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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

IKi CEYREK DUZLEM UZERINE OTURAN ELASTIK BiR TABAKANIN
SURTUNMESIZ VE AYRILMALI TEMAS PROBLEMI

Gokhan ADIYAMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ahmet BIRINCI
2013, 82 Sayfa

Bu calismada, iki elastik ¢eyrek diizlem iizerine oturan, homojen, izotrop elastik bir
tabakanin siirtinmesiz ve ayrilmali temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir.
Problemde tabakaya iistten rijit bir pang ile iletilen tekil bir yiikk ve simetrik sekilde
yerlestirilmis iki sabit yayili yiik etki ettirilmistir. Birinci boliimde temas problemleri ile
ilgili daha Once yapilmis bazi ¢alismalar 6zetlenmistir ve integral doniisiim teknikleri
kullanilarak tabaka ve c¢eyrek diizlem icin gerilme ve yer degistirme bilesenleri elde
edilmistir. Ikinci boliimde problem tamimlandiktan sonra birinci boliimde elde edilen
gerilme ve yer degistirme ifadelerine problemin sinir sartlar1 uygulanmis ve problem
tabaka-pan¢ ve tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeylerindeki gerilmelerin bilinmeyen
oldugu iki adet tekil integral denklemden olusan bir integral denklem sistemine
indirgenmistir. Daha sonra Gauss-Jacobi integrasyon formiilasyonu kullanilarak integral
denklem sistemi sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Uciincii boliimde, pang-tabaka ve tabaka-
ceyrek diizlem arasindaki boyutsuz temas boylar1 ve boyutsuz gerilme dagilimlar ile ilgili
sayisal degerler farkli yiikleme, malzeme ve geometrik verilere gore bir bilgisayar
programi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler tablo ve grafiklerle sunulmus
ve bunlarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Dordiincii boliimde bu ¢alismadan ¢ikarilan
sonuclar siralanmistir. Temas boylari ile temas gerilme dagilimlarinin iligkili bir degisim
gosterdigi ve yayili yiikiin konumunun ve siddetinin yar1 temas uzunluklar1 ve temas
gerilme dagilimlan iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varimistir. Bu
boliimden sonra kaynaklar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrilmali temas problemi, ¢eyrek dizlem, tekil integral denklem,
Gauss-Jacobi Integrasyon formiilasyonu
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Master Thesis

SUMMARY

THE FRICTIONLESS AND RECIDING CONTACT PROBLEM FOR AN ELASTIC
LAYER RESTING ON TWO QUARTER PLANES

Gokhan ADIYAMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet BIRINCI
2013, 82 Pages

In this study, the frictionless and receding contact problem for an elastic layer resting on
two quarter planes is considered according to the theory of elasticity. The layer is forced
with a concentrated load applied over a punch and two uniform load placed symmetrically.
In the first chapter, some studies which are done on contact problems are summarized and
general expressions of stresses and displacements are obtained for the layer and quarter
plane using integral transform techniques. In the second chapter, after the description of
the problem, the stress 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 integral equations consisted of two singular integral equations, which the contact
stress between the layer and the rigid punch and the contact stress between the layer and
the quarter plane are the unknown functions. After that, the system of integral equations is
solved numerically by using Gauss-Jacobi integration formulation. In the third chapter, the
numerical values for the dimensionless contact lengths, the dimensionless contact stresses
between the layer and the rigid punch and between the layer and the quarter plane are
calculated for different loading, material and geometric properties using a computer
program. These obtained quantities are shown in tables and figures and related assessments
are discussed. In the fourth chapter, the conclusions drawn from this study are given. It is
concluded that the contact lengths and the contact stress distributions show a related
change and the position and the magnitude of the distributed load have an important role
on the contact lengths and stress distributions. The sources are given after this chapter.

Key Words: Reciding Contact Problem, Quarter Plane, Singular Integral
Equation, Gauss-Jacobi Integration Formulation
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Cogu yapilarin ve mekanik sistemlerin elemanlar1 birbirleri ile degme halindedir. Bu
degmenin karakteri, cisimlerin gerilmeleri birbirlerine iletis sekilleri, degme halindeki
cisimlerde meydana gelen sekil degistirmeler, degme uzunluklar1 ve degme bdlgesindeki
degme gerilmesi dagilimi yapinin davranisinda 6nemli rol oynamaktadir. Yol ve havaalani
ist yapilari, demiryollar1, temeller, tahil silolari, akaryakit tanklari, silindirik miller ve
bilyeler degmenin s6z konusu oldugu miihendislik uygulamalarindan bazilaridir. Tasit
carpigsmalarinin  simiilasyonu, insan eklemlerinin davranmisi gibi konular da degme
probleminin uygulama sahasina girmektedir (Comez, 2009).

Elastisite teorisinin ifadeleri karisik ve uzun olmasina karsin elemanter teoriye gore
daha kesin sonuglar vermektedir. Bilgisayar teknolojisi ve sayisal ¢6ziim yontemlerinin
gelismesine paralel olarak elastisite teorisi kullanilarak miithendislik yapilarinin gerilme ve
sekil degistirme problemlerinin ¢oziimii de yogunluk kazanmig ve temas problemi
konusundaki calismalarda onemli artislar kaydedilmistir. integral doniisiim teknikleri,
sonlu elemanlar, sinir elemanlar1 ve sonlu farklar gibi yontemler kullanilarak temas

problemleri ile ilgili son yillarda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir

1.1.1. Temas Problemlerinin Tarihsel Gelisimi

Degme mekanigi konusuna Heinrich Hertz tarafindan 1882 yilinda yazilan “On the
Contact of Elastic Solids” adli makaleyle girildigi soOylenebilir (Johnson, 1985).
Calismalarina siirtiinmesiz ylizeyler ve tam elastik cisimleri konu edinen Hertz, eliptik
degme bolgelerine sahip oldugunu kabul ettigi cisimlerin birbirlerine degme durumunu
incelemis ve sekil degistirme ve degme gerilmelerini arastirmistir. Ayrica buldugu
sonuglart rijit diizleme oturan farkli geometrilere sahip problemlere uygulamistir. Bu tip
problemler Hertz degme problemleri olarak adlandirilmistir.

Kompleks degiskenler metodunun gelistirilmesi (Muskhelishvili, 1953) ve Sneddon’

un integral doniisiim tekniklerini elastisite teorisinde kullanmasi ile beraber degme



problemleri {lizerine yapilan c¢alismalarda bir artis gézlenmistir. Galin (1961), 1950 ° i
yillara kadar olan degme problemleri ile ilgili literatiirii ve ¢6ziim yontemlerini eserinde
toplamustir. Uffliand (1965), bu problemlere integral doniisiim tekniklerinin uygulanmasini
gerceklestirmistir.

Erdogan (1969), potansiyel teori ve kati cisim mekaniginin karigik smir deger
problemlerinde ¢ok sik rastlanan tekil integral denklem takimlarinin ¢6ziimii i¢in bir
yontem gelistirmistir. Bu yontemde bilinmeyen tekil fonksiyon, bu fonksiyonun tekil
davranisin1 gosteren bir temel fonksiyon ile bilinmeyen sonlu bir fonksiyonun c¢arpimi
seklinde ifade edilir. Boylece ilgili ortogonal polinomlarin 6zelliklerinden yararlanilarak
bilinmeyen sonlu fonksiyon ¢Oziimiin tekilligi korunarak bulunmus olur. Erdogan
tarafindan gelistirilen bu yontem ¢ogunlukla ¢atlak ve temas problemlerine uygulanmstir.

Dhaliwal (1970), yar1 sonsuz diizlem {izerine dairesel rijit bir pang ile bastirilmasi
problemini incelemistir. Fredholm integral denklemine indirgenen karisik sinir deger
problemi, kuvvet serileri ve sayisal yontemlerin yardimiyla c¢oziilmiistiir. Problemin
¢Oziimii Dhaliwal ve Rau (1970) tarafindan rijit silindirik, konik, kiiresel ve eliptik
durumlar i¢in genisletilmistir.

Erdogan ve Gupta (1971), catlak igeren ¢ok tabakali ortamlarin diizlem sekil
degistirme ve kayma problemini ele almiglar ve catlagin varligi durumunda gerilme
dagilimimi incelemislerdir. Problemde elde edilen tekil integral denklemin ¢6ziimii igin
yeni bir yontem gelistirilmistir. Baz1 6zel durumlar i¢in elde edilen denklemler ¢oziilmiis
ve gerilme siddeti faktorii i¢in sayisal sonuglar verilmistir.

Keer ve Chantaramungkom (1972), belirli bir yiizeyi disinda tiim yiizeyi sabit yayili
yiik ile yiiklenmis elastik bir tabaka ile iizerine oturdugu yar1 sonsuz diizlem arasindaki
stirtlinmesiz degme problemini incelemiglerdir. Ayrilma bdlgesinin yayili yiikiin etki
etmedigi mesafeden kiicik oldugu kabul edilerek problem Papkovich-Neuber
potansiyelleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Farkli pan¢ profilleri araciligi ile yiiklenen ve yar1 sonsuz diizleme oturan ¢ok
sayidaki elastik tabakanin diizlem temas problemi Chen ve Engel (1972) tarafindan ele
alinmis ve farkli tabaka kalinliklar i¢in gerilme analizi yapilmustir.

Keer vd. (1972), iistten yiiklenen elastik bir tabaka ile {izerine oturdugu yar1 sonsuz
diizlem arasindaki degme problemini ele almislardir. Problemde donel simetrik durum igin
Hankel doniigiimleri ve diizlem sekil degistirme durumu icin iistel Fourier doniisiimleri

kullanilmigtir. Problem bilinmeyen olarak tabaka ile yarim diizlem arasindaki gerilme



dagiliminin alindig: ikinci tiir Fredholm integral denklemleri olarak ifade edilmistir. Bu
calisma sonucunda yiiklemenin sadece gerilme dagilimini degistirdigi ve temas bolgesinin
uzunluguna bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Ratwani ve Erdogan (1973), baski uygulanan elastik tabaka ile {izerine oturdugu
elastik yarim uzay arasindaki siirtlinmesiz degme problemini incelemiglerdir. Problemde
temas bolgesinde sadece basing gerilmeleri olacagi kabul edilmistir. Problem basing
gerilmelerinin bilinmeyen olarak alindig: tekil integral denklem takimina indirgenmistir.
Problem tekil yiik, keskin kenarli diiz pan¢ ve dairesel geometrili pang profilleri igin
incelenmistir.

Erdogan ve Ratwani (1974), iki elastik ¢eyrek diizlem iizerine oturtulmus ve iizerine
baski uygulanan elastik bir tabakanin siirtiinmesiz degme problemi incelemislerdir. Tabaka
icin Fourier doniisiimlerinin ve ¢eyrek diizlemler i¢in Mellin doniisiimiiniin kullanildig1
problem, bilinmeyen olarak temas gerilmelerinin alindig1 genellestirilmis Cauchy tipi
integral denkleme doniistiiriilmiistiir. Farkli ylikleme durumlari i¢in gerilme tekilligi, temas
bolgesinin boyu ve temas bdlgesindeki gerilme dagilmalar1 i¢in sayisal sonuglar
verilmigtir. Calisma sonucunda temas bolgesi boyunun yiikiin dagilimina bagli oldugu ve
yiikiin siddetinden bagimsiz oldugu gosterilmistir.

Spance (1975), dikdortgen veya egrisel profillerdeki donel simetrik pangla bastirilan
yart sonsuz diizlemin siirtlinmeli degme problemini incelemistir. Siirtinme Coulomb
kanununa gore ele alinmis ve problemin karisik sinir deger problemi olarak formiilasyonu
yapilmistir.

Erdogan ve Gupta (1976), eksantrik yiiklii rijit bir pang ile bastirilan elastik bir kama
problemini incelemislerdir. Problem Mellin doniisiimiinden faydalanilarak, bilinmeyen
olarak temas bolgesindeki gerilme dagiliminin alindigr Cauchy tipi tekil integral denklem
takimina doniistiiriilmiistiir. Problem farkli yiikleme ve kama durumlari i¢in ¢oziilmiistiir.
Diiz tabanl rijit pang, yiikleme simetrik olmadigindan bir miktar donme yapmaktadir.
Benzer sekilde yiikleme simetrik olsa bile zeminin simetrik olmamasindan dolay1 temelde
de bir miktar donme olusabilmektedir.

Aksogan (1978), yaptigi bir ¢alisma ile Erdogan tarafindan gelistirilen ve iki veya ii¢
parcal1 sinir deger problemleri ile ilgili tekil integral denklem ¢6ziim yontemini ¢ok pargali
siir deger problemlerine de uygulanacak sekilde gelistirmistir. Boylece ¢ok pargali karisik
sinir deger problemlerinin ¢oziimleri, iki veya ¢ pargali karigtk smir deger

problemlerinden hareketle yapilabilmektedir.



Adams (1978), iizerinde sabit hizla tekil yiik hareket eden ve elastik yar1 sonsuz
diizlem iizerine oturan elastik bir tabakanin temas problemini incelemistir. Arastirmaci
¢Oziimiin, simetrik olan ve olmayan iki problemin toplami seklinde ele alinabilecegini
gbstermistir. Integral denklemlere indirgenen bu karisik simir deger problemi icin ¢oziim
aranmigtir.

Cakiroglu (1979), iizerine rijit diiz bir blokla bastirilan elastik bir tabaka ile iizerine
oturdugu elastik yarim diizlem arasinda meydana gelen siirekli ve silireksiz degme
problemini incelemistir. Siirekli durum i¢in, ilk ayrilma uzakligi ve ilk ayrilma yiikii, bu
yiikten biiyiik yiikler icin meydana gelen ayrilma bdlgesinin boyu ile ilgili sayisal sonuglar
verilmistir. Ayrica her iki durumda blok altindaki ve tabaka yarim diizlem arasindaki
degme gerilmelerinin yayilisi ile ilgili sayisal sonuglar sunulmustur.

Boduroglu ve Delale (1980), elastik bir tabaka ile iizerine oturdugu elastik yarim
diizlem arasindaki siirtinmeli degme problemini incelemiglerdir. Problem, Fourier
dontisiim teknikleri kullanilarak temas gerilmelerinin bilinmeyen olarak alindig ikinci tiir
tekil integral denkleme doniistiiriilerek ¢oziim aranmistir. Calisma sonucunda siirtiinmenin
degme alanini biiyiittiigli ve bunun sonucunda gerilme sivriliklerinin azaldig1 gézlenmistir.
Tabakanin agirligi géz oniline alindiginda, tabaka ile yarim diizlem arasinda bir ayrilmanin
zor olacagl sonucuna varilmistir.

Keer vd. (1984), lizerine rijit bir blogun etkidigi elastik ¢eyrek diizlem problemini
incelemislerdir. Problemin ¢dziimiinde iteratif yontem kullanilmistir. Once tahmini bir
degme bolgesi secilmis ve bu bolge dikdortgensel bolgelere ayrilarak her bir bolgede
gerilmelerin sabit oldugu diisiinlilmiistiir. Bu sekilde integral denklem lineer denklem
sisteminin ¢oziimiine doniistiiriilerek degme bodlgesinin uzunlugu ve degme bolgesindeki
gerilme dagilimi elde edilmeye calisiimustir.

Fabrikant ve Sankar (1984), ilizerine pang ile bastirilan, homojenligi ve derinligi
degisen elastik yarim diizlem probleminin ¢Oziimiinii donel simetrik alan olarak
incelemigler ve pan¢ altinda meydana gelen degme gerilmeleri ile ilgili ifadeleri elde
etmislerdir.

King ve O’Sullivan (1987), iizerine dairesel rijit bir pang ile bastirilan elastik bir
tabaka ile lizerine oturdugu elastik yarim diizlem arasindaki siirtiinmeli degme problemini
incelemisglerdir. Problem diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmis ve ara

yiizeydeki gerilme dagilimlar1 incelenmistir.



Cakiroglu ve Erdol (1989), malzeme sabitleri ve yiikseklikleri farkli iist iiste oturan
iki elastik tabaka ve lizerine oturduklari elastik zemin arasindaki siirtiinmesiz degme
problemini incelemislerdir. Problemde, zeminin kiitle kuvveti ihmal edilmis olup tabakalar,
kendi agirliklar1 ve iistten etkiyen tekil yiik veya yayil yiikiin etkisi altinda bulunmaktadir.
Bu ¢alisma sonucunda yer degistirmeler, ilk ayrilma uzakliklar1 ve bu ayrilmayr meydana
getirecek dis yliklere ait sayisal sonuglar verilmistir.

Cakiroglu (1990), elastik yarim diizleme oturan bilesik tabakalarin siirtiinmesiz
temas problemini incelemistir. Problemin simetrik yayili yiikiin genel hali igin
formiilasyonu verilmistir ve Fourier doniisiim teknikleri kullanilarak elde edilen integral
denklemler sayisal yontemlerle ¢oziilmiistiir.

Cakiroglu ve Cakiroglu (1991), elastik bir tabaka ile iizerine oturdugu yari sonsuz
elastik diizlem arasindaki siirtlinmesiz degme problemini siirekli ve siireksiz durum igin
incelemisglerdir. Siirekli durum igin, uygulanan yiik ile ilk ayrilma saglanmis ve degme
ylizeyindeki gerilme dagilimlari, uzunlugun genislige farkli oranlar1 ve farkli malzeme
ozellikleri i¢in grafiklerle gosterilmistir. Siireksiz durum ig¢in ise problem tekil integral
denkleme indirgenmis ve bu denklem Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu ile
sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Binienda ve Pindera (1994), rijit parabolik bir pangla bastirilan metal-matriks ve
polimer-matriks kompozit malzemelerden olusan yarim diizlem problemini incelemislerdir.
Calismada, diizlemlerin gosterdikleri benzerlikler ve farkliliklar arastirilarak degme
bolgesindeki normal gerilme ve degme uzunlugunun yiik ile degisimi incelenmistir. Ayrica
izotropik, ortotropik ve monoklinik yarim diizlemler i¢cin malzeme 6zelliklerinin etkileri
slirtiinmesiz degme problemi i¢in olusturulan bir metotla analiz edilmistir.

Birinci vd. (1997), farkli malzeme 6zellikleri ve yiiksekliklerden olusan tam bagl iki
elastik tabakadan olusan bilesik tabaka ile tlizerine oturduklari elastik zemin arasindaki
stirekli degme problemini incelemislerdir.

Birinci ve Erdol (1999), basit mesnetler {lizerine oturan agirliksiz iki tabakadan
olusan bilesik tabakanin siirtlinmesiz degme problemini incelemiglerdir. Bilesik tabakanin
istten dairesel veya dikdortgensel bloklar ile bastirilmasi sonucu olugsan degme uzunluklari
ve degme gerilmeleri her iki durum icin de elde edilmistir.

Ozsahin (2000), iki rijit blok iizerine oturtulmus iki elastik tabakadan olusan bilesik
bir tabakanin stirekli ve silireksiz degme problemini incelemistir. Problemde tabaka iizerine

sonlu bir bolgede yayili yiik etki ettirilmis ve siirekli degme icin ilk ayrilmayr meydana



getiren kritik yiik siirtiinme olmasi ve olmamasi durumlari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Siireksiz degme icin ise siirtinmenin olmadig1 kabul edilerek, problem ilk ayrilmanin iki
elastik tabaka arasinda veya bilesik tabaka ile rijit diiz bloklar arasinda meydana gelme
durumlari i¢in ayr1 ayri ¢oziilmiistiir.

Kahya vd. (2001), rijit bir temele oturan ve {izerine dairesel, parabolik veya
dikdortgen profile sahip rijit bir pang araciligi ile yiliklenen elastik bir tabakanin degme
problemini kiitle kuvvetlerinin ve siirtinmenin ihmal edildigi durum i¢in incelemislerdir.

Birinci vd. (2001), elastik bir zemin {izerine oturan, farkli yiikseklik ve elastik
sabitlere sahip iki farkli elastik tabakadan olusan bilesik bir tabakanin degme problemini
incelemislerdir. Integral doniisiim teknikleri kullanilarak tabakanin gerilme ve yer
degistirme bilesenleri elde edilmistir. Tabakanin herhangi bir noktasindaki gerilme ve yer
degistirme degerleri arastirilarak grafikleri ¢izilmistir.

Kahya (2003), ortotrop ve elastik iki tabakanin birlesiminden olusan ve rijit bir temel
lizerine oturtulmus tabakanin siirekli ve siireksiz degme problemini incelemistir. Tabakalar
arasinda ilk ayrilmay1 baslatan kritik yiik degeri, ilk ayrilma uzaklig, kritik yiikiin agilmasi
durumunda tabakalar arasinda meydana gelen ayrilma bolgesinin biiyiikliigii ve acgilma
miktar1 elde edilmistir. Her iki durum ig¢in tabakalarin ara yiizeyindeki degme gerilmesi
dagilimi bulunmustur.

Comez vd. (2003,2004), iistten rijit bir pan¢ ile bastirilan ve alttan rijit olarak
mesnetlenmis yapisik olmayan iki elastik tabakanin siirtiinmesiz degme problemini
incelemislerdir.

Giiler ve Erdogan (2004,2007), yarim diizlem iizerine oturan ve fonksiyonel
derecelendirilmis Ozellikteki tabakanin siirtiinmeli degme problemini incelemislerdir.
Problemde tabakanin kayma modiilii derinlige bagli olarak degismekte ve diisey ve yatay
kuvvetler dikdortgensel ve egrisel profillere sahip degisik sekillerdeki panglar ile tabakaya
etki ettirilmistir. Problem integral doniisiim teknikleri kullanilarak tekil integral denkleme
dontistiiriilerek gerilme dagilimlar: elde edilmistir.

Kahya vd. (2007), anizotrop elastik bir yarim diizlem {izerine oturan ve rijit bir pang
ile bastirilan anizotrop elastik bir tabakanin degme problemini incelemislerdir. Problem
degme uzunlugunun ve degme gerilmelerinin bilinmeyen oldugu tekil bir integral
denkleme indirgenmistir.

Ozsahin vd. (2007), rijit iki blok iizerine oturan farkli yiikseklik ve elastik sabitlerden

olusan bilesik bir elastik tabakanin degme problemini incelemislerdir. Tabakalar arasinda



stirtinme oldugu kabul edilirken, rijit bloklar ile bilesik tabaka arasinda siirtlinme olmadigi
kabul edilmistir. Bilesik tabakanin {ist yiizeyi smirli bir bolge i¢in basing yiikii etkisi
altinda birakilmis ve problem degme gerilmelerinin bilinmeyen oldugu tekil bir integral
denkleme dontstiiriilmistiir. Elde edilen integral denklemin sayisal ¢oziimii yapilip
sonugclar grafiklerle gosterilmistir.

Comez (2010), elastik yarim diizlem {izerine oturan ve rijit bir pang ile bastirilan
elastik bir tabakanin ayrilmali ve siirtiinmeli degme problemini incelemistir. Problem
Fourier dontigiimleri kullanilarak degme boylarmin ve degme gerilmelerinin bilinmeyen
oldugu tekil integral denklemlere donistiiriilmiistiir. Elde edilen denklemler Gauss-Jacobi
integrasyon formiilasyonu kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiis ve sonuglar grafiklerle
gosterilmistir.

Wang vd. (2012), iist yiizeyleri tek bir diizlem iizerinde olan birbiri ile bitisik iki
ceyrek diizlemin temas problemini incelemislerdir. Caligmada problemin ¢oziimii igin
sayisal bir ¢6ziim yontemi Onerilmektedir. Problemin ¢oziimiinde ii¢ boyutlu hizli Fourier
doniisimii  kullanilmis ve elde edilen sonuclarin sonlu eleman analizinden bulunan

sonuglarla benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

1.1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, iki elastik ¢eyrek diizlem iizerine oturan, homojen, izotrop elastik bir
tabakanin siirtinmesiz ve ayrilmali temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir.
Problemde tabakaya iistten rijit bir pang ile iletilen tekil bir yiikk ve simetrik sekilde
yerlestirilmis iki sabit yayili yiik etki ettirilmistir.

Problemin amaci pang-tabaka ve tabaka-ceyrek diizlem arasindaki temas
mesafelerinin ve bu temas ylizeyleri boyunca olusacak temas gerilmesi dagilimlarinin
farkl ylikleme, geometri ve malzeme 6zellikleri altinda belirlenmesidir.

Birinci boliimde, temas problemlerinin tarihsel gelisiminden bahsedilmis ve temas
problemleri ile ilgili daha 6nce yapilmis bazi calismalar 6zetlenmistir. Elastisite teorisine
ait temel denklemlerden yola ¢ikilarak diizlem haldeki Navier denklemleri elde edilmistir.
Tabaka ic¢in Fourier integral doniisimii ve ceyrek diizlem igin ise Mellin integral
dontistimii kullanilarak gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin genel denklemleri elde

edilmistir.



Ikinci boliimde problemin tanimi yapilmistir. Birinci boliimde tabaka ve ceyrek
diizlem i¢in elde edilen gerilme ve yer degistirme ifadelerine problemin sinir sartlari
uygulanarak tabaka ve c¢eyrek diizlem icin ayr1 ayr1 dort bilinmeyenli dort denklem elde
edilerek gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki bilinmeyen katsayilar bulunmustur. Elde
edilen bu katsayilarda temas yiizeyleri boyunca olusan gerilme dagilimlari
bilinmeyenlerdir. Pang ile tabaka arasindaki temas ylizeyi boyunca tabakanin diisey yer
degistirme fonksiyonunun tiirevinin, pang profilini tanimlayan fonksiyonun tiirevine esit
olmas1 sart1 kullanilarak problemin birinci tekil integral denklemi elde edilmistir. Tabaka
ile ¢eyrek diizlem arasindaki temas mesafesi boyunca tabakanin diisey yer degistirme
fonksiyonunun tiirevinin, ¢eyrek diizlemin diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevine
esit olmasi1 sart1 kullanilarak da problemin ikinci tekil integral denklemi elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen bu integral denklemler boyutsuzlastirilarak elde edilen integral
denklemlerin sayisal ¢éziimii Gauss-Jacobi formiilasyonu kullanilarak yapilmustir.

Ucgiincii boliimde, probleme iliskin sayisal uygulamalar yapilmistir. Farkli yiikleme,
malzeme ve geometrik verilere gore pang-tabaka ve tabaka-ceyrek diizlem arasindaki
temas boylar1 ve temas yiizeyleri boyunca olusan gerilme dagilimlart boyutsuz olarak elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmus ve bunlarla ilgili
degerlendirmeler yapilmistir.

Dordiincii bolimde calismadan c¢ikarilan sonuclar siralanmistir. Bu son bolimii

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, dnce bilinye denklemleri ve yer
degistirme-sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak denge denklemleri, yer degistirmeler
cinsinden yazilarak Navier denklemleri elde edilecektir. Yer degistirme bilesenlerinin
gerekli tiirevleri Navier denklemlerinde yerine yazilarak elde edilecek adi diferansiyel
denklem takiminin ¢6ziimii sonucunda da yer degistirme bilesenlerinin genel ifadeleri
bulunacaktir. Bu ifadelerin biinye denklemlerinde yerine yazilmasi ile de gerilme

bilesenlerinin genel ifadeleri belirlenecektir.



1.2.1 Elastik Tabakaya Iliskin Denklemlerin Elde Edilmesi

1.2.1.1 Navier Denklemleri

U¢ boyutlu halde bir cisim icin x,y,z dik koordinat takiminda

O O, O, Ty Ty Ty, gerilme bilesenlerini ve X,Y,Z kiitle kuvveti bilesenlerini

gostermek lizere bir nokta civarinda gerilme degisimlerini gosteren denge denklemleri

asagidaki gibidir:
or,,
aG)‘+ T”+aTXZ+X:O (1.1)
ox Oy Oz
or, Oo, Or,
S —+—=+Y=0 (1.2)
ox oy Oz
0
0rs 99 00, L 7 (1.3)
ox oy Oz

Yer degistirme ve sekilde degistirme bilesenleri arasindaki bagintilar;

ou
- 2.1
g, o (2.1)
gy=@ (2.2)
oy
ow
- 2.3
£, o (2.3)
ou Ov
Vo =71t (2.4)
oy Ox
L 2.5)

Cor ox
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_Ov  Ow

=—t—
7 0z Oy

(2.6)

olarak tanimlanabilmektedir.

Burada wu, v, w swrasiyla x, y, z dogrultularindaki yer degistirme bilesenlerini,
Ecs €5 €5 Vs Vee» V. 15€ birim sekil degistirme bilegenlerini gostermektedir.

Biinye denklemleri ise;

o, :ﬂe+2G2—u (3.1)
X

o, =ﬂe+2G% (3.2)

o. =/1€+2G(Z—W (3.3)
z

. G[g_%?j G4)
34 X

T, = G[Z—u+g—w) (3.5)
z  Ox

T, :G[?wtéﬂj (3.6)
z oy

olarak yazilabilmektedir.
Bu denklemlerde; e hacim degistirme oramini, 4 Lamé sabitini ve G Kayma

modiiliinii géstermekte olup,

e= o + o + ow (4)
ox 0Oy Oz

P vE G (5)
(1+v)A-2v) (1-2v)
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E
G= (6)
2(1+v)
seklinde ifade edilebilir.
Burada; £ Elastisite modiiliinii ve v Poisson oranint géstermektedir.
(3) ifadeleri (1) ifadelerinde yerine yazilirsa Navier denklemleri;
Oe
(A+G)—+GAu+X =0 (7.1)
ox
Oe
(A+G)—+GAv+Y =0 (7.2)
oy
Oe
(A+G)—+GAw+Z =0 (7.3)
oz
olarak elde edilir.
Burada A Laplace operatorii olup asagidaki gibi tanimlanir.
2 2 2
a2 00 @®)
ox~ oy° oz

1.2.1.2 Navier Denklemlerinin Iki Boyutlu Hale indirgenmesi

Analitik ¢oziimii yapilacak problem iki boyutlu oldugundan (7) ifadesi ile verilen
Navier denklemlerinin iki boyutlu hale indirgenmesi gerekir. Navier denklemlerinde z

yoniindeki birim gekil degistirme bilesenleri ¢.,7.,7,. ve kiitle kuvveti bilesenleri X,Y,Z

stfir alinip denklemler diizenlenirse, diizlem sekil degistirme i¢in Navier denklemleri

asagida verildigi gibi elde edilir.

(/1+G)%+GAu:0 (9.1)
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(/1+G)%+GAV =0 (9.2)

(9) ifadeleri G ile boliiniip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

2 2 2
@+ 01 OV g (10.1)
ox~ 0oy Ox0y
2 2 2
(a+1)aj+a" Ou (10.2)

~ta =0
oy~ Ox Ox0y
bir o sabiti yardimi ile (10) ifadesindeki gibi yazilabilir (Birinci, 1998). Burada,

_A+G
G

o

(1)

seklindedir. Iki boyutlu elastisite denklemlerinden yola cikilarak diizlem gerilme hali

icin elde edilen iki boyutlu Navier denklemleri,

2E
o= Gi-v) (12)

degeri i¢in (10) numarali denklemlerle 6zdestir.

1.2.1.3. Navier Denklemlerinin integral Déniisiimleri

Problem y eksenine gore simetrik oldugundan, yer degistirmeler i¢in:

u(x,y)=-u(-x,y) (13.1)

v(x,y) =v(=x,y) (13.2)
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esitlikleri saglanir.Navier denklemlerinin yer degistirmelerin kismi tiirevlerini

icermesi problemin ¢éziimiinii zorlastirir. u,v yer degistirmelerinin sirastyla Fourier siniis

ve Fourier kosiniis doniisiimleri alinirsa,

o0

¢(§,y)=Fs[u(x,y);x—>§]=Ju(x,y)sin§xd§ (14.1)

0

0

w(&») = FIV(x, y)ix = €= [ v(x, y) cos Exdé (14.2)

0

elde edilir. (14) ifadelerinin ters Fourier doniisiimleri alinarak yer degistirmeler:

(e, 3) = E[Jx 7)€ = X1 =2 [ (5, y)sin Exds (15.1)

5, 3) = I (6 i = ¥1== [ (&) cos Exds (152)

seklinde elde edilir. Yer degistirmelerin baz1 tiirevlerinin Fourier doniisiimleri de

asagidaki sekildedir.
RIS 0 - (16.1)
X

F‘,[M;x%é]:d—zf (16.2)
NG, Y dy
82v(x,y). _ dy

FS[—axﬁy ;x> &= édy (16.3)
azu(x,y)' _ . de

F"[—axay ,x—>§]—§dy (16.4)
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FoYEy) Véfx;y ) xé=-&y (16.5)
X
R s -0 (16.6)
y

(10.1) ifadesi sin&x ve (10.2) ifadesi cos&x ile carpilir ve her iki ifadenin 0’dan

sonsuza kadar &£ ‘ye gore integrali alinirsa;

o[ 2 2 2

j(a+1)‘9§‘+8”;+a OV | Gin Exdé =0 (17.1)
oL ox~ Oy Ox0y |

ol 2 2 2]

j(a+1)6j+6j+a OU | osExdE =0 (17.2)
oL oy~ Ox Ox0y |

elde edilir. (16) ifadeleri (17) ifadelerinde yerine konup diizenlenirse;

_‘/’_5 (1+a)p— ga_: (18.1)
dy

(1+a)dz—l/2/—c§21,//+§a%=0 (18.2)
dy dy

olarak elde edilirler. (18.1) ifadesi y ‘ye gore iki, (18.2) ifadesi y ‘ye gore bir defa

3
tiretildikten sonra ilk ifadeden edilen dl/;

degeri ikinci ifadede yerine yazilir ve bu

la

denklem1 ile carpildiktan sonra diizenlenirse dordiincii mertebeden, homojen adi

diferansiyel denklem agagidaki gibi elde edilir.

' _
d'y

¢

é —+&'=0 (19)
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Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

p=e" (20)
olarak aranir ve (19) ifadesinde yerine yazilip diizenlenirse:

A28 +E =0 (21)
karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri:

A,=¢ (22.1)
Ay =—6 (22.2)
olarak bulunur. (19) ifadesinde verilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimii ise

p=(A4 +A,y)e ™ +(4,+ A,y)e” (23)
olarak bulunur. ¢ fonksiyonunun (23) ifadesinde verilen degeri ve bu fonksiyonun

y’ye gore birinci ve ikinci tiirevi almip (18.1) ifadesinde yerine konulup gerekli

diizenlemeler yapilirsa;
_ K &y K Ey
w—{Aﬁ(gw)Az}e +[—A3+(E—y)A4}e (24)

olarak elde edilir. Bu ifadelerdeki x degeri diizlem sekil degistirme halinde;
Kk=3—-4v (25)

ve diizlem gerilme halinde;



16

3-v
K=

l+ov (26)

oldugu bilinmektedir. (23) ve (24) nolu ifadeler (15) nolu ifadelerde yerlerine

yazilirsa, yer degistirme bilesenleri;

u(x, y) = %T [(A+ 4yy)e ™" + (4 + 4,y)e™” |sin Exd (27.1)

0

v(x,y) = %T{AI + (?w)@}e” + {—A3 + (g—y)fu}efy}cos Exdé (27.2)

0

olarak bulunur.
(27) ifadelerinin gerekli tiirevleri alinip (3) nolu ifadelerde yerlerine yazilip gerekli

diizenlemeler yapilirsa, gerilme bilesenleri asagidaki sekilde elde edilir.

%ax —%]:{[f(A +A2y)—TA } -@'{g(/g+A4y)+3_T"A4}effy}cosgxdx
(28.1)
L :g]o' {5(,4 + A y)+—A2} 4 +{ E(4,+ 4 y)+—1A } cos Exdx
2G Ty ’ ) 2
(28.2)
L =ET —[5(/1 v+l y }e"5y+[§(A R Ly }efy sin Exd
G T 1 2 5 2 3 4 5 4

(28.3)
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1.2.2. Ceyrek Diizleme iliskin Denklemlerin Elde Edilmesi

1.2.2.1. Gerilme Fonksiyonu ve Gerilme Fonksiyonlarinin Mellin Doniisiimleri

Diizlem elastisite problemlerinin ¢dziimiinde Airy gerilme fonksiyonlarinin

kullanilmasi, oldukca kolaylik saglar. Burada Airy gerilme fonksiyonu:

0 =9(r,0) (29)

olarak tamamlanirsa, bilinmeyen gerilme bilesenleri polar koordinatlarda kiitle

kuvvetsiz halde asagidaki sekilde ifade edilebilirler.

1 0’ 10¢
1% 109 30.1
i 060 r or (0.

82¢
=— 30.2
0-6’ arz ( )
1 &*p

T,=—— 30.3
Y orol (30.3)

(30) ifadeleriyle verilen gerilme bilesenleri kullanilarak yazilan denge denklemleri

0zdes olarak saglanir ve uygunluk sart1 asagidaki hale gelir.
Ao, +0,)=0 (31
Burada, A polar koordinatlar i¢in Laplace operatorii olup asagidaki gibi tanimlidir:

o 10 1 ¢
P ILEPRRS RPe
or- ror r°o6

A (32)
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(30) ifadeleriyle verilen gerilme bilesenleri (31) ifadelerinde yerlerine yazilirsa,
problemin ¢oziimii Airy gerilme fonksiyonun arandigi asagidaki diferansiyel denklemin

bulunmasina indirgenmis olur:
AAp=0 (33)

Verilen bir f(r,0) fonksiyonu icin r degiskenine gore Mellin doniisiimii asagidaki

sekilde tanimlanabilir:
SY(5,0)=M[f(r,0);r —> 5] = f(r,0)r" dr (34)

Burada /" Mellin uzayina tasinmis fonksiyonu ve s doniisiim parametresini
gostermektedir. /' fonksiyonunun ters doniisiimii ise;

1 c+ioo

f(r,0)= j FMysds (0<r<wm) (35)

27,

seklinde ifade edilebilir. n. dereceye kadar tiirevleri olan bir f(r,6) fonksiyonu i¢in;

{a"fj :M{a”f‘r—m}:a”f]u (36.1)

LorY e . T(s+m) ‘ B
[r j —M{r arﬂ,r—)s}—( ) F(s+m—(n—1)—1)M[f’r—>S+(m n)]

(36.2)

Mellin dontisiimleri yazilabilir. Airy gerilme fonksiyonunun Mellin doniistimii

asagidaki gibi tanimlanabilir.

o =M [(p;r - s] = I(pr“dr 37
0
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(33) ifadesinde verilen uygunluk denklemi r* ile ¢arpilarak Mellin doniisiimii

alinirsa;

o0 2 4
I r 8_2+ r 9 +r 8—4 Ar*™ dr =0
ol 06 or 0

92

{862 —(s+2)+(s+3)(s+2)}M[Agp;r—>s+2]:0

olarak bulunur. (38.2) ifadesi diizenlenirse:

0* 0’
[692 +(s+2)2j[892 +S2J(DM =0

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6z{imii;

seklinde aranir ve (39) ifadelerinde yerine yazilirsa:

(A7 +57) (A7 +(s+2))e =0

karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri;
A, =2is

Ay =Fi(s+2)

olarak bulunur. (39) ifadesinin genel ¢oziimii;

¢M =Bleisg +Bze—i519 +B3ei(s+2)0 +B4e—i(s+2)0

(38.1)

(38.2)

(39)

(40)

(41)

(42.1)

(42.2)

(43)
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olarak elde edilir.
(30) nolu denklemlerde verilen gerilme bilesenleri 7 ile carpildiktan sonra Mellin

doniigiimleri alinirsa;

(I"ZO'r )M = [8692 —S]gOM (441)
(,)" =s(s+1)p" (44.2)
(z,)" = (s+1)%¢M (44.3)

olarak elde edilirler.

1.2.2.2. Yer Degistirmelerin Mellin Doniisiimleri

Polar koordinatlarda yer degistirme bilesenleri:

oY

op
2Gu, =———+(1-v)yr— 45.1
. (1-v) 20 (45.1)
op , oY
2Gu, =———+(1-v)r- — 45.2
Uy 20 ( r o ( )
olarak tanimlanabilir. Burada;
AY =0 (46.1)

o( 0%
O, 9% A 462
8r(r80j ¢ (46-2)
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seklindedir. Probleme iligkin ikinci integral denklemin elde edilmesinde kullanilacak

sinir sarti igin Oy degerine ihtiya¢ vardir. (45.2) numarali ifade r ‘ye gore bir defa

turetilirse;

2 2
2G%=iza—‘”—la—¢+(1—u) 2r8—qj+r28‘f (47)
or r 00 rorod or or
elde edilir. (47) ifadesi »* ile garpilip Mellin déniisiimii alinirsa;
M M
2G(r2 aaﬁJ = (s +1)%+(1 —0)(s+2)(s + DM [¥;r —> 5+2] (48)
r

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

etmektedir. (46.2) ifadesi r ile garpilip Mellin doniisiimii alinirsa;

2

00’

(s+1)%M[‘P;r—>s+2]=( +s2j¢)M (49.1)

olarak elde edilir. (46.1) ifadesi r* ile carpilip Mellin déniisiimii alinirsa;

62
00’

M[¥;r > s+2]=—=(s+2)’M [¥;r > s+2] (49.2)

olur. (49.1) ifadesi € ‘ya gore tiretilir ve (49.2) numarali ifadeden

2
8692 M [‘P; r—s+ 2] degeri alinip burada yerine yazilirsa:
2 M
M[¥ir>s42]=— | O 2|90 (50)
(s+1)(s+2)"\ 00 00

bulunur. (50) ifadesi (48) ifadesinde yerine yazilirsa;
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M M 3 M
ol e P ()
or s+2 00 \s+2) 06°

elde edilir. Denklem (43) ’iin birinci ve {icilincii tiirevleri alinip (51) ifadesinde yerine

yazilirsa;

M
2G (’”2 %) =is(s+1) (Ble’w ~Be™’ ) +

+i[(s+2)(s + 1)+ (1-0)(~4s —4)][ By’ B’ ] (52)

elde edilmis olur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanimi

Bu caligmada, iki elastik ceyrek diizlem iizerine oturan, homojen, izotrop bir
tabakanin siirtlinmesiz ve ayrilmali temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir.
Tabaka y eksenine gore simetrik olacak sekilde iistten rijit bir pang ile iletilen tekil bir yiik

ve iki sabit yayil yiik ile yliklenmektedir. Tekil yiik x =0 simetri ekseni lizerinde ve yayili
yukler ise (d,,d,) ve (—d,,—d,) araliklarinda etkimektedir. Tabaka; pang ile (—a,+a)
araliginda ve ceyrek diizlemler ile de (¢, —c,c,+c¢) ve (—¢,—c,—¢c,+c) araliklarinda

temas halindedir. Problemde kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir.

|
|

L

1

Sekil 2.1. Rijit dairesel bir pang araciligi ile P tekil kuvveti ve simetrik olarak etkiyen
yayili bir yiik ile yliklenen ve iki ¢eyrek diizlem {izerine oturan elastik bir
tabaka

Tabaka x ekseni boyunca (—o0,0) araliginda uzanmaktadir. Ceyrek diizlemler ise

(f,©) ve (—wo,—f) araliklarinda uzanmaktadir. Problem y eksenine gore simetrik
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oldugundan hesaplarin (0,+o0) araliginda yapilmasi yeterlidir. Problem diizlem hal icin

inceleneceginden z ekseni dogrultusundaki kalinlik birim olarak alinmistir.

2.2. Kullanilacak Denklemler

Problemde (1) indisli ifadeler elastik tabaka ile ilgili denklemleri, (2) indisli ifadeler

ise ¢eyrek diizlem ile ilgili denklemleri gostermektedir.Ayrica / tabaka yiiksekligini,

ve k, malzeme sabitlerini, G, ve G, kayma modiillerini, v, ve v, Poisson oranlarini

gostermektedir. Burada verilmis olan elastik sabitlere gore yer degistirme ve gerilme

ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.

Tabaka i¢in yer degistirme ve gerilme ifadeleri (27) ve (28) ifadelerinden, sirasiyla;

o0

2 ey 7.
u, (x,) :;-H:(Al +4,y)e > +(4+ A4y)e§) :'Sln gxd&

0

0

v(x,y)= %J{Al + (§+J/)Az}_§y + {—/g + (g—y)/h}e‘fy}cos Exdé

0

1

_a x, —_— —
2G L (X, ) .
LO- (x,7) ==
2G, " Y V2
—7 (x,y)==
2G, w (57) V4

0

2 j{[f(Al +4,) —3‘7"/12}“

0

+[§(A3 +4,) +3_TKA4}e§y}cos Exdyx

2 T{_[g(Al +A2y)+KT+1A2}e§y

0

+ [—5(,43 +A,)+ KTHA4 } efy}cos Exdyx

0

2 J.{_|:§(A1 +A2y)+KT_1A2:|e§y

0

+[§(A3 +A4,) —KT_IAJe@}sin Exdx

(53.1)

(53.2)

(53.3)

(53.4)

(53.5)
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olarak yazilabilir.

Ceyrek diizlemde, polar koordinatlarda (30) ifadelerinde verilen gerilme ve yer

degistirme bilesenlerinin #° ile c¢arpimlarmin Mellin doniisiimleri asagidaki gibi

yazilabilir.
M o?
(re.) =(892 —SJ(PM (54.1)
M
(rzaaz ) =s(s+1)p" (54.2)
M 0
(r7,,) =(s+ 1)%(#‘4 (54.3)

ou, \" 4 .
2G£r2 8:2] :is(s+l)(Ble’S0—Bze_”g)+

+i[(s+2)(s +1)+ (1 -0)(~4s —4)][ B’ = Be ¢ ] (54.4)
Bu ifadelerde gecen (...)" ifadesi ile parantez i¢indeki ifadenin Mellin doniisimii

anlatilmakta ve ¢ ifadesi Airy Gerilme fonksiyonu olup genel ¢oziimii asagidaki

sekildedir:
M _ is@ —is@ i(s4+2)0 —i(s+2)0
¢ =Be” +B,e"™ +Be +B,e

Yukaridaki ifadelerde gegen A4, 4,, 4;, A, katsayilari tabaka ile ilgili sinir sartlart

saglatilarak, B,, B,, B;, B, katsayilar ise ¢eyrek diizlem ile ilgili sinir sartlar1 saglatilarak

bulunacak sabitlerdir.

Problemin denge sartlar1 da:

jpl(X)dFP (55.1)
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CTC P, (x)dx = g +0 (55.2)

olarak ifade edilebilirler. Burada gegen Q ifadesi toplam yayili yiik siddeti olup

O=q(d,—d,) (56)

seklinde tanimlanabilir.

2.3. Problemin Sinir Sartlar

u(x, y) ve v(x, y) yer degistirme bilesenlerini, o, (x, y), o, (x, y) ve 7, (x, y) de

gerilme bilesenlerini gostermek lizere tabaka ile ilgili sinir sartlart asagidaki gibi

yazilabilir.
-p (%) 0<x<a
o,(x,h)=4 - , dl<x<d2 (57.1)
0 diger araliklarda
7, (x,h)=0 0<x<ow (57.2)
o (x.0)= —p,(x) c,—c<x<c,+c (57.3)
v 0o diger araliklarda '
7,,(x,0)=0 , 0<x<oo (57.4)
W: fx) —a<x<a (57.5)

u,(r, 6’) ve u,(r,0) polar koordinatlarda yer degistirme bilesenlerini, o, (r,8),
o, (r, 9) ve T, (r, 9) de polar koordinatlarda gerilme bilesenlerini gostermek iizere ¢eyrek

diizlem i¢in sinir sartlar1 agsagidaki gibi yazilabilir.
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p,(7) 0<r<2c
0y, (r,0) = > . (58.1)
0 diger araliklarda

T,5,(r,0)=0 , 0<r<ow (58.2)
V4

0'92(1”,3)20 , 0<r<ow (58.3)
V4

rm(r,z) =0 , 0<r<ow (58.4)

ou, (r,0
Mx0 _ AL , G —c<x<cyt+c, 0sr<2c (58.5)

ox or

Burada a tabaka-pang¢ yar1 temas uzunlugunu, ¢ tabaka-ceyrek diizlem yari temas
uzunlugunu ve ¢, tabaka-geyrek diizlem temas yiizeyinin orta noktasinin x eksenine olan
uzakligini gostermektedir. g yayili yiikiin siddetini, p,(x) tabaka-pan¢ temas yiizeyi
boyunca meydana gelen temas gerilmelerini, p,(x) ve p,(r) ise tabaka-geyrek diizlem
temas ylizeyi boyunca meydana gelen temas gerilmelerini gostermektedir. f(x) ise pang

sekil fonksiyonunun x'e gore tiirevini gostermektedir.

Probleme iliskin dairesel pang i¢in sekil fonksiyonu,
F(xX)=R+h—-6—-(R*—-x*)* (59)

ve bu fonksiyonun x’e gore tiirevi

oF X X
— - " o~ R> 60
S ox (RP=x)"” R * (60)

olarak ifade edilebilirler. Bu ifadelerde gecen o simetri ekseni iizerinde tabakada
olusan en biiylik diisey yer degistirme miktarint ve R dairesel pang¢in yarigapini
gostermektedir.
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2.4. Katsayilarin Belirlenmesi

(57.1-57.4) denklemleri ile verilmis olan sinir sartlarinin ters Fourier doniistimleri

alinmasi ile agsagidaki gibi dort bilinmeyenli dort denklem elde edilir.

26, {{5(4 + AR+ "12” 4, } e {—5(143 + AR+ "12“ AJ&”}

=-n(&)-p(s) (611

26G, {{5(4 + A+t Az}e“f” + [5(/13 + Ah) - "12_1 AJ&”} =0 (61.2)
26, {— :é(Al + AR+ K‘2+1 AZ: 4 :—f(A3 + Al + K12+1 AJ} =—p,(&) (61.3)
2G, {— :§(A1 + A )+ "12_1 Az: + :§(A3 + Ah) - "12_1 AJ} =0 (61.4)
Burada;

(&) =Ipl (x)cos r:xdxzipl (1) cos &1d, (62.1)
P& = Ipz(x) cos Exdy = j pa(ty)cos énd (62.2)
pi(&) = chosfxdx WI cos &ty :—%[sm £d, —sin&d, ] (62.3)

seklindedir. Denklemlerde gegen p,(§) ve p,(&) bilinmeyen temas gerileme

fonksiyonlar1 olup daha sonraki kisimlarda integral denklemlerin ¢oéziimlerinden elde

edilecektir.

(61.1-61.4) denklemlerinin ortak ¢dzliimii sonucunda, bilinmeyenler 4,, 4,, 4, ve

A, katsayilari;
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4=
4GEA,

[2(E) A+ py(E) A, + py(£) 4]
Ay = e (28K h+ K 1) = e (28h+x, 1)
A, = (i ~1)[ e (<2Eh+1)~1]-4& R
Ay =" (26K h+ K —1)—e ™" (2Eh+ K —1)

s =
2GA,

[p1 (&)Ay, + p,(8) Ay, + py (5)1423]
Ay == (2Eh+1)+e7
A4, = e (2§h - 1) +1

4, = —e " (2§h + l) +eh

A4, = 1
4G¢A

[21() Ay, + P, (E) Ay + p3(E) A ]
Ay = (28h—k, +1) = (28K h— K, +1)
Ay, = (1, =1)[ 7 (2&h+1)—e ™" |- 4&He
Ay =" (28h—K +1)—e " (26K h— K +1)

4, = ﬁ[pl () Ay + po(E) Ay + Py(E) Ay]
Ay =—e " = (28R -1)

A, =" (2Eh+1)—e "

(63.1)

(63.2)

(63.3)

(63.4)

(64.1)

(64.2)

(64.3)

(64.4)

(65.1)

(65.2)

(65.3)

(65.4)

(66.1)

(66.2)

(66.3)
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Ay =—e"+e" (2Eh+1) (66.4)
olarak elde edilir. Burada;
A=t =7 (487 +2)+1 (67)

seklindedir.
Ceyrek diizlem icin (58) de verilen (1,2,3,4) numarali denklemlerin 7> ile garpilip
Mellin doniigiimleri alinip (44) nolu denklemlerde verilen ilgili gerilme ifadelerinde yerine

yazilirsa, asagidaki dort bilinmeyenli dort denklem elde edilir.

s(s+1D)B, +s(s+1)B, +s(s+1)B, +s(s +1)B, = p,(s) (68.1)

§B, —sB, +(s+2)B,—(s+2)B, =0 (68.2)
Zis Zis Zi(s42) “Zi(s+2)

e’ B+e? B,+e? By+e? B,=0 (68.3)
%is Zis Zi(s+2) “Zi(s+2)

se’* B —se ? B,+(s+2)e? B,—(s+2)e?* B,=0 (68.4)

Burada;

Po(8) = p(&) = [ py(r)ridr (67)

0

seklinde tamimlanir. Denklemlerde gecen p,(s) bilinmeyen temas gerilme

fonksiyonu olup daha sonraki kisimlarda integral denklemlerin ¢o6ziimlerinden elde
edilecektir.

(68.1-68.4) denklemlerinin ortak ¢oziimii sonucunda, bilinmeyen B,, B,, B, ve B,

katsayilari;
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B = ALBPZ ($)(s+2)[ (s+1)e™ —s—e ™ ] (70.1)
B, = Lp (s)(s+2) [(s +1)e ™ —s— e’”(“l)} (70.2)
2 AB 2 .
B = [0 (542 v (703)
B, = Lp (s)s I:(S +1)e™ —(s+2)+ e’”(”l)] (70.4)

4 A, 2

seklinde bulunur. Burada;
Ay =25(s+ D[ ~(s + 1) (" +€™) +25(s +2) + €™ 40 | (71)
olarak tanimlidir.

2.5. integral Denklemlerinin Elde Edilmesi

p,(x) ve p,(x) fonksiyonlari temas yiizeyleri arasindaki gerilme fonksiyonlarimi

gostermekte olup heniiz bilinmemektedir. Bu temas gerilme fonksiyonlar1 heniiz
kullanilmamis olan (57.5) ve (58.5) numarali simir sartlar1 kullanilarak elde edilecek

integral denklemlerin ¢6ziimiinden bulunacaktir.

2.5.1. Birinci Integral Denklemin Elde Edilmesi

Birinci integral denklem i¢in (57.5) nolu sinir sart1 kullanilacaktir. S6z konusu sinir

sartinin sol tarafi;

a—ivl (x,y)= —%f_([{AI + 4, (%+yﬂ e +{—A3 + [%—y} Aziegy}sin Exd& (72)
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seklindedir.
(2.4) kisminda elde edilmis olan4,, A4,, A4; ve A, katsayilar1 (72) numarali

denklemde yerine yazilirsa ve x yerine X, degisken doniisiimii yapilip denklem yeniden

diizenlenirse;
0 1 a cpte
—v(x,y)=— Ipl(t1)N11(x1’t1)dt1 + J- P2 (6N, (x,,8)dE, +gN 5 (x,) (73)
Oox 276G, |y e

elde edilir. Burada;

Ny, = TAL{[_AM -24, (Kl +§y):|67§y

0—4

+[ Ay —24,, (5, —£y) | | sin éx, cos&t, dé (74.1)

!
N, = J.A_{[_Alz —24, (K1 + fy)] e
0

A

+[ Ay, =24, (1, — ) Je7} sin &x, cos ét, dé (74.2)

Ny = ]:i{[_/ln —24,, (K1 + é:y)] e

+[ Ay =24, (k- y)]eéy} sin &x, {sin&d, —sinéd, } dé& (74.3)

seklindedir. (57.5) nolu sinir sart1 y =/ icin yazildigindan, (74) numarali ifadelerde
¥ — h limitine ge¢mek gerekir. Fakat /V,, integralinin ¢ekirdeginin yakinsamasi y — A
limiti i¢in bozulur. Bagka bir ifadeyle biiyiik & degerleri i¢in ¢ekirdegin integrali sifirdan
farkl1 bir sabit degere yaklagmaktadir. Cekirdegin yakinsamasini bozan singiiler terim

arastirildiginda;

o0

NS, = [0 (1, +1)+2&(y—h) | sin &x, cos &, d& (75)

0
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olarak bulunur. Cekirdegin yakinsamasini bozan bu terim c¢ekirdek i¢inden ¢ikarilip

kapali integrali alindiktan sonra y — & limitine gecilir ve elde edilen deger daha sonra

(75) numarali ifadeye eklenirse;

a a . cy+e
avl(an/) = 272G, {([H(Q)Nn(xwﬁ)dtl + C()J-sz ()N, (x,,1,)dt, +qN13(x1)}
*32G }gr,g{pl (6,)NS,, (x, 1, ), (76)

elde edilir. Burada N,, terimi, N,, teriminden singiiler terimin ¢ikartilmastyla elde

edilmistir:

Ny (x,,1) = J.[AL{[—A“ =24, (Kl + fJ’)] e +|:A31 -24,, (Kl —fy)] e'fy}

—e M [(K‘l +1)+2§(y—h)] jsin Ex, cosét, dE (77)

Singiiler terimin kapal1 integrali integral doniisiim tablolar1 yardimiyla alinip [Erdelyi

vd., 1954] y — h limitine gegilirse;

limTef(yh)[(;(l+1)+2§(y—h):|sin§xlcosgtldéz:[l(ﬁrl}{ 11 } 76)

y—h 2 L+x  t—x

olarak elde edilir. (78) nolu ifade (77) nolu denklemde yerine yazilip denklem

diizenlenirse;

0 K+ 1 1 -
—v(x,y)= - +N, (x,t t)dt, +
() 47[G1Mtl+xl RS o}modl

+ J- P (t2)N1*2 (x,,4,)dt, +qN1*3(x1)} (79)

Cy—C
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olur. Burada;

Nyt = ( {e?[1+28h+28 |- ™} sin &x, cos &, d& (80.1)
N (x,,8,) = T[Ai{efh [-1-&h] e (1= h)} sin &x, cos ét, dé (80.2)
N (x,)= T[ﬁ% {1+e7" (4&h)—e " sin &x, [sin&d, —sin éd, ]| dé (80.3)

seklindedir. (57.5) numarali sinir sartinda gegen rijit dairesel panc¢in sekil

fonksiyonunun tiirevini gosteren f(x) ifadesinin degeri (60) numarali ifadede verilmistir.

Simetri nedeniyle rijit pang altindaki gerilme yayiliginin,

)2 (tl) =D (_tl)

oldugu g6z oOniinde bulundurularak (79) numarali denklemdeki [0,a] integral
araligimm [—a,a] araligmma getirmek miimkiindiir. (79) numarali ifade gerekli islemler

yapilip elde edilen denklem yeniden diizenlenirse:

t 1 o 47G, x
I[_ +M11(x17t1)}p1(t1)dt1+ J. Py ()M, (x,,8,)dt, =————qM ,(x,)
a tl _xl co—¢ Kl +1 R
(81)
olarak bulunur. Burada;
22 s .
M, (x,,t,)= jA { 214260 +28h |- e**fh}smg(zl—xl)dg (82.1)
0 A

Mlz(xlatz) = N1*z(x1at2) (82.2)
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M 5(x) = Nyy(x) (82.3)

seklindedir.

2.5.2. Ikinci Integral Denklemin Elde Edilmesi

Ikinci integral denklemi elde etmek igin (58.5) nolu sinir sarti kullanilacaktir. Bu
siir sartinin sol tarafi (72) numarali denklemde x,; yerine x, degisken doniisiimii yapilip

yeniden diizenlenirse:

0
avl(xay):

1 a cote
Ipl(tl)NZI(XZ’tl)dtl + j D, (6,) Ny, (x,,8,)dE, + N5 (x,) (81)
227G, |3 e

cy—c

olarak yazilabilir. Burada;

0

Ny, = J.AL{[_AM -24, (Kl +§y):|67§y

+[ Ay =24, (5, —£y) | | sin éx, cos&t, dé (84.1)

N, = ]?AL{[_AQ —24, (K1 + fy)] e
+[ Ay, =24, (1, — ) Je7} sin &x, cos ét, dé (84.2)

%1 o

Ny !E{[_An —24,, (K1 + é:y)]e :
+[ Ay =24, (x5, = y) | } sin &x, {sin&d, —sin &d,} d¢ (84.3)

seklinde tanimlanmaktadir. (58.5) nolu smir sarti y =0 i¢in yazildigindan, (84)
numarali ifadelerde y — 0 limitine gegmek gerekir. Fakat NV, integralinin ¢ekirdeginin

yakinsamast y — 0 limiti i¢in bozulur. Baska bir ifadeyle biiylik & degerleri igin
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cekirdegin integrali sifirdan farkli bir sabit degere yaklagmakta yani yakinsamamaktadir.

Cekirdegin yakinsamasini bozan singiiler terim arastirildiginda;

0

NS,, = [ [=(x +1)-2&y | sin &x, cos &1, dé (85)

0

olarak bulunur.
Cekirdegin yakinsamasini bozan bu terim c¢ekirdek icinden ¢ikarilip kapali integrali

alindiktan sonra y — 0 limitine gegilir ve elde edilen deger daha sonra (83) nolu denkleme

eklenirse;
0 1 |¢ .
—(x,y)=—"- '[pl(tl)N2l(x2’tl)dtl + J‘ Dy (6,) Ny, (x,,8,)dt, + N5 (x,)
Ox 272G, |y e

CO+C

+ lim [ Pr&)INS,, (x,0t)dt, — (86)

27G,

olarak elde edilir. Burada N,, terimi, N,, teriminden singiiler terimin ¢ikartilmasiyla

elde edilmistir:

Ny, (3,,1) = J-(AL{[_AQ —24, (Kl +"§y)]e_§y +[‘432 —24,, (K1 _égy)] e‘fy}
—" I [=(x, +1)=2£y ) sin &x, cosér, d& (87)

Singiiler terimin kapali integrali, integral doniisiim tablolar1 yardimiyla alinip

[Erdelyi vd., 1954] y — 0 limitine gegilirse;

lim]seg()’)[—(Kl+1)—2§y]sin§x2cos§t2dfz{KlJrl}{— - } (88)

y=0 2 L+x  t—x

terimi elde edilir. Bu ifade (87) numarali ifadede yerine yazilip ifade diizenlenirse;
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iv(x )_K1+1
ox Y T 4G,

{j PN, (xy1,)dt, +
0

+LT[_ 1 1 +N;(x2,t2)}p2(t2)dt2+qN;3(x2)} (89)

e L,+x, 1,—X

bulunur. Burada;

N;, = TAi{e-fh (I+&h)+ e (=1+Eh) | sin éx, cos &, dé (90.1)
N, = IAiA{eth (-1-2Eh—28h")+ " | sin éx, cos &, dé (90.2)
N;, = Ié e (1+Eh) + 7 (~1+ £} sin Ex, cos &, d& (90.3)

seklindedir. Simetri nedeniyle rijit pang altindaki gerilme yayilisinin,
)2 (tl) =D (_tl)

oldugu gbz oniinde bulundurularak (89) numarali ifadedeki [0,a] integral araligini

[-a,a] aralifina getirmek miimkiindiir. Gerekli ara islemler yapilarak elde edilen denklem

(89) numarali ifadede yerine yazilirsa;

1( x,y) = :{J.pl(t WM (x,,t,)dt, +
{ t,+x +M22(x2,t2)}p2(t2)dt2+qM23(x2)} 91)

elde edilir. Burada,;
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M, (x,,1,) = T;_2{e_¢h (1+Eh)+ e (<1+ En)} sin &(t, - x,) dé (92.1)
M, (x,,1,) = N; (%5,25) (92.2)
M, (x,) = Ny (x,) (92.3)

seklinde tanimlanabilir.

(58.5) numarali sinir sartinin sag tarafi (52) numarali ifadeden,

M
2G, (rz %j =is(s+1) (Ble’w ~Be™’ ) +

+i[(s+2)(s +1)+ (1 -v)(~4s —4)][ Be“ D’ = Be ¢ ] (93)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki B,, B,, B, ve B, bilinmeyen katsayilar (70)

numarali ifadelerden alinip yerine yazilirsa ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,

2G, (rz %j =is(s +1)p, (s)i[(s +2)R, (5,0)+ (s +1+K,)R, (5,0) | (94)
or A

B

seklinde elde edilir. Burada;
R (s,0)=e " (2s+1+e™ ") =™ (25 +1+¢70) (95.1)

R, (s,0) = o 06+ (2S +3— "D ) — s+ (ZS 4+ 33— st ) (95.2)

seklindedir. (58.5) numarali simir sarti =0 i¢in yazildigindan, (95) numarali
ifadeler € =0 igin;

R (5,0)=—R, (s,0) (96)
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seklinde elde edilir. 8 =0 i¢in R, degeri (94) nolu denklemde yerine yazilirsa,

2G, (rz %j =is(s+1)p, (s)L (K, +DR, 97)
or A

B

olur. R, ve A, fonksiyonlar1 trigonometrik fonksiyonlar cinsinden yazilip (94) nolu

denklem tekrar diizenlenirse,

4G, zﬁung 1.
2 | 220 ——p (s)—R 98
K2+1( or Py( )AB 1 98)

olarak elde edilir. Burada;
R =2sin[z(s+1)] (99.1)
Ay =2(s+1)* +2s(s +2)+2cos[ (s +1)] (99.2)

seklindedir. (98) nolu denklemin ters Mellin doniisiimii alinirsa;

5

4G2 1 e+ioo , aue M ) 1 e+io 1 .

— rr—=2| rids|=— | =p,(s)—R r'ds 100
K2+1{27rie[w( or 2m€L PSR (100)
olur. Burada;

®© 2¢
Po(8) =M p,(r)ir > s+2]= [ p,()r*dr = | p,(0)r*dz (101)
0 0

seklindedir. Bu sekilde tanimlanan p,(s) fonksiyonu (100) numarali ifadede yerine

yazilir ve daha sonra her iki taraf r ile boliiniip denklem yeniden diizenlenirse;
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e+10

4G, Ou, o,
—K2+1[ j Jpz(r)dr— j( j A—,;Rl(s,O)ds (102)

olarak elde edilir. Asagida verilen degisken doniisiimleri yapilirsa;

s=-l+iy (103.1)

ds =idy (103.2)

R (y,0) =sin(7ziy) =isinh(7y) (104.1)

Ay (y)=-2y* —1+icosh(zy) (104.2)
s+1 iy log Eiy

(1] :(zj =e {[ruzcosayﬂ'sinay (104.3)

r r

elde edilir. Burada,;

a= log(zj (105)
r

seklinde tanimlanabilir. (104) numarali ifadelerde verilen degerler (102) numarali

ifadelerde yerlerine yazilirsa;

4G, ( ou, 1
—K2+1(r arj Ipz(z')dz' j N, (r,7,y)dy (106)

e—ioo

olarak elde edilir. Burada;

Nl(r,r,y)=(c0say+isinay)%Rl**(y,O) (107)

B
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seklindedir. (106) nolu denklemi i teriminden kurtarmak icin Rezidli teoreminden

yararlanilabilir.
1 e+ioo 1 © 1 o
— | Nz, 0)dy == [ Ndy—rezidii(V,) (108)
2z 7. 2r 7 2

Bu denklemde M, ifadesinin rezidiisii bulunup integral araligi (—o0,)’ dan [0,0)

araligina doniistiirmek i¢in gerekli islemler yapilip denklem diizenlenirse;

rezidii N, = ——2" . (109)
4-r
4G, ( ou,\ % 1 2r°a
- r—= |= 7)dt—- N, - 110
K2+1( 61*) !pZ() o7 | 2 4 (10
elde edilir. Buna gore (108) numaral1 ifade diizenlenirse;
ou, K,+1% 1 1 7’a
—=- 7)dr—{ N, —— 111
or 4G, ;[p2( ) 72'{ *rd4-rt (1)
elde edilir. Bu ifadede;
N, = _Il sinh(7zy)sin(ay) J (112)

o7 ~2y* —1+cosh(zy)
olarak tanimlanabilir. (112) numarali ifade biiyliik y degerleri icin sifirdan farkl

sabit bir degere yaklagmakta yani yakinsamamaktadir. Yakinsamayir bozan terim pay

paydaya boliinerek;

0

NS, =j%sinaydy (113)

0
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seklinde hesaplanir. Bu terimin integrali kapali olarak alinip degeri (112) nolu

denkleme eklenip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

u, (K,+D)17% 11 n
=— — 7)dr——+ N, +— 114
or 4G, r'([pz() T la ! 7t —4 (119
elde edilir. Burada:
N =T SWRZY 1 |sinaydy (115)
! 0 —-2y* —=1+coshry

seklindedir.

Ceyrek diizlem y simetri ekseninden (¢, —c) kadar uzaktadir. Denklemlerde gegen

degiskenler arasinda;

r=x,—(c,—c) — dr =dx, (116.1)

T=t,—(c,—¢) — dr =dt, (116.2)

doniistimleri yapilabilir. (114) numarali ifadelerde bu dontigiimler uygulanirsa:

ouy _0vy(x,,0) _ 1 (K, +1) 1 “"f”p ©)
or ox, 7 4G, xz—(co—c)CO_c 2
1 2
* M, ——— a1, (115)
log[xz—(co—c)] =4
1, —(¢c,—¢)

elde edilir. Burada;

M, =N, (116)
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seklindedir.
(91) ve (117) numarali ifadeler (58.5) numarali smnir sartinda yerlerine yazilir ve

gerekli diizenlemeler yapilirsa ikinci integral denklem,

L—Xx,

a cote 1 1
[ pu(t)M,, ()t + | p%){— + + M, (3y,,)
M . 1, +Xx,

€y

G K, +1 1 1 2
P M, -2 |Ldt, =—gM,,(x,) (119)

G, K,+1 x,—(¢,—¢) log(xz_(co_c)j 1T g
t,—(¢y—¢)

olarak elde edilmis olur.

2.6. integral Denklemlerin Boyutsuzlastiriimasi

Elde edilen integral denklemlerin sayisal ¢oziimiinii yapabilmek i¢in asagida verilen

degisken dontisiimleri yapilarak boyutsuz ifadeler elde edilebilir:

t =ar , dt, = adr (120.1)
X, = as, (120.2)
t, =cr +c,, dt, = cdr, (120.3)
X, =cs,+c¢, (120.4)
z=¢h, dz =hd& (120.5)
¢ (rn) Z%pl(tl) (120.6)

$,(r,) =%pz(t2) (120.7)
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Burada gecen ¢(7;) ve ¢,(r,) ifadeleri pang-tabaka ve tabaka-geyrek diizlem temas

ylizeyi boyunca olugan boyutsuz temas gerilmeleridir.
Birinci integral denklemde, yukarda tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler yerlerine

yazilip denklem diizenlenirse;

f4| 2

+— Kll(ri’s):|d}/i+.[¢2 —K,,(ry,58,) dr, =

47 G, alh q
= Sl —_
k,+1 P/h R/h P/h

K5 (s) (121)

olarak elde edilir. Burada;

Kn(rl,sl)zzz{e22(1+2z+222)—e4Z}sin_z(%q—%slﬂdz (122.1)

K, (1,,5,) = j le*(-1-2)+¢? (l—z)}sin—z%sl}cos[z(%r +%"ﬂdz (122.2)
A, I

Kn(sl):I AZ’; {1+e‘zz(4z)—e_4z}sin{z%sl}{sin{z%}—sm{z%}}dz (122.3)

A =e* (42 +2)e > +1 (122.4)

seklindedir.

Ikinci integral denklemde (120) ifadeleri yerlerine yazilip denklem diizenlenirse;

1 1
a 1 1 c
_[¢1ZK21(’iaS2)d’i+j¢2 /h B +ZK22(V2’S2)
-1 = rts, +2 % 52
clh
G Kk, +lc q
+——=——K.(1r,,s,) |dr,=——""—K (s 123
G2 Kl—|—1 h (2 2) 2 P/h 23( 2) ( )

elde edilir. Burada;
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00_2 = -3z . a C C

Kzl(rlosz):_([A_’;{e ‘(+z)+e” (_1+Z)}Sm|:z(zrl _ZSZ —zoj}dz (124.1)
T 4 -2z 2 —4z

Ky (r,8,) = [ {e 7 (-1-22-22%) + ™}
OAA

*sin| z £S2+c_0 cos| z Eerrc—O dz (124.2)
h h h h

{?(+2)+e™ (-1+2))

*sin{z(gs2 +c—°ﬂ {sin{zi}—sin {zi}}dz (124.3)
h h h h

olarak yazilabilir. Denge sartlarinda da s6z konusu degisken doniisiimleri yapilirsa;

4
A,

K23(S2) :]g

(125.1)

. 125.2
J P (125.2)
elde edilir. Burada gecen Q ifadesi toplam yayili yiik degerini gostermektedir.

2.7. integral Denklemlerin Sayisal Coziimii

Bu integral denklem sisteminin sayisal ¢oziimii Gauss-Jacobi Integral formiilasyonu
ile yapilacaktir (Erdogan ve Gupta, 1972).

Integral denklemlerin ¢dziimii:

P(r)=w(r)g(r) (=1<r<D (126)

w(r)=(1-r)*(1+r)’ (127)

seklinde aranabilir.
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Birinci integral denklem pang-tabaka temas yiizeyi i¢in elde edilmistir. Temas
ylizeyinin bittigi andan itibaren gerilmeler sifirdir. Bu nedenle birinci integral denklemin

indisi “-1” dir (Erdogan ve Gupta, 1972). Bu durumda Gauss-Jacobi Integral formiilasyonu

Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonuna doniisiir ve o, = =0.5 olarak alinir.

Buna gore;
¢ (1) =w ()8, (7;;) (i=1..,N) (128)
w () = (1-72)" (i=1..,N) (129)
olurlar.

Ikinci integral denklem tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeyi i¢in elde edilmistir.
Temasin bitimi ile yiizeyin sag tarafinda gerilmeler sifir oldugundan «, =0.5 olur.
Yiizeyin sol tarafinda ise gerilmeler, teorik olarak sonsuza gittiginden gerilme tekilligi

olusur. Bu durumda f, degeri asagida verilen denklemlerden faydalanilarak bulunur

(Erdogan ve Gupta, 1972).

M(2/12 ~1+cos 74 ) cos 74 —sin® 72 = 0 (130)
G (1+x,)
B, =Ai-1 (131)

Burada A denklemin pozitif en kiiglik kokiidiir. Bu durumda

@, (1r5,) = wy (1,8, (1) @=1..,N) (132)
w, (1) =(1-1)"A+n,)" (i=1,..,N) (133)
olur.

Gerilmeler i¢in tanimlanan bu ifadeler her iki integral denklemde yerlerine yazilirsa,
integral denklemler temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu asagidaki denklem takimina

indirgenebilir;
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i~ Pl

z gl(rlz |:

4r G, alh

a u c
+ZKll(rli’Slk):|+ZVV2]IYg2(r2i)ZK12(r2i’S1k)
i1

(k=1,...,

_ s k=1,..
T 1 PIRRIY P/h Kislou) (
thNgl(ru) K, (hs85,) +
i=1
1 1 c
Z g2(r21 - c /h+ +ZK22(’”21'>S2/¢)
r+s 2k+2 : 2k
/h
G K c 9
E; 2 Z ( 2i° 2k):| P/h K23(S2k)
Burada;
r :cos( il j (i=1,...,N)
N+1
S :cos(z 2k_l} (k=1..,N+1)
2 N+1
1—r?

N 1i ]

N =1,..,N

! N+1 y :
PP (5, ) =0 i=1,..,N)
PleA (g Y =0 (k=1,...,N)

v OIN+2+a,+f, T(N+l+a,)[(N+1+4,)

Y WNHDIN 1+ ) T(N+l+a,+f)

20‘2 +5,

X
P]\(]az B (’,.Zl )P(az B) (’,.21_)

N+1

,N+1)

N)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)
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seklinde tanimlanabilir. Bu ifadelerde gegen P** fonksiyonu Jacobi Polinomlarini,

I' ifadesi ise Gamma Fonksiyonunu gostermektedir. 7, ve s, ise ilgili Jacobi
Polinomunun kokleridir.

(133) ve (134) ifadelerinde gegen g,(r,) ve g,(r,) ifadeleri bilinmeyen olup
toplamda 2N tanedir. Integral denklemlerden 2N +1 tane denklemden olusan bir lineer
denklem sitemi elde edilmektedir. Problem siirtiinmesiz oldugundan birinci integral
denklemden gelen s,, =0 i¢in yazilan (N /2+1) nolu denklem uygunluk sartina karsilik
gelip otomatik olarak saglanmaktadir. Bu denklem, denklem sisteminden ¢ikartildiginda
2N bilinmeyenli 2N denklemden olusan bir lineer denklem sistemi elde edilir. Denklem

sisteminin ¢oziilmesi ile elde edilen gerilme degerlerinin ve segilen temas mesafelerinin

asagida verilen probleme ait boyutsuz denge sartlarini da saglamasi gerekir.

N

a

2 Gi)g (i) =1 (142.1)
i=1

¥ B 0
ZZVVZi(rm)gz(rzi)_o-S"'P (142.2)

Dogru temas gerilmeleri i¢in denge sartlar1 saglatilana kadar interpolasyona devam
edilir. Problemin ¢dzlimiinde 6nce ilk temas mesafeleri tahmin edilir ve lineer denklem
sisteminin ¢dziimiinden g,(7,) ve g,(r,) degerleri hesaplanir. Elde edilen degerler denge
sartlarinda yerine yazilarak esitligin saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Esitlik istenilen
hassasiyet ile saglanmiyorsa, temas mesafeleri i¢in yeni degerler belirlenir ve problem

tekrar ¢oziiliir. Hassasiyet saglaniyorsa problemin ¢6ziimii elde edilmis olur ve temas

mesafeleri ve temas ylizeyi boyunca gerilme dagilimlari belirlenmis olur.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Bu boliimde, iki elastik ¢eyrek diizlem iizerine oturan elastik bir tabakanin temas
problemi ile ilgili sayisal sonuglar ve grafikler verilmistir. Problemin sayisal ¢6ziimii i¢in

Matlab ile hazirlanmis bir program kullanilmistir.

3.2. Programin Akis Diyagram

Hazirlanan program ii¢ boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde problem ile ilgili
degerler alinmaktadir. Ikinci boliimde verilen ilk degerlere gdre problem ¢oziilmekte ve
denge sartlar1 kontrol edilmektedir. Istenen hassasiyet saglanana kadar temas mesafeleri
yeniden belirlenip hesaplama islemleri yeniden yapilmaktadir. Ugiincii bdliimde istenen
hassasiyeti saglayan temas mesafe boylarina gore elde edilen boyutsuz temas gerilmeleri

verilmektedir. Probleme ait akis diyagrami Sekil 3.1 de verilmistir.
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Girdilerin okunmasi ve £, degerinin hesaplanmasi

v

Integrasyon noktalarmin ve ilgili agirlik degerlerinin bulunmasi

‘i‘
» <«

ah ve ch degerlerine gore integral ¢ekirdeklerinin hesaplanmasi

,

Sistem katsay1 ve yiik matrisinin olugturulmasi

y

Bilinmeyen gerilme fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi

v

Pang-tabaka Yeni ah
yiizeyinde diisey degerinin
yiik dengede mi? belirlen-

mesi

Yeni
. ffmvcr_‘ Tabaka-¢eyrek
egerinin s lizevi
' diizlem yiizeyinde
belirlen- disey yiik dengede
mesi i ¢

mi?

Sonuglarin ekrana yazdirilmasi

Sekil 3.1. Program Akis Diyagrami
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3.3. Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda akis diyagrami 3.2 ‘de verilen program kullanilarak farkli yiikleme,

malzeme sabitleri ve geometrik durumlar i¢in sayisal sonuglar verilmektedir. Bu sonuglar
elde edilirken tabaka yiiksekligi h ve tabakanin kayma modiilii G, sabit tutulmustur.
Hassasiyetler ise 0,0001 olarak secilmistir. Sayisal sonuglar elde edilirken yirmi nokta (

N =20) kullanilarak ¢6ziim aranmistir.
Tabaka-pan¢ arasindaki boyutsuz gerilme dagilimi x eksenine gore simetrik bir
dagilim gosterdiginden, grafiklerde sadece X >0 i¢in degerler verilmistir.

Sayisal orneklerde gecen Q ifadesi sisteme etkiyen yayili yiikiin toplam siddetini
gostermektedir. Problemin ¢oziimiinde G, kayma modiilii degeri sabit tutuldugundan tekil

ylikiin siddeti P arttikga G, /(P /h) orani azalmaktadir.

Farkli veriler i¢in elde dilen sonuglar dnce tabaka-pang temas yiizeyi i¢in daha sonra
tabaka-geyrek diizlem temas yiizeyi i¢in sirayla verilmistir.

Tablo 3.1’ de tabaka-pang arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (a/h), degisen G,/(P/h) oran1 ve yik oram1 (Q/P) durumlarma gore
degisimi verilmistir. Sekil 3.2°de yar1 temas uzunlugunun yiik oranina (Q/P) gore
degisimi secilen farkli G, /(P /h)oranlar igin gosterilmistir. Tabloda verilen degerler ve
sekil incelendiginde, sabit bir G,/(P/h) orani igin yiik oranmm sifirdan artmaya
baslamasi ile temas uzunlugunun parabolik olarak azalmaya basladigi ve temas
uzunlugunun Q/P = 0.5 degeri i¢in en kii¢lik oldugu goriilmektedir. Bu noktadan sonra
yik oraninda meydana gelen artis ile temas mesafesinin arttigi gozlenmektedir. Sekil
3.3’de yar1 temas uzunlugunun artan G, /(P/h) oranma gore segilen farkli yiik oranlar
(Q/P) igin degisimi gosterilmistir. Yik orant (Q/P) sabit tutuldugunda G,/ (P/h)
oraninin arttirilmasi ile temas uzunlugunun da azalarak parabolik olarak sifira yaklastig
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi Q =0.5P yilikleme durumu igin yari temas
uzunlugu en kiiciik degerine sahip olmaktadir. Sekil 3.4’de tabaka-pan¢ temas ylizeyi
boyunca boyutsuz gerilme dagiliminin grafigi sabit bir G,/(P/h) oran1 ve fakli yiik
oranlart (Q/P) icin verilmistir. Sekilden de goriilebildigi gibi, grafigin tepe noktasinda

yart temas uzunlugunun en kiiciik oldugu Q=0.5P yiikleme durumu igin en biiylk
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boyutsuz gerilme degeri, yar1 temas uzunlugunun en biiyliik oldugu Q =2P igin ise en
kiigiik boyutsuz gerilme degeri elde edilmektedir. Sekil 3.5’de tabaka-pan¢ temas ylizeyi
boyutsuz gerilme dagilimmin grafigi sabit bir yik oran1 (Q/P=1.0) ve G,/(P/h)
oranlart i¢in gosterilmistir. Sekil incelendiginde, G,/(P/h) oram biiyiidiikge yar1 temas

uzunlugunun azalmasi nedeniyle boyutsuz temas gerilmelerinin biliyiidiigli goriilmektedir.
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 beraber incelendiginde, tabaka-pang temas yiizeyi boyunca boyutsuz

gerilme dagilimlarinin olugmasinda G,/(P/h) oraninin daha etkin oldugu sonucuna

ulasilabilir.

Tablo 3.1. Tabaka-pang¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
farkli G,/(P/h) ve Q/P oranlarina gore degisimi (G,/G, =2, x =x, =2,
R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)

a’h

Q G,/(P/h)

P 1000 1500 2000 3000 5000 10000
0,00 0,4820 0,3489 0,2852 0,2204 0,1638 0,1124
0,25 0,4668 0,3419 0,2811 0,2186 0,1631 0,1122
0,50 0,4654 0,3409 0,2803 0,2182 0,1631 0,1123
0,75 0,4685 0,3420 0,2807 0,2185 0,1633 0,1124
1,00 0,4732 0,3438 0,2815 0,2190 0,1636 0,1125
2,00 0,4952 0,3531 0,2857 0,2212 0,1650 0,1132
4,00 0,5391 0,3788 0,2960 0,2261 0,1679 0,1145
10,00 0,6952 0,4900 0,3459 0,2422 0,1770 0,1187
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0.8
T y
(1) G1/(P/h)=1000 | ia
| (2) G1/(P/h)=1500 @ J,P
(3) G1/(P/h)=2000 ' [ i >
0.6 | % Ih
‘ e X
/ Ll
a/h (@) § S S
04—
/ A3)
02 | | | | |
0 4 8 12
Q/P
Sekil 3.2. Tabaka-pang¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oranmin (a/h)
artan (Q/P) oranmna gore degisimi (G,/G, =2, x,=x,=2, R/h=250,
d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)
0.8
T Y
" 3) (1) Q/P=0.5 ain
(2) Q/P=2.0 s
0.6 — - | q
() QP=10.0 777 [OT
@ \ At j}
. — X
6] / i
ah 041 S j
! Teter
02—
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
G,/(P/h)

Sekil 3.3. Tabaka-pang yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
artan G,/(P/h) oranina gore degisimi (G,/G, =2, x,=«,=2, R/h=250,
d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)
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1.5
Ty
= “}5/‘
1.2 s
i) q
777 11111
| atar L
0.9 / i — X
p//(P/h) N
] c cC
0.6 (1) Q/P=0
i (2) Q/P=0.5
(3) Q/P=1.0
0.3~ (4) Q/P=2.0
ol 1y
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x/h

Sekil 3.4. Tabaka-pang¢ temas yiizeyi boyunca fakli Q/P oranlari i¢in boyutsuz gerilme
dagilimi (G, /(P/h)=1000, G, /G, =2, x,=x,=2, R/h=250, d,/h=1.0,
d,/h=2.0, f /h=1.0)

(1) G1/(P/h)=1000 ! y
(2) G1/(P/h)=2000 ala
(3) G1/(P/h)=3000

iP
3 /(P/h)= J q
(4) G1/(P/hy=5000 K >
| star [r
/ : X
s
p/(P/h) 2 .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x/h

Sekil 3.5. Tabaka-pang temas ylizeyi boyunca fakli G,/(P/h) oranlarn igin boyutsuz
gerilme dagillm (Q/P=1.0, G,/G =2, x=x=2, R/h=250,
d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)
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Tablo 3.2°de tabaka-ceyrek diizlem arasindaki yar1i temas uzunlu§unun tabaka
yiiksekligine oranmnin (c/h), degisen G,/(P/h) orani ve yiik oran1 (Q/P) durumlarina
gore degisimi verilmistir. Sekil 3.6’da tabaka-ceyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun artan
yik oranina (Q/P) gore secilen farkli G,/(P/h) oranlar i¢in degisimi gosterilmistir.
Tabloda verilen degerler ve sekil incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun toplam yiik orani
ile parabolik olarak arttift ve yari temas uzunlugunun yaklasik olarak 0,72 degerine
yakinsadig1 goriilmektedir. Sabit bir yiik oran1 (Q/P) i¢in G, /(P /h) oraninin artmasi ile
yar1 temas uzunlugunda degisimler gozlemlense de bu degisimler ¢cok kii¢iik oldugundan
sekilde farkli G, /(P /h) oranlar i¢in elde edilen grafikler ¢akigik goriilmektedir. Buradan
yola ¢ikilarak sonuglar1 Tablo 3.2’de verilen yiikleme durumu igin tabaka-ceyrek yari
temas uzunlugunun degisiminde yiikk oraninin (Q/P) daha etkin oldugu sonucuna
varilabilir. Sekil 3.7°de tabaka-ceyrek diizlem temas ylizeyi boyutsuz gerilme dagilisinin
grafigi sabit bir G, /(P /h) oran1 ve fakli (Q/P) oranlari igin gosterilmistir. Sekilden de
goriilebildigi gibi ¢eyrek diizlemin kosesine yaklastikca ve yiik oran1 (Q/P) arttik¢a
gerilme degerleri de artmaktadir. Sekil 3.8’de tabaka-¢eyrek diizlem temas yiizeyi
boyutsuz gerilme dagilisinin grafigi sabit bir yiik orani ve farkli G, /(P /h) oranlari igin
gosterilmistir. Temas mesafesi boyunca boyutsuz gerilme dagilimlart farkli G, /(P /h)

oranlart icin ¢ok kiicik degisimler gosterdiginden sekildeki grafikler ¢akisik
goriilmektedir. Sekil 3.7 ve sekil 3.8 beraber incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun
(c/h) degisiminde oldugu gibi tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeyi boyunca boyutsuz
gerilme dagilimlarinin degisiminde de yiik oraninin (Q/P), G, /(P /h) oranina gore daha

etkin oldugu sonucuna ulasilabilir.
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Tablo 3.2. Tabaka-ceyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka ytiksekligine oraninin
(c/hy farkli G,/(P/h) ve Q/P oranlarina gore degisimi (G,/G, =2,

K =x,=2, R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)

c/h
0 G,/(P/h)
P 1000 1500 | 2000 | 3000 | 5000 | 10000
0,00 0,1716 0,1684 0,1671 0,1663 0,1656 0,1645
0,25 0,3082 0,3043 0,3023 0,2998 0,3003 0,2988
0,50 0,4209 0,4176 0,4164 0,4152 0,4141 0,4125
0,75 0,4930 0,4891 0,4875 0,4867 0,4875 0,4864
1,00 0,5393 0,5359 0,5346 0,5344 0,5348 0,5358
2,00 0,6278 0,6269 0,6268 0,6242 0,6247 0,6247
4,00 0,6824 0,6813 0,6802 0,6796 0,6797 0,6807
10,00 0,7192 0,7178 0,7177 0,7173 0,7173 0,7181
@ Tj
r
7 I
IS | L
c/h : *_c:?

(1) G1/(P/h)=1000
(2) G1/(P/h)=1500
i (3) G1/(P/h)=2000

0.2

O | | | | |
0 4 8 12

Q/P
Sekil 3.6. Tabaka-ceyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin
(c/h) artan Q/P oranlarna gore degisimi (G,/G =2, x =k,=2,
R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0)
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8
Ty
- - A
(1) Q/P=0 "
6 (2) Q/P=0.5 q
(3) Q/P=1.0 <777 111
= (4) Q/P=2.0 \ *ata® j}_ﬂ(
/ i
- —
p/(P/h) 4+ R -
2i
0 1
0.8 1.2 1.6 2 2.4

x/h

Sekil 3.7. Tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeyi boyunca farkli Q/P oranlart igin
boyutsuz gerilme dagilim (G,/(P/h)=1000, G,/G =2, x=k,=2,
R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0)

8
T Y
i (1) G,/(P/h)=1000 L
(2) G,/(P/h)=2000
61— (3) G,/(P/h)=3000 N q
(4) P/(G/h)=5000 | 7 A
i > a.a jILx
— 1
p/(Ph) 41— o j?f
2 —
O 1
0.8 1.2 1.6 2 2.4

x/h
Sekil 3.8. Tabaka-geyrek diizlem temas yilizeyi boyunca G,/(P/h) oranlar1 igin
boyutsuz gerilme dagilmi (Q/P=1.0, G,/G, =2, x,=x,=2, R/h=250,
d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)



58

Tablo 3.3’de tabaka-pang arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (a/h) degisen G,/(P/h) orant ve ¢eyrek diizlem kayma modiiliiniin tabaka
kayma modiiline oran1 (G,/G,) i¢in degisimi verilmistir. Sekil 3.9’da yar1 temas
uzunlugunun artan kayma modiilii oranlarina gore segilen farkli G, /(P /h) oranlari i¢in
degisimi gosterilmistir. Tabloda verilen degerler ve grafik incelendiginde, yari1 temas
uzunlugunun kayma modiilleri oraninin G, /G, artmasi ile parabolik bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Sekil 3.10’da yari temas uzunlugunun artan G,/(P/h) oranlarina gore
degisimi segilen farkli kayma modiili oranlar1 i¢in degisimi verilmistir. Sekil
incelendiginde sabit G,/G, orani i¢in G,/(P/h) oram arttikca temas mesafesinin
parabolik olarak azaldigi ve yar1 temas uzunlugunun 0,11 degerine yakinsadigi

goriilmektedir. Sekil 3.11°de tabaka-pang temas ylizeyi boyunca olusan boyutsuz gerilme

dagiliminin grafigi sabit bir G,/(P/h) orani ve fakli G, /G, oranlar igin gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi, kayma modiilleri oranini biiyiidiik¢e en biiylik boyutsuz temas
gerilmelerinin degerleri de artmaktadir. Gerilme degerlerindeki bu artis G, /G, oraninin
artmasi ile azalmaktadir. Buradan G, /G, orani arttik¢a yari temas uzunlugunun parabolik

olarak azalmasina karsilik olarak en biiyiik boyutsuz temas gerilme degerlerinin parabolik

olarak arttig1 sonucuna ulasilabilir.
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Tablo 3.3. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
farkli G,/(P/h) ve G,/G, oranlarina gore degisimi (Q/P =1, x, =k, =2,
R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0, f /h=1.0)

a’h

G, G,/(P/h)

G, 1000 1500 2000 3000 5000 10000
0,25 0,7831 0,4547 0,3353 0,2412 0,1723 0,1153
0,50 0,5921 0,3931 0,3067 0,2301 0,1681 0,1140
1,00 0,5136 0,3612 0,2908 0,2232 0,1654 0,1131
2,00 0,4732 0,3438 0,2815 0,2190 0,1636 0,1125
3,00 0,4587 0,3373 0,2780 0,2173 0,1629 0,1123
5,00 0,4464 0,3318 0,2749 0,2158 0,1623 0,1121
10,00 0,4367 0,3274 0,2724 0,2146 0,1618 0,1119

0.8
y
(1) G,/(P/h)=1000 T
(2) G,/(P/h)=1500 x*
(3) G,/(P/h)=2000 lP q
(X777 11T
| -
T,
a’h & | ik

_¥ 2

A3)

0.2 | |
0 4 8 12

G,/G,
Sekil 3.9. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)

artan kayma modiilii oranlarma G, /G, gore degisimi (Q/P =1, x; =k, =2,
R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)
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0.8
(1) y
i (1) G,/G,=0.25 T
) G,/G,=2.0 x>
0.6 (3) Gy/G,=10.0 PP q
2777 1111
| *ata* 7}_, )

0 2000 4000 6000 8000 10000
G,/(P/h)
Sekil 3.10. Tabaka-pang yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oranmin (a/h)
artan G, /(P /h) oranlarina gore degisimi (Q/P =1, x,=x,=2, R/h=250,
d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)

1.6
y
(1) G,/G,=0.25 !
(2) G,/G=1.0 g
s (3) G,/G,=2.0 P .
(4) G,/G,=5.0
| +—a—t Ih
a’la
/ 1 e X
—_
p/(P/h) 0.8 — P G jH
c C
0.4
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 3.11. Tabaka-pang temas yiizeyi boyunca fakli kayma modiilii oranlar i¢in boyutsuz
gerilme dagilimi (G, /(P/h)=1000, Q/P=1.0, x,=x,=2, R/h=250,
d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)
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Tablo 3.4’de tabaka-pang arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (c/h) degisen G,/(P/h) orami ve ¢eyrek diizlem kayma modiiliniin tabaka
kayma modiiline oran1 (G,/G,) i¢in degisimi verilmistir. Sekil 3.12’de yar1 temas
uzunlugunun artan kayma modiilii oranlarina gore segilen farkli G, /(P /h) oranlari i¢in
degisimi gosterilmistir. Tabloda verilen degerler ve grafik incelendiginde; yar1 temas
uzunlugunun, kayma modiilleri orani arttik¢a parabolik olarak azaldigi goriilmektedir. Yari
temas uzunluklar1 farkli G,/(P/h) oranlarn igin kiicik degisimler gosterse de bu
degisimler kayma modiilleri oraninin yapmis oldugu etki yaninda kiigiik oldugundan elde
edilen grafikler sekilde cakisik olarak goriilmektedir. Buradan yola cikilarak sonuglari
Tablo 3.4’de verilen yiikleme durumu ve malzeme sabitleri i¢in tabaka-ceyrek yar1 temas
uzunlugunun degisiminde kayma modiilleri oraninin, G, /(P /h) oranina gore daha etkin
oldugu sonucuna ulagilabilir. Sekil 3.13’de tabaka-geyrek diizlem temas yiizeyi boyutsuz
gerilme dagilisimin  grafigi sabit bir G,/(P/h) ve farkli (G,/G,) oranlart igin

gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi kayma modiilleri orani arttik¢a boyutsuz

gerilme degerlerindeki degisimler de artmaktadir.

Tablo 3.4. Tabaka-ceyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin
(c/h) farkli G,/(P/h) ve G,/G, oranlarma gore degisimi (Q/P =1,
K =k,=2,R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)

c/h

G, G,/(P/h)

G, 1000 1500 2000 3000 5000 10000
0,25 0,8349 0,8257 0,8238 0,8245 0,8236 0,8253
0,50 0,6819 0,6775 0,6768 0,6762 0,6764 0,6764
1,00 0,5891 0,5867 0,5850 0,5844 0,5845 0,5838
2,00 0,5393 0,5359 0,5346 0,5344 0,5348 0,5358
3,00 0,5238 0,5219 0,5195 0,5188 0,5188 0,5188
5,00 0,5133 0,5102 0,5094 0,5094 0,5078 0,5063
10,00 0,5078 0,5055 0,5031 0,5047 0,5025 0,5031
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0.9
Y
- (1) G1/(P/h)=1000 L
(2) G1/(P/h)=1500 ip
= q
(3) G1/(P/h)=2000 < 4
| [r
} ; e X
-t
¢/h : G fotet
(3)
(2)
(1)
0.4 | |
0 4 8 12
GG,

Sekil 3.12. Tabaka-ceyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin

(c/h) artan kayma modilii oranlarma G,/G, goére degisimi (Q/P=1,

K =x,=2, R/h=250,d,/h=1.0,d,/h=2.0, f/h=1.0)

16
(1) G,/G,=0.25 1Y
i (2) G,/G,=1.0 “i
. @ (3) G,/G,=2.0 lp .
(4) G/G=5.0 %7 A
_ B b
/ : X
p/(P) i~ e 1,
(3) | ¢ e

0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
x/h

Sekil 3.13. Tabaka-geyrek diizlem temas yiizeyi boyunca farkli G,/G, oranlar igin
boyutsuz gerilme dagilimi (G,/(P/h)=1000, Q/P=1.0, x =k,=2,
R/h=250,d /h=1.0,d,/h=2.0, f /h=1.0)
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Tablo 3.5’de tabaka-pang arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (a/h) degisen G,/(P/h) orant ve yayili yiikiin baslama mesafesinin tabaka
yiiksekligine orani (d, /) i¢in degisimi verilmistir. Tabloda verilen degerler elde edilirken
yayil1 yilikiin genliginin tabaka yiiksekligine oran1 0,25 degerinde sabit tutulmustur. Sekil
3.14’te yar1 temas uzunlugunun artan d, /h oranina gére segilen farkli G, /(P /h) oranlari
icin degisimi gosterilmistir. ilgili tablo ve sekil incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun
d,/h oraninin artmasi ile parabolik olarak azaldigi ve G,/(P/h) oram azaldikga temas
uzunlugunun da daha kiiciik bir degere yakinsadigi goriilmektedir. Yani etkiyen yayili
yiikiin tabaka iizerinde x ekseni yoniinde ilerlemesi ile yar1 temas uzunluguna olan etkisi
de giderek azalmaktadir. Sekil 3.15°de yar1 temas uzunlugunun artan G, /(P /h) oranina
gore segilen farkli d, /h oranlar i¢gin degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yari
temas uzunlugu G, /(P /h) oraninin artmas ile parabolik olarak azalmaktadir. Sekil 3.16

da tabaka-pan¢ temas yiizeyi boyunca boyutsuz gerilme dagilisinin grafigi sabit bir

G, /(P /h) orani ve farkli (d, /h) oranlari igin gosterilmistir. Grafik incelendiginde, d, /h

orani arttik¢a en biiyiik boyutsuz temas gerilmesinin degerinin de arttig1 gériilmektedir.

Tablo 3.5. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
farkli G, /(P /h) ve (d,/h) oranlarina gore degisimi (Q/P =0.5, x5, =k, =2,
G,/G =2, R/h=250, d,/h=d,/h+0.25, f /h=1.0)

a’h

d, G,/(P/h)

h 1000 1500 2000 3000 5000 10000
0,75 0,5312 0,3738 0,2993 0,2271 0,1666 0,1133
1,00 0,5045 0,3592 0,2910 0,2231 0,1649 0,1128
1,25 0,4749 0,3460 0,2835 0,2196 0,1634 0,1123
1,50 0,4555 0,3373 0,2786 0,2172 0,1629 0,1120
1,75 0,4457 0,3330 0,2760 0,2160 0,1625 0,1118
2,00 0,4416 0,3311 0,2749 0,2155 0,1617 0,1117
2,25 0,4403 0,3305 0,2746 0,2153 0,1616 0,1117
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0.6
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(3) G,/(P/n)=2000 o 026
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d/h

Sekil 3.14. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oranmin (a/h)
artan yayili yiikiin baglama mesafesinin tabaka yiiksekligi oranina (d, /h) gore
degisimi (Q/P=0.5, K=K =2, G,/G =2, R/h=250,
d,/h=d,/h+025, f /h=1.0)

0.6
I (1) d,/h=0.75 ,\lf
(D '
2) d,/h=1.25 e
0.5~ @d, o Y N o02sn
() (3) d,/h=2.25 q

B % IE
} - —» X

a/h

0 2000 4000 6000 8000 10000
G,/(P/h)

Sekil 3.15. Tabaka-pang yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
farkli d,/h oranlar1 i¢in artan G,/(P/h) oranlarma gore degisimi (
Q/P=0.5, x=x,=2, G,/G =2, R/h=250, d,/h=d,/h+0.25,
f/h=1.0)
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Sekil 3.16. Tabaka-pan¢ temas ylizeyi boyunca fakli yayili yiik etkimeye baslama
mesafesinin tabaka yiiksekligi oranlari (d, /) i¢in boyutsuz gerilme dagilimi (

Q/P=05, G/(P/h)=1000, x=x,=2, G,/G =2, R/h=250,
d,/h=d, /h+0.25)

Tablo 3.6’da tabaka-pang arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (c/h) degisen G,/(P/h) orami ve yayili yiikiin baglama mesafesinin tabaka
yiksekligine orant (d,/h) i¢in degisimi verilmistir. Bu degerler elde edilirken yayili
yiikiin genliginin tabaka ytiksekligine oran1 0,25 degerinde sabit tutulmustur. Sekil
3.17°de yar1 temas uzunlugunun artan d, /h oranina gore secilen farkli G, /(P /h) oranlari
icin degisimi gosterilmistir. ilgili tablo ve sekil incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun
d,/h oraninin artmasi ile parabolik olarak arttigi goriilmektedir. Yari temas uzunlugu
farkli G, /(P /h) oranlari i¢in kii¢iik degisimler gosterse de bu degisimler d,/h oraninin

etkisi yaninda cok kiigiik kaldigindan elde edilen grafikler ¢akisik olarak goriilmektedir.
Sekil 3.18’de tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeyi boyunca boyutsuz gerilme dagilisinin

grafigi sabit bir G,/(P/h) oram1 ve fakli d, /h oranlar igin gosterilmistir. Sekil
incelendiginde, d,/h oranmm artmasi ile boyutsuz gerilme dagilimdaki degisimlerin
azaldig1 goriilmektedir. d,/h oraninin artmasi ile yayil yiikiin tabaka-ceyrek diizlem

temas yiizeyi boyunca olusan gerilme dagilimina etkisi belirginlesmektedir.
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Tablo 3.6. Tabaka-ceyrek yari temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oranmin (c/h)
farkli G, /(P /h) ve (d,/h) oranlarina gore degisimi (Q/P =0.5, x, =k, =2,
G,/G, =2, R/h=250, d,/h=d,/h+0.25, f /h=1.0)

c/h

d, G,/(P/h)

h 1000 1500 2000 3000 5000 10000
0,75 0,2222 0,2187 0,2181 0,2175 0,2164 0,2163
1,00 0,2713 0,2668 0,2661 0,2656 0,2646 0,2644
1,25 0,3500 0,3459 0,3451 0,3438 0,3438 0,3428
1,50 0,4694 0,4663 0,4638 0,4644 0,4140 0,4600
1,75 0,6263 0,6225 0,6250 0,6200 0,4590 0,6200
2,00 0,8095 0,8080 0,8075 0,8070 0,8070 0,8080
2,25 0,9990 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

1.2

(1) G,/(P/h)=1000 12
e
2) G,/(P/h)=1500 R
. ( ) 1 ( ) (1) fp d, \ﬁ\ki 0.25h
(3) G,/(P/h)=2000 q
I )
P e Ih
0.8 — = X
i 1,
c/h o i S L,y
: S
0.6 |
0.4
0.2 ' '
0.4 2.4

d/h

Sekil 3.17. Tabaka-ceyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin
(c/h) artan yayili yiikiin baglama mesafesinin tabaka yiiksekligi oranina
(d,/h) gore degisimi (Q/P=0.5, x,=x=2, G,/G =2, R/h=250,
d,/h=d,/h+025, f /h=1.0)
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Sekil 3.18. Tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeyi boyunca fakli yayili yiikk baslama
mesafesinin tabaka yiiksekligi oranlari (d, /) i¢in boyutsuz gerilme dagilimi (

Q/P=05, G/(P/h)=1000, x=x,=2, G,/G =2, R/h=250,
d,/h=d /h+025, f/h=1.0)

Tablo 3.7°de tabaka-pang arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (a/h) degisen G,/(P/h) oram1 ve yayili yiikiin bitis mesafesinin tabaka
yiiksekligine orani (d,/h) igin degisimi verilmistir. Bu degerler elde edilirken yayili
yiikiin baglama mesafesi ve toplam yayil1 yiik miktar1 sabit tutulmustur. Sekil 3.19’de yar1
temas uzunlugunun artan d,/h oranina gore segilen farkli G,/(P/h) oranlar igin
degisimi gosterilmistir. ilgili tablo ve sekil incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun d, /h

oraninin artmasi ile parabolik olarak azaldigi goriilmektedir. Sekil 3.20°de tabaka-pang

temas ylizeyi boyunca boyutsuz temas gerilme dagilisinin grafigi sabit bir G, /(P /h) orami
ve farkli d, /h oranlar igin gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi d, /h orani arttikga

en biiyiik boyutsuz gerilme degeri de artmaktadir.
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Tablo 3.7. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
farkli G, /(P /h) ve (d,/h) oranlarina gére degisimi (Q/P =0.5, x, =k, =2
,G,/G,=2,R/h=250, d,/h=0.75, f /h=1.0)

a/h
d, G,/(P/h)

h 1000 1500 2000 3000 5000 10000
1,00 0,5314 0,3738 0,2994 0,2271 0,1665 0,1133
1,25 0,5156 0,3659 0,2949 0,2250 0,1657 0,1130
1,50 0,5015 0,3582 0,2909 0,2230 0,1649 0,1128
1,75 0,4858 0,3514 0,2867 0,2212 0,1641 0,1125
2,00 0,4735 0,3458 0,2838 0,2197 0,1635 0,1123
2,25 0,4637 0,3414 0,2810 0,2185 0,1630 0,1122
2,50 0,4564 0,3381 0,2791 0,2175 0,1626 0,1120
2,75 0,4523 0,3362 0,2779 0,2170 0,1623 0,1119

0.8

(1) G,/(P/h)=1000
i (2) G,/(P/h)=1500
(3) G,/(P/h)=2000
0.6 —
(1)
a/h I \
04—
o—
-(3)
02 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.8 1.2 1.6 2 24 2.8
dy/h

Sekil 3.19. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
artan yayili yiik bitis mesafesinin tabaka yiiksekligi oranmma (d,/h) gore
degisimi (Q/P=0.5, x,=k,=2, G,/G, =2, R/h=250, d, /h=0.75,
f/h=1.0)
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Sekil 3.20. Tabaka-pang¢ temas yiizeyi boyunca fakli yayili yiik bitis mesafesinin tabaka
yiiksekligi oranlari (d,/h) i¢in boyutsuz gerilme dagilim (Q/P=0.5,
G, /(P/h)=1000, «=x,=2, G,/G =2, R/h=250, d,/h=0.75,
f/h=1.0)

Tablo 3.8 de tabaka-geyrek diizlem arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (c/h) degisen G,/(P/h) orant ve yayili yiikiin bitis mesafesinin tabaka
yiiksekligine orani (d,/h) igin degisimi verilmistir. Bu degerler elde edilirken yayili
yiikiin baglama mesafesi ve toplam yayili yiik miktar1 sabit tutulmustur. Sekil 3.21°de yar1
temas uzunlugunun artan d,/h oranina gore segilen farkli G,/(P/h) oranlari i¢in
degisimi gosterilmistir. ilgili tablo ve sekil incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun d, /h
oraninin artmasi ile parabolik olarak arttigi goriilmektedir. Yar1 temas uzunlugu farkli
G, /(P/h) oranlar i¢in kiigiik degisimler gosterse de bu degisimler d,/h orani etkisi

yaninda ¢ok kiiciik kaldigindan elde edilen grafikler sekilde cakisik olarak goriilmektedir.
Sekil 3.22°de tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeyi boyunca boyutsuz gerilme dagilisinin
grafigi sabit bir G,/(P/h) oram1 ve fakli d,/h oranlarn i¢in gosterilmistir. Sekil

incelendiginde, d, /h oranmm artmast ile boyutsuz gerilme dagilimlarindaki degisimlerin

azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.8. Tabaka-ceyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka ytiksekligine oraninin
(c/h) farkhh G,/(P/h) ve (d,/h) oranlarina gére degisimi (Q/P =0.5,

kK =k,=2,G,/G =2, R/h=250, d /h=0.75, f/h=1.0)

c/h
Q. G, /(P/h)
h 1000 1500 2000 3000 5000 10000
1,00 0,2220 0,2188 0,2176 0,2169 0,2166 0,2161
1,25 0,2428 0,2420 0,2411 0,2399 0,2395 0,2384
1,50 0,2757 0,2731 0,2692 0,2705 0,2698 0,2697
1,75 0,3181 0,3142 0,3129 0,3116 0,3103 0,3100
2,00 0,3717 0,3677 0,3619 0,3642 0,3647 0,3625
2,25 0,4434 0,4381 0,4375 0,4320 0,4344 0,4294
2,50 0,5438 0,5375 0,5328 0,5325 0,5325 0,5300
2,75 0,6644 0,6594 0,6613 0,6600 0,6600 0,6600
0.7
(1) G,/(P/hy=1000
| (2) G/P/h)=1500 )
0.6~ (3) G/PM)=2000 @)
0.5 1
03
0.2 '

d/h

Sekil 3.21. Tabaka-¢eyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin
(a/h) artan yayili yiik bitis mesafesinin tabaka yiiksekligi oranina (d,/h)

gore degisimi (Q/P=0.5, xK,=x,=2,G,/G, =2, R/h=250, d,/h=0.75)
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16
(1) dyh=1.0
B (2) dy/h=125
" (3) dyh=1.75
np® (4) dyh=2.75
2
piemy sl :
4 —
0
0.8

Sekil 3.22. Tabaka-¢eyrek diizlem temas yiizeyi boyunca fakli yayili yiik bitis mesafesinin
tabaka yiiksekligi oranlari (d, /h) i¢in boyutsuz gerilme dagilimi (Q /P =0.5,

G /(P/h)=1000, x=x,=2, G,/G =2, R/h=250, d,/h=0.75,
d,/h=0.75)

Tablo 3.9°da tabaka-pan¢ arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine
oraninin (a/h) degisen G,/(P/h) orani ve geyrek diizlemler arasi agikligin yarisinin
tabaka yiiksekligine oran1 ( f /h) i¢in degisimi verilmistir. Bu degerler elde edilirken
yayil yiikiin etkidigi yiizey sabit tutulmustur. Sekil 3.23’de yar1 temas uzunlugunun artan
f /h oranma gore segilen farkli G,/(P/h) oranlari igin degisimi gdsterilmistir. Ilgili
tablo ve sekil incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun f /h oraninin aratmasi ile parabolik
olarak arttig1 ve f /h oraninin d, /h oranini gegmesi durumunda da yari temas boyundaki

degisimin arttig1 goriilmektedir. Sekil 3.24’de tabaka-pang temas ylizeyi boyunca boyutsuz
gerilme dagilismin grafigi sabit bir G,/(P/h) oramt ve fakli f/h oranlart icin

gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi f /h oram arttikga en biiylik boyutsuz temas
gerilme degeri kiiglilmekte ve f/h oranmin d,/h oranimi gegmesi durumunda da en

bliyiik boyutsuz temas gerilmesindeki degisim artmaktadir.
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Tablo 3.9. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin (a/h)
farkli G, /(P /h) ve (f /h) oranlarina gore degisimi (Q/P =0.5, x, =k, =2,
G,/G, =2, R/h=250,d,/h=1.00, d,/h=1.50)

a’h

f G,/(P/h)

h 1000 1500 2000 3000 5000 10000
0,50 0,3876 0,3058 0,2599 0,2081 0,1585 0,1107
0,75 0,4268 0,3254 0,2718 0,2140 0,1611 0,1115
1,00 0,4882 0,3519 0,2869 0,2213 0,1641 0,1125
1,25 0,6039 0,3951 0,3088 0,2310 0,1680 0,1137
1,50 0,8116 0,4643 0,3414 0,2438 0,1728 0,1152

1
(1) G,/(P/h)=1000 Y
| (2) G/(Ph)=1500 “in

08— (3)G//(P/h)=2000 (1) P .

: e s
ah 0.6~ AN
: f lc7¢c
04—
0‘2 | | | | | | | | | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t/h

Sekil 3.23. Tabaka-pan¢ yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oranmin (a/h)

artan c¢eyrek diizlemler arasi yari uzakliginin tabaka yiiksekligine oranina (
f/h) gore degisimi (Q/P=05, x=x,=2, G,/G =2, R/h=250,
d,/h=1.00, d,/h=1.50)
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2

I (1) F/h=0.5 v
(2) £/h=0.75 2
(3) fh=1.0 L q
(4) t/h=1.5

Pas }
/ “ —s X
e

p,/(P/h)

Sekil 3.24. Tabaka-pan¢ temas ylizeyi boyunca farkli ceyrek diizlemler arasi yari
uzakliginin tabaka yiiksekligine oranlari ( f /h) i¢in boyutsuz gerilme dagilimi

(Q/P=05, G/(P/h)=1000, x=k,=2, G,/G =2, R/h=250,
d,/h=1.00, d,/h=1.50)

Tablo 3.10°da tabaka-¢eyrek diizlem arasindaki yar1 temas uzunlugunun tabaka
yiiksekligine oranimnin (c/h) degisen G,/(P/h) orani ve ¢eyrek diizlemler arasi agiklik
yar1 mesafesinin tabaka yiiksekligine orani ( f /h) i¢in degisimi verilmistir. Bu degerler
elde edilirken yayili yiikiin etkidigi ylizey sabit tutulmustur. Sekil 3.25’de yar1 temas
uzunlugunun artan f /h oranma goére secilen farkli G,/(P/h) oranlar igin degisimi
gosterilmistir. Ilgili tablo ve sekil incelendiginde, yar1 temas uzunlugunun f /h oranmin
aratmasi ile parabolik olarak azaldigi goriilmektedir. Yar1 temas uzunlugu farkl
G, /(P/h) oranlar i¢in kiigiik degisimler gosterse de bu degisimler f /h oranmm etkisi
yaninda c¢ok kiiciik kaldigindan elde edilen grafikler sekilde cakisik olarak goriilmektedir.
Sekil 3.26’da tabaka-ceyrek diizlem temas ylizeyi boyunca boyutsuz temas gerilme

dagilisinin grafigi sabit bir G,/(P/h) oram ve fakli f /h oranlar igin gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigi gibi f / h orani arttik¢a boyutsuz gerilme degerleri de artmaktadir.
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Tablo 3.10. Tabaka-¢eyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka ytiksekligine oraninin
(c/h) farkli G,/(P/h) ve (f/h) oranlarina gére degisimi (Q/P =0.5,

K =K,=2,G,/G =2, R/h=250, d,/h=1.00, d,/h=1.50)

c/h

f G, /(P/h)

h 1000 1500 2000 3000 5000 10000
0,50 0,6734 0,6713 0,6731 0,6706 0,6725 0,6675
0,75 0,4789 0,4750 0,4727 0,4734 0,4719 0,4688
1,00 0,3087 0,3048 0,3038 0,3026 0,3013 0,3006
1,25 0,1938 0,1900 0,1912 0,1903 0,1902 0,1894
1,50 0,1318 0,1274 0,1265 0,1262 0,1258 0,1254

0.8

i (1) G/(P/h)=1000 I
(M (2) G /(P/h)y=1500 53
0.6 — ) (3) G,/(P/h)=2000 ’ q
B / W Ih—> X
| S—
C/h 04 — i ) ,?H‘
| )
02
0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
04 06 08 I 12 14 16

f/h
Sekil 3.25. Tabaka-¢eyrek diizlem yar1 temas uzunlugunun tabaka yiiksekligine oraninin
(c/h) artan ceyrek diizlemler arasi yar1 uzakliginin tabaka yiiksekligine
oranina (f/h) gbére degisimi (Q/P=0.5, G,/G =2,
R/h=250,d,/h=1.00, d,/h=1.50)

K=K =2,
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25
(1) t/h=0.5 1Y
(2) f/h=0.75 4) nin
20 3y h=1.0 i .
- (4) fh=1.5
tatat Ih
15— } . — X
) S
p,/(P/h) - e L
; f lc"¢c

x/h

Sekil 3.26. Tabaka-ceyrek diizlem temas ylizeyi boyunca farkli ¢eyrek diizlemler arasi yari
uzakliginin tabaka yiiksekligine oranlar1 ( f /h) i¢in boyutsuz gerilme dagilimi

(Q/P=05, G/(P/h)=1000, x=k,=2, G,/G =2, R/h=250,
d,/h=1.00, d,/h=1.50)



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, rijit dairesel bir pang ile iletilen tekil bir yiik ve diizgiin yayil yiikler ile
yiiklenmis ve iki elastik ¢eyrek diizlem iizerine oturan elastik bir tabakanin temas problemi
incelenmistir. Coziimde, oncelikle tabaka-pang temas mesafesi ve tabaka-gceyrek diizlem
temas mesafesi belirlenmis ve bilinmeyen temas gerilmeleri hesaplanmistir. Buna bagl olarak
da boyutsuz gerilme dagilimlar1 elde edilmistir. Problem farkli yilikleme, malzeme ve
geometri durumlari i¢in ¢oziilmiis ve bulunan degerlerin irdelenmesi ile elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Tabaka-pang arasi yar1 temas uzunlugu G, /(P /h) oraninin artmasi ile parabolik olarak

azalip sifira yaklagmaktadir. Benzer sekilde ¢eyrek diizlemler arasi agikligin yarisinin tabaka

yiiksekligine orani ( f /h) arttikga yar1 temas uzunlugu da parabolik olarak artmaktadir.
Ceyrek diizlem kayma modiiliiniin tabaka kayma modiiliine orani (G, / G,) arttik¢a yari temas
uzunlugu parabolik olarak azalmakta ve farkli G,/(P/h) oranlar igin farkli degerlere
yakinsamaktadir. Yayili yikiin genligi sabit tutulup etkimeye baslama mesafesinin tabaka
yiiksekligine orani (d, /h ) arttik¢a yar1 temas uzunlugu parabolik olarak azalmakta ve farkli
G, /(P/h) oranlar icin farkli degerlere yakinsamaktadir. Benzer sekilde d,/h orani sabit
tutulup yayil yiikiin bitis mesafesinin tabaka yiiksekligine orani (d,/h) arttikga yar1 temas
uzunlugu parabolik olarak azalmaktadir. Yiik oraninin (Q/P) farkli deger araliklari igin
temas boyu farkli degisimler gostermektedir. Bu oran Q/P = 0.5 oluncaya kadar yar1 temas
uzunlugu azalmakta olup Q/P = 0.5 i¢in en kiiciik degere ulagmaktadir. Bu degerden daha

bliyiik degerler i¢in ise yar1 temas uzunlugu artmaktadir.

Tabaka-pan¢ temas ylizeyi boyunca boyutsuz gerilme dagilimi yar1 temas uzunlugu ile
iligkili bir dagilim gostermektedir. Temas boyu azaldik¢a boyutsuz gerilme degerlerinin

degisimi ve en bilyiik boyutsuz temas gerilmeleri artmaktadir.

Tabaka-ceyrek diizlem arasi yari temas uzunlugu, G, /(P /h) oranmnmn degisimi ile ¢ok
kiigiik degisimler gostermektedir. Yiik oran1 (Q /P ) arttik¢a yar1 temas uzunlugu da parabolik

olarak artmakta ve yar1 temas uzunlugu yaklasik olarak 0,72 degerine yakinsamaktadir.

Benzer sekilde yayili yiikiin genligi sabit tutulup etkimeye baslama mesafesinin tabaka
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yiiksekligine oran1 (d,/h ) arttikga temas boyu da parabolik olarak artmaktadir. Benzer
sekilde d, /h orani sabit tutulup yayil yiik etkime bitis mesafesinin tabaka yiiksekligine orani
(d, /h) arttikga yar1 temas uzunlugu yine parabolik olarak artmaktadir. Ancak tabaka kayma
modiiliiniin ¢eyrek diizlem kayma modiiline orani (G, /G, ) arttik¢a temas boyu parabolik
olarak azalmaktadir. Ceyrek diizlemler arast agikligin yarisinin tabaka yiiksekligine orani (

f /h) arttik¢a yar1 temas uzunlugu parabolik olarak azalmaktadir.

Tabaka-ceyrek diizlem temas yiizeyi boyunca boyutsuz gerilme dagilimi, yiik oraninin (
Q/P) sabit kaldigi durumlarda yar1 temas uzunlugu ile iliskili bir dagilim gostermekte ve
yar1 temas uzunlugu arttikca boyutsuz gerilmedeki degisimler azalmaktadir. Yiik oraninin
degisip diger parametrelerin sabit kaldig1 durumlarda, yiik oran1 arttik¢a yari temas uzunlugu

da artmakta ve gerilme degisimleri kii¢tilmektedir.

Etkiyen yayili yiikiin ¢eyrek diizleme gore konumu yari temas uzunluklari iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. d, /h oraninin f /h oranini gegmesi ile, yani yayil yiikiin etkime
ylizeyinin tamaminin ¢eyrek diizlem {izerine gegmesi ile, yayilt yiikiin tabaka-pang yar1 temas
uzunluguna olan etkisi azalmakta buna karsilik tabaka-¢eyrek diizlem yari temas uzunluguna

olan etkisi artmaktadir.
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