABULUT

OCAK -2016
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

YARIM DUZLEM UZERINE OTURAN ELASTIK TABAKANIN SURTUNMESIZ TEMAS
PROBLEMI

Pembe Merve KARABULUT

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"INSAAT YUKSEK MUHENDISI"

Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 07/12 /2015
Tezin Savunma Tarihi - 08/01 /2016

Tez Danismani : Prof. Dr. Ahmet BIRINCI

Trabzon 2016



KARADENIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
 FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
_ "Pembe Merve KARABULUT Tarafindan Hazirlanan"

YARIM DUZLEM UZERINE OTURAN ELASTIK TABAKANIN SURTUNMESIZ TEMAS
PROBLEMI

baslikh bu ¢aligma, Enstitii Yonetim Kurulunun 08/12/2015 giin ve 1630 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan smavda
YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Ragip ERDOL
Uye : Prof. Dr. Ahmet BIRINCI

Uye  : Prof. Dr. Talat Siikrii OZSAHIN

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiirii



kk4
Dörtgen


ONSOZz

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

“Yarmm Diizlem Uzerine Oturan Elastik Bir Tabakanin Siirtiinmesiz ve Ayrilmali
Temas Problemi” isimli tez ¢alismasin1 bana Oneren bilgi ve deneyimleriyle bana 1s1k
tutan, ¢alismaktan onur duydugum Sayin Prof. Dr. Ahmet BIRINCI’ye tesekkiirii bir borg
bilirim.

Calismam esnasinda bilgi ve birikimlerinden faydalandigim Sayin Prof Dr. Ali
Osman CAKIROGLU, Sayin Prof. Dr. Ragip ERDOL, Saymn Prof Dr. Talat Siikrii
OZSAHIN ve Sayin Yrd. Dog Dr. Fevzi Liitfi CAKIROGLU” na tesekkiir ederim.

Calismam sirasinda yardim ve desteklerini benden esirgemeyen, bilgi ve
birikimlerinden faydalandigim Sayin Yrd. Do¢ Dr. Isa Cémez, Saym Do¢ Dr Volkan
KAHYA ve Sayin Yrd Do¢ Dr. Murat YAYLACT ya tesekkiir etmek isterim.

Calismamimn her aninda benden destegini esirgemeyen Ars GoOr. Gokhan
ADIYAMAN, Ars. Gor. Erdal ONER ve Ars Go6r Muhittin TURAN’a, adlarini
sayamadigim biitiin is arkadaslarima, anneme, babama, aileme en icten dileklerimle

tesekkiir ederim.

Pembe Merve KARABULUT
Trabzon 2016



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yarim Diizlem Uzerine Oturan Elastik Bir
Tabakanin Siirtiinmesiz Temas Problemi” baslikli bu c¢alismayr bastan sona kadar
danismanim  Prof. Dr. Ahmet BIRINCI’nin sorumlulugunda tamamladigimu,
verileri/0rnekleri  kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 07/12/2015

Pembe Merve KARABULUT



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ...oii e 11
TEZ ETIK BEYANNAMES....c.ciiiiiiiiiiiieineieniesieiesisesise st ssse s e seenes v
ICINDEKILER.........ciiitiiiiieeieie ettt v
(@ 722 2 LRSS VII
SUMMALRY ...ttt e e ettt e e et e e e e e sebaeeeesaaeeeesssaaeeessaeeeennssaeananns VIII
SEKILLER DIZINT. ..o IX
TABLOLAR DIZINI......oooiiiiiiieieeeeeeeeee e, XII
SEMBOLLER DIZINI.......c.ooiiiiiiiioieceeeeeeeeeee e X1
1. GENEL BILGILER .....cooiiiiiiiiinieieiecieiseesseei s 1
1.1. GITLS 1reeeirieeetee et e et e ettt e ettt e e eteeeete e e e taeeeabee e asaeesseeesseeensseesasaeessseeesaseeennsesenreas 1
1.1.1. Temas Problemlerinin Tarihsel GeliSimi..........ccccoovviieeiiiieiiieieiieeeiie e 1
1.1.2. Calismanin Amact ve KapSaml ..........cccuvveviieeiiieeiiee et 6
1.2. Genel Denklemlerin Elde EAiIlmesi .........cccoeecviiiiiiiiiiiiieiceeeeee e 7
2. YAPILAN CALISMALAR. ...ttt 15
2.1. Problemin Tanimi.......c.c.ooieiiiiiiieiieeeeeeee e 15
2.2. Kullanilacak Denklemler............ccooioiiiiiiiiiiiie e 16
2.3. Problemin Sinir Sartlart ..........cccvieeiiieiiiieceeeee e 17
2.4. Katsayilarin Belirlenmesi ...........ccoocuieiiieiiiiniiiiieiceeeeeee e 19
2.5. Integral Denklemlerin Elde EiIMesi ............cocoovvveveieveeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenenee, 21
2.5.1. Birinci integral Denklemin Elde Edilmesi ...........coccovevevevevvieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeenane 21
2.5.2. Ikinci Integral Denklemin Elde EAilMesi ...........cocoovevevveieveveeeieieieeeeeeeeeeeeeeeae. 24
2.6. Integral Denklemlerin Boyutsuzlagtirtlmast...............ccooevevevveceeeeveverceseeennenn. 26
2.7. Integral Denklemlerin Say1sal COZEMI............coovevevreeeereeeeeeeeee e, 28
2.8. Gerilmelerin Bulunmast ...........coceeiiiiiiiiiinieeieceeeeeeee e 31
3 BULGULAR VE IRDELEME ........cccooouiiiiiieieeeeeeceeeeeeeee e 34
3.1. TS 1veeeurree ettt e et e et e ettt e et e e et e e e teeestaeeasaaeesssaeasseeessseeenssaesnsseessseeessseeensseeennns 34
3.2. Temas Uzunluklar: ve Temas Gerilmeleri.........ccooveviiieniininiiiniininicieee 34



3.3. Gerilmelerin INCEIENMES ...........ccoevevvreceeeeeeeeeececee e 48
3.3.1. o, Normal Gerilmelerinin Incelenmesi ............c.covvevrveieieieieieieieseieienenn. 48
3.3.2. o, Normal Gerilmelerinin INCEIENMESI ... 51
3.3.3. 7,, Kayma Gerilmelerinin INCEIENMESi......oevieeice e, 53
4. SONUCGCLAR ...ttt ettt ettt ettt e e e e beenaesneens 56
5. KAYNAKLAR ...ttt sttt et sse e nes 59
OZGECMIS

VI



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YARIM DUZLEM UZERINE OTURAN ELASTiK TABAKANIN SURTUNMESIZ TEMAS
PROBLEMI

Pembe Merve Karabulut

Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilirp Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ahmet BIRINCI
2016, 63 Sayfa

Bu calismada, yarim diizlem iizerine oturan homojen, izotrop, elastik bir tabakanin
siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir. Problemde,
tabakaya iistten rijit dikdortgen iki blok araciligiyla iki tekil yiik etki etmektedir.

Birinci boélimde, temas problemleri iizerine giliniimiize kadar yapilmig olan bazi
caligmalardan bahsedilmistir. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan gerilme ve yerdegistirme
ifadeleri, elastisitenin temel denklemleri ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak elde
edilmstir. Tkinci béliimde, problem tanimlandiktan sonra birinci boliimde elde edilen gerilme ve
yerdegistirme ifadelerine sinir sartlar1 uygulanmis ve problem tabaka-blok ve tabaka-yarim
diizlem temas yiizeylerindeki gerilmelerin bilinmeyenler oldugu iki adet tekil integral denklemden
olusan bir integral denklem sistemine indirgenmistir. Daha sonra Gauss-Jacobi formiilasyonu
kullanilarak integral denklem sistemi sayisal olarak ¢dziilmiistiir. Ugiincii boliimde blok-tabaka ve
tabaka-yarim diizlem arsindaki boyutsuz temas uzunluklar1 ve boyutsuz gerilme dagilimlar ile
ilgili sayisal degerler farkli malzeme ve geometrik verilere gore bir bilgisayar programi
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler tablo ve grafiklerle sunulmus ve bunlarla ilgili

degerlendirmeler yapilmistir. Ayn1 zamanda y ekseni boyunca tabaka ve yarim diizlemde olusacak

olan o, ve o, normal gerilmeleri ile 7, kayma gerilmesi dagilimlari da incelenmistir.

Dérdiincii boliimde ise ¢alismadan ortaya ¢ikan sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ayrilmali temas problemi, yarim diizlem, tekil integral denklem,
Gauss-Jacobi Integrasyon formiilasyonu

il



Master Thesis
SUMMARY

THE FRICTIONLESS CONTACT PROBLEM FOR AN ELASTIC LAYER RESTING ON
A HALF PLANE
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2016, 63 Pages

In this study, the frictionless and receding contact problem for an elastic layer resting on a
half plane is considered according to the theory of elasticity. The layer is forced with two
concentrated load applied over two rigid rectangular stamps placed symmetrically.

In the first chapter, some studies on the contact problems investigated until now are
mentioned. General equations of stresses and displacements which are required for the solution of
the problem are obtained by using theory of elasticity and the integral transform techniques. In the
second chapter, after the description of the problem the stresses and the displacements expressions
obtained in the first chapter are substituted into the boundary conditions of the problem and the
problem is reduced to a system of singular integral equations which the contact stress between the
layer and the rigid rectangular stamps , contact stresses between the layer and the half plane are
unknown functions. After that, the system of singular integral equations is solved numerically by
using Gauss-Jacobi integration formulation. In the third chapter, numerical values for the
dimentionless contact lengths, the dimentionless contact stresses between the layer and the half
plane are calculated for different material and geometric properties using a computer program.

These obtained quantities are shown in tables and figures and related assessment are discussed.

Furthermore o,, 0, and 7,, stress components for the layer and the half plane are determined

along the y axis. The conclusions obtained from the study are mentioned in the last chapter.

Key Words: Contact Problem, Half Plane, Singular Integral Equation, Gauss Jacobi Integration
Formulation
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u,v, w Sirayla x, y, z dogrultularindaki yer degistirme bilesenleri
Exs €y €, X, y, z dogrultularindaki birim sekil degistirmeler

Yays Vier Vyn Dik koordinatlarda acisal sekil degistirme bilesenleri
e Hacim degistirme orant

A Lame sabiti

G Kayma modiilii

L Poisson orani

E Elastisite modiili

0., 0,,0, X, y, z dogrultularindaki normal gerilmeler

Toys s Ty Dik koordinatlarda kayma gerilmesi bilesenleri

K Malzeme sabiti

A Laplace operatorii

A’ Biharmonik operator

K, K, Tabaka ve yarim diizlem malzeme sabitleri

P, (X) Rijit blok-tabaka arasindaki temas gerilmesi

P, (X) Tabaka-yarim diizlem arasindaki temas gerilmesi

h Tabaka yiiksekligi

a Tabaka-rijit blok arasindaki temasin ilk noktasi

b Tabaka-rijit blok arasindaki temasin son noktasi

C Tabaka-yarim diizlem arasindaki yar1 temas uzunlugu
d Ozel halde tabaka- rijit blok arasindaki yari temas uzunlugu

@(1), d,(,) Tabaka-rijit blok ve tabaka yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas

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

tanimlanmislardir.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Temas problemi elastisitenin temel problemlerinden biridir. Birgok yapinin ve
mekanik sistemlerin hesab1 elastik cisimlerin temasini1 esas alir. Karayollari, havaalani
pistleri, demiryollari, tahil ambarlari, c¢elik birlesimler, ve temeller miihendislik yapilari
bunlara verilebilecek 6rneklerden bazilaridir.

Son yillarda elastisite teorisi miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde kayda deger bir
uygulama alani bulmustur. Miihendislik yapilarindaki gerilme, yer ve sekil degistirme
problemlerinin ¢6ziimiinde elemanter metotlarin yetersiz kaldigr pek cok duruma gore
elastisite teorisi kesin sonuglar vermektedir. Bilgisayar teknolojisi ve sayisal ¢oziim
yontemlerinin gelistirilmesiyle temas problemlerinin ¢6ziimiinde dnemli artig saglanmaistir.
Ayrica integral doniisiim teknikleri, sonlu elemanlar, sonlu farklar, sinir elemanlart gibi

yontemlerle de son yillarda temas problemleri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

1.1.1. Temas Problemlerinin Tarihsel Gelisimi

Temas mekanigi ile ilgili ilk ¢alismalar 1882 yilina Heinrich Hertz’in “On The
Contact of Elastic Solids” makalesinin yayinlanmasina dayanir. Calismalarinda tam elastik
cisimler ve siirtiinmesiz yiizeyleri konu edinen Hertz, degme gerilmesi yayilisinin yarim
elipsoid ve degme bolgesinin elips oldugunu gostermistir. Ayrica buldugu sonuglari rijit
diizleme oturan farkli geometrilere sahip problemlere uygulamistir. Bu tip problemler
Hertz degme problemi olarak adlandirilirlar.

Sneddon’un integral doniisiim tekniklerini elastisite teorisinde kullanmasinin
ardindan Muskhelishvili tarafindan kompleks degiskenler metodunun gelistirilmesiyle
beraber temas problemleriyle ilgili yapilan c¢alismalarda bir artis gozlenmistir. Galin
“Contact Problems in the Theory of Elasticty” adli eserinde 1950’li yillara kadar temas
mekanigiyle ilgili yapilan ¢aligmalar1 bir araya getirmis, Uffliand ise eserinde (1965) bu

problemlerin ¢éziimiine integral doniisiim tekniklerinin uygulamasini gerceklestirmistir.



Erdogan ve Gupta (1969) uygulamali fizik ve miihendislikte karisik smir deger
problemlerinin formiilasyonlarinda ortaya c¢ikan tekil integral denklemlerin sayisal
¢Oziimlenmesi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem oOzellikle kati cisim
mekanigindeki temas ve catlak problemlerinin ¢oziimlerine uygulanmstir.

Dhaliwal (1970), rijit dairesel bir pang araciligiyla yiklenmis yarim diizlem
problemini incelemistir. Karisik smir deger problemi Fredholm integral denklemine
indirgenmis, sayisal yontemler ve kuvvet serileri yardimiyla integral denklem ¢6ziilmiistiir.
Daha sonra Dhaliwal ve Rau tarafindan (1972) pan¢in degme ylizeyinin silindirik, konik,
kiiresel, parabolik ve eliptik olmasi durumlari i¢in problemin ¢oziimii genisletilmigtir.

Keer vd. (1972) , elastik yarim diizlem iizerine oturan, yayili yiik ile yiiklenmis
elastik tabakanin siirtlinmesiz ve ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Problem
integral dontigiim teknikleri kullanilarak donel simetrik ve diizlem gerilme olarak ayr1 ayri
incelenmistir. Sonug olarak yiiklemenin temas uzunluguna bir etkisi olmadig1 ve sadece
temas gerilmesi dagilimini degistirdigi goriilmiistiir.

Erdogan ve Ratwani (1974), iki ¢eyrek diizlem iizerine oturan elastik tabakanin
sirtiinmesiz temas problemini incelemiglerdir. Calisma sonucunda, temas uzunluklarinin
dis yiikiin biiyiikligiinden bagimsiz oldugu fakat yiik genisligine bagl olarak degistigi
gosterilmistir.

Spence (1975), dikdortgen ve egrisel profillerdeki donel simetrik pang araciligiyla
yiiklenmis yar1 sonsuz diizlemin siirtinmeli degme problemini incelemistir. Siirtiinme
Coulomb kanuna gore incelenmis, problemin formiilasyonu karisik sinir deger problemi
olarak yapilmustir.

Adams ve Boggy (1977), farkli elastik 6zelliklere sahip, degisik kalinliklardaki iki
yart sonsuz tabakanin bagli temasini incelemislerdir. Calismada integral denklemler
cikarilmis ve degisik malzeme kombinasyonlart ve kalinlik oranlart i¢in sonuglar elde
edilmistir.

Civelek ve Erdogan (1977) dikdortgen rijit bir blok aracilifiyla yiiklenmis ve rijit
diizlem {izerine oturan sonsuz uzunluktaki elastik bir tabakanin siirtiinmesiz temas
problemini incelemislerdir. Ik ayrilma yiikleri, ilk ayrilma uzakliklari, temas gerilmeleri,
temas uzunluklar ve diisey yer degistirmelere ait sayisal sonuclar elde edilmistir.

Bakirtas (1980), rijit bir blok araciligiyla yiiklenmis, elastik 6zellikleri derinlikle
degisen yarim diizlemin temas problemini incelemistir. Degisen elastik 6zelliklerin gerilme

dagilimlarina olan etkileri arastirilmistir.



Keer vd. (1984), elastik ¢eyrek diizlem ve c¢eyrek diizlemin iizerine oturan rijit
blogun siirtiinmesiz degme problemini incelemislerdir. Oncelikle secilen tahmini degme
bolgesi dikdortgensel bolgelere ayrilmis ve herbir bolgedeki gerilmenin sabit oldugu
kabulii yapilmistir. Bu sekilde integral denklem lineer bir denklem sistemine
doniistiiriilerek, temas uzunluklar1 ve temas bolgesindeki gerilme dagilimi elde edilmistir.

Gegit (1986), yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan, yar1 sonsuz uzunluklu silindirin
eksenel simetrik temas problemini incelemistir. Siirtlinme olmadig1 ve cekme kuvvetlerinin
degme yiizeyi boyunca aktarilmadigi kabulii yapilmistir. Degisik malzeme 6zellikleri i¢in
degme uzunluklar1 ve degme gerilmesi dagilimlari elde edilmis ve grafiklerle sunulmustur.

Nowell ve Hills (1988), ince bir elastik serit ile simetrik yerlestirilmis tekerlekler
arasinda meydana gelen diizlemsel degme problemini bir hibrit metot kullanarak
incelemislerdir. Yiizey gerilmeleri siirtinmeli ve siirtiinmesiz temas problemleri igin ayr1
ayr1 elde edilmis olup , yapisma ve kayma bolgelerinin detayli bir analizi yapilmustir.

Cakiroglu ve Erdol (1989), elastik zemine oturan bilesik tabaka problemini
¢ozmiislerdir. Degisik malzeme sabitleri ve ylikseklikler i¢in; gerilmeler, yer degistirmeler,
ilk ayrilma uzakliklar1 ve bu ayrilmay1r meydana getiren yiiklere ait sayisal sonuglar elde
edilmistir.

Cakiroglu (1990), elastik yarim diizlem {iizerine oturan bilesik tabakalarin temas
problemini incelemistir.

Dempsey vd. (1991), Winkler zemine oturan elastik tabakanin eksenel simetrik
temas problemini incelemislerdir. Tabakaya iist yiizeyinden yayili yiik etki etmesi, tekil
yukiin konik, parabolik, ve elipsodial temas ylizeyli bloklar araciliiyla iletilmesi
durumlar1 elastisite teorisi ve kiris teorisine gore ayri ayr1 ¢oziilmiis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Pindera vd. (1993), sonlu sayidaki izotropik, ortotropik, ve monoklinik tabakalardan
olusan yarim diizlemin siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Kompozit yarim
diizlemin temas gerilmesi dagilimlari, yiik ve temas uzunlugu iliskisine ait sonuclar elde
edilmistir.

Fan vd. (1994), anizotropik yarim diizlemin iki boyutlu temas problemini ele
almislardir.

Aksogan vd. (1997), iki ¢eyrek diizlem iizerine oturan elastik tabakanin simetrik

olmayan diizlem elastisite problemini incelemislerdir.



Birinci ve Erdol (1999), basit mesnetler iizerine oturan {stten rijit bir blok
araciligiyla yiiklenmis iki tabakadan olusan bilesik tabakanin siirtlinmesiz degme
problemini incelemislerdir. Dairesel ve parabolik blok profilleri i¢in temas uzunluklar1 ve
temas gerilmeleri elde edilmistir.

Birinci ve Erdol (2001), iki basit mesnet lizerine uzanan degisik yiikseklik ve elastik
sabitlerdeki iki tabakadan olusan kompozit bir tabakanin siirtlinmesiz temas problemini ele
almislardir. ilk ayrilma yiikleri, ilk ayrilma uzakliklari, temas gerilmeleri, temas
uzunluklar1 ve ayrilma bolgesindeki diisey yer degistirmelere ait sayisal sonuglari elde
etmislerdir.

Cakiroglu vd. (2001), elastik yarim diizlem iizerine oturan iki elastik tabakanin
siirekli ve siireksiz temas problemini incelemislerdir. Problem siirekli olmayan temas
durumu i¢in singiiler integral denklemler cinsinden formiiliize edilerek, Gauss-Chebyhev
integrasyon formiilasyonu ile ¢oziilmiistiir. Temas gerilmeleri, ilk ayrilma yiikleri ve ilk
ayrilma uzakliklarina ait sayisal sonuglar grafiklerle gosterilmistir.

Giiler ve Erdogan (2004), yarim diizlem {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirtlinmeli temas problemini incelemislerdir. Tabaka iistten yatay ve diisey
kuvvetler etkisindeki dikdortgen veya egrisel profillere sahip bloklar araciligiyla
ylklenmistir Tabakanin kayma modiilii derinlige bagl olarak degismektedir. Problem
integral doniisiim teknikleri kullanilarak tekil integral denkleme indirgenerek sayisal
sonugclar elde edilmistir.

El-Borgi vd. (2005), elastik yarim diizlem {izerine oturan istten yayili yiik
etkisindeki fonksiyonel derecendirilmis tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas
problemini incelemislerdir.

Kahya vd. (2007), anizotropik elastik yarim diizlem ve anizotropik tabakanin
stirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Problem temas gerilmelerinin
bilinmeyen fonksiyonlar oldugu bir integral denklem sistemine indirgenmistir. Tek
dogrultulu kompozitte oldugu gibi temas gerilmelerinin ve temas uzunluklarinin
malzemenin lif acistyla biiyiik 6l¢lide degistigi sonucuna varilmstir.

Rhimi vd. (2009), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve elastik yarim diizlem
arasindaki eksenel simetrik temas problemini incelemislerdir. Henkel dontistimleri
kullanilarak elastisite denklemleri temas gerilmelerinin bilinmeyenler oldugu tekil integral

denkleme dontstiiriilmiistiir. Tekil integtal denklem uygunluk sartin1 saglayan dogru temas



uzunluklarimi elde etmek i¢in ortogonal Chebyhev polinomlar1 ve iterasyon yardimiyla
¢Ozilmiistiir.

Rhimi vd. (2011) elastik yarim diizlem iizerine oturan, rjit bir pang¢ araciligiyla
yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtinmesiz ve ayrilmali temas
problemini ele almislardir. Nonhomojenite parametresinin, derecelendirilmis tabaka
kalinliginin ve yikiin siddetinin, temas gerilmeleri ve temas uzunluklar1 {izerine etkileri
arastirilmustir.

Ozsahin vd. (2012) elastik yarim diizlem {izerine oturan ii¢ rijit blok araciligiyla
yiiklenmis elastik tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini incelemisleridir. Sayisal
sonuglar, blok genisliklerinin, elastik sabitlerin, dis yiiklerin, bloklar arasindaki mesafenin;
stirekli ve siireksiz temas uzunluklari, ilk ayrilma noktasi ve yiikii, ayrilma uzakliklari,
bloklar arasi etkilesimin bittigi limit uzunluk ve temas gerilme dagilimlarinda 6nemli rol
oynadigini gostermistir.

Comez (2013), Winkler zemin {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin temas problemini incelemistir. Elastisite modiiliiniin tabaka kalinlig1 yoniinde
eksponansiyel olarak degistigi varsayilmistir. Problem Fourier doniisiim teknikleri
yardimiyla bir singiiler integral denkleme dontistiiriilmiistiir. Gauss-Chebyshev integrasyon
formiilasyonu yardimiyla integral denklem c¢oOziilmiistiir. Malzeme nonhomojenitesinin,
Winkler zeminin rijitliginin ve pang¢ ¢apinin temas gerilmelerine, temas uzunluklarina ve
normal gerilmelere olan etkisi gosterilmistir.

El-Borgi vd. (2014) fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve yarim diizlemin
stirtlinmeli ve ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Caligmada siirtlinme katsayisinin
ve nonhomojenite faktoriiniin, temas gerilmeleri dagilimi ve temas bdlgesinin biiytikliigii
lizerine etkileri arastirilmistir.

Yan ve Li (2014), istten dairesel bir pan¢ aracilifiyla yiliklenmis fonksiyonel
derecelendirilmis tabaka ve elastik tabaka arasindaki ayrilmali temas problemini
inceleyerek, temas gerilmeleri ve temas uzunluklarini elde etmislerdir.

Comez (2015), rijit silindirik bir pang ve fonksiyonel derecelendirilmis tabaka
arasindaki haraketli degme problemini incelemistir. Temas uzunluklarinin pangin hizi ve
gerilmelerini arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Peijian vd (2015), Gelisigiizel yonde derecelendirilmis tabaka ve silindirik pangin

stirtiinmeli temas problemini incelemislerdir.



Kiigtiksu vd. (2015), rijit bir pang ve fonksiyonel derecelendirilmis ortotropik yarim
diizlemin temas problemini incelemisleridir. Problemde elastisite modiiliiniin derinlikle

degistigi kabulii yapilmistir. Nonhomojenite parametresi £, rijit pan¢ ve yarim diizlem
arasindaki siirtinme 7 ve ortotropik elastik malzeme parametrelerinin (rijitlik oran1 &,

poisson oran1 v, kayma parametresi x gibi.) gerilme dagilimlarina etkisi elde edilmistir.

1.1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, rijit dikdortgen iki blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yar1 sonsuz
diizlem iizerine oturan, homojen, izotrop elastik tabakanin siirtlinmesiz ve ayrilmali temas
problemi elastisite teorisine gore incelenmisgtir.

Calismanin amaci, blok ile tabaka ve tabaka ile yarim diizlem arasindaki degme
gerilmesi dagilimlarini, tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas uzunluklarini, tabakanin
ve yarim diizlemin herhangi bir noktasindaki normal gerilme ve kayma gerilmesi
degerlerini elde etmektir.

Birinci boliimde temas problemlerinin tarihsel gelisiminden bahsedilmis ve temas
problemleriyle ilgili yapilan bazi ¢alismalar O6zetlenmistir. Elastisite teorisinin temel
denklemleri ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak diizlem haldeki gerilme ve
yerdegistirme ifadeleri elde edilmistir.

Ikinci boliimde, problemin tanimi yapilmistir. Tabaka ve yarim diizlem icin elde
edilen gerilme ve yerdegistirme ifadelerine sinir sartlar1 uygulanarak 6 bilinmeyenli 6 adet
cebrik denklem elde edilmis ve bu denklem sisteminin ¢dziimiinden bilinmeyen katsayilar
elde edilmistir. Elde edilen bu katsayilarda rijit blok ile elastik tabaka ve elastik tabaka ile
yarim diizlem arasindaki temas gerilmeleri bilinmeyenlerdir. Blok ile tabaka arasindaki
temas yiizeyi boyunca tabakanin diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin, blok
profilini tanimlayan fonksiyonun tiirevine esit olmasi sarti kullanilarak probleme iliskin
birinci integral denklem elde edilmistir. Tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas
mesafesi boyunca tabakanin diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin, yarim
diizlemin diisey yerdegistirme fonksiyonunun tiirevine esit olmasi sarti kullanilarak da
probleme iliskin ikinci integral denklem elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu integral
denklemler boyutsuzlastirilarak integral denklemlerin sayisal ¢6ziimii Gauss-Jacobi

formiilasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.



Ucgiincii boliimde, probleme iliskin sayisal uygulamalar yapilmistir. Farkli malzeme
oranlar1 ve farkli geometrik verilere gore degme gerilmeleri, degme uzunluklar1 ve gerilme
bilesenleri sayisal olarak elde edilerek bunlarin degisimi tablo ve grafiklerle sunulmus ve
elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Dordiincti bolimde, calismadan ¢ikarilan sonuglar verilmistir. Son bolimi ise

yararlanilan kaynaklar izlemektedir.

1.2. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu kisimda, elastisite teorisinden yararlanilarak gerilme ve yer degistirme
bilesenlerinin genel ifadeleri elde edilecektir. Bu amagla 6nce biinye denklemleri ve yer
degistirme-sekil degistirme ifadeleri kullanilarak denge denklemleri yer degistirmeler
cinsinden yazilarak Navier denklemleri elde edilecektir. Yer degistirme bilesenlerinin
gerekli tiirevleri Navier denklemlerinde yerlerine yazilarak elde edilecek adi diferansiyel
denklem takiminin ¢6zliimii sonucunda da yer degistirme ifadelerinin genel denklemleri
bulunacaktir. Bu ifadelerin biinye denklemlerinde yerlerine yazilmasi ile de gerilme
bilesenlerinin genel ifadeleri elde edilecektir.

Uc boyutlu halde bir cisim i¢in X, y, z dik koordinat takiminda o, Oy Oy Tyys Trps

7, gerilme bilesenlerini ve X, Y, Z kiitle kuvveti bilesenlerini gostermek tizere bir nokta
civarinda denge denklemleri asagidaki gibidir.

oo, Oty oOr

* 4 +—2+X=0 (1)
ox oy oz
0 0 0
T 99 Ty 2 )
oXx oy oz
0
0Ty AL 90, +Z=0 3)
ox oy oz
Sekil degistirme ve yer degistirme arasindaki bagintilar;
ou
=— 4
fo=— O
ov
gy e (5)
oy
g =W (©)



ou ov

7/xy =—+t— (7)
oy Ox
ou ow

Ve = o T o )
o  OW

J/yz =+t (9)
oz oy

seklinde yazilabilirler. Burada ¢, , ¢, , €,, 7,, , 7,, Ve 7,, sekil degistirme bilesenlerini,
u , v ve W ise sirasiyla x , y ve z dogrultularindaki yer degistirme bilesenlerini
gostermektedir.

Bir nokta civarindaki gerilmelerle sekil degistirmeler arasindaki bagintilar olan

biinye denklemleri agagidaki gibi yazilabilirler.

£, zé[ax—v(ay+az)] (10)
&y zé[ay—v(ax+az)] (11)
g, zé[az —v((yX +o, )] (12)

Gerilme bilesenleri; (4)-(9) nolu sekil degistirme ve yer degistirme bagintilart ve

(10)-(12) nolu biinye denklemleri kullanilarak, yer degistirmeler cinsinden asagidaki gibi

yazilabilirler.

ax=/16+ZGa—u (13)
OX

cry:/Ie+2G@ (14)
oy

o, = e +26 2% (15)
oz

7, =G 8_u+@ (16)
oy oX

r, =G %4‘@ (17)
oy oz

7, =G @+8_uj (18)
ox 0z




Bu ifadelerde gegen
eza—u+@+@ (19)
ox oy oz
vE
A= 20
() (1=2) (20)
E
G= 21
2(1+v) @)

seklinde tanimlanmaktadirlar. Burada; E,v,G,e, A sirasiyla elastisite modiiliinii, Poisson
oranini, kayma modiiliinii, hacim degistirme oranin1 ve Lame sabitini gostermektedirler.

Ayrica denklemlerde gegen kayma gerilmeleri arasinda 7, =7,,,7,=7,,7,=7,

esitliklerinin oldugu da bilinmektedir.
Biinye denklemlerinin gerekli tiirevleri alimip denge denklemlerinde yerlerine

yazilmasi ile Navier denklemleri olarak bilinen asagidaki bagintilar elde edilirler.

(/1+G)?+GVZU+X =0 (22)

X
oe )

(/1+G)5+GV V+Y =0 (23)
oe )

(/1+G)a—+GV wW+Z =0 (24)
4

Bu denklemlerde gecen V* Laplace operatérii olup,

S

= 25
ox* oy> oz’ 23)

seklinde tanimlanmaktadir.
(Coziimi yapilacak problem iki boyutlu olup kiitle kuvvetlerinin etkisi ihmal

edilmektedir. Bu durumda, Navier denklemleri asagidaki gibi yazilabilirler.
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(/1+G)%+GVZU =0 (26)
(/1+G)%+GVZV:0 (27)

Diizlem halde hacim degistirme oran1 € ve Laplace operatorii V?,

ezz—“+% (28)
X
2 2

seklini alirlar.
Problemin yiikleme durumu, malzeme Ozellikleri ve geometrisi y eksenine gore

simetrik oldugundan u ve Vv yer degistirmeleri asagidaki esitlikleri saglarlar.

u(x,y)=-u(-xy) (30)
V(X y)=v(-XY) (1)

Yer degistirmeler u(X,y) ve v(X,y), bilinmeyen fonksiyonlar ¢(&,y) ve w(&,Y)

'nin Fourier sinlis ve Fourier kosiniis doniisiimleri olarak tanimlanirlarsa asagidaki

esitlikler elde edilir.
2% .
u(x,y)=F[¢(&y):¢ > x]= ;j¢(§, y)sin (&x)dx (32)
v(x,y)=F[w(&y):é—>x]= %Iw(af, y)cos(£x)dx (33)

0

Bu ifadelerin ters Fouirer doniistimleri alinacak olursa,

0

$(&y)=F" [U(X,y);x—>§] =IU(X,y)sin(§x)d§ (34)

0
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w(&y)=F'[v(xy)ix—>¢&]= Tv(x, y)cos(&Ex)dE (35)

esitlikleri elde edilir. (32) ve (33) nolu ifadelerde gegen U ve V’nin ilgili tiirevlerinin

Fourier doniisiimleri asagida gosterildigi gibidir.

IGEY

F, W;X—Nf =& (36)
[ &%u 1 @&

Fs y,x—)é :gf (37)
- _

SRS RS Il (38)
| Oxoy ] oy
- }

. au(x,y);x_)g _ .09 39)
| Oxoy | oy
[0%v(x, ]

Fs a(Xz y);x_>‘§ 2—521// (40)
- -

. ava(><2,y);x_>g ja%j (41)
L y | y

Kismi integrasyon kullanilarak elde edilen bu esitliklerde asagidaki sinir sartlarindan

faydalanilmistir.

o
OX

_o
e OX

_ov
o OX

u(0)=u(o)=v(x)

=0 (42)

X=00

(36)-(41) nolu denklemlerde bulunan tiirev ifadeleri (26) ve (27) nolu denklemlerde

yerlerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

s o O oy
—(A+2G C—-(1+G)E—/—=0 43
(1+26) 9 +C TE-(2+C)E “3)



12

Oy o
A+2G)—— A+G 44
(A+ )ayz &G (+)§ay (44)

adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in (43)

nolu denklem y’e gore iki defa, (44) nolu denklem y’e gore bir defa tiiretilirse,

20°¢ 0
242G 6L = 45
-(4+2G)¢ 5 o ay (45)
(1+26)2Y 26 (116l —0 (46)

oy oy oy’

denklemleri elde edilir. (45) nolu denklemden &’y / oy’ cekilip (46) nolu denklemde yerine

konulursa,

1

(l+2G)§(/HG)

o' ¢ oy ¢
G —(1+2G)& == |- &£°G 1+G =0 47
[54(+)§5}§3+(+)é‘5 (47)

yazilabilir. Bu denklemden de Oy/dy ¢ekilip (43) nolu denklemde yerine yazilir ve
gerekli diizenlemeler yapilirsa, ¢’e gore dordiincli mertebeden sabit katsayili, lineer,

homojen bir diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir.

39_yn 0

0 48
Y ayw (48)

Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii

p=e" (49)
olarak aranir ve (48) ifadesinde yerlerine yazilip diizenlenirse karakteristik denklem

A28 +E =0 (50)
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olarak elde edilir. Bu denklemin kokleri,

hy=& (51-1)
Dy ==& (51-2)

olarak hesaplanir. (48) ifadesinde verilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii asagidaki

gibi yazilabilir.
#(&.y)=(A+Ay)e” +(A+Ay)e” (52)

1/1(5, y) bilinmeyen fonksiyonunun ¢oziimiinii elde etmek i¢in (43) nolu denklemin

y’e gore bir defa tiirevi alinip 621/// oy*> degeri cekilerek (44) nolu denklemde yerine
yazilirsa, l//(f, y) fonksiyonu, ¢(§, y) fonksiyonu ve tiirevlerine bagl olarak asagidaki

gibi bulunur.

w(f,y){A +[§+y)&}e‘”+[—#\s +(§—yjA4}e“ (53)

Bu ifadede gecen x bir malzeme sabiti olup diizlem gerilme ve diizlem sekil

degistirme hallerine ait tek bir formiilasyon kullanilmasini saglar. Diizlem gerilme halinde

=(3-v)/(1+v) ve dizlem sekil degistirme halinde ise & =(3—-4v) olarak
bilinmektedir. 1,//(§,y) ve ¢(§,y) bilinmeyen fonksiyonlar1 (32) ve (33) esitliklerinde
yerlerine yazilirlarsa, u(X,y) ve V(X,y) yer degistirme ifadeleri asagidaki gibi elde

edilirler.

o0

j A+Ay)e +(A+Ay)e” Jsin(£x)dé (54)

I{[Aﬁ[?yj/&}e’“{—Aﬁ(g—yJ }efy}cos(fx) & (55)

(=}

kxlw

v(xy)=
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u(x, y) ve V(X, y) yerdegistirme fonksiyonlariin gerekli tiirevlerinin alinip (13),

(14) ve (16) nolu ifadelerde yerlerine yazilmasiyla gerilme bilesenleri agagidaki gibi elde

edilirler.

T
{5(&+Ad){%jh}e”}COS(éX)dé (56)
S50 (x y)%sz(MAzy){”T"jAz}e”
{—g(As + A4y)+[1+TKj A4}e5y}cos(§x)d§ (57)
éfxy(x,y)=%z{—{é(A+Azy)+ "‘lez}efy

Jeasmn-(5aJe hin(exae )



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanimi

Bu c¢alismada, elastik yarim diizlem {izerine oturan simetrik rijit iki dikdortgen blok
araciligiyla yiiklenmis homojen izotrop bir tabakanin siirtinmesiz ve ayrilmali temas
problemi elastisite teorisine gore incelenmistir. Tabaka yiiksekligi sabit ve h’dir. Rijit

bloklar araciligiyla iletilen tekil yiikler bloklarin orta noktalarindan etkimektedirler.

Tabaka; bloklar ile (—a,—b) ve (a,b) , yarim diizlem ile (—c,c) araliklarinda temas

halindedirler. Problemde kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir.

=

a
*r

Sekil 2.1. Elastik yarim diizlem iizerine oturan simetrik rijit iki dikdortgen blok araciliiyla

yiiklenmis homojen ve izotrop tabaka



16

Tabaka x ekseni boyunca (—oo, oo) araliginda uzanmaktadir. Problem x eksenine gore

simetrik oldugundan hesaplarin (0,00) araliginda yapilmasi yeterlidir. Problem diizlem hal

icin inceleneceginden z ekseni dogrultusundaki kalinlik birim olarak alinmigtir.

2.2. Kullanilacak Denklemler

Problemde (1) indisli ifadeler elastik tabakaya , (2) indisli ifadeler ise yarim diizleme
ait ifadeleri gostermektedir. Ayrica «; (i =1,2) elastik malzeme sabitlerini ve G; (i =1,2)
kayma modiillerini gostermektedir. Yukarida verilen elastik sabitlere gore tabaka ve yarim
diizlem icin gerilme ve yerdegistirme ifadeleri asagidaki gibi yazilabilirler.

(1) nolu tabaka i¢in (0 < X < oo, 0<y<h):

U, (x,y)ziT{[A +Ayle? +[A+Ayle}sin(Ex)dé (59)

vl(x,y){MA +(§+ y)Az}e‘” +[—A3 +(§—yj&}e‘fy}cos(§x)dé (60)

Jene (255 aJe eos(enyas )
o) 2 etn e an)+[ ) Je
2G MV Tyl L 2

[ eth a5 e eos(ex)ae ©

+ f(Aj+A4y)—(K‘—_1JA4}e§y}sm(§x)d§ (63)
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(2) nolu yarim diizlem i¢in (0 < X < o0, -0 < y<0)
_27 &y
_ﬂ‘([[Bl-i-Bzy]e cos(&x)dé (64)
vz(x,y):%T{—Bl+[%—yj82}e‘fy sin(&x)d& (65)
3_Kl gy
G (x,y :—I E(B +B,y)+ 5 B, |e* cos(&x)dé (66)
- ayz(x,y)=%T —§(Bl+Bzy)+(1+2’(2sz}egycos(gx)df 67)
1 27 K, -1 by
Ezrm(x,y)—;! (B, +B,y)- B, |e¥sin(&x)d¢& (68)

seklinde ifade edilirler.
Yukaridaki denklemlerde gecen bilinmeyen A,A,A,A,,B ve B, katsayilari

probleme ait sinir sartlarindan belirlenecektir.

2.3. Problemin Sinir Sartlari

u(x,y) ve V(x,y) yerdegistirme bilesenlerini o, (X,y), o,(X,y) ve 7,,(X,Y)

gerilme bilesenlerini gdstermek {iizere probleme iligkin sinir sartlar1 asagidaki gibi

yazilabilir.
0 0<x<a
o, (X,h) =1 —p,(x) a<x<b (69)
0 b<x<oo
T (X,n)=0 0< X< (70)
- P, (X) 0<x<c
0,(X,0)=0,,(X,0) 0< X< (72)

7, (X,0)=0 0<x<oo (73)
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£ (%,0)=0 0<x<w 74
% v, (%,0)-v,(x,0)]=0 0<x<cC (75)
0

= vl(x,h)]:O a<x<b (76)

Probleme iliskin denge sartlar1 ise asagidaki gibi ifade edilmistir.

b

j p,(x)dx=P (77)

a

c

j p, (X)dx =P (78)

0

Yukaridaki esitliklerde gegen p, (x) elastik tabaka ile blok, p,(x) ise elastik tabaka

ile yarim diizlem arasindaki temas gerilmelerini ifade eden bilinmeyenlerdir. P, tabakaya
etki ettirilen tekil yiiktiir. & ve b sirasiyla blok ile elastik tabakanin temas uzunlugunun
baslangic ve bitis noktalarini, ¢ ise elastik tabaka ile yarim diizlemin ayrildigi noktanin y

eksenine olan uzakligini ifade etmektedir.

(69)-(74) ifadeleriyle verilen sinir sartlar1 bilinmeyen katsayilarin p, (X) ve p, (X)

temas gerilmelerine bagli ifadelerinin bulunmasinda kullanilir. Temas gerilmelerine bagh
olarak bulunan katsayilar (75) ve (76) nolu smir sartlarinda yerlerine konulup gerekli
diizenlemeler yapilirsa integral denklem sistemi elde edilir. (77) ve (78) nolu denge sartlar

da g6z 6niinde bulundurularak integral denklem sisteminin ¢6ziimii yapilir ve bilinmeyen

temas gerilmeleri p, (x) ve p,(x) elde edilirler.
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2.4. Katsayilarin Belirlenmesi

(69) ve (74) nolu sinir sartlarinin gerilme ve yerdegistirme ifadelerine uygulanmasi

ve bu ifadelerin ters Fourier doniisiimlerinin alinmasi sonucu A, A,,A,A,,B, ve B,

katsayilarini iceren asagidaki 6 adet cebrik denklem elde edilir.

—fe A +[—h _ﬁ_ljethz — & A, +(—h§+%+%)eth4 =-PR(¢) (79)

2 2
oA 4 —ehp L Kiee g R Veap o
ce A,+( §h+2 2]e A +ce A3+(§h 2+2]e A =0 (80)
_§Bl+(l+2K2sz:_Pz(§) (81)
2¢B +(1-x,)B, =0 (82)

-2G, A -G, (/(1 +1) A -2G<SEA +G, (K'l +1) A, +2G,EB, -G, (K'2 +1) B,=0 (83)

—ZfAl+(1—K‘1)A2+2§A3+(1—K1)A4=0 (84)
Bu denklemlerde;
b
Pl(f)zz_Gl:[ P, (tl)cos(é:tl)dtl (35)
1 C
P,(&)= . ! p, (t, )cos(&t, )dt, (86)

olarak ifade edilebilir.
(79)-(84) denklemlerinin ortak ¢oziimii sonucu bilinmeyenler A, A,, A, A,,B, ve B,

katsayilari,

A= e[ (£)A,+P(£)A,] 87)

A, =€ [R(£) A+ P () A (88)
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Eefh[P A, +P,(E)A, ]
A =—e"[R(&)A, +P(£)A, ]
1
B1:EP2(§)BM
Bzzpz(é:)le

olarak ifade edilir. Bu ifadelerde gegen A, A,, A, A, AL A,

A, =—(x +" — ™" +2£h - 2hie e - 1)
A, = & =2 (k™" — ™" — i, + 478 —2hE + 2hie & + 1)
!
— Gz he (a2hé
A, _ae (e +2h&-1)
A, =—(&" +2h&e™" —1)

—2hi & +2hée™" —

1)

A, =(K1 +e — K€’

A, = _Gy e (€™ +e™" — k™" +4h° ™" + 2hge™”
1
A, =—(e™ +2ns-1)
G, _hef2eh 28h
A, =—2e ™ (e +2hse™" -1)
Gl
B, = (’(2 _1)
B, =1
A= (26" — g™ 47 1)

seklinde tanimlanabilirler.

(89)
(90)

O

(92)

A, A,,B,,B, ve A ise;

1o M425 Prps

(93)

(94)

(95)
(96)
7)
—2hige™" +1) (98)
99)

(100)

(101)
(102)

(103)
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2.5. integral Denklemlerin Elde Edilmesi

Elastik tabaka ve blok arasindaki pl(x) ile elastik tabaka ve yarim diizlem

arasindaki pz(x) temas gerilmeleri bilinmeyenler olup, (75) ve (76) nolu sinir sartlari

kullanilarak elde edilecek integral denklemlerin ortak ¢oziimlerinden elde edilecektir.

2.5.1. Birinci Integral Denklemin Elde Edilmesi

Birinci integral denklemi elde etmek i¢in (76) nolu smnir sart1 kullanilacaktir. S6z

konusu sinir sart;

Slnen]==2[{[eA (v en)ale®

+[~EA+ (1 - £y) A, Je sin (Ex)dE =0 (104)

seklindedir. Denklem A,A,,A,A,,B ve B, katsayilarinda gegen p,(t) ve p,(t,)

cinsinden yazilip, X yerine X, doniisiimii yapilip diizenlenirse,

c

|
”Gl_([pz(tz)Nz(xl,tz)dg:O (105)

1 b
E—Glj p (8N, (%.4) ]dt +

seklinde ifade edilebilir.

Burada,

{—%+ (= <&Y) AM}er:(ym)}sin(fx1 Jeos (&t )dé (106)
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N, (Xlatz) = T%Z{{_?z +(K1 +§y) Azz}ef(yh) n

2

olarak tanimlanabilir.

() A [ i o2, )

(107)

y—h limitine gecildiginde N, (X1at1) integralinin yakinsamasi bozulmaktadir.

Bagka bir ifadeyle &’nin biiyiik degerleri i¢in N, (Xl,tl) cekirdek fonksiyonun degeri

sifirdan farkli sabit bir degere yakinsamaktadir. N, (X1at1) cekirdeginin integralinin

hesaplanabilmesi i¢in bu limit degeri integralden ¢ikarilarak hesaplanan kapali integralleri

integral denkleme ilave edilecektir. Cekirdegin yakinsamasini bozan bu terimler (singiiler

terim) arastirildiginda

N, (x..t,) ifadesinde,

singiiler terimdir.

sin(&x, ) cos(&t,) :%[sin(f(t1 +X ))—sin(é(t1 —X, ))]

(108)

(109)

yarim a¢1 formiiliinden yararlanilarak ve integral doniisiim tablolar1 yardimiyla singiiler

terimin kapali integrali

ST_(K‘1+IJ 1
: 2 )t +x t—X

olarak hesaplanir.

(110)
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Singiiler terim N1(X1at1) cekirdeginden ¢ikarilip kapali integrali eklendikten sonra

denklem yeniden diizenlenirse,

1+x, . 1 1
t)<N t dt
4”61£p1<1>{ ‘(x )Lt}} 1

pz(tZ)Nz*(Xlatz)dtzzo (111)

olur. Bu denklemde gecen,

N, (x.t)= TE(z—ze‘”‘f —8h§e2“§)—2}sin(§xl )cos (&t )dé& (112)

N, (%,.t,) = I%(%M —4e™ +4hZe™ +4hZe™ )sin (£x,)cos (&t )dé& (113)
0

seklinde tanimlamaktadir.

Simetri nedeniyle elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki p,(t,) temas

fonksiyonunun
P, (tz): P, (_tz) (114)

oldugu gdz 6niinde bulundurularak (111) nolu denklemdeki (0,c] integral araligini [—c,c]

araligima getirmek miimkiindiir. Gerekli islemler yapilip (111) nolu denklem yeniden

diizenlenirse asagidaki gibi olur.

ipl(tl){kl(xl,tl){ }}dtﬁjcpz(tz)kz(xl,tz)dtz=O (115)

a

+
1 tl +X1

t,—X
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Burada
kl(x1at1)=N1*(X1:t1) (116)
j % ~2e™ +2e" —2h&e" —2he™ Jsin (&(t, - x,))d¢& (117)
0
seklindedir.

2.5.2. ikinci Integral Denklemin Elde Edilmesi

Ikinci integral denklemi elde etmek icin (75) nolu sinir sarti kullamlacaktir. S6z

konusu sinir sart1 diizenlenirse,

86X L(6y) v ( =Y)]=%I P, (t )M, (x,.t,)dt,

1

FL T m )L (% t)+ L (1) (118)

seklini alir.

Bu ifadede gecen

+{A; +(x fy)Aﬂ} y+h}sin(cfxz)cos(§tl)d§ (119)

n {—i+(/q ~&y) AM}eg(y*h)}sin(ﬁxz)cos(é"[2 )dé (120)

Lz(xz,tz):TGl{—B;( ~£y)B, }efvsm(gxz)cos(az)dg (121)
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olarak tanimlanabilirler.

L, (X2 ,tz) cekirdeginin yakinsamasini bozan singiiler terim arastirildiginda,

ST, :Teéy(KI;I+§yjsin(§xz)cos(§t2)d§ (122)

olarak bulunur.
Trigonometrik formiiller ve integral doniisiim tablolar1 yardimiyla singiiler terimin

kapal1 integrali

(Kl+lj 11 (123)
2 tL-X, t+X

olarak hesaplanir. (118) nolu ifadede yakinsamay1 bozan singiiler terim c¢ikartilip yerine

kapal1 formu ilave edilirse

b

Ipl(tl)Ml*(xz,tl)dtl+Jc'p2(t2){l_1*(x2,t2)+{ 1 }}dtzzo (124)

a tz—)(2 t2+X

olarak bulunur.

Bu ifadede gecen

o0

M, (%,,t,) = ﬁ | i(4e“f —4e™ —4hge™ —4h&e™ )sin (£x,)cos(&t,)dE  (125)

0

* 1 ° 1 4h 2h. .

L, (Xz,tz)zmﬂg(Ze * +8h&e ’5—2)+2}sm(§x2)cos(§t2)d§ (126)
G, I+xk,

p= G, 1+x (127)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Simetri 6zelliginden p, (t,) temas fonksiyonunun

P, (tz) =P, (_tz)
seklinde ¢ift fonksiyon oldugu g6z oniinde bulundurulursa denklemin yeni hali asagidaki

gibi olur.
Tp(t)k(x,t)dujp(t) K, (%,,1,)+ L L et —o (128)
) 1\ 1 3 2571 1 o 2\"2 4 2572 tz_Xz t2+X2 2
Burada
k3(x2,t1):Ml*(x2,tl) (129)
(130)

K, (%,,t,) = ﬁﬂi(—e‘”‘f —4h&e™ +1)—1} sin(&(t, —x,))d&

olarak tanimlanabilir.

2.6. integral Denklemin Boyutsuzlastiriimasi

Integral denklemlerin sayisal ¢dziimlerinin yapilabilmesi icin asagida verilen

degisken dontisiimleri yapilarak boyutsuz biiyiikliikler tanimlanabilir.

z=¢h dz=hd¢ (131)
b-a b+a b-a

X1 :TSI T Xm =—dSl (132)
b-a b+a b-a

tl:TSI+T dtlszrl (133)
c

X, 2582 dx, =—ds, (134)
c

t,=—r, dt, =—dr, (135)

h
¢1(r1):_p1(t1) (136)
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¢ (r,)=—n,(t,) (137)

Burada ¢, (1) ve ¢,(r,) ifadeleri sirasiyla elastik tabaka ve blok, elastik tabaka ve
yarim diizlem arasindaki bilinmeyen boyutsuz temas gerilmeleridir.

Tanimlanan bu boyutsuz biiyiikliikler (115) numarali birinci integral denklemde

yerlerine konulup denklem diizenlenirse,

1 1
J.¢l a b - dl’l
1

+%I¢2(r2)k2(sl,n)dr2 =0 (138)

olarak elde edilir.

Burada,

k (s.r)= J.{L 2-2¢' —8ze“)—2:|sin(z(b_asl+b+a))cos(z(b_ar]+b+a))dz (139)
A 2h 2h 2h 2h

Tl c b-a b+a
k,(s,,r,)=|—(-2€" +2e" —2ze" — 22" )sin| z| =1, ———s, - dz 140
(55) '[AD( ) ([W 2h 2h D (140)
Ap =(2€7 —e' +42e”* 1) (141)

seklindedir.

Boyutsuz biiytikliikler (128) numarali ikinci integral denklemde yerlerine yazilip
denklem diizenlenirse,

1

J'gzﬁl(rl){bz_—hak( }dr+ j¢2 (s,,r,)dr, =0 (142)

-1

olarak elde edilir.
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Bu ifadede gecen

K, (sz,n):ﬁj(%z —4e™ —4z¢’ —4ze‘”)sin( (%szjjcos(z(bz_—har] +%Ddz (143)

0

k,(s,.r,) =ﬁj[(—e“ — 428 +1)—1]sin( [% r, —%szjjdz (144)

0

seklindedir.
Boyutsuz biiyiikliikler denge sartlarinda yerlerine yazilirsa,

%jq(q)dn:l (145)

-1

%j%(rz)drz =2 (146)

olarak elde edilirler.

2.7. integral Denklemlerin Sayisal Coziimii

Boyutsuz hale getirilen (138) ve (142) nolu integral denklemlerden olusan integral
denklem sisteminin ¢0ziimii, Gauss-Jacobi integrasyon formiilasyonu yardimiyla
yapilacaktir.

Integral denklemlerin ¢dziimii

#(r)=w(r)g(r) (147)

w(r)=(1-r)"(1+r) (-1<r<1) (148)

seklinde aranabilir, (Erdogan ve Gupta,1972).
Birinci integral denklem blok ve tabaka arasindaki temas yiizeyi i¢in elde edilmistir.
Temas ylizeyinin ug¢ noktalarinda temas gerilmeleri sonsuza gitmektedir. Bagka bir ifadeyle

elastik tabaka ve blok arasindaki temas gerilmesi her iki u¢ noktasi i¢in singiilariteye
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sahiptir. Bu nedenle birinci integral denklemin indisi (+1) ve (a == —0.5) 'dir, (Erdogan

ve Gupta,1972). Bu durumda Gauss-Jacobi integrasyon formiilasyonu, Gauss-Chebyshev

integrasyon formiilasyonuna indirgenebilir. Buna gore

¢ (ri)=w(r;)g(r) (i=1,...N) (149)

w(r)=(1-r2)" (i=1,...N) (150)

olur.

(+1) indis i¢in bu formiilasyon kullanilarak bilinmeyen temas gerilmelerine ait
(N —1) adet denklem elde edilecektir. Eksik denklem yerine problemin denge sarti
kullanilabilir, (Erdogan ve Gupta, 1972).

Ikinci integral denklem tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas yiizeyi icin elde

edilmistir. Tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas gerilmesi fonksiyonu simirli bir

fonksiyondur ve ug¢ noktalarindaki degeri sifirdir. Bu nedenle ikinci integral denklemin

indisi (-1), (Erdogan ve Gupta,1972) ve (a = =0.5) dir, (Erdogan ve Gupta, 1972).

Buna gore,
¢, () =w(r;)g(ry) (i=1..,N) (151)
w, (r,)=(1-1,%)" (i=1...N) (152)

olur.
Gerilmeler i¢in yazilan bu ifadeler integral denklemlerde ve denge sarlarinda
yerlerine yazildiginda, temas gerilmelerinin bilinmeyenler oldugu asagidaki denklem

sistemi elde edilir.

N b-a 1 1
ZWligl(rli) —k](slk’rli)+ - +
i=1 2h r“+slk+2b_a Mi —Si
b+a
N
S W05 (5) Tk (5300 ) =0 (K=LouN=D) (153)
i-1

h



b—ad
>h ZW1ig1 (rli ) =1
i=1

b-a
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(i=1,..,N)

N N C 1
ZW1ig1 (I‘“ )WI% (Szk’ ni)+ZW2igz (rzi )|:Fk4 (Szka r2i)+—:| =0
i=1 i=1 I — S,

(k=1..,N+1)

cl
szligl(rli)zz
i=1

Burada,

seklinde tanimlanabilir.

2i

(i=1,..,N)
m&—Nf& (i=2,...N-I)
(i=1..N)
(k=1,..,N-1)
(i=1,.,N)
(i=1,..,N)
(k=1,...N+1)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

Elde edilen lineer denklem sisteminde g, (r;) ve g,(r,;) (i=L..N) temas gerilme

degerleri ve (c/h) boyutsuz temas uzunluklari olmak tizere (2N +1) tane bilinmeyenli

(2N +2) tane denklem elde edilir. (156)' daki (N/2+1). denklem uygunluk bagmtisina

karsilik gelir ve otomatik saglanir. Bu denklem takiminin ¢oziimiinden elastik tabaka-blok,

elastik tabaka-yarim diizlem temas gerilme dagilimlar1 ve tabaka yarim diizlem yar1 temas

uzunluklar1 hesaplanabilir. Ancak bu hesaplar yapilirken interpolasyon isleminin yapilmasi

gerekmektedir. Once segilen bir temas uzunlugu (C/ h) icin denklem takimi ¢oziliir ve

gl(r“) , gz(rzi)' ler hesaplanir. Hesaplanan ilgili degerler (156) denkleminde yerine
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yazilarak bu esitligin saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Eger esitlik saglanmiyorsa

yaklagim oranlarina gore (c/h)'ye degerler verilerek yukarida verilen iglemler tekrarlanir.
Hesaplanan g, (rli ) , 0, (I‘2i ) degerleri (149) ve (151) ifadelerinde yerlerine yazilarak (c/h)

boyutsuz temas uzunluklari belirlenmis olur.

2.8. Gerilmelerin Bulunmasi

Elastik tabakada ve yarim dizlemde meydana gelen o, ve o, normal gerilme
bilesenleri (x=0) simetri ekseni iizerinde y ekseni boyunca, z,, kayma gerilmeleri
(x/ h =0.25)olmak iizere yine y ekseni boyunca incelenmektedir. (87)-(92) ifadelerinde
gecen A, A ,A,A,, B ve B, katsayilar1 (61)-(63) ve (66)-(68) nolu gerilme ifadelerinde

yerlerine konuldugunda, gerilme ¢ekirdeklerinde Y —h ve y — 0 i¢in yakinsamay1 bozan

terimler ortaya ¢ikmaktadir.

y = h durumunda singiiler terimler;

G (% Y),, =— Jpl(t){jl g(h-y)]e” [cos(f(tl+x))+cos(§(t1—x))]d§}dtl (163)

0

G, (% Y)gy = %j P, (tl)ﬁ[l +&(h—y)]e " [cos(&(t, +x))+cos(&(t, —x))] dg} dt,  (164)

S

71 (% Vg =%I mta{ [&(h=y)e ) [sin(£(t, +x))+sin(£(t, - x))]dﬁ}dtl (165)

Yy = 0 durumunda singiiler terimler;

o,(XY),, = %j pz(tz){]i 1- §y cos(f(t2 + X))+cos(§(t2 - X))]dff} dt, (166)
_ 1 [ o _
o, (% Y)y = 7;! pz(tz){'([ 1+£&yle cos(f(t +X))+cos(&(t, x))}dé}dt2 (167)

7, (X Yy, =—ij p,(t, ){Tfye F[sin(&(t, +x))+sin(§(t2—x))]d§}dt2 (168)
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o,(%Y),, = —%J‘ b, (IZ){J'[I +&yle ™ [cos(&(t, + X)) +cos(£(t, - x))]dé} dt, (169)
0, (% Y),, = —%J. p, (tl){j[l —&yle® [eos(&(t, +x))+cos(&(t, —x))] df} dt, (170)
7, (%Y, = %j pz(tz){.[fye” [sin(&(t, +x))+sin(&(t, - x))]dg} dt, (171)

Belirlenen singililer terimlerin kapali integralleri integral doniistim tablolari

yardimiyla bulunursa,

y —h icin;

Gl(XaY)km:zj. p,(t) (h_y)(tl_x)z >+ (h_y)(tl+x)2 > rdt, (172)
o[-y (-0 [(h-y) ()]
O_y1(x’ Yo :zj. p(t) (h—Y)3 >t (h—Y)3 7 dt, (173)
7 (=) +(t=%" | [(h=y) +(t+x)’]
= 2 i MmN (hoyV () Ly (174)
y 7 [(h=y) + (=)' [(h=y) +(t+x)"]
y —0 igin;
05 (% Y =£j p(t) y(t=x) 5+ y(t+x) = odt, (175)
7% [y2+(tl—x)2} [y2+(t +X) }
2 C y3 y3
o 1(X= y)ku = p1(t1) 7 T 2 dtl (176)
' ”! [y2+(tl—x)2} [y2+(tl+x)2}
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2 ¢ y*(t,—x)
w1 % YV === P (t) 3 > rdt, 177
Pt ”!p [y +(tl—x2} +[y2+(tl+x)2} (47
o, (X, y)m=3j p(t) y(t=x) >+ y(t+x) - +dt, (178)
7% [y2+(tl—x) } [y2+(tl+x) }
2 C y3 y3
0, (X V) =— | Bi(L) T 2 dt, (179)
”2[ [y2+(tl—x)} [y2+(tl+x)}
U 194 B A ) NS A R N (180)
7% [y2+(tl—x) J [y2+(tl+x) }

seklinde elde edilirler.

Yakinsamay1 bozan (166)-(174) nolu ifadelerde verilen singiiler terimler, gerilmelere
ait ifadelerden ¢ikartildiginda gerilme ¢ekirdeklerinde yakinsama saglanir

Gerilme ifadelerinde boyutsuzlastirma ve degisken doniisiimleri yapildiginda tabaka

ve yarim diizlemin herhangi bir noktasinda gerilme ifadeleri asagida verildigi gibi olur.

Oy _ Oy _(GXI)SIO_(GXI)SH (GX1)kt0 (O-xl)kn
P/h- P/h  P/h Plh ' Ph | P (151)

P/h P/h  P/h P/h

y y st0 stl ktO kt1

O,, Oy (ze)stz +(GX2)kt2 (182)

P/h P/h  P/h P/h P/h P/h (153)
Oy, Oy (Gﬂ)s (O_ﬂ)

P/yh - P/yh - P/ht2 ’ P/hkt2 (184)
Tyl _ Tl (Txyl )S (Txyl)S (Txyl) (Txyl)

P/yh - P/yh - P/hto - F>/htl ’ P/hkw ’ F>/hktl (189
Txy2 _ Txy2 _ (Txyz )St2 N (Txyz )ktz (186)

P/h P/h P/ P/h



3. BULGULAR VE iRDELEME

3.1. Giris

Bu boliimde, tabaka ve yarim diizlemin malzeme 06zellikleri, blogun simetri

ekseninden uzaklig1 ve blok genisligi ile ilgili olan boyutsuz biiyiikliiklerin degisik degerleri

i¢in temas gerilmeleri, temas uzunluklari, y simetri ekseninde ortaya ¢ikan o, ve o, normal
gerilmeleri ile bu eksen yakinlarinda ortaya ¢ikan 7, kayma gerilmelerinin degisimi

incelenmistir.

3.2. Temas Uzunluklari ve Temas Gerilmeleri

(b—a)/h blok genisligini, (b+a)/(2h) blogun simetri ekseninden uzakhigini, G, /G,
kayma modiilleri oranini (elastik tabakanin yarim diizleme gore rijitligini) ifade etmek iizere,
tabaka ile blok ve tabaka ile yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilmeleri ve
boyutsuz temas uzunluklari ¢esitli boyutsuz biiytikliikler i¢in elde edilmistir.

Tablo 3.1 ve 3.2°de elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas uzunlugunun
blogun simetri ekseninden olan uzakligi ile degisimi goOsterilmistir. Tablolardan da
anlasilacag lizere, blok simetri ekseninden uzaklastik¢a elastik tabaka ve yarim diizlem

arasindaki temas uzunlugu artmaktadir. Ayrica G, /G, oraninin artmasi temas uzunluklarini

da arttirmaktadir.
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Tablo 3.1. Sabit blok genisligi ((b—a)/h=1.25) durumunda elastik tabaka ve yarim
diizlem arasindaki temas mesafesinin blogun simetri ekseninden olan
uzakligi ile degisimi (x, =k, =2)

<
G
(32 b+a b+a b+a b+a b+a
=0.75 = =125 =15 =175
2h 2h 2h 2h 2h
0.05 1.9197 2.1816 2.4393 2.6924 2.9432
0.1 1.9436 2.2057 2.4620 2.7175 2.9687
0.2 1.9890 2.2517 2.5110 2.7655 3.0173
0.4 2.0731 2.3361 2.5972 2.8540 3.1067
1 2.2818 2.5458 2.8099 3.0703 3.3269
2 2.5419 2.8061 3.0717 3.3350 3.5948
4 2.9036 3.1676 3.4333 3.6980 3.9603

Tablo 3.2. Sabit blok genisligi ((b—a)/h=1) durumunda elastik tabaka ve yarim
diizlem arasindaki temas mesafesinin blogun simetri ekseninden olan

uzakligi ile degisimi (k;, =k, =2)

<
G, h
G2 b+a b+a b+a b+a
=0.75 = =1.25 =15
2h 2h 2h 2h

0.05 1.8077 2.0760 2.3354 2.5882
0.1 1.8312 2.1000 2.3605 2.6146
0.2 1.8760 2.1450 2.4075 2.6588
0.4 1.9586 2.2292 2.4938 2.7518
1 2.1642 2.4356 2.7060 2.9700
2 2.4203 2.6911 2.9633 3.2320
4 2.7770 3.0440 3.3157 3.5880
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Tablo 3.3. Blogun simetri ekseninden uzakligi (b+a)/(2h)=1 durumunda elastik
tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas mesafesinin blok genisligi ile
degisimi (x;, =k, =2)

E
G, h
CONN I (S [ P A B Il P9 I e

h h h h h h h

0.05|1.8700 1.9149 |1.9853 2.0761 |2.1816 2.2968 [2.4179
0.1 |1.8936 1.9384 |2.0087 2.1000 |2.2060 2.3205 |2.4425
0.2 |1.9385 1.9837 |2.0531 2.0538 |2.2501 2.3679 |2.4895
0.4 |2.0205 2.0663 |2.1370 2.2287 12.2292 2.4529 |2.5753
1 2.2159 2.2642 |2.3398 2.4356 |2.5925 2.6648 |2.7887
2 2.4420 2.5005 |2.5861 2.6906 |2.8548 2.9281 |3.0542
4 2.7442 2.8218 |2.9267 3.0440 |3.1675 3.2939 [3.4219

Tablo 3.4. Blogun simetri ekseninden uzakligi (b+a)/(2h)=1.25 durumunda elastik
tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas mesafesinin blok genisligi ile
degisimi (x;, =k, =2)

<
G, h
G2 b-a b-a b-a b-a b-a b-a b-a b-a
=0.25 =05 =0.75 =1 =1.25 =15 =1.75 =2
h h h h h h h

0.05| 2.1310 | 2.1757 | 2.2456 |2.3354| 2.4393 | 2.5526 | 2.6715 |2.7938
0.1 | 2.1566 | 2.2010 | 2.2706 |2.3601 | 2.4640 | 2.5773 | 2.6964 |2.8190
0.2 | 22054 | 2.2492 | 23183 |2.4074 | 2.5110 | 2.6244 | 2.7438 | 2.8666
0.4 | 2.2944 | 2.3375 | 2.4055 |2.4938 | 2.5972 | 2.7107 | 2.8304 |2.9537
1 2.5047 | 2.5481 | 2.6166 |2.7056 | 2.8099 | 2.9244 | 3.0453 | 3.1695
2 2.7403 | 2.7908 | 2.8672 |2.9628 | 3.0717 | 3.1892 | 3.3120 | 3.4374
4 | 2.0413 | 3.1106 | 3.2062 |3.3158| 3.4333 | 3.5556 | 3.6810 | 3.8079
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Tablo 3.3 ve 3.4°de elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas uzunlugunun blok
genisligi ile degisimi gosterilmistir. Tablolardan da goriilebilecegi gibi blok genisliginin
artmasi elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas uzunluklarini arttirmaktadir.

Sekil 3.1 ve 3.2°de sirasiyla G, /G, malzeme oraninin rijit blok altindaki p,(x)/(P/h)
boyutsuz temas gerilmesi ile elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki p,(X)/(P/h) temas

gerilmelerinin dagilimlarina etkisi verilmistir. G,/G, malzeme orami arttikga tabaka ve

yarim diizlem arasindaki temas uzunlugu da artmaktadir. Temas uzunlugu arttik¢ca temas
gerilmesinin aldig1 en biiyiik deger azalmakta ve bu degeri aldig1 noktanin konumu simetri
ekseninden uzaklagsmaktadir. Ayrica elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas

gerilmesinin simetri ekseni iizerinde aldig1 degerler artmaktadir.

Sekil 3.3 ve 3.4°de sirasiyla blok genisliginin p,(X)/(P/h) ve p,(X)/(P/h) temas
gerilmelerinin dagilimlarma etkisi verilmistir. Blok genisligi arttikga p,(x)/(P/h) temas
gerilmesi daha genis bir alanda etki gostereceginden degeri azalmaktadir. (b—a)/h orani
arttikga elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas uzunlugu artmakta, p,(X)/(P/h)

gerilmesinin simetri ekseni tizerinde aldig1 degerler azalmaktadir.

Sekil 3.5 ve 3.6°da sirasiyla rijit bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin
p,(X)/(P/h) ve p,(X)/(P/h) boyutsuz temas gerilme dagilimlarina olan etkisi
incelenmistir. Bloklar simetri ekseninden uzaklastik¢a elastik tabaka ve blok arasindaki

temasin sag ucuna yakin gerilme degerleri azalmakta sol ucuna yakin gerilme degerleri ise

artmaktadir. Bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarmmin artmasi; elastik tabaka ve

yarim diizlem arasindaki temas uzunlugunu arttirmakta, p,(X)/(P/h) gerilmesinin simetri

ekseni lizerinde aldig1 degerleri azaltmaktadir.
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(1) G,/G,=0.05
1 (2) G,/G,=1
(3) G,/G,=4

=

\
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e __T___._
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Sekil 3.1. Elastik tabaka ve blok arasindaki p,(X)/(P/h) boyutsuz temas
gerilmesinin G, /G, malzeme orani ile degisimi
((b—a)/h=1.25,(b+a)/(2h)=1.25, kK, =K, =2)

0.8
| (1) G,/G,=0.05
(2) G,/G=1
1) 3)G,/G,~4
0.6 —
X<
XIS 04 —
Py o
02 —
\\
\
0 .

Sekil 3.2. Elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki p,(X)/(P/h)
boyutsuz temas gerilmesinin G,/G, malzeme orani ile
degisimi ((b—a)/h=1.25,(b+a)/(2h)=1.25, , =Kk, =2)
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20

(1) (b-a)h=0.75
() (b-ayh=1.5
16— (3) (b-a)h=2.25

p4(x)
P/h
|

25

Sekil 3.3. Elastik tabaka ve blok arasindaki p,(X)/(P/h) boyutsuz temas
gerilmesinin blok genisligi ile degisimi ((b+a)/(2h)=1.25,
G /G, =4,k =kK,=2)

0.5
7 (1) (b-2)/(2h)=0.75
(2) (b-a)/(2h)=1.5
04— (3) (b-a)/(2h)=2.25
03 —
Xl
|-
02 —

Sekil 3.4. Elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki p,(X)/(P/h)
boyutsuz temas gerilmesinin blok genisligi ile degisimi
((b+a)/(2h)=1.25,G,/G, =4,k =k, =2)
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] (1) (b+a)/(2h)=0.75
(2) (b+a)/(2h)=1.5
(3) (b+a)(2h)=3

(6]

-
¥le 5 ®
S|

1
I
I
I
I
I
|
I
I
1
1
1
1
I
1
I
1
1
1
1

Sekil 3.5. Elastik tabaka ve blok arasindaki p,(X)/(P/h) boyutsuz temas

gerilmesinin blogun simetri ekseninden olan uzakhigi ile
degisimi ((b—a)/h=125,G,/G,=4,kx,=K,=2)

(1) (b+a)/(2h)=0.75
(2) (b+a)/(2h)=1.5
(3) (b+a)/(2h)=3

c/h

Sekil 3.6. Elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki p,(X)/(P/h)

boyutsuz temas gerilmesinin blogun simetri ekseninden olan
uzakligr ile degisimi
(b-a)/h=125,G,/G,=4,k, =K,=2)
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0.8

(1) G,/G,=0.05 (b+a)/(2h)=1.73

8 (2)G,/G,=1  (b+a)/(2h)=2.43
D (3)G,/G,=4  (b+a)/(2h)=3.52
0.6 —
| 2)
SAE=
3/_\' E 04 — (_3) .
02 — ) \\\
0 \ \
0 2 4
c/h

Sekil 3.7. Simetri ekseni lizerinde tabaka ile yarim diizlem arasinda
ayrilma olmamasi i¢in blogun simetri ekseninden uzakliginin

alabilecegi maksimum degerin G,/G, malzeme oram ile

degisiminin  p,(X)/(P/h)  temas

degisimine etkisi
(b-a)/h=125k =kK,=2)

gerilme  dagiliminin

Sekil 3.7°de simetri ekseni ilizerinde tabaka ile yarim diizlem arasinda ayrilma

olmamast igin blogun simetri ekseninden uzakliginin alabilecegi maksimum degerin G, /G,

malzeme orani ile degisiminin p,(X)/(P/h) temas gerilme dagilimmnin degisimine etkisi

verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi G,/G, malzeme orani arttik¢a blogun simetri

ekseninden olan uzakliginin alabilecegi maksimum deger artmaktadir.



42

0.5
1
(1) (b-a)/h=0.5 4
(b+a)/(2h)=3.35
(2) (b-a)/h=1 @
0.4 —| (b+a)/(2h)=3.37
(3) (b-a)/h=1.5 o
] (b+a)/(2h)=3.45 AR
4 \
03 — ) \
/ \
~ / \
RIAES _ ! !
sian /! \
02 — /I \\
/ \
/ \
— / \
/ \
// \\
0.1 - / \
7 / \\
| 74 \
A \
7 \
\
0 \ \
0 2 4 6
c¢/h

Sekil 3.8. Simetri ekseni {lizerinde tabaka ile yarim diizlem arasinda
ayrilma olmamasi i¢in blogun simetri ekseninden uzakliginin
alabilecegi maksimum degerin blok genisligi ile degisiminin

P,(X)/(P/h) temas gerilme dagiliminin degisimine etkisi (

G/G,=4,kx =K,=2)

Simetri ekseni lizerinde tabaka ile yarim diizlem arasinda ayrilma olmamasi igin

blogun simetri ekseninden uzakliginin alabilecegi maksimum degerin blok genisligi ile
degisiminin  p,(X)/(P/h) temas gerilme dagilminin degisimine etkisi Sekil 3.8°de
incelenmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi blok genisliginin artmasi blogun simetri

ekseninden olan uzakliginin alabilecegi maksimum degeri arttirmaktadir.
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0.8
(1) G,/G,=0.05 (b-a)/h=2.86
1 @G/G=1  (b-ayh=14
(3)G/G,=1.6 (b-ayh=0.1
06 —| N
I \
| \
\
- ) @
’ \
—~ ! \
LS _ !
\é a 0.4 \\
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— 7 \
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/ \
/ \
02 — ” \\
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c/h

Sekil 3.9. Simetri ekseni {izerinde tabaka ile yarim diizlem arasinda
ayrilma olmamasi i¢in blok genisliginin G,/G, malzeme

orant ile degisiminin p,(X)/(P/h) temas gerilme dagiliminin
degisimine etkisi
((b+a)/(2h)=1.25,k, =K, =2)

Sekil 3.9.” da simetri ekseni iizerinde tabaka ile yarim diizlem arasinda ayrilma
olmamasi igin blok genisliginin G, /G, kayma modiilleri orani ile degisiminin p,(X)/(P/h)
temas gerilme dagiliminin degisimine etkisi incelenmistir. Simetri ekseni lizerinde ayrilma
olmamasi i¢in G,/G, kayma modiilleri orani arttikca blok genisliginin alabilecegi

maksimum deger azalmaktadir.
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Tablo 3.5. Simetri ekseni lizerinde tek blok olmasi halinde elastik tabaka ve yarim diizlem
arasindaki temas mesafesinin blok genisligine gore degisimi

@
= |

®
()
o
o

d d d d d d
—=0125| —=025 | —=0375 | —=05 | —=0.625 | —=0.75 | —=0.875 —=1

0.05 | 0.9003 | 0.9420 | 1.0083 | 1.0946 | 1.1957 | 1.3068 | 1.4241 | 1.5450

0.1 | 09281 | 0.9693 | 1.0348 | 1.1203 | 1.2206 | 1.3312 | 1.4481 | 1.5689

0.2 | 09823 | 1.0223 | 1.0861 | 1.1697 | 1.2685 | 1.3778 | 1.4940 | 1.6144

0.4 | 1.0839 | 1.1214 | 1.1816 | 1.2614 | 1.3569 | 1.4638 | 1.5785 | 1.6982

1 1.3363 | 1.3671 | 1.4183 | 1.4887 | 1.2761 | 1.6772 | 1.7884 | 1.9064
2 1.6326 | 1.6577 | 1.7009 | 1.7630 | 1.8433 | 1.9394 | 2.0477 | 2.1648
4 2.0196 | 2.0401 | 2.0770 |2.1324 | 2.2071 | 2.2995 | 2.4062 | 2.5231

Ozel hal olarak; elastik tabaka simetri ekseni {izerinde tek bir blok araciliiyla
yiiklendiginde, blok genisliginin ve kayma modiilleri oraninin temas uzunluguna etkisi
Tablo 3.5' de gdsterilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi blok genisliginin artmasi tabaka
ile yarim diizlem arasindaki temas uzunluklarini arttirmaktadir. Benzer sekilde kayma
modiilleri oraninin artmasi da temas uzunluklarini arttirmaktadir.

Sekil 10-13 'de elastik tabaka, simetri ekseni iizerinde bulunan tek bir blok araciligiyla
yiiklendiginde, olusacak gerilme dagilimlarinin g¢esitli boyutsuz parametrelerle degisimi
gosterilmistir.

Blok genisliginin elastik tabaka ve blok arasindaki temas gerilme dagilimlarina etkisi
Sekil 10 'da gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi blok genisliginin artmasi yiikiin
etki alanimi arttiracagindan, tabaka ve blok arasindaki temas gerilmesinin degeri
azalmaktadir.

Sekil 11' de ise blok genisliginin tabaka ve yarim diizlem arasindaki boyutsuz temas gerilme
dagilimlarina olan etkisi gosterilmistir. Blok genisliginin artmasi temas uzunluklarini da

arttiracagindan gerilmenin alacagi maksimum deger azalmaktadir.
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Kayma modiilleri oraninin tabaka ve blok arasindaki temas gerilmesi dagilimina etkisi
Sekil 12' de gosterilmistir. Kayma modiilleri oraninin artmasiyla tabaka ve blok arasindaki

temas gerilmesinin degeri azalmakta, uglara yaklasildik¢a ise gerilmenin degeri artmaktadir.

Tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas gerilmesi dagilimmin G,/G, kayma
modiilleri orani ile degisimi Sekil 13' de verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi kayma
modiilleri oraniin artmasi sonucu tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas gerilmeleri

azalmaktadir.

80

(1) (d/h)=0.125
(2) (d/h)=0.5
60 — () (h)=1

(1)

(x
P/h

40 —|

20 —

(2

Sekil 3.10. Simetri ekseni tizerinde tek bir blok olmasi halinde blok
genigliginin, p,(X)/(P/h) boyutsuz temas gerilmesine etkisi

(G/G,=1,x,=xK,=2)
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0.8
(1)
B (1) (d/h)=0.125
(2) (d/h)=0.5
s (3) (dh)=1
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Sekil 3.11. Simetri ekseni lizerinde tek bir blok olmas1 halinde, blok
genigliginin p,(X)/(P/h) boyutsuz temas gerilmesine
etkisi (G, /G, =1,x, =k, =2)

25

- (1) G,/G,=0.05
! (1) G,/G,=1

I

20 — 1 (3) (1) G,/G,=4

@

)]

-0.6 0.6

Sekil 3.12. Simetri ekseni lizerinde tek bir blok olmasi halinde, G, /G,
oranmin P,(X)/(P/h) boyutsuz temas gerilmesine etkisi
(d/h=05,x =k, =2)



47

0.8

M

(1) G,/G,=0.05
) G,/G,=1
(3) G,/G,=4

0.6 —

h

= 04 —

pA(x)

P

02 —

Sekil 3.13. Simetri ekseni iizerinde tek bir blok olmasi halinde, G, /G,

orammin P, (X)/(P/h) boyutsuz temas gerilmesine etkisi (
d/h=05,x =x,=2)

Sekil 14 ' de simetri ekseni lizerinde tek blok olmas1 durumu ve simetrik iki ayr1 blok
olmasi1 durumlar i¢in elastik tabaka ve blok arasindaki boyutsuz temas gerilmelerinin
dagilimi goriilmektedir Sekilden de goriilebilecegi gibi bloklarin birbirlerine olan mesafeleri
azaldikga elastik tabaka ve rijit blok arasindaki boyutsuz temas gerilmelerinin sag uca yakin

gerilme degerlerinin azaldig1, sol uca yakin gerilme degerlerinin ise arttig1 goriilmektedir.
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25

(1) Tek Blok Hali
(2) Iki Blok Hali
(b+a)/(2h)=0.75 @

15 — (1)

d/h (b-a)/h

Sekil 3.14. Simetri ekseni iizerinde tek bir blok ve simetrik iki ayr1 blok
olmasi durumlari igin p,(X)/(P/h) boyutsuz temas gerilme
dagilimlari

3.3. Gerilmelerin Incelenmesi

Burada y simetri ekseni boyunca (x=0) o, ve o, normal gerilmeleri ile bu eksen

boyunca X/h=0.25 durumu i¢in boyutsuz 7,, kayma gerilmelerinin dagilimi incelenmistir.

3.3.1 o, Normal Gerilmelerinin Incelemesi

Burada; (X:0) simetri ekseni iizerindeki boyutsuz o, normal gerilmesinin; blok

genisligi, G, /G, kayma modiilleri orani ve blogun simetri ekseninden uzakligi ile degisimi
verilmigtir. Yapilan incelemelerden simetri kesitinde tabakanin iist yiizeyinde ¢ekme alt

ylizeyinde ise basing gerilmeleri olugsmaktadir. Yarim diizlemde ise o, normal gerilmesi

belli bir maksimum degere kadar basing gerilmeleri olarak artmakta, belirli bir degerden

sonra azalarak etkisini kaybetmektedir.
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[k olarak G,/G, kayma modiilii oraninin, o, normal gerilme dagilimina etkisi

incelenmistir. Sekil 3.16' da goriildiigi gibi G, /G, kayma modiilii orani arttikga o, normal
gerilmesinin simetri ekseni tizerinde aldig1 degerler azalmaktadir.

Sekil 3.17' de rijit bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin simetri ekseni
tizerindeki o, normal gerilme dagilimina etkisi gosterilmistir. Bloklar simetri ekseninden
uzaklastik¢a, elastik tabakada o, gerilmesinin dagilimi lineerlige yaklagsmaktadir Yarim

diizlemde ise bloklarin simetri ekseninden uzaklasmasi, gerilmenin maksimum degerini

azaltmaktadir.
Blok genisliginin o, normal gerilme dagilimina etkisi Sekil 3.18' de incelenmistir.
Blok genisliginin artmasiyla elastik tabakada o, normal gerilmesinin degeri azalmakta,

yarim diizlemde ise fazlaca degismemektedir.

(1) G/G,=0.05
) G,/G,=1
3) G,/G,~4

-0.4 -0.2

0.2 0.4

0
c.(0.y)/(P/h)

Sekil 3.15. G, /G, kayma modiilleri oraninin simetri ekseni tizerindeki

(x=0) o, normal gerilme dagilimina etkisi
((b+a)/(2h)=1.25,(b—a)/h=1.25)
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(1) (b+a)/(2h)=1.5
() (b+a)/(2h)=2
) (b+a)/2h)=2.5

\ \
02 04 0.6

-0.6

. (0)/(P/h)

Sekil 3.16. Bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin simetri
ekseni tlizerindeki (x=0) o, normal gerilme dagilimina

etkisi ((b—a)/h=1,G, /G, =1)

(1) (b-a)/h=0.5
(2) (b-a)/n=1
(3) (b-a)/n=1.5

0.2 0.4

c.(0.y)/(P/h)

Sekil 3.17. Blok genisliginin simetri ekseni iizerindeki (x=0) o,
normal gerilme dagilimina etkisi

((b+a)/(2h)=1.25,G,/G, =1)
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3.3.2. o, Normal Gerilmelerinin incelenmesi

Elastik tabakada boyutsuz o, normal gerilmeleri en bilytik degerini bloklarin altinda
almaktadir. Bloklardan uzaklagtikca o, normal gerilmesinin degeri azalmaktadir. Simetri
ekseninde tabakanin lst ylizeyinde o0, normal gerilmesinin degeri sifir olup sinir sarti
saglanmaktadir. 0, normal gerilmesi simetri ekseninde her zaman basing olarak etkisini

gostermektedir. Tabaka derinligi boyunca o, normal gerilmesinin degeri artmaktadir.

Elastik tabaka ve yarim diizlemin degme yiizeyinde gerilme degerleri birbirine esit olup

boylece sinir sarti saglanmaktadir. Yarim diizlemde o, normal gerilmesinin degeri belli bir

noktaya kadar artarak maksimum degerine ulagmakta, bu noktadan sonra degeri azalarak

etkisini kaybetmektedir.

Sekil 3.18' da G,/G, oranmin (X=0) simeti ekseni lizerindeki O, normal

gerilmelerinin degisimine olan etkisi incelenmistir. G,/G, oranmi arttik¢a, yani elastik

......

artmakta, yarim diizlemde ise azalmaktadir.

Bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin o, normal gerilmesinin dagilimina

etkisi Sekil 3.19' de ele alinmustir. Sekilden de goriilebilecegi gibi bloklar simetri ekseninden
uzaklastik¢a simetri ekseni tizerindeki o, normal gerilmesinin degeri hem tabaka hem de
yarim diizlemde azalmaktadir.

Sekil 3.20' de blok genisliginin (X =0) simetri ekseni lizerindeki o, normal gerilme
dagilimina etkisi incelenmistir. Blok sabit bir konumda iken blok genisligi arttik¢a tabaka

derinligi boyunca o, normal gerilmesinin degeri artmaktadir. Elastik yarim diizlemde ise

blok genisliginin artmasiyla o, normal gerilmesinin alacagi maksimum deger azalmaktadir
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SN (1) G/G,=0.05
= ) G/G,=1
2 — (3)G,/G,~4
3 —
-4 I
-04 -0.3 -0.2 -0.1 0
5,(0.9)/(P/h)

Sekil 3.18. G, /G, kayma modiilleri oraminin simetri ekseni tizerindeki

(x=0) o, normal gerilme dagilimina etkisi
((b+a)/(2h)=1.25,(b—a)/h=1.25)

A

/ (1) (b+a)/(2h)=1.5
! () (b+a)/2h)=2
! 3 b+a)/(2n)=2.5

\ ‘ \
-03 -02 -0.1 0

o,(0.9)/(P/h)

Sekil 3.19. Bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin simetri
ekseni tizerindeki (x=0) o, normal gerilme dagilimina

etkisi ((b—a)/h=1,G,/G, =1)
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(1) (b-a)/h=0.5
2) (b-aym=1
3) b-a)/m=1.5

-04 -0.3 -0.2 -0.1 0

c,(0.9)/(P/h)

Sekil 3.20. Blok genisliginin simetri ekseni lizerindeki (x=0) o,

normal gerilme dagilimina etkisi
((b+a)/(2h)=1.25,G,/G, =1)

3.3.3. 7,, Kayma Gerilmelerinin Incelenmesi

Elastik tabaka ve yarim diizlemde simetri ekseni boyunca 7,, kayma gerilmesinin

degeri sifirdir. Bu nedenle, kayma gerilmeleri y ekseni boyunca X/h=0.25 degeri igin
incelenmistir.

Kayma gerilmeleri X=0 ve y=h ve x=y=0 yiizeyleri boyunca sifir olmakta ve
problemin kosulan sinir sartlarini saglamaktadir. Yarim diizlemde, derinlik boyunca 6nce
7,, kayma gerilmesinin degeri artarak maksimum degerini almakta, daha sonra azalarak
etkisini kaybetmektedir.

Sekil 3.21' de G, /G, kayma modiilleri oranmnin 7,, kayma gerilmesinin dagilimina

olan etkisi incelenmistir. Buna gore G,/G, kayma modiilleri oraninin artmasiyla elastik
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tabakadaki 7, kayma gerilmesinin degeri artmaktadir. Yarim diizlemde ise 7,, kayma
gerilmesinin maksimum degeri G, /G, kayma modiilii oraninin artmasiyla azalmaktadir.

Bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin 7, kayma gerilmelerine olan etkisi

Sekil 3.22' de gosterilmistir. Bloklar simetri ekseninden uzaklastik¢a kayma gerilmelerinin

etkisi azalmaktadir

Bloklar sabit bir konumda iken blok genisliginin 7,, kayma gerilmelerinin dagilimina
etkisi Sekil 3.23' de gosterilmistir. Blok genisligi arttik¢a 7,, kayma gerilmelerinin degeri
artmakta ve maksimum degeri aldigi noktanin konumu tabakanin st yiizeyine
yaklagmaktadir. Elastik yarim diizlemde ise blok genisliginin artmasiyla 7,, kayma

gerilmelerinin aldig1 degerler azalmaktadir.

1
8 =4 (1)
0 B (@ "TT====
i (1 @ (3y\'
-1 — .
22—
3 —
s - (1) G/G,=0.05
4 (2) G/G,=1
i (3) G,/G,=4
-5 —
-6 —
-7 —
8 \ \
-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04

1,(0.25,)/(P/h)

Sekil 3.21. G, /G, kayma modiilii oraninin simetri eksenine yakin bir
kesitte (x/h=0.25) y ekseni boyunca 7,, kayma gerilme
dagilimia etkisi ((b+a)/(2h)=1.25,(b—a)/h=1.25)
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. N
-6 —1 ,
| ]
1
7 — |
|
= 1|
[l
8 \ \ \ \
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02

©,(0.25,)/(P/h)

Sekil 3.22. Bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin simetri
eksenine yakin bir kesitte (x/h =0.25) y ekseni boyunca

7,y kayma gerilme dagilimina etkisi

((b-a)/h=1,G,/G, =1)

1 =
———————
ISP 5
0 e
. “ eC)
-1 @S
2 —
\
— 1
\
<77 () -am=05 !
B @ pamn=l :
i B ) N7 WY/ B}
-5 —
-6 —|
7 —
8 \ \
-0.12 -0.08 -0.04 0 0.04
1,(0.25,y)/(P/h)

Sekil 3.23. Blok genisliginin simetri ekseni yakin bir kesitte
(x/h=0.25) y ekseni boyunca 7,, kayma gerilme

dagilimina etkisi ((b+a)/(2h)=1.25,G, /G, =1)



4. SONUCLAR

Bu calismada, simetrik rijit iki dikdortgen blok aracilifiyla yiliklenmis ve yarim
diizlem {izerine oturan elastik bir tabakanin temas problemi incelenmistir. Coziimde
oncelikle tabaka-yarim diizlem temas uzunlugu belirlenmis ve bilinmeyen temas
gerilmeleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda y simetri ekseni boyunca tabaka ve yarim

diizlemde olusacak olan o, ve o, normal gerilmeleri ile 7, kayma gerilmesi dagilimlar

da aragtirllmistir. Problem farklit malzeme ve geometri durumlar i¢in ¢6ziilmiis ve elde
edilen bulgularin irdelenmesi ile elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas uzunlugu; G,/G, malzeme orani, blok

genigligi ve blogun simetri ekseninden olan uzakligi parametreleri ile degismektedir.

G, /G, malzeme oraninin artmast, bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin artmasi

ya da blok genisliginin artmasi temas uzunluklarini arttirmaktadir.

Blok genisligi, bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklari, G, /G, malzeme orani

parametreleri tabaka-blok ve tabaka-yarim diizlem arasindaki temas gerilme dagilimlarini

da etkilemektedir. Blok genisligi arttikga p,(X)/(P/h) boyutsuz temas gerilmesi daha
genis bir alanda etki gostereceginden ortalama degeri azalmaktadir. (b—a)/h oram
arttikca p,(X)/(P/h) temas gerilmesinin simetri ekseni tzerinde aldig1 degerler

azalmaktadir. G,/G, malzeme orani arttikga elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki

temas uzunlugu da artmaktadir. Temas uzunlugu arttikca temas gerilmesinin aldig1 en
biiylik deger azalmakta ve bu degeri aldigi noktanin konumu simetri ekseninden
uzaklagmaktadir. Ayrica tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas gerilmesinin simetri
ekseni iizerinde aldig1 degerler artmaktadir. Bloklar simetri ekseninden uzaklastikca elastik
tabaka ve blok arasindaki temasin sag ucuna yakin gerilme degerleri azalmakta , sol ucuna
yakin gerilme degerleri ise azrtmaktadir. Bloklarin simetri ekseninden olan uzakliklarinin
artmasi elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki gerilmenin maksimum degerini ve
gerilmenin simetri ekseni lizerinde aldig1 degeri azaltmaktadir.

Bloklar simetri ekseninden belirli bir konuma kadar uzaklasabilmektedirler. Belirli
bir degerden sonra simetri ekseni lizerinde blok ile yarim diizlem arasinda ayrilma

meydana gelmektedir. G,/G, malzeme orani arttikga blogun simetri ekseninden olan
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uzakliginin alabilecegi maksimum deger artmaktadir. Blok genisliginin artmasiyla elastik
tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas uzunluklar1 da artmaktadir. Bununla birlikte
ayrilma olmamasi i¢in blok konumunun alabilecegi son deger de simetri ekseninden
uzaklagsmaktadir. Simetri ekseni {iizerinde tabaka ile yarim diizlem arasinda ayrilma
olmamasi i¢in kayma modiillerinin orani artarken blok genisligi azalmalidir.

Elastik tabaka simetri ekseni iizerinde tek bir blok araciligiyla yiiklendiginde, G, /G,
malzeme oraninin artmasi veya blok genisliginin artmasi elastik tabaka ve yarim diizlem
arasindaki temas uzunluklarini da arttirmaktadir. Blok genisliginin artmasiyla elastik
tabaka ve blok arasindaki gerilmenin ortalama degeri ile tabaka ve yarim diizlem
arasindaki temas gerilmesinin alacagi maksimum deger azalmaktadir.

Simetrik iki blok halinde elastik tabaka ve blok ile elastik tabaka ve yarim diizlem
arasindaki temas gerilmeleri bloklar birbirine yaklastikca simetri ekseni {lizerinde tek bir
blogun bulunmasi1 halindeki etkiye yaklagmaktadir. Bloklar birbirlerinden uzaklastik¢a
elastik tabaka ve yarim diizlem arasindaki temas gerilmesi, birbirinden bagimsiz iki blogun
etkisine yaklagmaktadir.

o, normal gerilmesi simetri ekseninde tabakanin {ist ylizeyinde ¢ekme alt yiizeyinde
ise basing gerilmeleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yarim diizlemde ise o, normal gerilmesi

belirli bir degere kadar basing gerilmesi olarak artmakta, belirli bir degerden sonra azalarak

etkisini kaybetmektedir. G,/G, kayma modiilleri orani artttk¢a o, normal gerilmesinin

simetri ekseni lizerinde aldig1 degerler azalmaktadir. Blok genisligi arttik¢a elastik

tabakada o, normal gerilmesinin degeri azalmakta, yarim diizlemde ise gerilmenin aldig1

maksimum degerler azalmaktadir.

o, normal gerilmesi, en biytik degerini bloklarin altinda almaktadir. Bloklardan
uzaklaginca o, normal gerilmesinin degeri azalmaktadir. Simetri ekseninde tabakanin st
ylzeyinde o, normal gerilmesi sifir degerini almaktadir. Tabaka derinligi boyunca o,
normal gerilmesinin degeri artmaktadir. Yarim diizlemde o, normal gerilmesi belirli bir
maksimum degere kadar artmakta, sonrasinda ise azalarak etkisini kaybetmektedir. G, /G,

oramt arttikga elastik tabakadaki o, normal gerilmesinin degeri artmaktadir, yarim

diizlemde ise maksimum deger azalmaktadir. Tabaka derinligi boyunca, blok genisliginin
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artmasiyla tabaka derinligi boyunca o, normal gerilmeleri artmakta elastik yarim

diizlemde ise gerilmelerin alacagi maksimum deger azalmaktadir.

Kayma gerilmeleri X=0 ve y=h, X=y=0 yiizeylerinde sifir olmaktadir. Yarim
diizlemde ise derinlik boyunca 7, kayma gerilmesinin degeri artarak maksimum degerini
almakta, sonrasinda ise azalarak etkisini kaybetmektedir. G, /G, kayma modiilleri oraninin
artmasiyla elastik tabakadaki z,, kayma gerilmesinin degeri azalmakta, yarim diizlemde

ise gerilmelerin maksimum degeri azalmaktadir. Bloklar simetri ekseninden uzaklastik¢a

7., kayma gerilmesinin degerleri elastik tabakada artmakta, elastik yarim dizlemde ise

azalmaktadir.
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