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OZET

RiJiT BiR PANC ARACILIGIYLA YUKLENMIS VE RiJiT TEMELE BAGLANMIS
FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS TABAKANIN TEMAS PROBLEMI

Merve ABANOZ

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiksek Lisans Tezi
Danismani: Do¢. Dr. Murat YAYLACI

Bu calismada, alt yiizeyinden rijit olarak mesnetlenmis fonksiyonel derecelendirilmis (FD)
tabaka ile rijit bir pan¢ arasindaki siirtiinmesiz temas problemi, elastisite teorisi temel alinarak
incelenmistir. Problemde ele alinan tabaka FD olup kayma modiilii tabaka yiiksekligi boyunca
iistel bir fonksiyona bagl olarak degismektedir. Birinci bdliimde, temas problemlerinin ve
FDM’lerin tarihsel gelisiminden bahsedilmis ve konu ile ilgili daha once yapilmig bazi
calismalar Ozetlenmistir. Yine bu boliimde, FD tabaka icin elastisite teorisine ait temel
denklemler ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak gerilme ve yer degistirme ifadeleri elde
edilmistir. Ikinci boliimde, problem tanimlanmis ve birinci boliimde FD tabaka icin elde edilen
genel gerilme ve yer degistirme ifadeleri sinir sartlarinda yerlerine yazilarak doért bilinmeyenli
dort cebrik denklem tiiretilerek gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki bilinmeyen katsayilar
bulunmustur. Rijit pang ile FD tabaka arasindaki diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin,
pang profilini tammlayan F(X) gibi bir fonksiyonun tiirevine esit olmasi sarti kullanilarak
problem bir singiiler integral denkleme indirgenmistir. Bu integral denklem, uygun Gauss-
Jacobi formilasyonu kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiis ve temas uzunluklari ve temas
gerilme yayilislar1 elde edilmistir. Ugiincii boliimde, ¢Oziime iliskin sayisal uygulamalar
yapilmus, rijit pang- FD tabaka arasindaki temas mesafeleri ve temas yiizeyleri boyunca olusan
gerilme dagilimlan farkli malzeme &zelikleri, yiik degeri, pang yarigap1 ve rijitlik parametresi
gibi degerlere gore elde edilmistir. Elde edilen sonuclar tablo ve grafiklerle sunularak bunlarla
ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Dordiincii boliimde, bu ¢alismadan ¢ikartilan sonuglar ve

oOneriler verilmistir.

2018, 66 sayfa
Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabaka, Elastisite Teorisi, Temas

Mekanigi, Integral Doniisiim Teknikleri.



ABSTRACT

THE CONTACT PROBLEM OF THE FUNCTIONALLY GRADED LAYER RESTING
ON RIGID FOUNDATION PRESSED VIA RIGID PUNCH

Merve ABANOZ

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat YAYLACI

In this study, a frictionless contact problem between a rigid punch and functionally graded (FG)
layer, which is bonded to a rigid foundation on its bottom surface, is considered according to the
theory of elasticity. The layer considered in the problem is functionally graded (FG) and its
shear modulus is assumed to vary exponentially through the thickness of the layer. In the first
chapter, the historical developments of contact problems and FGM are mentioned and some
studies which are done on contact problems are summarized. In addition, general expressions
of stresses and displacements are obtained by using the fundamental equations of theory of
elasticity and integral transformation technique. In the second chapter, after the description of
the problem a set of linear algebraic equation is obtained by applying the expressions of stresses
and displacements to boundary conditions of the problem. Solving the equations system, the
unknown constant coefficients are expressed by depending on the contact pressure which is
unknown. Using the condition that derivative of vertical displacements under the rigid punch is
equal to derivative of the function F(x) which defines the profile of the rigid punch, the problem
is formulated in terms of a singular integral equation for the contact problem. The singular
integral equation is solved numerically by using Gauss-Jacobi integration formulation and the
contact areas, the contact pressure are determined. In the third chapter, the numerical values for
the contact lengths and contact stresses between the FG layer and rigid stamp are calculated for
different material, loading and geometric properties. Results are shown and discussed in
graphics and tables. In the fourth chapter, the conclusions and recommendation drawn from this

study are given.

2018, 66 pages
Keywords: Functionally Graded Layer, Theory of Elasticity, Contact Mechanics, Integral

Transform Technique.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yapilarin bir ¢ogu ve mekanik sistemlerin elemanlar1 birbirleri ile temas
halindedir. Bu temasin karakteri, cisimlerin gerilmeleri birbirlerine iletis sekilleri,
temas halindeki cisimlerde meydana gelen sekil degistirmeler, temas uzunluklar1 ve
temas bolgesindeki temas gerilmesi dagilimi yapinin davranisinda Onemli rol
oynamaktadir. Karayolu ve havaalani {ist yapilari, demiryollari, temeller, tahil silolari,
akaryakit tanklari, silindirik miller ve bilyeler temasin s6z konusu oldugu miihendislik
uygulamalarindan bazilaridir. Tasit ¢arpismalarinin simiilasyonu, insan eklemlerinin
davranisi gibi konular da temas probleminin uygulama sahasina girmektedir (Comez,

2009).

Elemanter teorinin ¢ogu zaman yetersiz kaldigi mihendislik yapilarindaki
gerilme, yer ve sekil degistirme problemlerinin ¢oziimiinde elastisite teorisi daha kesin
sonuclar vermektedir. Geligsen bilgisayar teknolojisi ve sayisal ¢oziim yontemleri ile
problemlerin elastisite teorisi yardimi ile ¢dziimiinde dnemli artis saglanmustir. Integral
dontisiim teknikleri, sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlar1 gibi yontemler

kullanilarak son yillarda temas problemleri ile ilgili pek ¢ok ¢aligma yapilmaistir.

Ayrica gelisen teknoloji 6zel karakterlere sahip malzeme ihtiyacin biiytik 6lctlide
artirmistir.  Bilinen alagimlar, kaplamalar ve tabakali kompozitler bu ihtiyaci
karsilayamaz hale gelmis, kullanim yerine gore yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmustur.
Ozellikle uzay tasitlarindaki gereksinim olan, ylksek mukavemet ve termal etkilere
dayanikli, 1s1l direng 6zelligi saglayan homojen bir malzeme olmamasi, bu 6zellikleri
bir arada bulunduran malzeme kombinasyonlarina yani Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzeme (FDM) teknolojisine yonelmeye sebep olmustur. Koizumi (1993) fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin farkli iiretim yontemlerine genel bakis atmaktadir.
FDM, katmanli malzemelerin siirekli degisen bir kompozisyonda ve derecelendirilmis
bir yapida birbiriyle birlesmesi ile olusur. Malzemeler arasi ani olmayan gegisler
katmanlar arasindaki gerilme dagilimmin da siirekliligini saglar. FDM’lerde temas

gerilmeleriyle ilgili de literatiirde pek ¢ok ¢alisma yer almaktadir (Ersan, 2008).
1



FDM’ler 1s1l direng ve 1sil iletkenlik gibi o6zelliklerinin yaninda saglamlik,
aginmaya kars1 gosterdigi direng, tokluk ve hafiflik 6zellikleriyle de ilk olarak uzay
tagitlarinda kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra makine, insaat, elektronik, optik,
kimya, biyomedikal, nikleer vb. bir¢ok alanda kendine genis uygulama alanlari

bulmustur.

FDM’lerin avantajlarin1  ve dezavantajlarin1  asagidaki sekilde oOzetlemek

mUmkundur:

Avantajlar1:

a) Korozyon direncleri daha yuksektir.
b) Biinyelerinde farkli malzemelerin iistiin 6zellikleri bir araya getirilmistir.
C) Biyolojik dokularla diger geleneksel malzemelere gore daha yiiksek

uyumluluk gostermektedirler.

d) Termal bariyer kaplamalarda termal yorulma émriinii uzatirlar.
Dezavantajlart:

a) Ozel iiretim teknikleri gerektirirler ve pahalidirlar.

b) Birgok malzeme bileseninin bir arada olmasi nedeniyle catlak olusumuna

miisaittirler (Oner, 2017).

1.2. Literattr Ozeti

Heinrich Hertz tarafindan 1882 yilinda yazilan “On the contact of elastic solids”
adli makaleyle temas mekanigi konusuna giris yapildig1 sdylenebilir (Johnson, 1985).
Calismalarina siirtlinmesiz yiizeyleri ve tam elastik cisimleri konu edinen Hertz, iki
elastik cismin birbirine temas durumunu, temas bdlgesinin eliptik oldugunu kabul
ederek incelemis, temas gerilmesi ve sekil degistirmeler i¢in formiilasyonlar
gelistirmistir. Ayrica buldugu sonuclar rijit diizleme oturan farkli geometrilere sahip
problemlere uygulamis ve bu tip problemler Hertz temas problemi olarak

adlandirilmstir.



Yirminci yiiz yilin baslarinda Kolosoff tarafindan kompleks degiskenler yontemi
uygulanmaya baslanmistir. Temas problemleri iizerine yapilan c¢alismalarda,
Sneddon’un integral doniisiim tekniklerini elastisite teorisinde kullanmasi (Sneddon,
1951) ve kompleks degiskenler yonteminin Muskhelishvili tarafindan gelistirilmesiyle
(Muskhelishvili, 1953) artis gézlenmistir. Hertz ile baslayan temas mekaniginin gelisimi
Galin ve Uffiland’in ¢alismalariyla hizlanmistir. Temas problemleri ile ilgili
calismalarin 1950°1i yillara kadar olan tarihgesi ve ¢6ziim yontemleri Galin’in “Contact
Problems in the Theory of Elasticty” adli eserinde toplanmistir (Galin, 1961). Uffliand
ise eserinde integral doniisiim tekniklerinin bu problemlere uygulanmasini ortaya

koymustur (Uffliand, 1965).

Bilgisayar teknolojisindeki ve sayisal ¢6ziim metotlarindaki gelismelere paralel
olarak bu alanda yapilan ¢alismalarin yaygmligi artmistir. Temas problemleri ile ilgili
giiniimiize kadar yapilmis ¢alismalar tabakalarin homojen olmasina ve tabakalarin FD

olmasina iligkin yapilmis ¢alismalar olmak tizere iki ana baslik altinda toplanabilir.

1.2.1. Homojen Tabakah Ortamlarda Temas Problemleri ile Tlgili Cahsmalar

Homojen tabakali ortamlarda temas problemlerine iligkin literatlrde yapilan

calismalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Weistsman (1969), elastik yarim diizlem ve plak arasindaki temas problemini
incelemistir. Agirliksiz kabul edilen elastik plak tekil bir yiik ile bastirilmistir. Plagin ve
elastik diizlemin rijitlikleri orani i¢in temas uzunluklar1 bulunmustur. Pu ve Hussain
(1970), elde edilen ¢ozumde elastik diizlemin rijitliginin sonsuza gotiirilmesi
sonucunda (rijit mesnet), temas uzunlugunun sifir oldugunu ve bunun miimkiin
olamayacagmi belirtmisler, problemin yaklasik ¢6ziimiinii bulmak igin varyasyonel

yontem kullanarak bir 6nceki ¢alismadan farkli sonuglara ulagsmislardir.

Chan ve Tuba (1971a-b), elastik cisimlerin dizlem temas problemine sonlu
elemanlar yonteminden yola ¢ikarak bir ¢6ziim yolu gelistirmislerdir. Elastik cisimler

ticgen elemanlar ile modellenerek, yontemin Hertz problemi ve ortasinda disk bulunan



levha problemi icin temas gerilmesi dagilislarinda sonuglarin kesin ¢oziime yaklasik

ciktig1 gdsterilmistir.

Keer vd. (1972), serbest yiizeyinden yayili yiik vasitasiyla yiiklenmis ve yarim
diizlem iizerine oturan elastik tabakanin temas problemini incelemislerdir. Problemde
donel simetrik durum i¢cin Hankel doniistimleri ve diizlem sekil degistirme durumu igin
tistel Fourier doniistimleri kullanilmigtir. Bu ¢alisma sonucunda yiiklemenin sadece
gerilme dagilimini degistirdigi ve temas bdlgesinin uzunluguna bir etkisi olmadigi

gOriilmiistiir.

Sonlu bolgede elastik yarim diizlem iizerine oturan elastik bir tabakanin
stirtiinmesiz bir blok araciligiyla yliklenmesi haline ait temas problemi Ratwani ve
Erdogan (1973) tarafindan incelenmistir. Calismada, blok profilinin dikddrtgen ve

dairesel olmasi1 durumlari i¢in temas ylizeyi boyunca gerilme yayilisi elde edilmistir.

Erdogan ve Ratwani (1974), iki elastik ¢eyrek diizleme oturan ve {izerine baski
uygulanan elastik tabaka icin siireksiz temas problemini ¢dzmiislerdir. Tabaka-yarim
diizlem problemi olarak gortilen problem temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu tekil
integral denkleme indirgenmistir. Calismanin sonucunda temas uzunluklarmin dis

yiikiin biiyiikliigiinden bagimsiz fakat dis yiikiin genisligine bagl oldugu belirlenmistir.

Civelek ve Erdogan (1975), rijit bir diizleme oturan elastik tabakanin tekil yiik ile
kaldirilmas1 durumundaki stirekli ve siireksiz temas problemini ¢alismiglardir. Coziimde
tabakanm agirhigr dikkate almirken siirtinme kuvveti gdz ardi edilmistir. Once
tabakanin rijit diizlemden ayrilmasina sebep olan en kiiclik yiik degeri belirlenmis ve
ardindan siireksiz temas problemi tekil integral denkleme indirgenerek, kritik yiikten
daha biiyiik yiikler i¢in meydana gelen ayrilma bdlgesi ve gerilme dagilisi sayisal olarak
elde edilmistir. Civelek ve Erdogan (1976), ayni geometride tekil yiikiin basing olmasi

durumunda siirekli ve siireksiz temas problemini incelemislerdir.

Adams ve Bogy (1977), farkli elastik 6zellik ve kalinliklardaki iki yar1 sonsuz
tabakanin bagli temasini incelemislerdir. Calismada integral denklemler ¢ikarilmis ve

degisik malzeme kombinasyonlar1 ve kalinlik oranlar1 i¢in sayisal ¢oziimler elde
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edilmistir. Sonuglar, kalinlik oraninin bir veya sonsuz oldugu Onceki c¢oziimlerle

karsilastirilmustir.

Dizlem hal icin elastik cisimlerin strtinmesiz temas problemi sekil
degistirmelerin  kiiclik oldugu distliniilerek Hung ve Saxce (1980) tarafindan
matematiksel programlama teknigiyle incelenmistir. Hertz problemi ve piston ¢ubuk
problemi belirtilen formiilasyona gore sonlu elemanlar algoritmasiyla modellenmis,

temas bolgelerindeki gerilme yayilislar elde edilmistir.

Keer ve Miller (1983), egrisel bir pang ile kenarlarindan basit veya ankastre
mesnetlere oturan dairesel plagin temas problemini incelemislerdir. Pangin plaga temas
uzunlugu bilinen olarak alinmis, elastik sonsuz tabakanin elastisite teorisi ¢oziimii ile
mesnet tepkilerini karsilayabilmek i¢in basit egilme etkisindeki plagin Plak Teorisine
gbre ¢Oziimiiniin siiperpozisyonu alinarak yaklasik bir ¢6ziim gelistirilmistir. Bulunan
temas gerilmesi degerleri Hertz Teorisi ve Plak Teorisi ile karsilastirilmis ve
yontemlerden elde edilen sonuglar arasinda cok yakin degerler elde edilmedigi

gOriilmiistir.

Keer vd. (1984), rijit bir blok ile yiklenen elastik ¢eyrek diizlemin surtiinmesiz
temas problemini ¢ozmiislerdir. Calismada, secilen tahmini temas bdlgesi, her bir
bolgesinde gerilmelerin sabit oldugu diisiiniilen dikdortgensel bolgelere ayrilmistir. Bu
sekilde integral denklem lineer denklem sistemine doniistiiriilerek temas bolgesinin

uzunlugu ve temas bolgesindeki gerilme dagilislarina ulagilmastir.

Gegit ve Gokpiar (1985), rijit dairesel bir mesnete oturan ve {ist yilizeyinden
tiniform bir basing uygulanan elastik bir tabakanin temas problemini incelemislerdir.
Tabakanin agirligi ihmal edilmis, tabaka ile mesnet arasinda siirtiinme olmadigi ve
sadece basing gerilmelerinin aktarildigi varsayilmistir. Coziimde degisik malzeme
ozellikleri, parabolik ve dairesel mesnet profilleri icin temas uzunlugu ve normal

gerilme degerleri bulunmustur.

Rijit mesnete oturan, st yizeyinden bir cekme kuvveti uygulanan elastik sonsuz

uzunluklu tabakanin temas problemi Gegit (1987) tarafindan incelenmistir. Temas
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bolgesinde normal ve kayma gerilmelerinin bilinmeyen oldugu birinci tlr integral
denklem sistemi elde edilmis, bu denklemler sayisal olarak ¢Ozilerek temas uzunlugu
ve gerilme dagilimlar1 hesaplanmistir. Gegit (1990), ayni1 sisteme rijit dikdortgen blok

araciligi ile tekil moment etki etmesi halinde problemi benzer sekilde ¢6zmiistiir.

Dempsey vd. (1990), Winkler zemine oturan, sonsuz uzunluktaki elastik
tabakanin temas problemini incelemislerdir. Tabakaya iist yilizeyinden diizglin yayili
yuk veya dikdortgen ve egrisel bir blok araciligiyla tekil yiik etkimesi durumlari

elastisite ve kiris teorisine gore ayr1 ayri1 ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmastir.

Cakiroglu ve Cakiroglu (1991), elastik yarim diizlem ve elastik tabaka arasindaki
stirekli ve siireksiz temas problemini incelemiglerdir. Tabakaya uygulanan yiikiin
diizgiin yayil1 veya bir fonksiyona bagli olmasi durumlarinda, degisik malzeme
oOzellikleri ve tabaka kalmliklar1 i¢in ilk ayrilma mesafesi ve temas bolgesindeki gerilme

dagilimlari incelenmistir.

Jaffar (1991), rijit silindirik bir pang ile elastik tabaka arasindaki temas problemini
ele almistir. Tabakaya donmesi engellenen pang vasitasiyla normal kuvvet ve strtinme
katsayisina bagl yatay kuvvet uygulanmigtir. Problem tabakanin rijit zemine tam bagh
oldugu ve olmadig1 durumlar i¢in ¢oziilmiis temas bolgesindeki gerilme dagilislar: elde

edilmistir.

Urquart ve Pindera (1994), elastik yarim diizleme oturan ve rijit dikddrtgen bir

pang araciligiyla bastirilan anizotropik tabakalarin temas problemini incelemislerdir.

Lan vd. (1996), silindirik iki rijit blok vasitasiyla yiiklenen ve rijit bir duzleme
oturan elastik tabakanin temas problemini incelemisler ve temas yizeyindeki gerilme

dagilislarini elde etmislerdir.

Kahya (1997), iist tarafindan rijit olarak mesnetlenmis, sabit ylikseklikli elastik
sonsuz bir tabaka ile rijit bir blok arasindaki siirtlinmesiz temas problemini elastisite
teorisine gore incelemistir. Tabakaya rijit bir blok aracilig1 ile alt ylizeyinden tekil bir

yiik etkimektedir. Coziimde kiitle kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmistir.
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Elastik sabitleri ve yiikseklikleri farkli iki tabakadan olusan ve alt tabakasinda
simetri ekseni iizerinde diisey bir catlagi bulunan bilesik tabakada temas ve catlak
problemi Birinci (1998) tarafindan elastisite teorisine gore irdelenmistir. Biitiin
yiizeylerin siirtlinmesiz oldugu kabul edilmistir. Calismada; tabaka kalinliklari, blok
yarigapi, mesnet genisligi, blok genisligi ve malzeme sabitlerinin oranlarinin ¢esitli
degerleri icin temas gerilmeleri, normal gerilmeler, tabakalar arasindaki ilk ayrilma
yiikii ve ilk ayrilma uzakligi, ¢atlak uglarindaki gerilme siddet faktorii ve catlak yiizey

yer degistirmeleri elde edilmistir.

Birinci ve Erdol (1999), farkli elastik 6zellik ve yiiksekliklere sahip iki tabakadan
olusan bilesik tabaka ile temas bolgesi dairesel veya diiz olan birer rijit blok arasindaki
slirtinmesiz temas problemini incelemislerdir. Bilesik tabakaya iist ylizeyinden rijit
blok vasitasiyla 2P siddetinde ylik uygulanmis olup kiitle kuvvetlerinin etkisi ihmal
edilmistir. Temas gerilmelerine bagli gerilme ve sekil degistirmeler Fourier doniisiim
teknikleri kullanilarak belirlenmis, tekil integral denkleme indirgenen problem Gauss-
Chebyshev integrasyon formiilasyonu yardimiyla ¢oziilmiis ve elde edilen sayisal

sonuglar grafiklerle sunulmustur.

Rijit diiz iki blok tizerine oturan, sabit ylikseklikte ve farkli malzeme 6zelliklerine
sahip homojen, izotrop iki tabakadan olusan bilesik tabakada temas problemi Ozsahin
(2000) tarafindan elastisite teorisine gore ¢ozlilmiistiir. Bilesik tabaka iist yiizeyinden 2a
genisliginde diizgiin yayili yiikiin etkisinde birakilmigtir. Caligmada, strekli ve sureksiz
temas durumlar: incelenmistir. Siirekli temas igin ilk ayrilmayr meydana getiren kritik
yiik slirtinme olmasi ve olmamasi durumlarinda ayri1 ayr1 hesaplanmistir. Siireksiz
temas i¢in ise siirtiinmenin olmadig1 kabul edilerek, problem ilk ayrilmanin iki elastik
tabaka arasinda veya bilesik tabaka ile rijit diiz bloklar arasinda meydana gelme

durumlari i¢in ayr1 ayr1 ¢oziilmiistiir.

Birinci ve Erddl (2001), dikdortgen rijit blok vasitasiyla yiiklenen ve iki basit
mesnet iizerine oturan bilesik tabakalar arasindaki siirekli ve siireksiz temas problemini
ele almiglardir. Tabakalar degisik elastik ozelliklere ve yiiksekliklere sahiptir. Stirekli
temas halinde bilesik tabakalar arasindaki ilk ayrilmayi baslatan kritik yik ve ilk

ayrilma uzakligi bulunmustur. Siireksiz temas, siireksizligin rijit blok ile tistteki tabaka
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arasinda veya bilesik tabakalar arasinda olmasi durumlar i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
Degisik malzeme sabitleri, tabaka kalinliklar1 ve mesnet aralifi i¢in diisey yer

degistirmeler ve temas gerilme dagiliglar: elde edilmistir.

Wozniak vd. (2002), Winkler tipi zemine rijit bir kiire veya silindirle bastirilan

elastik tabakanin eksenel simetrik temas problemini incelemislerdir.

Winkler zemine oturan elastik sabitleri ve yiikseklikleri farkli iki sonsuz elastik
tabakanin siirtiinmesiz temas problemi Birinci ve Erdél (2003) tarafindan incelenmistir.
Siirekli temas probleminde ilk ayrilmay1 baslatan kritik yiik degeri hesaplanmis ve daha
sonra siireksiz temas problemi tekil bir integral denkleme indirgenmistir. Farkli ayrilma
mesafesi, kritik yiik ve yayili yiik degerleri i¢in diisey yer degistirmeler ve temas

gerilme dagilislar elde edilmistir.

Kahya (2003), rijit bir temele oturan, ortotrop, elastik ve sonsuz uzunluklu iki
tabakanin birlesiminden olusan sistemin siirekli ve siireksiz temas problemini
incelemigstir. Tabakalar iist ylizeyinden rijit dikdortgen bir blok ile bastirilmaktadir.
Caligmada, malzeme ortotropisinin temas gerilmesi, ilk ayrilma uzakligs, kritik ayrilma
yiikii, kritik yiikiin asilmast durumunda tabakalar arasinda meydana gelen ayrilma
bolgesinin biiyiikliigii, agilma miktar1 ve tabakalarin ara ytizeyindeki gerilme yayilislari

tizerine olan etkileri incelenmistir.

Ust yiizeyinden rijit bir pang ile bastirilan ve alt tarafindan rijit olarak
mesnetlenmis yapisik olmayan iki elastik tabakanin siirtlinmesiz temas problemini

Elastisite Teorisine gore Comez vd. 2004) incelemislerdir.

Comez ve Erdol (2007), elastik yarim diizleme tam yapisik tabakanin siirtiinmeli
temas problemini elastisite teorisine gore ¢6zmiislerdir. Tabaka dairesel pang
araciligiyla tekil yiikle bastirilirken, panca ayni zamanda yatay bir kuvvet etki
ettirilmistir. Problem integral doniisiim teknigi ve sinur sartlar1 kullanilmasiyla tekil bir
integral denkleme indirgenmistir. Jacobi Polinomlar1 ve Gauss Jacobi integrayon
formiilasyonu kullanilarak siirtiinmeli ve siirtinmesiz durumda, temas mesafeleri, temas

gerilmeleri, normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri bulunmustur.
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Tabakanin anizotrop olmas1 halinde rijit dairesel bir pang araciligiyla yiiklenen ve
elastik yarim diizleme oturan tabakada temas problemi Kahya vd. (2007) tarafindan
¢Oziilmiigtiir. Anizotrop tabakanin degisik malzeme Ozellikleri i¢in pang¢in altinda ve
tabaka ile yarim diizlem arasindaki temas uzunluklar1 ve temas gerilmesi dagilimlar

elde edilmistir.

Rijit iki diiz blok tizerine oturan, farkli elastik sabitlere ve ylksekliklere sahip
tabakalardan olusan bilesik tabakanin siirtinmesiz temas problemini Ozsahin vd. (2007)
incelemiglerdir. Tabaka iist ylizeyinden sinirli bir bolgede yayili basing ylikiiniin
etkisinde birakilmistir. Bilesik tabakalar arasinda siirtiinme dikkate alinirken tabaka ile
bloklar arasinda siirtiinme olmadigi kabul edilmistir. Problem temas gerilmelerinin
bilinmeyen oldugu tekil integral denkleme indirgenmis, denklem sayisal olarak

coziilerek sonuclar grafiklerle gosterilmistir.

COmez (2009), rijit dairesel bir pang ile bastirilan homojen, izotrop, elastik bir
tabaka ve yarim diizlemin siirtiinmeli temas problemini elastisite teorisi ve integral
doniisiim teknigini kullanarak incelemistir. Diisey ve yatay tekil ytikleri ileten rijit pang,
h yiiksekligindeki homojen ve izotrop tabakanin {ist yilizeyinden etki ettirilmis ve kiitle
kuvvetleri ihmal edilmistir. Calismada temas uzunluklari, temas bolgesinde olusacak
temas gerilmesi dagilimlari, tabaka ve yarim diizlemin herhangi bir noktasinda normal
gerilme ve kayma gerilmesi degerleri elde edilmis ve siirtinmenin bunlara etkisi

incelenmistir.

Adibelli (2010), elastik yar1 diizlem {izerine oturan simetrik yiiklii yapisik ¢ift
tabakada temas ve gatlak problemlerini ele almistir. Tabakaya rijit bir pang vasitasiyla
2P vyiikii etki ettirilmistir. Ust tabaka ile pang ve alt tabaka ile elastik yarim diizlem
arasindaki temas ylizeyleri siirtinmesiz kabul edilmis, kiitle kuvvetleri goz ardi
edilmistir. Coziimde integral doniisiim tekniklerinden faydalanilmistir. Calismada alt
tabaka-elastik yarim diizlem, st tabaka-rijit pang arasinda temas uzunluklari, temas
bolgesinde meydana gelecek temas gerilmesi dagilimlari, tabakalar ve yarim diizlemin
herhangi bir noktasinda normal ve kayma gerilmeleri bulunmus, i¢ ve kenar catlak

olmasi durumunda da gerilme siddet faktorleri tayin edilmistir.



Oner (2011), elastik yar1 sonsuz diizleme oturan, rijit dairesel bir pang ile
yliklenmis yapisik olmayan iki elastik tabakanin siirekli temas problemini elastisite
teorisine gore incelemistir. Calismada farkli yiik, malzeme ve geometrik verilere gore
pang¢ altindaki temas gerilmeleri, temas uzunluklari, gerilme bilesenleri, ilk ayrilma
yiikleri ve ilk ayrilma uzakliklar1 sayisal olarak elde edilmis, bunlarin degisimleri tablo
ve grafiklerle gosterilmistir. Ayni problemin ANSYS programi kullanilarak yaklasik
¢oziimii, Oner vd. (2015) tarafindan gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar analitik

sonuclarla karsilastirilmastir.

Cakiroglu (2011), iki elastik ¢eyrek diizlem {izerine oturan ve dairesel bir pang
araciligiyla tekil yiik etki ettirilen siirtlinmesiz elastik tabaka problemini incelemis,
probleme yapay sinir agr yontemi uygulamistir. Céziimde elastisite teorisi ve integral
dontisiim teknigi kullanilarak yer degistirme ve gerilme ifadeleri elde edilmis, degisik
yukleme, malzeme ve geometri durumlarinda temas mesafeleri ve temas gerilmeleri
hesaplanmistir. Ayrica, temas mesafeleri yapay sinir ag1 yontemi ile de elde edilerek

sonugclar karsilastirilmistir.

Temas problemlerinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde
temas algoritmalarmim (Augmented Lagrangian Method, Penalty Method, Adapted
Penalty Method, Adapted Augmented Lagrangian Method) karsilastirilmasi Bussetta vd.
(2012) tarafindan ve ¢6ziim yontemlerinin (h-, p-, hp- ve rp-modeli) karsilastirilmasi ise

Franke (2010) tarafindan ele alinmistir.

Yaylac1 (2013), elastik ozellikleri ve yiikseklikleri farkli, simetrik iki elastik
ceyrek diizleme oturan iki elastik tabakanin siirtiinmesiz temas problemini incelemistir.
Kitle kuvvetleri ve sirtinme ihmal edilmistir. C6ziim ilk olarak elastisite teorisine gore
yapilmis daha sonra ayni problem sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
¢coziilmistiir. Calismada, iki elastik tabaka ve alt tabaka ile ¢eyrek diizlemler arasindaki
temas uzunluklari, temas gerilmeleri ve y simetri ekseni boyunca olusan normal

gerilmeler ve bu eksen yakinlarindaki kayma gerilmeleri elde edilmistir.

Ozsahin ve Taskmer (2013), ii¢ rijit pang araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim

diizleme oturan tabaka i¢in temas problemini ¢ozmiislerdir. Probleme iliskin ilk ayrilma
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yiikleri ve uzunluklar1 elde edilmistir. Calismada, problemin siireksiz temas haline

iliskin agilma mesafeleri de arastirilmustir.

Comez ve Erdol (2013), homojen bir alt katmana baglanan bir tabakadaki
strtinmeli temas problemini irdelemislerdir. Tabakaya rijit bir blok etki ettirilmektedir.
Elastisite teorisi ve integral doniisiim teknigi kullanilarak, problem temas uzunlugunun
ve temas gerilmesinin bilinmeyen oldugu ikinci tip bir singuler integral denkleme
indirgenmistir. Integral denklem Gauss-Jacobi integrasyon formulii ve Jacobi
polinomlar: kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiis; siirtiinmeli ve siirtlinmesiz temas igin
temas uzunluklari, temas gerilmeleri, normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri elde

edilmistir.

Adiyaman (2013), iki elastik ¢eyrek diizlem Uzerine oturan homojen, izotrop
elastik bir tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini elastisite teorisine gore
incelemistir. Tabakanin {ist ylizeyine rijit bir pang ile tekil bir ylik ve simetrik sekilde
yerlestirilen iki sabit yayil1 yiik etki ettirilmistir. Calismada; farkli yiikleme, geometri ve
malzeme Ozellikleri altinda pang ile tabaka ve tabaka ile ceyrek dizlem arasindaki

temas mesafeleri yaninda temas gerilmesi dagilimlari elde edilmistir.

Adibelli vd. (2013), rijit silindirik bir blok araciligiyla yiiklenmis ve elastik yarim
diizleme oturan iki tabakanin siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Integral
doniisiim teknigi ve problemin sinir sartlar1 kullanilarak s6z konusu problem iki singiiler
integral denkleme indirgenmistir. Bu integral denklemlerinin sayisal ¢oziimii Gauss-
Chebyshev formiilasyonunun uygulanmasiyla elde edilerek temas uzunluklari ile temas

gerilmelerine ulagilmistir.

Long ve Wang (2013), eksenel simetrik Hertzian temas problemine ylzey
gerilmesinin etkilerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda; temas yarigapi ile ylizey
gerilmesi/elastisite modiilii orani karsilastirilabilir oldugunda, ylizey gerilmesinin temas

bolgesi iizerindeki basing dagilimimi 6nemli dlciide etkiledigi belirlenmistir.

Iki geyrek diizlem iizerine oturan elastik iki tabakanin siirekli ve ayrilmali temas

probleminin elastisite teorisi ve integral donilisim teknikleri kullanilarak analitik
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¢Oziimii (Yaylaci, 2013; Yaylaci ve Birinci, 2013) tarafindan gerceklestirilmistir. Ayni
problemin ANSYS paket programi kullanilarak yaklasik ¢oziimii Yaylact vd. (2014)

tarafindan yapilmis ve sonuglarin analitik sonuglarla ortiistiigii goriilmiistiir.

Karabulut (2016), elastik yar1 sonsuz diizleme oturan, homojen, izotrop elastik
tabakanin siirtlinmesiz ve ayrilmali temas problemini incelemistir. Tabaka iist tarafindan
rijit dikdortgen iki blok vasitasiyla yiliklenmistir. Problemde blok ile tabaka, yarim
diizlem ile tabaka arasindaki temas gerilmesi dagilimlari, tabaka ile yarim diizlem
arasindaki temas uzunluklari, tabakanin ve yarim diizlemin herhangi bir noktasindaki

normal gerilme ve kayma gerilmesi degerleri elde edilmistir.

Bora (2016), asimetrik iki diiz blok araciligryla yiiklenmis ve elastik yarim
diizleme oturan iki tabakanin siirekli ve sureksiz temas problemini elastisite teorisi ve
integral dontisiim tekniklerini kullanarak ¢6zmiistiir. Ayrica, problem sonlu elemanlar
yontemini esas alan ANSYS paket programi ile modellenerek elde edilen yaklasik

sonugclar analitik yontemden bulunan sonuglarla karsilagtirilmistir.

1.2.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) Tabakalh Ortamlarda Temas
Problemleri ile lgili Cahsmalar

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelere iliskin yapilan bazi1 c¢aligmalar

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Giannakopoulos ve Suresh (1997a-b); sirtlinmesiz diiz, konik ve kiresel rijit

panclar ile yiiklenmis eksenel simetrik FDM’ lerde temas gerilmelerini incelemislerdir.

Giannakopoulos ve Pallot (2000), fonksiyonel derecelendirilmis (FD) yarim
diizleme oturan rijit bir silindirin iki boyutlu temasin1 arastirmislardir. Derecelendirilmis
yarim diizlem sabit bir Poisson orani ve lstel bir fonksiyona bagli olarak derinlikle
degisen elastisite modiilii ile yerel izotropik olacak sekilde modellenmistir. Calismada,
stirtlinmesiz temasta yapigma etkisi de irdelenmistir. Sonuglar, iistel fonksiyona bagl
olarak saglanan elastik derecelenmenin, asinmaya direncli kayan ylizeylerin tasariminda

¢ok avantajli olabilecegini gostermistir.
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Ke ve Wang (2006), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan elastik bir
tabaka ile elastik yarim diizlemin siirekli temas problemini transfer matris yontemi ve
integral doniisiim tekniklerini kullanarak incelemislerdir. Problem, yiikii ileten pang

profilinin dikdortgen, daire ve iiggen olmasi hallerinde ¢6ziilmiistiir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan tabaka ile elastik yarim
diizlemin siirtlinmeli temas problemi ile ilgili benzer bir ¢calisma Ke ve Wang (2007)
tarafindan transfer matris yontemi ve integral doniisim teknikleri birlikte kullanilarak

yapilmistir.

El-Borgi vd. (2006), elastik yarim diizlem {izerine oturan iistten yayili yiik
etkisindeki fonksiyonel derecendirilmis tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas
problemini incelemislerdir.  Bahsedilen problem El-Borgi vd. (2014) tarafindan
sirtiinme olmasi durumu icin yeniden ele alinmis, ¢alismada siirtiinme katsayisinin ve
nonhomojenite faktoriiniin, temas gerilmeleri dagilimi ve temas bolgesinin biiytkligi

lizerine etkileri arastirilmistir.

Barik ve digerleri (2008), rijit yarim diizleme tekil bir yiik ile bastirilan
fonksiyonel derecelendirilmis elastik pangin termo-elastik temas problemini

arastirmiglardir.

Yang ve Ke (2008), rijit silindirik bir pang altindaki kaplama tabakasi-FD tabaka-
alt tabaka yapisi i¢in iki boyutlu siirtiinmesiz temas problemini irdelemislerdir. Kaplama
tabakas1 ve alt tabaka, farkli fiziksel ozelliklere sahip homojen malzemelerdir. Ara
tabaka kalinlik boyunca keyfi olarak degisen kayma modiilii ile homojen degildir.
Kalinlik-Kalinlik varyasyonuna yaklagsmak i¢in parcali dogrusal ¢ok katmanli bir model
kullanilarak FD tabaka kayma moduliniin dogrusal olarak degistigi varsayilmis olan

birkac alt katmana boliinmiistiir. Problem transfer matris yontemi ve Fourier integral

dontisiim teknikleri kullanilarak Cauchy tekil integral denklemine indirgenmistir.

Eksenel simetrik bir pan¢ araciligryla yiiklenmis FD yarim diizlemin siirtiinmesiz
temas problemi Liu ve Wang (2008) tarafindan arastirllmistir. FD kaplamanin kayma

modiiliiniin Ustel bir fonksiyona bagl oldugu, Poisson oraninin ise sabit kaldig1 kabul
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edilmistir. Problem Hankel integral doniisiim teknigi kullanilarak, Cauchy tipi tekil bir
integral denkleme indirgenmistir. Bu denklem sayisal olarak ¢6ziilerek; temas gerilmesi,
temas yarigapt ve pangin kaplamaya girme derinligi degisik pang profilleri icin

hesaplanmustir.

Rhimi vd. (2009), elastik yarim diizlem ve fonksiyonel derecelendirilmis tabaka
arasindaki eksenel simetrik temas problemini incelemislerdir. Henkel doniisiimleri
kullanilarak elastisite denklemleri temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu tekil integral
denkleme doniistiirilmiistiir. Tekil integtal denklem, uygunluk sartini saglayan dogru
temas uzunluklarini elde etmek icin ortogonal Chebyhev polinomlar1 ve iterasyon

yardimiyla ¢oziilmiistiir.

Apatay (2010), diizgiin profilli ve siirtiinmeli rijit zimba ile yliklenen FDM
kaplamada elde edilen yiizeyaltt gerilme dagilimlart ile bu gerilme dagilimlar
etkisindeki kenar catlagi i¢in agilma ve kayma modlarina ait gerilme siddeti ¢arpanlarini
hesaplamig ve zimba genisligi, zimba konumu, kaplama kalinlig, siirtiinme katsayisi ve
malzeme heterojenlik sabiti gibi parametrelerin yiizeyalt1 gerilme dagilimlari ile gerilme

siddeti ¢carpanlari iizerindeki etkilerini incelemistir.

Rhimi vd. (2011), rijit bir pang araciligiyla yiiklenen ve elastik yarim diizlem
lizerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas
problemini ele almiglardir. Nonhomojenite parametresinin, derecelendirilmis tabaka
kalinliginin ve yiikiin siddetinin temas gerilmeleri ve temas uzunluklar iizerine etkileri

arastirilmigtir.

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

analitik bir yontem gelistirmislerdir.
Giiler vd. (2012) tarafindan FD malzemelerle kapli elastik olarak benzer iki

silindirin yuvarlanma temas problemi ele alinmistir. Coziimde temel denklemler,

Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu ile cebirsel denklem sistemine indirgenmis
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ve ¢alismada mekanik 6zelliklerin, kaplama kalinlhiginin ve dis yiiklerin; yiizey gerilme

bilesenleri, siirtlinme oran1 ve gii¢ kaybi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Chen ve Chen (2012), derecelendirilmis bir tabaka ile kapli homojen elastik yarim
diizlem ve rijit pang arasindaki temas davranislarini incelemislerdir. Calismada; temas
ara yiiziindeki yer degistirmelerin ve normal gerilmelerin iliskisini tanimlayan temel
denklem, Fourier donilisiimii ve transfer matrisi yontemi vasitasiyla elde edilmistir.
Calisma sonunda, elde edilen tiim sonuclarin giiclii ve asinmaya diren¢li kaplama

yiizeylerinin tasarimi i¢in yararli oldugu sonucuna varilmistir.

FD malzemeler iceren yapisik ve yapisik olmayan temas problemlerinin iki
boyutlu ¢oziimii Chidlow vd. (2013) tarafindan ele alinmistir. Calismada; fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM) iceren hem yapisik hem de yapisik olmayan temas
problemlerinden kaynaklanan yari temas genisligi ve yiizey basincinin saptanmasi igin
yart analitik bir algoritma sunulmustur. Ele alinan homojen olmayan elastik cisim,
kayma modiilii derinlik boyunca iistel olarak degisen bir elastik kaplamadan ve homojen

elastik bir tabakadan olusmaktadir.

COmez (2013), Winkler zemine oturan FD tabaka icin temas problemini lineer
elastisite teorisini kullanarak incelemistir. Tabaka, diisey yonde tekil yiik uygulayan rijit
silindirik bir pan¢ vasitasiyla yiiklenmistir. Calismada, poisson orani sabit olarak
alimmis ve elastisite modiiliiniin tabakanin kalinligi boyunca iistel olarak degistigi
varsayilmistir. Problem, Fourier integral doniisiim teknigi ve siur sartlar1 kullanilarak
Cauchy tipi bir tekil integral denkleme indirgenmistir. Integral denklemin sayisal
¢O6ziml Gauss-Chebyshev integral formiilasyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.

......

temas alani ve normal gerilmeler tizerindeki etkileri elde edilmistir.

El-Borgi vd. (2014), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve yarim diizlemin
sirtinmeli ve ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Calismada siirtiinme
katsayisinin ve nonhomojenite faktoriiniin, temas gerilmeleri dagilimi ve temas

bolgesinin biiyiikliigl iizerine etkileri aragtirilmistir.
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FD iki tabakali kirigin elastisite teorisine gore ¢oziimii, Comez (2014) tarafindan
ele alinmstir. Ust ve alt tabaka birbirine tam baglhdir ve kenarlarindan basit mesnetlidir.
C0Ozimde; Poisson oranlari sabit olarak alinmakta ve elastisite modiilleri tabakalarin
kalinlig1 boyunca iistel olarak degismektedir. Normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri
icin sayisal sonuglar bir ¢Oziim olarak verilmis ve derecelendirmenin gerilme

dagilimlan tizerindeki etkisi incelenmistir.

FD sonlu boyutlu bir plaka ve rijit kiiresel bir pang arasindaki temas problemi
Nikbakht vd. (2014) tarafindan analiz edilmistir. Calismada ele alinan plaka, altta siinek
(metal) bir faz ve iist yiizeyde kirillgan (seramik) bir fazdan olusmaktadir. Rijit pang
plakanin seramik agisindan daha zengin olan {ist yiizeyine etki etmektedir. Calisma
sonucunda; FD bir plaka icin temas mesafesinin, elastisite modulinin ve malzeme

ozellikleri dagiliminin gevrek siinek faz oranina bagli oldugu sonucuna varilmistir.

Gun ve Gao (2014), surtuinmeli homojen olmayan, izotropik ve lineer elastik FD
malzemeli temas problemleri i¢in kuadratik bir smir eleman1 formiilasyonu
gelistirmislerdir. Calismada; Poisson orani sabit olarak kabul edilirken, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin elastisite modili icin uzay koordinatlarda Ustel bir
degisime sahip oldugu varsayilmistir. Temas kosullar1 altinda sonsuz siirtiinme,
stirtinmesiz ve Coulomb siirtiinmesi de dahil olmak iizere temas durumlari i¢in farklh

denklem sistemleri birlestirilmistir.

Kiigiiksu (2015), fonksiyonel derecelendirilmis ortotropik yarim diizlem ile rijit
bir pangin iki boyutlu temas problemini incelemistir. Nonhomojenite parametresi f3, rijit
pan¢ ve yarim diizlem arasindaki siirtinme ve ortotropik elastik malzeme

parametrelerinin gerilme dagilimlarina etkisi elde edilmistir.

Yan ve Li (2015), istten dairesel bir pang vasitasiyla yiiklenmis FD bir tabaka ile
elastik bir tabaka arasinda piirlizsiiz ayrilmali temas problemini incelemislerdir.
Calismada; FD tabakanin izotropik oldugu kabul edilmis olup tabakanin kayma modiili
kalinlik boyunca iistel bir fonksiyona bagli olarak degismektedir. Calisma sonucunda,
temas gerilmeleri ve temas bolgeleri icin sayisal sonuglar ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler

i¢in grafik ve tablolarla verilmistir.
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COmez (2015), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile rijit silindirik pang
arasindaki hareketli temas problemini ele almistir. Calisma sonucunda; pangin hizi ve

............

yuzeydeki cekme gerilmelerini arttirdigi bulgusuna varilmistir.

Sueri (2015), paslanmaz celik ve zirkonyadan olusan FDM kabuk yapinin
dinamik davranisini, sonlu elemanlar yazilimi (ANSYS) kullanarak analiz etmistir.
Farkli sinir kosullar1 ve degisen FDM varyasyon katsayisi (yapinin fonksiyonel
ozellikleri) i¢cin modal analiz tekrarlanmis, elde edilen sonuglar teorik bilgiler

dogrultusunda yorumlanmastir.

Elloumi vd. (2016), manyetik elektro-mekanik yuklere maruz, mikemmel
derecede iletken rijit pang ve FD bir manyeto-elektro-elastik malzeme arasindaki
stirtiinmeli temas problemini ele almiglardir. Problem, diizlem gerilme kosullar1 altinda
formiile edilmistir. Fourier doniisiimii kullanilarak elde edilen diizlem manyeto-elektro
elastiklik denklemleri analitik olarak; bilinmeyenlerin normal temas gerilmesi,
elektriksel yer degistirme ve manyetik indiiksiyon oldugu ti¢ tekil integral denkleme
dontistiiriilmiistiir. Rijitlik parametresinin, siirtiinme katsayisinin ve elastik, elektriksel
ve manyetik katsayilarin yiizey temas gerilmesi, elektriksel yer degistirme ve manyetik
indiiksiyon dagilimlart tizerindeki etkisi diiz ve dairesel pang profilleri i¢in elde

edilmistir

Riyjit silindirik bir blok araciligiyla yiiklenmis iki FD tabakanin ayrilmali temas
problemi ara yiizeydeki malzeme 0Ozelliklerinin uyumsuz olmasi durumu gdz oninde
bulundurularak Comez vd. (2016) tarafindan ¢6ziilmiistiir. Céziimde tabakalarin kayma
modiillerinin kalinlik boyunca iistel bir fonksiyon olarak degistigi kabul edilmistir.
Calismada nonhomojenite parametresinin ve ara ylizeydeki malzeme ozelliginin

uyumsuz olmasinin temas gerilmelerine ve temas bolgesinin biiyiikliigiine etkisi

arastirilmigtir.

Homojen iki ¢eyrek diizlem iizerine oturan FD tabakanin ayrilmali temas
problemi Adiyaman vd. (2016) tarafindan irdelenmistir. Calismada, FD tabakanin

kayma modiilii Ustel bir fonksiyona bagli olarak degismektedir. Malzemenin rijitlik
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parametresinin  temas gerilmelerine ve temas bolgesinin  uzunluguna etkisi

aragtirtlmistir.

Turan vd. (2016) tarafindan eksenel simetrik yiikleme altinda homojen elastik
zemine oturan FD tabakanin temas problemi incelenmistir. FD tabakanin kayma
modulunin kalinlik boyunca iistel olarak degistigi varsayilmistir. Yer degistirmeler ve
gerilmeler icin sayisal sonuglar elde edilmis, klasik elastisite teorisi ve sonlu elemanlar
cozimleri icin elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Calismanin sonuglarina gore;
kullanilan yaklasimin, FD malzemelerin elasto-statik problemleri i¢in dogru ve etkili

oldugu vurgulanmaistir.

Rijit bir zemin iizerine oturan FD tabakanin siirekli ve sureksiz temas gerilmesi
Adiyaman vd. (2017) tarafindan incelenmistir. Tabakanin {ist ylizeyi sonlu bir bolgede
¢cekme kuvvetine maruz kalmaktadir. FD tabakanin kayma modiilii ve yogunlugu iistel
bir fonksiyona bagli olarak degismektedir. Siireksiz temas igin problem dizlem
elastisite ve integral doniisiim teknikleri kullamlirak ¢oziilmiistiir. Ik ayrilmaya neden
olan yiik cesitli malzeme Ozellikleri i¢in arastirilmistir. Siireksiz temas durumunda
problem bir sigiiler tekil integral denkleme indirgenmis ve bu denklem Gauss-Jacobi
integrasyon formiilleri kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistir. FD tabaka ve temel

arasindaki ayrilma mesafesi analiz edilmis, sonuglar tablo ve grafiklerle gosterilmistir.

Jobin vd. (2017), FD malzemeyle kapli yiizeyin rastgele sekilli rijit blokla iki
boyutlu stirtlinmeli temasinin sayisal analizini sunmuslardir. Yiikler, rijit blok tamamen
kayacak sekilde uygulanmistir. Rastgele profil i¢cin ara ylizdeki basing dagilimi,

modifiyeli bir kosiniis serisi olarak ifade edilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis bir kaplamadan ve homojen alt tabakadan olusan
termoelastik temas problemi Balci1 vd. (2017) tarafindan incelenmistir. Calismada, 1s1
dretimi ile siirtlinmeli temasa maruz birakilan fonksiyonel derecelendirilmis
kaplamalardaki yiizey altt gerilmelerinin hesaplanmas1 ic¢in bir sonlu eleman
metodolojisi Onerilmistir. Gelistirilen yOntem, temas bolgesi 1s1 akisi degerlerinde

yakinsama gozlenene kadar devam eden yinelemelere dayanmaktadir. Sunulan sonuglar,
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cesitli geometrik parametrelerin ve malzeme parametrelerinin yiizey alti gerilmeleri

Uzerindeki etkilerini gostermektedir.

Rijit bir blok araciligryla yiiklenmis, elastik yarim diizleme oturan FD tabakanin
surekli ve sureksiz temas problemi elastisite teorisine gore Oner (2017) tarafindan
¢Ozililmiistiir. Cozlimde biitiin ylizeylerin siirtiinmesiz oldugu kabul edilmis olup, FD
tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilirken elastik yarim diizlemin kiitle kuvveti ihmal
edilmistir. Calismada; blok genisligi, blok yaricapi, ylik orani, rijitlik parametresi ve
yogunluk parametresi gibi parametrelere bagli olarak, blok altindaki temas gerilmesi
yayilisi, FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki ilk ayrilmay1 baslatan kritik yiik
degeri ve ilk ayrilma uzakligi incelenmistir. Kritik yiikiin asilmasi durumunda; FD
tabaka ile elastik yarim diizlem arasinda meydana gelen ayrilma bolgesinin biiyiikligii,
acilma miktar1 ve her iki durum icin FD tabaka ile elastik yarim diizlem arasindaki

temas gerilmesi yayilisina iligkin sayisal bulgular sunulmus ve irdelenmistir.

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

olan yaklasik analitik bir ¢6ziim olusturulmustur.

GComez ve Guler (2017), rijit silindirik bir pang araciligiyla yiiklenmis ve
fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakanin diizlem temas problemini ¢calismiglardir. Alt
tabaka rijit temele tam yapisiktir. Tabakalarin Poisson oranlari sabit olarak alinmistir ve
elastisite modiilleri tabakalarin kalinligi boyunca iistel olarak degismektedir. Fourier
integral doniistim teknigi kullanilarak diizlem temas problemi temas gerilmesinin ve
temas uzunlugunun bilinmeyen oldugu bir singiiler integral denkleme indirgenmistir.
Singuler integral denklem Gauss-Jacobi integrasyon formiilii kullanilarak sayisal olarak
¢oOziilmistiir. Degisik fiziksel ve geometrik parametrelere baglh olarak temas gerilmeleri

ve temas uzunluklari ¢alisma sonucunda elde edilmistir.

Giiler vd. (2017), fonksiyonel derecelendirilmis bir tabaka ile rijit silindirik bir

pancin siirtinmeli temas problemini c¢alismiglardir. Elasite modiiliin {istel olarak
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degistigi ve ortotropinin temel eksenlerinin global koordinatlarla hizalandigi
varsayllmistir. Problemin sayisal ¢6ziimiinde, dizlem elastisite denklemleri Fourier
doniistim teknigi kullanilarak ikinci tip Cauchy tipi tekil integral denkleme

dontstiirilmiistiir.

Ozsahin vd. (2017), bir stirekli temas probleminin sonlu elemanlar yontemi
(SEM) ile analizini gergeklestirmislerdir. Problem, elastik yar1 sonsuz diizleme oturan
ve rijit iki blok ile yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis bir tabakadan olugsmaktadir.
Dis yiikler P ve Q, tabakaya iki rijit blok vasitasiyla iletilmistir. Tiim yiizeylerin
siirtiinmesiz oldugu kabul edilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin sonlu
elemanlar modeli ANSYS programi kullanilarak olusturulmus ve problemin 2 boyutlu

analizi gerceklestirilmistir.

Comez ve El-Borgi (2017), ¢alismalarinda iki rijit silindirik pang ile desteklenen
ve rijit silindirik pang ile tekil bir yik uygulanan fonksiyonel derecelendirilmis bir
tabakanin siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Temas gerilmeleri ve temas
bolgeleri i¢in sayisal sonuglar; malzeme nonhomojenitesi, panglar arasindaki mesafe,
dis yiik ve iist ve alt pang yarigaplar1 dahil olmak tizere ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in

bulunmustur.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada, rijit bir pang araciligiyla tekil yukle yiiklenmis ve alt tarafindan rijit
olarak mesnetlenmis sabit yiikseklikli FD tabakanin siirtlinmesiz temas problemi
elastisite teorisine gore ¢Oziilmiistiir. Problemin ¢oziimde FD tabakanin kiitle kuvvetleri

ithmal edilmistir.

Calismanin amaci, rijit pang ile fonksiyonel derecelendirilmis tabaka arasindaki
temas mesafelerinin ve temas gerilmelerinin farkl rijitlik parametresi, yiikkleme, pang

yarigap1 ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak elde edilmesinden ibarettir.

Birinci bolumde, o6ncelikle temas problemlerinin ve FDM’lerin tarihsel

gelisiminden bahsedilmis daha sonra konuyla ilgili yapilan baz1 ¢aligmalar
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Ozetlenmistir. Yine bu boliimde, diizlem elastisite teorisine ait temel denklemler ve
integral doniisim teknikleri kullanilarak, diizlem haldeki genel gerilme ve yer

degistirme ifadeleri elde edilmistir.

Ikinci boliimde, problemin tanimi yapilmustir. Birinci béliimde FD tabaka icin
elde edilen gerilme ve yer degistirme ifadelerine problemin sinir sartlar1 uygulanarak,
FD tabaka icin dort bilinmeyenli dort cebrik denklemden olusan bir denklem sistemi
elde edilmistir. Bu denklem sisteminin ¢dziimii sonucu gerilme ve yer degistirme
ifadelerindeki bilinmeyen katsayilar rijit pan¢ altindaki temas gerilmesine bagli olarak
elde edilmistir. Rijit pan¢ ile FD tabaka arasindaki temas yiizeyi boyunca tabakanin
diisey yer degistirme fonksiyonunun tiirevinin, pang profilini tanimlayan F(x) gibi bir
fonksiyonun tlirevine esit olmasi sartt kullanilarak problem bir singiiler integral
denkleme indirgenmistir. Daha sonra bu integral denklemin boyutsuzlastirilmasiyla elde
edilen integral denklem uygun Gauss-Jacobi formiilasyonu kullanilarak sayisal olarak

¢Ozlilmiistir.

Ucgiincii béliimde, probleme iliskin sayisal uygulamalar yapilmus, rijit pang-FD
tabaka arasindaki temas mesafeleri ve temas ylizeyleri boyunca olusan gerilme
dagilimlar farkli malzeme ozellikleri, yiikleme, yarigap ve rijitlik parametresi gibi
degerlere gore elde edilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafiklerle sunulmus ve

bunlarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Dordiincii boliimde, calismadan ¢ikarilan sonuglar siralanmistir. Besinci boliimde
caligsma ile ilgili oneriler verilmis olup bu bolimi yararlanilan kaynaklar ve 6zgegmis

takip etmektedir.

1.4. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu kisimda, elastisite teorisi kullanilarak FD tabaka i¢in gerilme ve yer degistirme
bilesenlerinin genel ifadeleri elde edilmektedir. Bu amacla, 6nce biinye denklemleri ve
yer degistirme-sekil degistirme bagintilar1 kullanilmak suretiyle denge denklemleri, yer
degistirmeler cinsinden yazilarak Navier denklemleri elde edilmektedir. Yer degistirme

bilesenlerinin gerekli tiirevleri Navier denklemlerinde yerine yazilarak elde edilen adi
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diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii sonucunda da yer degistirme bilesenlerinin
genel ifadeleri bulunmaktadir. Bu ifadelerin biinye denklemlerinde yerine yazilmasi ile

de gerilme bilesenlerinin genel ifadeleri belirlenmektedir.

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

Duzlem gerilme halde; oy, o), Ve T, gerilme bilesenlerini gdstermek lizere, denge

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

%4_%:0
OX 8}/ (1)
07y 99y g

(1) ve (2) ifadelerinde gegen gerilme bilesenleri, biinye denklemleri ve yer

degistirme-sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

o, =D ey 32|
K—l_ OX ay_ (3)
_HW| (5500 o |

Gy_/c—l_(g K)6X+(K+1)6y_ "

) F—“ﬂ}
v oy Ox (5)
(3-5) ifadelerinde gecen u ,v sirasiyla FD tabakanin X, y dogrultusundaki yer

degistirme bilesenlerini ve x malzeme sabitini ifade etmektedir. Poisson oraninin (0)

gerilme dagilimi {izerindeki etkisinin fazla olmadigi bilindiginden degismedigi kabul
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edilmistir. Buna bagli olarak da x sabit bir deger almakta ve diizlem sekil degistirme
durumu igin k = (3 —4v), dizlem gerilme durumunda ise k= (3 —v)/(1+v)
olmaktadir. u(y) ise FD tabakanin kayma modiiliinii gostermekte olup asagidaki gibi
ifade edilmektedir (Pan, 2003).
N

u(y) = (6)

Burada 4o, FD tabakanin alt yiizeyindeki (y=0) kayma modiiliiniin degerini, f ise

kayma modiiliiniin tabaka i¢indeki degisimi gosteren parametreyi ifade etmektedir

(3-5) denklemlerinin gerekli tiirevleri alinip (1) ve (2) denge denklemlerinde

yerlerine yazilirlarsa, Navier denklemleri diizlem sekil degistirme halinde asagidaki gibi

elde edilirler:
o’u ou o ou ov
(K+1)y+(’(_l)$+28xay+ﬁ(K_1)a+ﬁ(K_1)&_o -
o’V ov , du ou ov
(K—l)y+(lf+1)y+zaxay+,8(3—K)&+ﬂ(l(+1)5—0 ®

FD tabakanin; ylikleme durumunun, malzeme ozelliklerinin ve geometrisinin y

eksenine gore simetrik olmasi nedeniyle U ve v yer degistirmeleri igin:
u(Xl y) = _u(_xv y) (9)
vV(X, ) =V(=X,Y) (10)

esitlikleri saglanir. Navier denklemlerinin yer degistirmelerin kismi tiirevlerini igermesi
problemin ¢oziimiinii zorlastirmaktadir. Bu nedenle Navier denklemlerini adi

diferansiyel denklem takimina doniistirmek ve ¢oziimii kolaylagtirmak igin u(x,y) ve
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v(x,y) yer degistirmeleri, bilinmeyen ¢ (¢, y) ve ¥(§,y) fonksiyonlarinin Fourier siniis

ve Fourier kosiniis doniisiimleri seklinde tanimlanarak asagidaki gibi yazilabilir:

U0, =R [0, > X]= 2 [ (6, y)sinexd

(11)
V(% y) =F [ (£, )& > x]= j w(£, y)coséxdé
(12)
Bu ifadelerin ters Fourier doniisiimleri ise,
#&y) = FHux, y)ix— &)= [u(x, y)sin(Ex)dx
0 (13)
w(&,Y) = [u(x, y); x = €] = [v(x, y) cos(Ex)dx
0 (14)

olarak elde edilebilir. Burada, ¢ doniisiim degiskeni, ¢(&,y) ve (&, y) fonksiyonlari

ise u(x,y) ve v(x,y)’nin ters Fourier doniisiim fonksiyonlari olup bilinmemektedir.

Bu fonksiyonlarin belirlenebilmesi i¢in (7) ve (8) nolu Navier denklemleri

sirastyla sin(éx) dx ve cos(éx)dx ile garpilip (0, +o0) araliginda integre edilirlerse,
y carpilip g g

7 ol 62v ou o | .

j[(x+1)—+( —1)5 +ﬂ(zc—1)5+,8(/<—1)&}sm(éx)dx:O

0 (15)
]2|:(K 1)—+( +1)i+2 du + B(3- )—+ﬂ(1c+1)—}cos(§x)dx 0

0 oy oxy oy (16)

24



ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerde, u=u(x,y) ve v=v(x,y)oldugu bilinmektedir. (13) ve
(14) nolu denklemlerde gecen u ve v’nin bazi tiirevlerinin Fourier doniistimleri (15) ve

(16) nolu denklemlerde yerine konulmak iizere asagidaki gibi yazilabilir,

(17)
F, {i‘; X— 5} = if
¥ (18)
Fs[azv(x, y);x—>§}_ ga_w
OXoy oy (19)
F, {_a Va(xz . é} =~y
X (20)
F. {GZV(XZ, y) . §:| _ ﬁzl/zl
oy oy 21)
o°u(x,y). o¢
F|——=2- Sy et
¢ { oxoy 7 5} : oy (22)

Bu esitliklerin elde edilmesinde kismi integrasyon kullanilmis ve asagidaki sinir

sartlarindan yararlanilmistir:

auxy)| vy vy g
X x e X o (23)

U(O, y) = U(OO, y) = V(OO, y) =

X=00

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

diizenlemeler yapilirsa,
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4’
dy?

dg,

_(Kl +1)§2¢1 + (Kl _1) dy

—2§dd—‘§l+ﬂ(zq—1){

(6 =Dy + (s +1)ﬂ;1+2§%+ﬂ{(3—fq)§¢1 e +1)%} 0
dy dy dy

_981//1}:0

(24)

(25)

Seklinde bir adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur. (24) ve (25) denklemleri

¥ = Uy + ky seklinde bir diferansiyel denklem takimidir (Apatay, 2010). Bu denklem

sisteminin ¢ézumd icin,

d
¢:y1 Ve d_fzys
d
V=Y, ve d_‘)/;:yél

(26)

(27)

tanimlamalar1 yapilarak diferansiyel denklem sistemi y = Uy seklinde asagidaki matris

formuna getirilebilir:

); 0 0 1 0
1

. 0 0 1 Y1
Y,

_ , K+1 B 25 || Y2
=T 1
. . B-Kx) k-1 28 Y,
Ya L pe xK+1 d K+1 K+1 'B_

Burada;

26

(28)



i 0 0 1 i
0 0 0 1
U= K +1 BE y 2¢ (28-a)
x-1 k-1
2:B-x) k-1 28
L pe Kk+1 d Kk+1 Kk+1 'BJ

olarak tanimlanirsa ve |U — nl| = 0 yazilirsa,

0 4 207 + (7 — 2877 —222pn+ B S HE 2K g
Kk+1 (29)

seklinde diferansiyel denklem sisteminin karakteristik denklemi elde edilir. Diferansiyel

denklem sisteminin ¢dzmanun e™ seklinde oldugu kabul edilirse;

4
¢= Z Aje"jy (30)
j=1
4
y=> Ame"’ (31)

j=1

olarak elde edilir. (30) ve (31) ifadelerinin (24) ve (25) ifadelerinde yerlerine

yazilmasiyla,

(BB+2n; - ) n;(B+n)(k+1) - E (k+3) |
m. =
’ E[4& - B (x=3)(xc+1) | (j=1..4) 32)

olarak bulunur. Karakteristik denklemin kokleri ise agsagidaki sekilde hesaplanabilir:

n, —1[ﬂ+\/4§2+ﬂ2 —4§ﬂi,/3—KJ
2 K+1

(33)
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L 2y g7 _agpi |22K
“z=§[ﬁ\/4§ +8 45&,/,”1}

(34)
n, =3[/3+\/4§2 + 2 +4§p’i,/3_—KJ
2 Kk+1
(35)
n, —i[ﬂ—Jm:Z +ﬁ2+4§ﬂi,/3—"J
2 K+1
(36)

(30) ve (31) ifadeleriyle tanimlanan ¢(&,y) ve Y(&,y) fonksiyonlar: sirasiyla
(11) ve (12) nolu denklemlerde yerlerine yazilirsa; FD tabakaya iligkin yer degistirme

ifadeleri tabakanin kiitle kuvvetinin olmamasi durumu i¢in asagidaki sekilde bulunur:

u(x,y) = ETZAZ Ae™ sin(éx)dé
Mo (37)

v(X,y) = ETi A;m;e™” cos(£x)dé
N (38)

Bu denklemlerde gegen Aj(j=1,...,4) ifadeleri, bilinmeyen Kkatsayilar olup
probleme ait smir sartlarindan elde edileceklerdir. (37-38) ifadeleri (3-5)

denklemlerinde yerlerine yazilirlarsa, FD tabaka igin gerilme ifadeleri asagidaki gibi

elde edilir.
Zluoeﬂy x4 0y
%= D ! JZ;A[(B k)M, +&(x+1)Je"” cos(Ex)dE (39-a)
_ 21" T ACe" d
%= 7(k— 1)2[2 o costex)ds (39-b)
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Ty = Z”Oeﬂy TiA D™ sin(Ex)dé

Burada,

C; =[(x+D)m;n; +£B-x) ] (j=1...4)
D, =[n;~¢m, ] (j=1...4)

olarak tanimlanmaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
Bu c¢aligmada, alt tarafindan rijit olarak mesnetlenmis, fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) tabaka ile rijit blok arasindaki siirtiinmesiz temas probleminin

¢Ozlimii elastisite teorisine gore incelenmistir.

2.1. Problemin Tanimi

I
e 2N
! I
|

P
|
| h
|
I
I
| —»=X

SIS ez 7

Sekil 1. Problemin geometrisi.

Sekil 1°de geometrisi verilen rijit olarak mesnetlenmis FD tabakanin siirtlinmesiz
temas probleminde, FD tabakanin yiiksekligi h olup {iist ylizeyinden R yarigapl rijit bir
pang araciligi ile tekil bir yiik etki ettirilmektedir. Tabaka pang ile (-a,+a) araliginda
temas halindedir ve x ekseni boyunca (—o, +00) araliginda uzanmaktadir. Problem y
eksenine gore simetrik oldugu icin hesaplar (0,4+00) araliginda yapilmistir. Problem
diizlem hal icin incelendiginden z ekseni dogrultusundaki kalinlik birim olarak
alimmustir. Cézlimde siirtinmenin bulunmadigi kabul edilmis ve kiitle kuvvetlerinin

etkisi ihmal edilmistir.

2.2. Problemin C6zimu

Bu kisimda, problem elastisite teorisi ve integral doniisiim teknigi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Problem Fourier doniigiimleri ve sinir sartlar1 kullanilarak tekil bir integral

denkleme indirgenmistir. Integral denklemin sayisal ¢6ziimii Gauss-Jacobi integrasyon
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formiilasyonu yardimiyla yapilmis ve denge denklemleri de saglatilmak kosuluyla

temas uzunluklar1 ve temas gerilmeleri belirlenmistir.
2.2.1. Kullanilacak Denklemler

Problemde, tabaka FD tabaka olup kayma modulli asagida verilen (42) nolu
denklemde gosterildigi gibi tabaka yiiksekligi boyunca {istel bir fonksiyona bagli olarak
degismektedir. Poisson oraninin (v) sabit oldugu kabul edilmistir.

u(y) = pe” (42)

Burada p,, FD tabakanin y=0’daki kayma modiilii, § degisimi tanimlayan rijitlik

parametresidir.

FD tabaka icin problemin ¢6ziimiinde kullanilacak yer degistirme ve gerilme

bagintilar1 asagidaki gibi yazilabilir:

u(x, y) —EJ‘ZA@ Y sin(éx)dé&
0 1 (43)
v(X,y) = %Ti A;m;e™” cos(£x)dé
0 i1 (44)
Zﬂoeﬁy % 4 oy
o, = pr 1)£;A.Cje cos(&Ex)dé& )

By % 4
0y =2 [ A D sin(Exde
Za (46)

Yukaridaki ifadelerde gegcen x, malzeme sabitini ifade etmektedir. Ayrica
Aj(j=1,...,4) bilinmeyen katsayilar olup probleme iliskin sinir sartlarindan belirlenecek

sabitlerdir.
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2.2.2. Problemin Simir Sartlari

ux,y) ve v(xy) yer degistirme bilesenlerini, o, (x,y) Ve T,,(x,y) gerilme

bilesenlerini gostermek lizere tabakaya ait sinir sartlart asagidaki gibi yazilabilir:

u(x,0)=0 (0<x <) (47)

v(x,0)=0 (0< x <) (48)

7, (x,h) =0 (0< x<o0) (49)
_=p(X) ; (0<x<a)

Gy(x’h)_{o ; (a<x< ) } (50)

E[v(x h)]= f (x)

OX i (0SX<a) (51)

(50) ifadesindeki p(x), rijit pang ile FD tabaka arasindaki bilinmeyen temas
gerilmesini, yine ifadelerde gecen a degeri rijit blok ile FD tabaka arasindaki yar1 temas
uzunlugunu gostermektedir. (51) ifadesindeki f(x) ise rijit pangin profilini tanimlayan

F(x) gibi bir fonksiyonun tlrevini ifade etmektedir.

Probleme iliskin dairesel pang i¢in sekil fonksiyonu,

F(x)=—5—[(R2—x2)0’5—R}

(52)
ve bu fonksiyonun x’e gore tiirevi,
f0=3[Fo]=— % =X (Rs>x) (53)
dX ( R2 _ X2 )0'5 R
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olarak elde edilebilir. Bu ifadelerde gecen R dairesel pangin yarigapini, § ise bir sabit
olup rijit blok altindaki FD tabakada meydana gelen en biiyiik diisey yer degistirme

miktarini géstermektedir.

2.2.3. Katsayillarin Belirlenmesi

(47-50) ifadeleri ile verilen smir sartlarinin daha 6nce FD tabaka igin verilen
gerilme ve yer degistirme bagintilarinda (43-46) yerine yazilmasi ve ters Fourier
doniisiimlerinin alinmasi sonucunda; Aj(j=1,...,4) katsayilarimni i¢eren dort bilinmeyenli

dort cebrik denklem asagidaki gibi elde edilir:

24: ADge" =0

= (54)
o€ < njh _ R a

o) ;A,C,-e =—p(&); P(£) = [ p(x)cos(&x)d& = p(t) cos(£t)dé (55)
24: Am; =0

= (56)
. (57)

Deklemlerde gecen P(¢) bilinmeyen temas gerilme fonksiyonudur ve sonraki

kisimlarda integral denklemin ¢oziimuinden elde edilecektir.

Bu dort denklemden A;j(j=1,...,4) katsayilari, bilinmeyen temas gerilmesine bagli

olarak asagidaki gibi bulunur:

A =—(q(D,me"" —D,me"" — D,m,e"™ + D,m,e"™ + D,m,e" —D,me"™))/ A (58)

A, = (q(D,m,e" —D,m,e"™ —D,me"™* + D,me"" + D,m,e"™ —D,me"™))/ A (59)
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A, =—(q(D,m,e"™ —D,me"= —Dm,e" + D,m,e"" + D,me™ —D,me"))/ A (60)
A, = (q(D,m,e"™ —D,me"™ —D,me" + D,me"™ + D,me"= —D,m,e""))/ A (61)
Bu ifadelerde gecen, g ve A biyiikliikleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

(;le_ﬁ?]o p(X) cos(Ex)dx (62)

q:

A= (e"e" (C,D,m,~C,Dm,~C,D,m, +C,D)m,)
+e"e" (-C,D,m, +C,D,m, + C,D,m, —C,D,m,)
+e"e" (C,D,m, -C,D,m, -C,D,m, +C,D,m,)
+e"=e"*(C,D,m, —C,D,m ~C,D,m, +C,D,m,)
+e"=e"(-C,D,m, +C,D,m, +C,D,m,~C,D,m,)
+e"e"(C,D,m, -~ C,D;m ~C,D,m, +C,D,m,))

(63)

2.2.4. integral Denklemin Elde Edilmesi

FD tabakanin herhangi bir noktasindaki gerilme veya yer degistirme degerinin
hesaplanmasi igin Oncelikle FD tabaka ile blok arasindaki bilinmeyen p(x) temas
gerilme fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu fonksiyon heniiz kullanilmamis
olan (51) nolu smir sartindan faydalanilarak elde edilecek integral denklemin
¢Oziimiinden bulunacaktir. (51) nolu sinir sartinin acik olarak yazilmis sekli asagida

ifade edilmistir:

4

2 [(x, y)]=%I{Z(—éAjmje""y)}Sin(éx)df= f(9)

=

(64)

Daha oOnce hesaplanan Aj(j=1,...,4) katsayilar1 bu ifadede yerlerine yazilip gerekli

diizenlemeler yapilirsa;
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0 2
V= [ PON Dt = £ (9

(65)
ifadesi elde edilir. Burada,
N, (x,t) = J' (K 2 [e™™)" (mm,D, —~mm,D, + m,m,D, ~m,m,D,)
4glnemsn mm,D, —mm,D, —m,m,D, + mym,D, )
e™ ™" (—mm,D, + mm,D, + m,m,D, —-m;m,D,) (66)

n2+n4 )h

mm,D, —m,m,D, mmD+mmD)

n3+n4 )h

n2”‘3)“( m,m,D, +m,m,D, +mm,D, —m,;m,D, )
(-mm,D, + m,m,D, +mm,D, —m,m,D, )]}sin(£x) cos(ét)d &
seklinde tanimlanir.

(51) nolu sinir sart1 y=h i¢in yazildigindan, (66) ifadesinde y — h limitine gegmek
gerekmektedir. Fakat y — h limitine gecildiginde, N(X,t) integralinin ¢ekirdeginin
yakinsamasinin bozuldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle biiyiik ¢ degerleri igin
cekirdegin integrali sifirdan farkli bir sabit degere yaklagsmaktadir. Cekirdegin i¢indeki

yakinsamay1 bozan ve singiiler terim (ST) olarak adlandirilan bu ifade arastirildiginda;

ST = T[%ﬂ}sin(gﬁx) cos(&t)dé

0 (67)

olarak bulunur.

Singiiler terimin kapali integrali, integral doniisiim tablolar1 yardimiyla (Erdelyi

vd., 1954) hesaplanirsa,

t+xX t—X

T[ }S|n(§x)cos(§t)d§_’(+l[ t 1 }
oL 4 (68)
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olarak elde edilir. Integralin ¢ekirdeginin yakinsamasii bozan bu singiiler terim (66)
nolu c¢ekirdegin icinden c¢ikarilip (68) ifadesinde elde edilen kapali integralin
eklenmesiyle yeniden diizenlenerek (65) denklemi asagidaki gibi bir integral denkleme

indirgenmis olur:

0 2 x+1( 1 1 \
&[V(X’y)]:ﬂuoeﬁ“ﬂ - (Hx—t_x}rN (x,t)}p(t)dt:f(x),(0£x<a) (69)

Bu ifadede yer alan;

” k-1)1 nny)h
N, (x,t) = I 5( ) {[e (m1m4D2 —-mm;D, +m,m,D; —m,m, Dl)
0

n1+n3 )h

m,;m, D, —mm, D, —m,m,D, + m;m,D, )

n2+n3 )h

m,m,D, +m,m, D, +mm,D, —-m;m,D, )

n2-+—n4 )h

(

n1+n4 )h ( m,m, D4 + mlﬂ’]?‘D4 +m,m, Dl - m3m4D1)
(-
(

mm,D, —m,m,D, —mm,D, +m;m,D, )

4 glnsrmen (-=mm,D, +m,m,D, +mm,D, —m,m,D,) —EK—H]}

[sin &(t+Xx) —sin &(t—x)d&] (70)

seklinde tanimlanmaktadir.

Simetri nedeniyle rijit pang altindaki gerilme yayilisinin,
p(t) = p(-t) (71)
seklinde oldugu goz oniinde bulundurulursa, (69) nolu denklemin (0, +a] olan integral

araligin1 [—a, +a] araligina getirmek miimkiin olur. Bu sdylenilenler dogrultusunda

gerekli islemler yapilirsa, (69) nolu integral denklem asagidaki hale doniistiiriilmiis olur.

ﬁﬂzeﬂh T{K;Fl( : tj+ Nz(X,t)} p(t)dt :% (-a<x<a)

(72)
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Bu denklemde,

K=1) o (nen)hn
NZ(X,t) Iu{[e (m1m4D2 _m1m3D2 +m2m3D1_m2m4D1)

nl +n3

mm,D, —mm,D, mmD+mmD)

n1+n4 )h

-mm,D, +mm,D, + m,m,D, —m,m, Dl) (73)

n2+n4 )h

m,m,D, -m,m,;D, —mm,D, + m;m,D, )

n3+n4)h

(
(-
”2“‘3)"( m,m, D, +m,m,D, + mm,D, —-m;m,D,)
(
(-

—-mm,D, +m,m,;D, + mm,D, —m,m,D; )+ %H]}sin Et-x)dé&

seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica p(x) temas gerilme yayilisinin hesaplanabilmesi igin
(72) nolu integral denklem ile asagida ifade edilen denge denklemi Dbirlikte

cozilmelidir.

i p(t)dt = P
= (74)

2.2.5. integral Denklemin Boyutsuzlastiriimasi

Elde edilen integral denklemin sayisal ¢6ziimiinii yapabilmek i¢in asagida verilen

degisken doniisiimleri yapilarak boyutsuz biiyiikliikler tanimlanabilir:

t=ar dt =adr (75)
X=as (76)
z=¢h dz=hd¢ (77)

h
=—P(t
¢(r) 5 (t) 78)
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Burada gecen ¢ (r) ifadesi pan¢-tabaka temas yiizeyi boyunca olusan bilinmeyen

boyutsuz temas gerilmesidir.

Tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler (72) ve (74) nolu denklemlerde yerine yazilip

dizenlenirse;

H’(—”i 2k, r)}b(r)dr_ B(s)

L8 s-—

% [ #(rydr =1

ifadeleri elde edilir.

Burada;

e, alh

B(s) =
) =B /nR/n

£ (x-1)

k(s,r)= IH[ e (mm,D, —mm,D, +m,m;D, —m,m,D, )

e™™)" (mm,D, —mm,D, —m,m,D, +m,m,D,)

nl+n )h
" (=m,m,D, + mm,D, + m,m,D, —m;m,D, )

h

+ e (np+ny)

(
(-

nz+n3“( —mm,D, +m,m,D, +mm,D, —m;m,D,
(mm,D, -m,m,D, —-mm,D, + m,;m,D, )
(-

n3+n4 )h

olarak tanimlanir.
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—m,m;D, + m,m;D, + mm,D, —m,m,D, )+

K+1.. .
—]¢SIN
=1

ar as
2(—--—)dz
(h h)

(79)

(80)

(81)
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2.2.6. integral Denklemin Sayisal Cozimii

Boyutsuz hale getirilen integral denklemin sayisal ¢6ziimii Gauss-Jacobi integral

formiilasyonu ile yapilacaktir.

Buna gore, integral denklemlerin ¢ozlmii asagidaki sekilde aranabilir (Erdogan ve
Gupta 1972);

¢(r) =w(r)g(r) (-1<r<)) (83)

w(r)=(1-r)*(@+r) (84)

Integral denklem pang-tabaka temas yiizeyi icin elde edilmistir. Temas yiizeyinin
bittigi andan itibaren gerilmeler sifir olur. Bu yilizden (79) nolu integral denklemin indisi
-1 dir (Erdogan ve Gupta, 1972). Bu durumda Gauss-Jacobi Integral formiilasyonu

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

Buna gore;
#(5) =w(r)g(r) (i=1..N) (85)
w(r) =(1-12)" (i=1..,N)

(86)
olarak elde edilirler.
Gerilmeler i¢in tanimlanan bu ifadeler integral denklemde ve denge sartinda

yerine yazilirsa, integral denklemler temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu asagidaki

denklem takimina indirgenebilir,

N 1 1 a 7e”™ u, alh
WhNg(r)| £=2 +—=k(s,,r) |= 0 S k(... N+1
; i g(|)|: ) Sk—r- h (k |)i| 2 P/hR/h k ( )

(87)
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22w (R)g(r) =1

(88)
Bu ifadelerde;
I :cos(iJ (i=1..N)
S, :cos(z Zk_lj (k=1..N+1)
2 N+1 (90)
w :7{1_“2} (i=1..N)
N +1 1)

Seklinde tanimlanmaktadir. (87) ifadesindeki (g + 1)’inci denklem uygunluk sartina

kargilik geldigi icin otomatik olarak saglanmaktadir. Boylece g(ri), (i = 1, ..., N) ve yar1
temas uzunlugu olan a’ya bagli (N + 1) bilinmeyenli (N + 1) denklem elde edilmis
olur. Bu denklem takiminin ¢oziimiinden, boyutsuz temas gerilmesi ve yari temas
uzunlugu a hesaplanabilir. Ancak, bu hesaplar yapilirken interpolasyon isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Once segilen bir temas uzunlugu (a/h) igin denklem takimi
coziimunden g(r;) degerleri hesaplanir ve bulunan degerler (88) denkleminde yerine
yazilarak bu esitligin saglanip saglanmadig1 kontrol edilir. Eger esitlik saglanmiyorsa
(a/h)’ye yaklasgim oranlarina gore Yyeni degerler verilerek yukaridaki islemler
tekrarlanir. Bu sekilde yapilacak islemler sonucunda; bulunacak g(ri) degerleri (85)

ifadesinde yerine yazilarak, boyutsuz temas uzunlugu a belirlenmis olur.
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3. BULGULAR

Bu bolumde, bir 6nceki boliimde verilmis olan formiilasyonlardan faydalanilarak,
rijitlik parametresi, pang¢ yarigcapi, yik ve malzeme Ozellikleri gibi boyutsuz
biiyiikliiklerin farkli degerlerine bagli olarak temas mesafeleri ve temas gerilmeleri
hesaplanmistir. Sayisal uygulamalardan elde edilen bulgular, grafikler ve tablolarla

verilerek bunlarla ilgili irdelemeler yapilmistir.

Burada FD tabaka ile rijit dairesel pan¢ arasindaki temas uzunluklari ve temas

gerilme yayilislari incelenmistir.

Tablo 1 ve Sekil 2’de rijitlik parametresi, pan¢ yaricapt ve yiikk oranina bagl
olarak FD tabaka ile rijit pan¢ arasindaki yar1 temas uzunlugunun degisimi
gosterilmektedir. Burada rijitlik parametresi f > 0 olmasi tabakanin {ist yiizeyinin
rijitliginin alt yiizeyinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. f < 0 olmasi halinde
ise tam tersi bir durum s6z konusudur. Tablo ve sekilde, f degeri biiyiidiikge, yani FD

......

azaldig1 goriilmektedir.

Burada yiikiin degisimi, w,/(P/h) boyutsuz biyiikliginiin degisimi ile ifade
edilmektedir. Kayma modiilii ve yiikseklik sabitken yiik arttiginda bu oran azalacak ve
yiik azaldiginda artacaktir. Verilen sekil ve tabloda da goriilebilecegi gibi ylik degerleri
kiclldikee yani po/(P/h) orani arttik¢a yari temas mesafeleri de kiiglilmektedir.
Buradan elde edilen bir diger sonug ise pang yarigapinin artigina bagli olarak yari temas

uzunlugunun artmasidir. Bu durum Tablo 2 ve Sekil 3’te daha net anlagilmaktadir.
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Tablo 1. Cesitli pang yarigapi Ve rijitlik parametresi degerleri i¢in temas uzunlugunun
(a/h) yik ile degisimi (k = 2).

R/h:10 R/hleO R/h:1000
Hy
P/h p=-1 £=0001 pB=1 pB=1 p=0001 pB=1 B=1 =000l pB=1
100 03148 02152  0.1402 0.8203 0.6222 04574 19157 15453  1.2528
200 02304 01533  0.0977 0.6233 04589  0.3235 14960  1.1906  0.9459
400 0.1673 01088  0.0683 0.4680 03336 0.2262 1.1594  0.9083  0.7015
500  0.1507  0.0974  0.0609 04257 03002 02013 10677 0.8303 0.6344
800  0.1207 0.0771  0.0478 0.3473 02398 0.1575 0.8898 0.6839  0.5094
1000 0.1085  0.0690  0.0427 0.3148 0.2152  0.1402 0.8203 0.6222  0.4574
2
\ R/h=10
s \ p=1 R/h=100
————————— B=0.001  R/A=1000
16 —
1.2 —
=
\§ —

04 —

400 Mo 600 800

P/h

Sekil 2. Pang yarigapina bagli olarak, temas uzunlugunun yiik ile degisimi (x = 2).
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Tablo 2. Cesitli yiik ve rijitlik parametresi degerleri igin temas uzunlugunun
(a/h) pang yarigapi ile degisimi (k = 2).

£ _100 o _1000
P/h P/h

p=-1 p=0001 p=1 p=1 F=0001 pg=1

> |

10 0.3148  0.2152 0.1402 0.1085 0.0690 0.0427
100  0.8203  0.6222 0.4574 0.3148 0.2152 0.1402
500 1.4960 1.1906 0.9459 0.6233  0.4589 0.3235
1000 1.9157 1.5453 1.2528 0.8203  0.6222 0.4574

[3:1 —
S - —ngaa — - =0.001 —
. _ B=1 ~
1.6 —| B ~
y //,,
_ s /”,"
y .-
12 —
=
\Q —
08 —
04 —

by

| 1y/(P/h)=100

wy/(P/h)=1000 *
° | L | iy R

g

0 200 a0 R/h 600 800 1000 DB - s e

Sekil 3. Yiike bagli olarak, temas uzunlugunun pang yarigapi ile degisimi (k = 2).

Sekil 4 ve Tablo 3’te yilik faktorii sabit tutularak temas mesafesinin k’ya bagh
olarak degisimi gosterilmistir. k, poisson orani biiyiidiik¢e kiigiilen bir sabittir. Poisson
oraninin biiylimesi malzemenin daha bosluksuz dolayisiyla da daha rijit bir yapida
temas mesafesinin kiigiildiigti Tablo 3 ve Sekil 4’te goriilmektedir. Yine tablo ve
sekilden de anlasilacagi tizere rijitlik parametresi olan £ degeri azaldikga, yani FD

arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 3. Cesitli k ve rijitlik parametresi degerleri igin temas uzunlugunun (a/h) panc
yarigapi ile degisimi (P’% = 100).

k=15 k=20 k=25

R p=-1 p=0001 p=1 p=1 B=0001 B=1 p=1 p=0001 pA=1

10 0.2868 0.1965 0.1281 0.3148  0.2152 0.1402 0.3400  0.2323 0.1512
50 0.5665 0.4190 0.2962  0.6233  0.4589 0.3235 0.6731 0.4946 0.3482
100 0.7438 0.5676 0.4189 0.8203  0.6222 0.4574  0.8823 0.6702 0.4917
250 1.0459 0.8259 0.6416  1.1594  0.9083 0.7015 1.2534  0.9787 0.7534
500 1.3417 1.0779 0.8630  1.4960 1.1906 0.9459  1.6191 1.2839 1.0159
750 1.5461 1.2528 1.0148 1.7419 1.3882 11172 1.8699 1.4979 1.2012
1000 1.7125 1.3911 11369 1.9157 1.5453 1.2528 2.0781 1.6682 1.3471

24
k=1.5
k=2.0 _
2 — k=2.5 =

0 200 400 R/h  s00 800 1000 Ao b —x 1= g

Sekil 4. k'ya bagl olarak, temas uzunlugunun pang yarigapi ile degisimi (;70’1 = 100)

Temas gerilmeleri temas mesafesinin yani sira uygulanan ylike baglh olarak da
degismektedir. Grafiklerde temas gerilmeleri yiike bagli boyutsuz bir oran seklinde
verilmektedir. Bu yiizden yiik biiyiidiigiinde boyutsuz oran kiigiilecektir. Bu oranin
kicllmesi temas gerilmelerinin de kiigiilecegi anlamina gelmez. Rijit pang ile FD
tabaka arasindaki temas gerilmeleri x=0 simetri ekseninde en biiyiik degerlerini almakta
ve buradan uzaklastik¢a diizgiin bir sekilde azalarak degmenin son buldugu nokta olan
(x = +a) da sifir degerini almaktadir. Degisik rijitlik parametresi, yiikk ve yarigap

degerleri icin elde edilen boyutsuz temas gerilmesi yayilislar1 sekil 5-10’da
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verilmektedir. S6z konusu sekillerden, temas uzunluklar1 ile temas gerilmelerinin ters
orantili oldugu gorilmektedir. Sekil 5-8’de gortldigi gibi pang yarigapi ve uy/(P/h)
oraninin bazi sabit degerleri i¢in, rijitlik parametresi [ degeri azaldik¢a temas
mesafesinin artmasi nedeniyle yiik daha genis alana yayilacagindan temas

gerilmelerinin azaldigi, B degeri arttikga ise arttifi goriilmektedir. Sekil 9’da ise bazi

sabit B ve yarigap degeri igin, po/(P/h) oram arttikga yari temas uzunlugunun
azalmasi nedeniyle pang altindaki boyutsuz temas gerilmelerinin arttig1 daha net sekilde
gorilmektedir. Sekil 10°da ise sabit bir yiik ve f degeri i¢in yarigapa bagli olarak temas
gerilmeleri ile temas yiizeyleri arasindaki iligki verilmektedir. Blok yarigap1 arttik¢a

pang altindaki boyutsuz temas gerilmesinin en blyik degeri azalmaktadir.
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Sekil 5. Cesitli ylik degerleri i¢in pang altindaki temas gerilme yayilislari
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Sekil 6. Cesitli yiik degerleri i¢in pang altindaki temas gerilme yayilislar
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Sekil 10. Cesitli pan¢ yarigap1 degerleri i¢in pang altindaki temas gerilme yayiliglar
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Sekil 11°de, farkli k degerleri i¢in temas gerilme yayilislar1 verilmektedir. k

degeri arttikca temas mesafeleri artmakta dolayisyla yiik daha genis alana yayilmakta ve

temas gerilmeleri azalmaktadir.
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Tablo 4-6’da ise temas uzunluklarinin gesitli yiikleme, yaricap ve malzeme sabiti
degerleri i¢in Kahya (1997) ile karsilastirilmasi verilmektedir. Tablolar incelendiginde
goriilebilir ki, rijitlik parametresine sifira ¢ok yakin bir deger verildiginde, FD tabaka
homojen tabaka haline donligmekte ve bulunan sonuglar Kahya (1997) ile uyum arz

etmektedir.

Tablo 4. Cesitli pancg yarigap1 degerleri i¢in temas uzunlugunun (a/h) yik ile
degisiminin karsilastiritlmasi (f = 0.001, k = 2) (Kahya, 1997).

4 R/h=10 R/h=100 R/h=1000
P /h Sunulan Kahya Sunulan Kahya Sunulan Kahya
Calisma (1997) Calisma (1997) Calisma (1997)
100 0.2152 0.215190 0.6222 0.622161 1.5453 1.545286
200 0.1533 0.153296 0.4589 0.458907 1.1906 1.190627
300 0.1255 0.125488 0.3814 0.381396 1.0177 1.017721
400 0.1088 0.108818 0.3336 0.333571 0.9083 0.908304
500 0.0974 0.097407 0.3002 0.300239 0.8303 0.830313
600 0.0890 0.088967 0.2753 0.275281 0.7708 0.770750
700 0.0824 0.082399 0.2557 0.255682 0.7231 0.723157
800 0.0771 0.077099 0.2398 0.239760 0.6839 0.683892
900 0.0727 0.072706 0.2265 0.226490 0.6507 0.650717
1000 0.0690 0.068987 0.2152 0.215280 0.6222 0.622166

Tablo 5. Cesitli yiik degerleri igin temas uzunlugunun (a/h) pang yarigapi ile
degisiminin karsilastirilmasi (f = 0.001, k = 2) (Kahya, 1997).

R o _100 o _1000

R P/h P/h

h Sunulan  Sunulan Sunulan Kahya

Calisma (1997) Calisma (1997)

10 0.2152 0.215190 0.0690 0.068987

50 0.4588 0.458901 0.1532 0.153303
100 0.6222 0.622161 0.2152 0.215208
250 0.9082 0.908300 0.3336 0.333571
500 1.1906 1.190621 0.4589 0.458908
750 1.3881 1.388200 0.5494 0.549386
1000 1.5453 1.545286 0.6222 0.622166
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Tablo 6. Cesitli k degerleri i¢in temas uzunlugunun (a/h) pang yarigapi ile degisiminin
karsilagtirilmasi (8 = 0.001, k = 2) (Kahya, 1997).

R k=15 k=20 k=25
F Sunulan Kahya Sunulan Kahya Sunulan Kahya
Calisma (1997) Calisma (1997) Calisma (1997)
10 0.1965 0.196497 0.2152 0.215190 0.2323 0.232257
50 0.4190 0.419015 0.4589 0.458901 0.4946 0.494604
100 0.5676 0.567560 0.6222 0.622161 0.6702 0.670244
250 0.8259 0.825868 0.9083 0.908300 0.9787 0.978700
500 1.0779 1.077900 1.1906 1.190621 1.2839 1.283940
750 1.2528 1.252800 1.3882 1.388200 1.4979 1.497932
1000 1.3911 1.391103 1.5453 1.545286 1.6682 1.668223

Tablolardan da goriilecegi gibi 6zel hal i¢in elde edilen sonuglar, bu 6zel hale karsilik

gelen Kahya (1997)'deki sonugclar ile oldukg¢a uyumludur.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢aligmada, rijit bir pang araciligi ile yiiklenmis, rijit bir temele baglanmig FD
tabakanin siirtiinmesiz temas problemi incelenmistir. Calismada, FD tabakanin kiitle
kuvvetleri ihmal edilmistir. S6z konusu problemin incelenmesinde, bilinmeyen temas
uzunluklar1 ve temas gerilmeleri elastisite teorisine gore analitik olarak hesaplanmuistir.

Rijitlik parametresi, temas mesafesi ve temas gerilme yayilisi lizerinde dnemli bir etkiye

sahiptir. Temas uzunlugu (a/h) ve temas gerilme yayilis1 (P(X)/(p/h)); B, PHW , R/h ve k

gibi ¢esitli malzeme 6zellikleri ve yiikleme durumlari igin incelenmistir. Burada elde

edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir:

......

uzunlugu artmakta, yiilk daha genis alanlara yayilmakta ve temas gerilmeleri
azalmaktadir. § degeri arttik¢a ise tam tersi bir durum s6z konusu olup temas uzunlugu

azalirken temas gerilmeleri artmaktadir.

o Pang yarigap1 biiyiidiikge, temas yuzeyi de biyumekte ve dolayisiyla yiik daha
genis alana yayilacagi icin temas gerilmeleri kiiciilmekte, yari temas mesafesi

artmaktadir.

o Poisson oraninin biiylimesi yani malzeme sabiti k’nin kii¢lilmesi durumunda

......

temas gerilmeleri artmaktadir.

. Yik artirildiginda temas uzunlugunun da biyidigi gorilmektedir. Temas
gerilmeleri ise yiike bagli boyutsuz biyikliikler olarak tanimlandigindan yiik
biiylidiikge bu oranlar kiigiilmektedir. Bu oranlarin kiigiilmesi temas gerilmelerinin
kiigtildiigi anlamina gelmemektedir. Tam tersi yiik buyidikce temas ylzeyi ve temas

gerilmeleri biiylimektedir. Pang altindaki temas gerilmelerinin en biiylik degeri simetri
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ekseninde meydana gelmektedir. Buradan uzaklastik¢a azalarak temasin son buldugu

X = ta noktasinda sifir olmaktadir.
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5. ONERILER

Bu tez calismasindan elde edilen sonuclardan hareketle gelecekte yapilacak
calismalara 151k tutmast amaciyla asagidaki Onerilerin dikkate alinmasi tavsiye

edilmektedir.

ANSYS paket programina; fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin kayma
modulinun ve elastisite modiliinun tabaka yuksekligi boyunca bir fonksiyona baglh
olarak degisimini saglayacak ek bir program kodu yazilmasi suretiyle problemin

¢OzUmu numerik olarak gerceklestirilebilir.
Problemde ylkul ileten blogun rijit olmasi yerine elastik olmasi durumu goz

onunde bulundurulup, elde edilecek sonuglar rijit blok olmasi haliyle karsilastirilabilir.

Problem  rijit blogun hareketli olmasi durumu icin de  ¢Ozulebilir
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