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OZET

IKi YOZEYINDEN TEKIL YUK ETKISINDEKI FONKSIYONEL
DERECELENDIRILMIS ELASTIK TABAKADA BULUNAN CATLAGIN KISMI
KAPANMASI

Onural Osman KALAYCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Talat Siikrii OZSAHIN
2022, 66 Sayfa

Bu tez caligmasi kapsaminda alt ve {ist ytizeyinden tekil yiik etkisindeki fonksiyonel
derecelendirilmis tabakada bulunan ¢atlagin kismi kapanmasi elastisite teorisi yardimiyla
incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin kayma modiilii bir fonksiyona bagl
olarak tantmlanmistir. Calismada ilk olarak elastisite teorisinin temel denklemleri ve integral
dontisim teknikleri kullanilarak fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait gerilme, yer
degistirme ifadelerine ulagilmistir. Daha sonra problem tanimlanmis ve probleme ait sinir
sartlar1 belirlenmistir. Sinir sartlarinin gerilme ve yer degistirme ifadelerine uygulanmasi ile
dort bilinmeyenli dort denklem elde edilmis bu denklem sisteminin ¢éziimiiniin sonucunda
gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki katsayilar bilinmeyen bir egim fonksiyonuna bagli
olarak elde edilmistir. Katsayilarin elde edilmesinde kullanilmayan sinir sartinda bu
katsayilarin yerlerine yazilmasit ile problemin ¢6ziimii tekil integral denkleme
indirgenmistir. Daha sonra boyutsuzlastirilan bu integral denklem Gauss-Chebyshev
integrasyon formiilasyonu ile cebrik bir denklem sistemine doniistiiriilmiis ve bilinmeyen
olan catlak ucundaki egime baglh olarak catlak ucundaki gerilme siddeti faktorii
belirlenmistir. Gerilme siddeti faktorii, tabaka kalinliginin catlak kapanma uzunluguna orant,
catlak baslangi¢c ve kapanma uzunluklarinin orani, yiik siddeti faktorti, rijitlik parametresi ve

Kolosov sabitinin farkli degerleri i¢in hesaplanmis ve incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Mekanigi, Catlak Problemi, Fonksiyonel Derecelendirilmis
Tabaka, Elastisite Teorisi, Gerilme Siddeti Faktorii
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Within the scope of this thesis, the partial closure of the crack in the functional graded
layer under the effect of a singular load from under and upper surfaces was investigated with
the help of elasticity theory. The shear modulus of the functionally graded layer is defined
as depending on a function. In the study, the basic equations of elasticity theory and integral
transformation techniques were used to obtain the stress and displacement expressions of the
functionally graded layer. Then the problem is defined and the boundary conditions of the
problem are determined. Applying the boundary conditions to the stress and displacement
expressions, four equations with four unknowns were obtained as a result of solving this
system of equations, the coefficients in the stress and displacement expressions were
obtained depending on an unknown slope function. The solution of the problem is reduced
to a singular integral equation by writing these coefficients in their places under the boundary
condition that is not used to obtain the coefficients. Then, this dimensionalized integral
equation was transformed into an algebraic equation system by the Gauss-Chebyshev
integration formulation and the stress intensity factor at the crack end was determined
depending on the slope at the crack end, which is unknown. The stress intensity factor, the
ratio of layer thickness to crack closure length, the ratio of crack start and closure lengths,
the load intensity factor, the stiffness parameter and the Kolosov constant were calculated

and studied for different values.

Key Words: Fracture Mechanics, Crack Problem, Functionally Graded Layer, Elasticity
Theory, Stress Intensity Factor
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SEMBOLLER DiZiNi

a : Catlak kapanma noktasinin tabakanin orta noktasina olan uzakligi
c : Catlak baslangic¢ noktasinin tabaka orta noktasina uzakligi

h : Tabaka kalinlig1

P : Tabakaya etkiyen tekil yiik

Py : Catlak ytizeyi boyunca etkili diizgiin yayil1 yiik

ft) : Catlak ytizeyi egim fonksiyonu

B : Ryjitlik parametresi

) : Tabakaya ait kayma modiilii

K : Kolosov sabiti

u, v, w : Swrastyla x, y, z dogrultusundaki yer degistirme bilesenleridir
&, &, & : X, ¥, z dogrultularindaki uzama sekil degistirmeleri

o G, T : Kayma gerilmesi bilesenleri

Ox, Oy, O : X, ¥, z dogrultusundaki normal gerilme bilesenleri

v : Poisson orani

0 : Tuirev operatori

0 : Yiik siddeti faktorii

k(c) : Gerilme siddeti faktori

k’(c) : Gerilme siddeti faktor oran1 k(c)/ pO\/E

Not : Burada temel olarak agiklanan semboller disinda ¢alismada kullanilan sembol ve

ifadeler kullanildiklar1 yerlerde detayli sekilde a¢iklanmustir.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Malzemelerdeki ¢atlaklar ve ayrilmalarin ilerleyisini inceleyen bilim dali kirilma
mekanigidir. Malzemelerde olusan catlak veya ayrilma sorunlar1 I. Diinya Savasi sirasinda
Griffith tarafindan kirilma mekaniginin gelistirilmesi ile sonuglanmis ve Griffith’in kendi
adini tagtyan Griffith ¢atlagi terimi ortaya ¢ikmustir. Griffith tarafindan yapilan ¢aligmalar
1950’11 yillara kadar gormezden gelinmistir. 1957°de G. Irwin bugiin kabul gérmekte olan
kirilmanin Mod-I, Mod-II ve Mod-III durumlarini agiklamistir. Devam eden tarihlerde ise
bir¢ok yapi elemani ve makine parcasinin en biiyiik problemi haline gelen kirilma sorununa
kars1 ¢6ziim arayisina girilmistir.

1980°1i yillarin ortalarinda ilk kez uzay calismalar: i¢in incelenen ve modellenen
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme, malzeme 6zelliginin iki nokta arasinda
fonksiyonel olarak degistigi mikro yapilar olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde insaat, kimya,
elektrik gibi pek ¢ok alanda kendine kullanim alani bulan fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme, mevcudiyetindeki dereceli diizenden dolay1 diger tabakali malzemelerde karsi
karsiya kalinan aginma, korozyon ve ani kesit degisikliklerinden kaynaklanan kirilmalari ve
catlamalart en az seviyeye indirgemektedir. Kullanim alani ve tercih edilen {iretim
yontemine gore, fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin dereceli yapisi gii¢ prensibine
gore tabakali veya lstel bir fonksiyona bagli olarak diizenli bir sekilde degisebilir. Zaman
ilerledik¢e fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile ilgili yeni c¢aligmalar yapilmasina
ragmen, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde catlak ve ayrilma problemleri
hakkinda yapilan ¢alismalar sinirlidir.

Fonksiyonel derecelendirilmis tabakada yapilan ¢aligmalar incelendiginde stirekli ve
stireksiz temas durumlarinda siurlt sayidaki gatlak ve ayrilma problemi karsimiza
cikmaktadir. Incelenen temas problemleri bir veya daha fazla tabakadan olusabildigi gibi,
bu tabakalarin hem homojen hem de fonksiyonel derecelendirilmis tabakadan meydana

geldigi goriilmektedir.



1.2. Konu ile ilgili Yapilmis Cahsmalar

Chen ve Engel (1972), yaptiklar1 ¢alismada elastik yarim diizleme oturan en az bir en
cok iki tabakall, rijit blok ile yiiklenen sistemin temas problemini incelemislerdir. Farkli blok
sekilleri i¢in blok alt1 gerilmelere ve diisey yer degistirmelere ulagsmislardir.

Loboda ve Tauchert (1985), ucundan simetrik olarak ytiklenen yar1 sonsuz ortotropik
tabakanin gerilme durumunu ortotropik sonsuz bir tabaka ile mesnetlenmesi hali igin
incelemislerdir. Calisma Fourier doniisiim teknikleri kullanilarak tekil integral denkleme
indirgenmigstir. Farkli malzeme o6zellikleri ve yiikler icin gerilmelere sayisal olarak
ulastlmistir.

Gegit (1986), elastik dairesel bir silindirin elastik yar1 sonsuz diizleme bastirilmasi ile
olusan gerilmeleri elde etmistir. Problemde stirtiinmeler ihmal edilmistir. Gerilmeler farkli
boyutsuz biiytikliikler ve malzeme 6zellikleri i¢in hesaplanmustir.

Klarbring (1986), elastik yarim diizleme oturan elastik dikdortgen blogun ii¢ boyutlu
sirtiinmeli temas problemini gelistirilen matematiksel bir programlama teknigi ile
incelemistir. Calismada ulasilan temas bolgesindeki normal gerilme ve kayma gerilmesi
dagilislarinin literatiirdeki ¢alisma sonuglari ile uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Noda ve Jin (1993), yiizeyinde diizgiin 1s1 akisi uygulanan bir ylizey i¢i catlak
barindiran, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kapli govdede 1sil malzeme
Ozelliklerinin siirekli olarak degistigi bir problemi incelemislerdir.

Erdogan (1994), yaptigi ¢calismada fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli tabakada
temas problemini ¢6zmuisttir.

Chen ve Erdogan (1996), homojen bir gévde tizerindeki fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme kapli arayliz ¢atlagi problemini, ¢atlak ytizeyinde mekanik zorlanmalari ele alarak
incelemislerdir. EI-Borgi (2003), bu ¢alismay1 1s1 yiiklemesi ve mekanik yiiklemeleri birlikte
etki ettirerek genisletmistir.

Giannakapoulos ve Suresh (1997), batan uglara sahip konik, kiiresel, diiz rijit bloklar
vasitasiyla yiliklenmis olan fonksiyona bagli olarak derecelendirilmis tabakalarda temas
gerilmelerini incelemislerdir. Problemde siirtiinme etkisi ihmal edilmistir.

Birinci vd. (1997), Integral déniisiim teknikleri ve elastisite teorisinden yararlanarak
yaptiklar1 incelemede elastik mesnete oturmus olan, elastik sabitleri ve yiikseklikleri

birbirinden farkli sonsuz uzunluktaki iki tabakanin temasini incelemislerdir. Calisma ile



kiitle kuvvetleri dikkate alinmis, dis yiiklerin sonucu olusan ilk ayrilma noktast ve ilk
ayrilma yiikleri hesaplanmustir.

Lee ve Erdogan (1998), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kapli arayiizdeki
ylizey i¢i ¢atlak problemini diizgiin 1s1 akist kabuliiyle irdelemislerdir.

Birinci (1998), alt tabakasinda ¢atlagin var oldugu ve birbirinden farkli elastik sabitlere
ve yiiksekliklere sahip, iki tabakadan olusan, rijit blok yardimiyla yiiklenen catlak ve temas
problemlerini elastisite teorisi vasitasiyla incelemistir. Problemde tabakalarin basit mesnete
oturmus oldugu ve yiizeylerin tamaminda stirtiinme olmadigi kabul edilmistir. Sonug olarak
farkli mesnet genisligi, blok ¢api, tabaka kalinlig1 ve malzeme 6zelliklerine gére temas ve
normal gerilmeler, ilk ayrilma uzakliklar1 ve ayrilma baslangi¢ yiikleri ile ¢atlak ucundaki
yer degistirme ve gerilme siddeti faktorleri belirlenmistir.

Giannakapoulos ve Pallot (2000), siirtlinmeli silindirik rijit zimba etkisine maruz
birakilmis fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kapli tabaka icin yaklasik bir sonug
bulmustur. Bu incelemelerde kolaylik saglanmasi igin elastisite modiilii £ = Eyp.)* olarak
tistel bir fonksiyonla formiile edilmistir.

Dag ve Erdogan (2000), siirtiinmeli zzmba etkisindeki fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme kapli tabakadaki temas hali ve ylizey ¢atlag1 problemini incelemistir. Bu ¢alismada
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme i¢in kayma modiilii derinlik boyunca degisime
ugrayan bir fonksiyona bagli olarak formiile edilmistir.

Ozsahin (2000), elastik sabitleri ve yiikseklikleri farkli iki rijit diiz blok iizerine
oturmus olan, homojen izotrop iki elastik tabakaya ait temasin siirekli ve siireksiz olmasi
durumunu sayisal olarak farkli mesnet agikliklari, farkli mesnet 6zellikleri ve farkli malzeme
ozellikleri i¢in incelemistir.

Dag (2001), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kapli gévdede ylizey catlag
problemini, degisik profillerdeki siirtiinmeli rijit blok etkisinde incelemistir.

Choi (2001), ¢atlak problemini temas gerilmeleri etkisi altinda ¢6zlimlemistir.

Cakiroglu vd. (2001), stirtiinmesiz oldugu kabul edilen ortamda elastik yar1 sonsuz
diizlem tizerine oturmus olan iki elastik tabakadaki temasin siirekli ve siireksiz olmasi
durumunu birbirinden ayr olarak incelemislerdir. inceleme sonucunda siirekli temas
durumu i¢in ayrilma baslangi¢ yiikii ve uzakligi bulunmustur. Daha sonra siireksiz temas
durumu, ayrilmanin iki tabaka arasinda var olmasi ve yar1 sonsuz diizlem ile tabaka arasinda

olmasi durumlari i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.



Kahya (2003), rijit temelin tizerine yapigmis ve yayili yiik uygulanan iki elastik ve
ortotrop tabakada siirekli ve siireksiz temas durumunu birbirinde ayr1 olarak incelemistir.

Birinci ve Cakiroglu (2003), elastik sonsuz bir diizlemde bulunan ¢atlaktaki kismi
kapanma problemini Elastisite Teorisi vasitasiyla ve Integral Doniisiim Tekniklerinden
faydalanarak incelemislerdir.

Ozsahin ve Cakiroglu (2003), farkli elastik sabitlere ve yiiksekliklere sahip ve rijit
daire seklindeki iki mesnete oturmus olan iki tabakada temas problemini incelemislerdir.
Kiitle kuvvetlerinin ihmal edildigi problemde siirtiinmeler dikkate alinmistir. Sonug olarak
bilesik tabaka ile mesnetler arasindaki temas gerilmelerini farkli yayili yiik genislikleri ve
siddetleri ile farkli rijit blok profillerine gore belirlemislerdir.

Giiler ve Erdogan (2004), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ile kaplanmis
tabakada elastik yar1 sonsuz diizlemdeki siirtinmenin var olarak kabul edildigi temas
problemini sayisal olarak incelemislerdir. Kaplamanin kayma modiilii tabaka yiiksekligi
boyunca degisen bir fonksiyon olarak kabul edilirken, Poisson oraninin ise ayni kaldigi kabul
edilmistir. Kuvvetlerin tabakaya yatay ve diisey olarak bir blok yardimiyla uygulandigi
calismada, malzeme homojenligi ve siirtinme katsayisinin ayrilma baslangi¢ yiikii ve
ayrilma baslangi¢ uzakligina olan etkileri irdelenmistir.

El-Borgi vd. (2004), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli kaplamada gomiilii
yatay catlak problemini temas gerilmesi etkisi altinda ¢6zmiisttir.

Ma ve Korsunsky (2004,2006), yeterince ince olan tabakayla kaplanmis elastik
diizleme, elastik blokla tekil bir kuvvet ve buna dogrultusu dik olan bir siirtiinme kuvveti
etkilemesi sonucu olusan probleminin ¢6zlimiinii Airy gerilme fonksiyonlarmdan
yararlanarak elde etmislerdir.

Lajnef (2005), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeye sahip tabakadaki bir yiizey
catlagi problemini, c¢atlaga diizgiin ve derinlikle degisen gerilme dagilisi uygulanmasi
durumu i¢in incelemistir.

El-Borgi vd. (2006), elastik yar1 sonsuz diizleme oturmus olan fonksiyonel
derecelendirilmis, yayili yiik ile ytiklii tabakada siirtiinmenin olmadigi kabul edilen durumda
ayrilmali temas problemini incelemislerdir.

Kahya vd., (2007), rijit bir blok ile yiiklenen anizotropik tabaka ile elastik bir diizlem
arasindaki, stirtlinmelerin ihmal edildigi temas problemini kiitle kuvvetlerinin olmadig:

kabuliinii yaptiklari durum i¢in incelemislerdir.



El-Borgi (2007), fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kapli tabakadaki bir yiizey
catlag1 problemini, ¢atlaga diizgiin ve derinlikle degisen gerilme uygulanmasi durumu i¢in
incelemistir.

Comez (2009), elastik diizlem tizerine oturmus olan, rijit silindirik blok ile yiiklenmis,
homojen, elastik ve izotrop tabakanin siirttinmeli temas problemini kiitle kuvvetlerinin ihmal
edildigi durum i¢in analitik olarak incelemistir.

Elloumi vd. (2010), fonksiyonel derecelendirilmis diizlem ve tekil yiik etkisindeki
rastgele sekilli blok arasinda olusan kayma temasi problemini ¢6zmiislerdir. Poisson
oraninin sabit oldugu ve ¢alismada ele alinan fonksiyonel derecelendirilmis olan diizlemin,
kayma modiilii bir fonksiyona bagli olarak tanimlanmaistir.

Adibelli (2010), calismasinda rijit blok vasitasiyla tekil yiik etkisinde kalan ve elastik
yar1 sonsuz diizleme oturmus olan, degisik yiiksekliklere ve elastik sabitlere sahip iki
tabakanin temas problemini, elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri araciligiyla
sayisal olarak ¢oziimlemistir. Sonugta farkli yilik degerleri ve malzeme 6zelliklerine ve rijit
blogun farkli geometrik sekillerine bagli olarak, temas mesafeleri ve temas gerilme degerleri
sayisal olarak hesaplanmaistir.

Rekik vd. (2010), homojen diizleme bagli olan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
kapli tabakada gomiilii eksenel simetrik catlak problemini analitik olarak incelenmislerdir.
Sonuglar bilgisayar ortaminda gerceklestirilen sonlu elemanlar metodu ¢oziimii ile
karsilastirilmastir.

Apatay (2010), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile temas halinde bulunan
stirttinmeli zimba etkisindeki kaplamadaki kenar ¢atlagi problemini incelenmis ve gerilme
siddeti faktorlerini hesaplanmustir.

Oner (2011), rijit bir blok vasitastyla yiik etkisine maruz birakilmis ve elastik diizlem
tizerine oturmus olan iki elastik tabakanin siirekli temas problemini tim yiizeylerde
stirtiinmenin olmadig1 kabulii ile incelemistir. Sonugta degisik malzeme o6zellikleri, yiik
degerlerine ve blogun farkli geometrik sekillerine bagl olarak temas boélgesindeki gerilme
degerleri, temas uzunluklari, ayrilma baslangi¢ uzakliklar1 ve ilk ayrilma yiikleri
hesaplanmustir.

Yeganehpoor (2012), malzeme parametrelerinin sicakliga bagli oldugu izotropik
fonksiyonel derecelendirilmis malzemede var olan egrisel ¢atlaklarin gerilme siddet
faktorlerini integral doniisiim teknikleri yardimiyla sayisal olarak hesaplamistir.

Giiler vd. (2012), ¢alismalarinda rijit silindir ve fonksiyonel derecelendirilmis bir



tabaka arasinda yuvarlanma durumunda var olan temas problemini siirtiinmelerin var oldugu
kabulii ile aragtirmiglardir. Kayma modiilii degerinin bir fonksiyon olarak tanimlandig:
probleme ait tekil integral denklemler elde edilmistir. Integral denklemlerin ¢oziimiinde
Goodman yaklasimi esas alinmis, integral denklemlerinin sayisal ¢dziimiine Gauss-
Chebyshev metodu ile ulasilmistir.

Nikbakht vd. (2013), fonksiyonel derecelendirilmisdiisiik karbon muhtevasina sahip
celik plakayla rijit blok arasindaki stirtiinmenin var olmadig1 kabuliinii esas alarak elastik
temas halini irdelemislerdir. Derecelendirilen tabakanin elastisite modiiliiniin, kalinlikla
orantil1 degistigi varsayilmis ve sonuglar, nano girinti teknigi kullanilarak deneysel yolla
bulunmustur. Ek olarak Tamura, Ozawa ve Tomota tarafindan orijinal olarak tavsiye edilen
matematiksel model ile problem ¢6ziime kavusturulmustur. Tabaka ve kiirenin temas
durumu problemi hem sayisal olarak hem de sonlu elemanlar metodu yardimiyla
hesaplamistir. Sonucgta fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin metal faz hacimsel
kirilma degerinin arttirllmasinin, fonksiyonel derecelendirilmis plakadaki gerilmeyi ve
temas kuvveti degerini arttirdig1 izlenmistir.

Yaylact (2013), calismasinda diizgiin yayili yiik etkisindeki, homojen, izotrop ve
simetrik iki ¢ceyrek diizlem tizerine oturmus olan, yiikseklik degerleri ve elastisite 6zellikleri
birbirinden farkli homojen ve izotrop iki elastik tabakanin siirtiinmesiz temas problemini
sayisal olarak incelemekle beraber sonlu elemanlar metodu ile de inceleyerek elde edilen
sonuclar1 karsilastirmistir. Sonugta farkli yiik siddeti degerleri ve genislik degerleri,
malzeme 6zellikleri, tabaka yiikseklik degerleri ve elastik 6zellikler i¢in gerilme degerlerine
ait sonuclara ulagilmistir.

Chidlow ve Teodorescu (2013), ¢alismalarinda blok vasitsiyla aktarilan yiik etkisinde
kalan heterojen bir malzemenin temas problemini arastirmislardir. Problemde siirtiinme
ihmal edilmistir. Homojen olmayan, kat1 ve yar1 sonsuz diizlem {izerine oturmus olan elastik
tabakanin kayma modiilii fonksiyonel derecelendirilmis ara bir katman olarak
tanimlanmistir. Calismada kaplama kalinlik degeri ve malzemenin homojen olmayisinin,
katman tizerindeki etkileri incelenmis ve en biiylik gerilme degerinin, homojen olmayan
tabakanin kalinlik degerine ve mekanik 6zelliklerine bagli oldugu goriilmdistiir.

Adiyaman (2013), iki ¢eyrek diizleme oturmus olan elastik tabakanin siirtiinmesiz ve
stireksiz temas problemini elastisite teorisine gore arastirmistir. Blok altindaki temas gerilme

degerlerine ve temas uzunluk degerlerine ait sonuglar elde edilmistir.



Abhilash ve Murthy (2014), blok iizerinden yiiklenen fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme kapl yar1 sonsuz diizlemdeki iki boyutlu temas problemini sonlu elemanlar
metodunu kullanarak incelemislerdir. iki farkli durum i¢in inceledikleri problemde ilk
durumda bloklar rijit kabul edilerek ¢o6ziim yapilmis ve ulasilan sonuglar literatiirdeki
sonuglar ile uyumlu ¢ikmistir. ikinci durumda ise bloklarn elastik oldugu kabul edilerek
¢Oziim yapilip sonuglar incelenmistir.

Kiiciiksucu vd. (2015), fonksiyonel derecelendirilmis ortotropik yart sonsuz diizlemde,
diizlem ile diizleme oturan rijit blok arasindaki temas problemini incelemislerdir. Elastisite
modiilii degerinin yar1 sonsuz diizlemin derinligi ile degistigi kabul edilen problemde, rijitlik
parametre degeri, rijit blok ve yar1 sonsuz diizlem arasindaki siirtlinme katsayist degeri ve
elastik malzeme 6zelliklerinin gerilme yayilisina etkileri incelenmistir.

Nyqvist vd. (2015), temas halinde olan tabakalarin uyusmayan kaba yiizey
temaslariin incelenmesi i¢in bir model olusturmuslardir. Bu model sayesinde ylizey
deformasyonlari, temas gerilme yayilislar1 ve yiizey altinda var olan temas uzunluklarina
ulastlmistir.

Bora (2016), iki blok ile yiiklenen ve elastik yar1 sonsuz diizlem tizerine oturmus olan,
elastik 6zellikleri ve yiikseklikleri farkli homojen, izotrop iki tabakanin temas problemini
temasin siirekli ve stireksiz olmasi durumlart i¢in ayri ayr1 hem sayisal hem de sonlu
elemanlar metodunu kullanarak ¢6ztimlemistir. Degisen blok genislik degerleri, bloklar arasi
mesafe uzakliklari, malzemeye ait olan parametreler, tabaka yiikseklik degerleri igin
gerilmeler ve yer degistirmelere dair sonuglar sayisal olarak ¢6ziimlenmekle beraber sonlu
elemanlar metodu yardimiyla da hesaplanarak sonuclar karsilastirilip birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Talezadehlari vd. (2016), yiizey ¢atlagi bulunduran fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin elastik yar1 sonsuz diizleme oturmasi durumundaki siirtiinme etkisinin dikkate
alindig1, iki boyutlu temas problemini rijit diiz ve dairesel bloklar i¢in incelemislerdir.
Calismalarinda gerilme siddet faktorlerini ve temas gerilme degerlerini incelemek amaciyla
sonlu farklar metoduna dayanan bir metod gelistirmislerdir. Temas bodlgesinde Coulomb’un
kuru siirtiinme yasasinin kabulleri esas alinarak islemler yapilmistir. inceleme sonucunda
blogun genisliginin, slirtiinme katsayisinin ve tabakanin kalinliginin artmasinin temas
gerilmelerini arttirdig1 goriilmiistiir.

Li vd. (2017), ortotropik fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde statik ve

dinamik yiikler altinda gerilme siddet faktorlerini belirlemek i¢in Laplace doniistimii ve



Durbin ters doniisiim yoOntemini kullanarak sonlu blok yontemini gelistirmislerdir.
Calismalarinda sonlu blok yonteminin dogrulugunu ve yakinsamasini géstermek amaciyla
sonlu elemanlar metodu ve analitik olarak ¢esitli 6rnekler ¢ozip karsilastirmalar
yapilmislardir.

Patra vd. (2017), piezoelektrik 6zelliklere sahip tabakaya oturan rijit blok ile tabaka
arasindaki temas problemini siirtinmeleri ihmal ederek incelemislerdir. Sayisal ¢oziime
ulagilirken Hankel dontistimii uygulamalarindan yararlanilan ¢alismada ¢6ziim sonucunda
farkli blok sekillerine bagli olarak, tabaka yiizeyinde agiga c¢ikan gerilmeler, temas
mesafeleri ve elektriksel yer degistirme ifadelerine ait degerler elde edilmistir.

Yan ve Mi (2017), ¢alismalarinda elastik diizlem tizerine oturan biri homojen digeri
fonksiyonel derecelendirilmis tabakalardan, homojen tabakanin tizerine rijit blok vasitastyla
yik uygulanmasinda olusacak olan temas gerilmelerini incelemislerdir. Sonug olarak temas
gerilmelerinin, temas alani biiytikltigii ile ters orantili oldugu izlenirken centik yiiklerinin
biiylimesinin hem biiyiik temas gerilmelerine hem de temas alan1 biiytikliigline sebep oldugu
goriilmustiir.

Adiyaman vd. (2017), rijit diizlem iizerine oturan ve yayili yiik ile ¢cekilen fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin siirekli ve siireksiz temasini elastisite teorisini kullanilarak
analitik olarak irdelemislerdir. Sonug¢ olarak tabaka tizerindeki rijitlik ve yogunlugun
azaltilmasinin, ilk ayrilma mesafesinde ve ilk ayrilma yiikiinde artisa yol agtig1 goriilm{istir.

El-Borgi ve Comez (2017), dairesel blok vasitasiyla yiik uygulanmis ve elastik yari
sonsuz diizleme oturmus olan fonksiyonel derecelendirilmis tabakada ayrilmanin var oldugu
temas problemini incelemislerdir. inceleme sonucunda blok yarigap: ve rijitlik parametresi
gibi c¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢cin ayrilma bolgesinde mevcut olan temas gerilme
degerleri ve uzunluklar1 belirlenmistir.

Oner vd. (2017), elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturmus olan ve rijit diiz blok
vasitastyla yiiklenmis fonksiyonel olarak derecelendirilmis tabakanin siirekli temas
problemini sayisal yontemle ¢ozmiislerdir. Arastirmada ¢esitli boyutsuz biiytikliikler i¢in,
blok alt1 gerilme degerleri, gerilme yayilislari, fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile
elastik yar1 sonsuz diizlem arasinda meydana gelen ayrilma baslangi¢ uzakliklari ve ayrilma
baslangi¢ yiiklerine ulagilmistir.

Giler vd. (2017), fonksiyonel olarak derecelendirilen ortotropik yari sonsuz diizlem
ile diizlem {izerinde hareket eden rijit silindir blok arasindaki siirtinmelerin dikkate alindig:

temas problemini incelemislerdir. Calismada temas gerilmelerine ulasmak amaciyla sayisal



yontemler gelistirilmis sonuclarin literatiirdeki diger ¢alismalarla uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir.

Yaylact vd. (2017), rijit diizlem tizerine oturmus olan iki elastik tabakanin temas
problemini simetrik ve ¢ift ayrilma bolgesine sahip oldugu sekliyle irdelemislerdir. Problem
hem elastisite teorisi hem de sonlu elemanlar metodu ile ¢oziilmis sonuglar
karsilastirilmagtir.

Balci ve Dag (2018), sabit hizda dogrusal olarak hareket eden blok ile kuvvet aktarilan
elastik kaplamanin dinamik stirtiinmeli temas durumu igin bir teori ortaya koymuslardir.
Gelistirilen teoriyi mevcut hesaplamalar ile kiyaslayarak dogrulamiglardir.

Adiyaman vd. (2018), rijit diizlem iizerine oturan tabakali ortam i¢in siireksiz temas
problemini irdelemis, bilgisayar programi yazarak temas problemini ¢6zmiislerdir

Yilmaz (2018), rijit blok vasitasiyla yiiklenen iki fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin stireksiz temas problemini incelemistir. Calismaya siirtlinme etkisi de dahil
edilmistir. Calismalarinda problemi hem elastisite teorisi kullanarak sayisal hem de sonlu
elemanlar metodundan yararlanarak yaklasik olarak ¢6ziip sonuglart birbirleriyle
karsilastirmiglardir.

Polat vd. (2018), stirekli temas problemini elastisite teorisi ve integral dontisim
teknikleri vasitasiyla elastik yari1 sonsuz diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabaka i¢in ¢ozmiiglerdir. Calismalarinda fonksiyonel derecelendirilmis tabaka iki tane rijit
blok ile yiiklenmis ve tabakalarin agirliklar1 dikkate alinmustir.

Su vd. (2018), fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik malzeme kapli yart sonsuz
diizlem ile hareketli dairesel rijit blok arasindaki siirtinmeli temas problemini
incelemislerdir. Problem siiperpozisyon yontemi ve Fourier integral doniisiim teknikleri
kullanilarak ¢ift Cauchy tekil integral denklem sistemine indirgenip ¢oziimlenmistir.
Problemin ¢oziimiinde siirtiinme katsayisi ve gradyan indeksine ait degerlerin yiizey elektro-
mekanik alanlar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

Alinia vd. (2018), ortotropik kaplamanin yiizeyinde malzeme ortotropi
dagilim1 tizerindeki etkisini analitik olarak incelemislerdir. Sonug olarak, yiikiin sabit bir
deger olmasi halinde, rijitlik oraninin ve kayma parametresinin yiizey gerilmesi bilesenleri
tizerinde Poisson oranindan daha kayda deger bir etkiye sahip oldugu kanisina ulagsmiglardir.

Karabulut vd. (2018), yayil1 ylike maruz birakilmis elastik yar1 sonsuz diizleme oturan

homojen bir tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini sayisal ve sonlu elemanlar
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metodu ile incelemislerdir. Inceleme sonucunda analitik ve sonlu elemanlar metodu ile
ortaya ¢ikan sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir.

Adiyaman ve Birinci (2018), fonksiyonel derecelendirilmis tabakadaki ayrilmali temas
problemini tabakanin Winkler elastik zemine oturmasi durumu i¢in incelemislerdir. Calisma
sonucunda temas gerilmelerini ve mesafelerini hem simetrik hem de asimetrik yiikleme
durumu i¢in ayr1 ayr1 hesaplamiglardir.

Liu vd. (2018), alt tabakasinin fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli {ist tabakanin
ise homojen oldugu yar1 sonsuz diizlem tizerine oturmus olan iki tabakanin temas problemini
incelemislerdir. Incelemede, sistem yayili yiike maruz birakilmistir. Problem hem elastisite
teorisi yardimiyla hem de sonlu elemanlar metodu yardimiyla ¢oziilmiis temas gerilme
degerleri ve temas bolgesi uzunluklari i¢in elde edilen sayisal sonuglar kiyaslanmistir.

Comez (2019), rijit diizlem tlizerine oturmus olan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini analitik olarak incelemistir. Yapilan
calismada fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya rijit blok vasitasiyla yiik uygulanmis ve
rijit blogun yarigap1 ve rijitlik parametrelerine gore blok altindaki gerilme yayilisi, ayrilma
bolgesinin degisimi ve temas mesafesi ortaya konulmustur.

Polat (2019), diiz iki rijit blok ile yiiklenmis ve elastik yarim diizleme oturmus olan
fonksiyonel derecelendirilmis tabakadaki siirekli ve siireksiz temasi analitik ve sonlu
elemanlar metodu ile incelemistir. Farkli blok genislikleri, bloklar ars1 mesafe, malzeme
Ozellikleri, yiik oranlari ve rijitlik parametreleri icin gerilme ve yer degistirmelere ait analitik
ve sonlu elemanlar metoduyla elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

Eyiiboglu (2019), Winkler temeline oturmus olan ve rijit dairesel blok araciligiyla
yiiklenen biri homojen, biri fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakadaki temas problemini
incelemistir. Calisma sonucunda farkli parametreler i¢in sonuglara ulasildigi goriilmiistiir.

Adiyaman (2019), tabakali ortamlarda stirtiinmenin olmadigi temas problemlerinin
genel c¢oziimiinli konu alan MATLAB tabanina dayanan bir bilgisayar programi
gelistirmigtir. Calismanin sonucunda temas gerilmeleri, temas uzunluklar1 ve tabakanin
herhangi bir noktasindaki yer degistirme degerlerine ulasilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar
literatiirdeki diger ¢alismalar ile kiyaslanmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ustiin (2019), geometrisi ve yiiklemesi antisimetrik olan iki rijit blok vasitasiyla

yiiklenmis olan homojen yar1 sonsuz diizlemdeki temas ve ¢atlak problemini incelemistir.
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Lopes ve Hills (2019), yar1 sonsuz diizleme oturmus olan ve tekil yiik etkisine maruz
birakilmig tabakanin eksenel simetrik temas problemini siirtiinme kuvvetini dikkate alarak
analitik olarak incelemislerdir.

Abanoz (2019), alt ylizeyinden tam baglanmis fonksiyonel derecelendirilmis tabaka
ile rijit blok arasindaki siirtinmenin var olmadigi temas problemini sayisal olarak
hesaplamistir.

Yilmaz vd. (2019), monoklinik kaplama ve izotropik alt tabaka sistemi ile rijit ve
hareketli blok arasindaki temas problemini siirtiinme kuvvetini dikkate alarak hem sonlu
elemanlar metodu ile hem de analitik olarak irdelemistir.

Wu vd. (2019), rijit bir diizleme oturmus olan elastik, yeterince ince bir tabakada
ayrilma problemini hem analitik hem de sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir.

Yan ve Mi (2020), yar1 sonsuz diizleme oturmus olan ve fonksiyonel derecelendirilmis
tabaka ile giiclendirilen homojen bir tabakada siireksiz temas problemini ¢oziimlemislerdir.
Coztimleme yapilirken Fourier integral doniisiim teknikleri ve Gauss-Chebyshev integral
formiillerinden yararlanilmistir.

Oner ve Birinci (2017,2020), blokla yiike maruz birakilmis ve elastik diizleme oturmus
olan fonksiyonel derecelendirilmis bir tabakada temasin siireksiz olmasi durumunu analitik
olarak ¢6zlimlemislerdir.

Kaya (2020), rijit diizleme oturan ve iki rijit blok vasitasiyla yiike maruz birakilmig
fonksiyonel derecelendirilmis ve homojen tabakalar arasindaki temas problemini
incelemistir. Fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin yogunlugu ve elastisite modiilii
tabaka derinligi boyunca degisen tistel fonksiyon olarak tanimlanmistir. Problemde siirekli
ve siireksiz temas problemleri i¢in ayr1 ayri1 ¢6ziim yapilmis olup sonuglar bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar metodu ile karsilastirilmistir.

Huang vd. (2020), nanoplateletlerle giiclendirilmis kompozit serit halindeki
fonksiyonel derecelendirilmis ¢ok katmanli grafenin kirilma analizini gergeklestirmislerdir.

Erdurcan (2020), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli izotropik kirislerde ¢atlak
ve prozite halinin serbest titresime etkisini matematik tabanli bilgisayar programi yardimiyla
analitik olarak incelemistir.

Arslan (2020), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden olusan yarim diizlem ile
rastgele sekillendirilmis blok arasindaki hareketli temas problemini siirtiinme kuvvetini

dikkate alarak incelemistir.
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Saadatfar (2021), fonksiyonel derecelendirilmis sonlu i¢i bos silindirin gegici kosullar
altindaki higrotermal gerilme analizini gegeklestirmistir.

Comez vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada monoklinik fonksiyonel derecelendirilmis
kirislerde kesin bir esneklik ¢6ziimii ortaya koymuslardir.

Comez ve Omurtag (2021), calismalarinda pasternak temel {izerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis ortotropik tabaka ile tabaka {izerindeki rijit blok arasindaki temas
problemini incelemislerdir.

Comez (2021), yaptig1 ¢calismada iletken rijit blok ile fonksiyonel derecelendirilmis
piezoelektrik katmanli yarim diizlem arasindaki hareketli temas problemini siirtiinme
etkisini dikkate alarak incelemistir.

Comez vd. (2022), c¢alismalarinda fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektirik
katmanli kirislerin iki boyutlu ¢6ziimiinii ele almislardir.

Comez ve Giiler (2022), 1s1 iiretimi ile fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik
katmanli yarim diizlem ve diizlem tizerinde kayan rijit blogun termoelastik temas problemini
incelemislerdir.

Comez (2022), calismasinda fonksiyonel derecelendirilmis monoklinik tabaka ile
tabaka tizerindeki rijit blok arasindaki hareketli temas problemini siirtiinme etkisini dikkate
alarak incelemistir.

Comez (2022), yaptig1 calismada izotropik homojen tabaka tizerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis ortotropik tabaka ile tabaka tizerindeki kayan rijit silindirik blok arasindaki
hareketli temas problemini incelemistir.

Goyat vd. (2022), bir kenar catlaginin fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kaplh
tabakadaki delik etrafindaki gerilme dagilisina etkisini incelemislerdir.

Bagherpoor ve Pourseifi (2022), mod-III gerilme siddeti faktoriinii fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme ile kapli ortotropik tabakadaki ¢oklu eksenel simetrik arayiiz
catlagi icin hesaplamiglardir.

Hashemi ve Ayatollahi (2022), kusurlu fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kaplh
birden fazla katmanli ve gomiilii ¢atlak iceren ortotropik tabakanin darbe ve diizlemsel
olmayan kayma etkisi altindaki gegici davranisini incelemislerdir.

Goyat vd. (2022), ters mesafe fonksiyonlu fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
kapli sonlu tabakada, ¢ift eksenli yiikkleme altindaki dairesel deligin gerilme yogunlugu

analizini irdelemiglerdir.
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Swaminathan (2022), titresim ve stabilite 6zellikleri fonksiyonel olarak degisen iki
malzeme arasinda plaka olmasi ve olmamasi durumunda kenar ytikleri altindaki agikliklar
incelemislerdir.

Kumar ve Harsha (2022), fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik plakada statik,
burkulma ve titresim analizlerini gergeklestirmislerdir.

Fargadhale (2022), yiiksek mukavemetli karbon ¢elik borudaki yar1 eliptik catlagin
genisletilmis izogeometrik analizinde gerilme siddet faktoriinii hesaplamak i¢in yeni bir

kolerasyon gelistirmislerdir

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismada, alt ve {ist yiizeyinden tekil yiik etkisindeki fonksiyonel
derecelendirilmis elastik tabakada bulunan c¢atlagin kismi kapanmasi, elastisite teorisi ve
integral dontigiim teknikleri yardimiyla incelenmistir. Dig basing tekil yiikleri P ve c¢atlak
ylizeyleri boyunca bir ¢ift tekdiize basing gerilmesi olan py sisteme etki etmektedir.
Problemin ¢6ziimiinde integral doniisiim tekniklerinin yaninda elastisite teorisinin temel
denklemleri olan denge denklemleri ve uygunluk bagintilar1 kullanilmistr.

Calismada agirligin etkisi ihmal edilmistir. Problem klasik bir ¢atlak problemi yerine
catlak-temas problemi olarak adlandirilabilir. Bu problemdeki kapanma bolgesi
incelendiginde kritik yiik faktoriinden daha kiigiik olan bir yiik faktorii Q(Q<Q.) durumunda
catlak ylizeyinde kapanma meydana gelmezken kritik yiik faktoriinden daha biiyiik
O(0=0Q;) degeri igin ¢atlak ylizeyinde kapanma meydana gelmektedir. Burada ‘Q.” yiik
faktori catlagin kapanmasini baglatan ilk deger olarak kabul edilen kritik yiik faktori
degeridir.

Problem c¢oziimiine genel denklemlerin elde edilmesiyle baglanmis daha sonra
tanimlanan probleme ait sinir sartlar1 yardimiyla gerilme ve yer degistirme ifadelerinde
bilinmeyen olan katsayilara ulasilmistir. Elde edilen katsayilarin yerlerine konulmasi ve
olusan gerilme ve yer degistirme ifadelerinin kullanilmayan sinir sartinda yerine
yazilmasiyla integral denklem elde edilmistir. Boyusuzlastirilan integral denklem tek
degerlilik  sartiyla, Gauss-Chebyshev integrasyon formiillerine uygun sekilde
¢coziimlenmistir.

Gerilme siddeti faktérii orami1 k’(c); rijitlik parametresi f, ¢atlak uzunlugu ‘c’,

kapanma(temas) uzunlugu ‘a’ ve yiik faktorii Q(Q=Q.)’ nun ¢esitli boyutsuz degerleri i¢in
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arastirllmistir. Calisma sonucunda; elde edilen sayisal degerler irdelenerek ¢alismaya iliskin

sonuclar tartisilmistir.

1.4. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu boliimde, elastisite teorisinin temel denklemleri kullanilarak fonksiyonel
derecelendirilmis tabaka icin gerilme ve yer degistirme bilesenlerinin genel ifadeleri elde
edilmistir. Bu amagla; 6nce biinye denklemleri ve yer degistirme-sekil degistirme bagintilar
kullanilarak denge denklemleri, yer degistirmeler cinsinden yazilarak Navier denklemleri
elde edilmistir. Yer degistirme bilesenlerinin gerekli tiirevleri alinip Navier denklemlerinde
yerlerine yazilarak elde edilen adi diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii sonucunda da
yer degistirme bilesenlerinin genel ifadeleri bulunmustur. Bu ifadelerin biinye

denklemlerinde yerine yazilmasi ile de gerilme bilesenlerinin genel ifadeleri belirlenmistir.

1.4.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakaya Ait Genel Denklemlerin
Cikartilmasi

Diizlem hal i¢in; ox , oy, Txy fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait gerilme

bilesenleri olmak {iizere kiitle kuvvetsiz halde denge denklemleri asagidaki gibi yazilir:

do. Ot
Ty @
or. Oo
Exy-FEy:O (2)

(1) ve (2) numaral esitliklerdeki gerilme bilesenleri, yer degistirme-sekil degistirme ve

biinye denklemleri kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

o]
y

ek (K+l)g—u+(3—lc) 3)
B X

(k-1

o, =(“K(—_yl)) (3—K)%+(K+l)% )




15

= u(y) [—y+ g—;] )

(3), (4) ve (5) numarali ifadelerde gecen u, x dogrultusundaki yer degistirmeyi, v, y
dogrultusundaki yer degistirmeyi, x, Kolosov sabitini ve (y) ise fonksiyonel
derecelendirilmis tabakaya iliskin kayma modiiliinii ifade etmektedir.

Kolosov sabiti ve Poisson orani arasindaki baginti diizlem gerilme durumu ig¢in
K=(3—4v), diizlem gerilme durumu i¢in ise K= (3 —v)/ (1 +v) olarak tanimlanabilir.

Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka i¢in tanimlanan £(y) kayma modiilii, tabakanin

.....

() = ™ (6)

Burada 4,, fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin y=0’daki kayma modiilii

degerini, [ ise sifirdan farkli yiikseklikle degisimi belirten rijitlik parametresini ifade

etmektedir.
(3), (4) ve (5) numarali denklemlerin gerekli tiirevleri alinip (1) ve (2) numarali
denklemlerde gerekli yerlere yazilmasiyla, diizlem sekil degistirme hali i¢in Navier

denklemleri asagidaki gibi ifade edilir.

(K+1)a—+(1< 1)5” Cu g: 7
(=D () a 3= ®)

Elde edilen Navier denklemlerinin kismi tiirevli diferansiyel denklem takimi
olusturmasi problemin ¢dziimiinii zorlagtirmaktadir. Problemin ¢dziimiinii kolaylastirmak ve
Navier denklemlerinin adi diferansiyel denklemlere doniistiirtilebilmesi i¢in u(x,y) ve v(x,»)
yer degistirme ifadeleri, bilinmeyen A&, p) ve W(E,Y) fonksiyonlarinin Fourier siniis ve

Fourier kosiniis dontisiimleri seklinde tanimlanarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
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u(x,y) = FIHE ) E - x] == [ $(E,y)sinEn)de 9)
T 0

v(x,y)=E[w(§,y);§—>x]=% [ yrcos@nyas (10)

Bu ifadelerin ters Fourier dontisiimleri de asagidaki gibi tanimlanabilir,

0

H(E.y) = F 7 TuCx y)ix = 1= [u(x, y)sin@x)dx (1

0

o0

w(E ) =F (. y)ix —>¢]= j v(x, y) cos(Sx)dx (12)

0

Burada, & doniisiim degiskeni, AE,p) ve W(E,Y) ise u(x, y) ve v(x, y)’nin bilinmeyen ters
Fourier sintis ve Fourier kosiniis dontisiimleridir.

Bu fonksiyonlarin belirlenmesi i¢in (7) numarali denklem, sin(&x)dx ve (8) numarali

denklem cos(&x)dk ile carpilarak denklemlerin (0, +o0) araliginda integralleri alinirsa,

r 0u 0u o*v ou ov. . 3

![(I(+l) Y +(K_l)y+2(8x5y)+ﬁ(’(_1)5+IB(K_DE] sin(&x)dx =0 (13)
K oy o*v 0’u ou ov
2‘)-[(K'—l)g'|'(K"|'1)$'|'2(6x6y)'|'ﬂ(3—K')a‘i'ﬂ(K"i‘1)5]COS(@,!:.X?)CI{X' =0 (14)

esitlikleri elde edilir. Bu denklemlerde #=u(X,y) ve v=2(X, ) oldugu bilinmektedir. (13)

ve (14) numarali denklemlerde # ve v’ nin bazi tiirevlerinin Fourier doniistimleri asagidaki

gibidir.
o’u )
F\-[F;x—>§]=—§ ¢ (15)
08
ou o'

1”;[§;x—>§]=—2 (16)
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AT W

s > 17
axdy oy (17)
L (8)
X
*v(x,y) Oy
Fl—5=x>¢&l=—; 19
> g P (19)
u(x,y) o¢
F, x> &)= 20
[ ooy x =] fay (20)

Kismi integrasyon yardimiyla elde edilen yukaridaki esitlikler asagidaki sinir

sartlarina gére yazilmistir.

u(ny)| _avy)| _ov(xy)
o | ox ox

X=00 X=0 x=0

u(0,y)=u(e0, y) =v(, y) = =0 21)

(15-20) numarali ifadeler (13) ve (14) numarali esitliklerde yerlerine konulup gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

—<x+1>§2¢+<x—1>%‘f—25%%(/«—1)%—%«—1)@)=0 @2)
—(K—l)ézt//+(f<+1)f;—"f+2§%+ﬁ(3—/<)(§¢)+ﬂ(ff+l)(%)=0 @3)

adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur. (22) ve (23) numarali denklemler
y=0p+ky scklinde bir diferansiyel denklem takimidir (Apatay, 2010). Bu denklem

sisteminin ¢6ziimii i¢in,

d

b=y ve Y _ 24)
dy
d

W=y, Ved—)l/j =y, (25)
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esitlemeleri yapilarak diferansiyel denklem sistemi y =0y seklindeki bir matris olarak

tanimlanabilir.
i 0 0 0 |
32 0 0 0 1 Y
Y, 2 (k+1) 28 Y2
N o By p<S -B 26
|7 7w =D || 2, 0
! 3—-kx k-1 2
y4 _ﬂé: ( ) 2 ( ) _ g _ﬂ y4
i (xk+1) (x+1) (k+1) ]
Buradan;
0 0 1 0 |
0 0 0 1
) 26
O=| £ (+D) 4
g D) B B =D
3—-x K—1 2
_ﬁg ( ) 2 ( ) r é: _ﬂ
i (x+1) (x+1) (x+1)
olarak tanimlanirsa ve |U -nl | = (O yazilirsa;
2 2 2 2 2
(xk+1)
seklinde diferansiyel denklem takiminin karakteristik denklemi elde edilmis olur.
Diferansiyel denklem sisteminin ¢oziimii ™ seklinde aranirsa,
d n;y
p=2 Ae" (28)
=1
d n,y
=Y Ame" (29)
j=1

elde edilir. (28) ve (29) numarali ifadeler (22) ve (23) numarali denklemlerde yerlerine

konulursa;
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(3f+2n, = r)n (B+n )k +1)= & (k +3)]
m. = -
’ 48 — &P (k =3)(x +1)

, (j=1,2,3,4) (30)

olarak bulunur. Karakteristik denklemin kokleri ise asagidaki gibi olur.

nl:—l[ﬁ+\/4§2+ﬂ2—4§ﬂi 3K (31)
2 Kk+1
1 \/ 2 2 . 3_K
ny=——| P-4+ —45&,/ (32)
2 Kk+1
1 \/ 2 D) . 3_K
ny=——| B+,4E°+ B +4Epi (33)
2 xK+1
l \/ 2 2 . 3_K
n,=——| =4+ B+ 400 (34)
2 K+1

(28) numarali denklemde tanimlanan ¢(&, y) ifadesi (9) numarali denklemde ve (29)
numarali denklemde tanimlanan (&, y) ifadesi (10) numarali denklemde yerine yazilirsa;

fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait yer degistirme ifadeleri kiitle kuvvetinin ihmal

edildigi durumda asagidaki gibi bulunur:

© 4
u(x,y)= %IZ A;e™” sin(éx)dE (35)
0 J=1
v(x,y) = 2]224:A,mle”’y cos(Ex)dE (36)
Toi=t

Bu denklemlerde gegen A4,(j=1,2,3,4) biyikliikleri bilinmeyen katsayilar olup

probleme ait sinir sartlarindan elde edilecektir.



20

(35) ve (36) numarali yer degistirme ifadeleri (3), (4) ve (5) numarali gerilme

bilesenlerinde yerlerine yazilirsa fonksiyonel derecelendirilmis tabaka igin gerilme

bilesenleri asagidaki gibi elde edilir:

o (x,y) =% 244" jZA [G—r)mn, +E(x+D)e"

( 0 Jj=1
2;“ By = 4 .
o, (x,y)= o? ZA C,e"" cos(éx)dé

011

£ ()= S ADE” sinEde

Burada;

=[(k+Dmn, +EG-x)]  (j=12.3.4)
Di = [nj - é:mj] (] = 19 2: 39 4)

seklinde tanimlanmaktadir.

7 cos(Ex)dE

(37)

(38)

(39

(40)

(41)



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Problemin Tanimi

Bu boliimde, iki ytlizeyinden tekil yiik ile yiiklii fonksiyonel derecelendirilmis elastik
tabakada bulunan catlagin kapanmasi problemi elastisite teorisine gore incelenecektir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka iki yiizeyinden tekil yiik ile yiiklenmis olup
fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin kayma modiilii y ekseninde derinlige bagl olarak
degisen bir tistel fonksiyon olarak tanimlanmistir. Ayrilma boélgesinde siirtiinmenin olmadig:
ve tabakanin kiitle kuvvetinin ihmal edildigi problemde, geometri ve yiikleme durumu Sekil-

1 de verilmistir.

Ty ™Y
P P
FD Tabaka |
R . g ﬂ(y)=ﬂ> h
P, .a
AT h

— 2

P P

‘ 1
Sekil 1. Problem geometrisi ve yiikleme durumu

Sekilde goriildiigi gibi, fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabakada catlak
probleminin ¢dziimiinii, gerek x ve gerekse de y eksenine gore geometri ve yiikleme durumu

simetrik oldugundan dolay1 [0,h] ve [0,00) arastirmak yeterli olacaktir.
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2.2. Problemin Coziimii

Problem, elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri yardimiyla incelenmistir.
Problemin ¢odziimiine genel denklemlerin elde edilmesiyle baslanmis daha sonra probleme
ait sinir sartlar1 yardimiyla gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki katsayilar bilinmeyen
egim fonksiyonuna bagli olarak belirlenmistir. Bilinmeyen egim fonksiyonunun
belirlenebilmesi i¢in katsayilarin  belirlenmesinde kullanilmayan sinir sartindan
faydalanilmis ve problem bir tekil integral denkleme indirgenmistir. Boyusuzlastirilan

integral denklem, Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu kullanilarak ¢6ztimlenmistir.

2.3. Kullanilacak Denklemler

Problemde fonksiyonel derecelendirilmis tabaka i¢in kayma modiilii (42) numarali

denklemde gosterildigi gibi listel fonksiyona bagli olarak degismektedir.

() = ™ (42)

Burada ¢, tabakanin orta yiizeyindeki kayma modiiliinii, £ ise sifirdan farkli olmak

kosuluyla rijitlik parametresini ifade etmektedir.

Problemin ¢oziimiinde kullanilacak gerilme ve yer degistirme ifadeleri asagidaki

gibidir;
o.(x,y) = 2(“0 j ZA [G=K&)mn, +E(x +1)]e"” cos(Ex)dE (43)
2 ,Uo P 2 ny
o,(x )= j ZA C e cos(&x)dé (44)
Zﬂo ny
7, (x.y)= j ZA D,e"” sin(éx)dé (45)

u(x, y) = % [ 46" sin(zx)de (46)
0

J=1
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v(x,y) = %TiAjmje""y cos(Ex)déE (47)

0 J=1

2.4. Probleme Ait Simir Sartlar

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

bilesenlerini gdstermek {lizere probleme ait sinir sartlar1 agagidaki gibidir.

7,(x,0)=0 (48)
o, (x,h)= —g&(x) (49)
o,(x,00=-p, [a<|x|<c] (50)
7, (x,h)=0 (51)

x| <a,

ox f(x) ;[a<|x

0
v, 0)]{ [
<]

x>c] } )

Probleme ait tek degerlilik sart1 ise asagidaki gibidir.

jf(x)dx:O (53)

2.5. Katsayilarin Belirlenmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait yer degistirme ve gerilme bilesenlerinin
(48), (49), (51) ve (52) nolu sartlarinda yerlerine yazilip uygulanmasi ve ters Fourier kosiniis
veya siniis donilisimlerinin  alinmasiyla yer degistirme ve gerilme ifadelerindeki

bilinmeyenler 4j (j=1,2,3,4) " lere bagl olan 4 adet cebrik denklem asagidaki gibi elde edilir.
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(48) numarali siir sartinin, (45) numarali gerilme bileseninde yerine konulup ters

Fourier siniis doniisiimiiniin alinmasiyla;
4
> 4D, =0 (54)
j=1

ifadesi elde edilir.
(51) numaral1 sinir sartinin, (45) numarali gerilme bileseninde yerine konulup ters

Fourier siniis doniisiimiiniin alinmasiyla;

4

njh i
ZAije =0 (55)

J=1

ifadesi elde edilir.
(49) numarali sinir sartinin, (44) numarali gerilme bileseninde yerine konulup ters

Fourier kosiniis doniistimiiniin alinmasiyla;

2 " P(x-1)
> A4Ce"" = 56
= 2" (56)

ifadesi elde edilir.
(52) numarali simnir sartinin, gerekli tlirevi alinan (47) numarali yer degistirme

bileseninde yerine konulup ters Fourier siniis doniisiimiiniin alinmasiyla;

DA m)=1(0) (57)

ifadesi elde edilir. Burada m = I f(t)sin(&t)dt olarak tanimlanmastir.

Elde edilen cebrik denklemler matris formuna doniistiiriiliip gerilme ve yer degistirme

bilesenlerinde bilinmeyen olan 4j (j=1,2,3,4) katsayilarina ulagilacaktir.



25

0
D, D, D, D[4 0
Dlenlh Dzenzh D;e”'”’h D4en417 Az
mh nyh ; nsh nyh X = P(K_l) (58)
Ce" Ce™ Ce™ Cpe™ 4, - 20"
0
=Smy =Sm, —Emy —Em, A, 70

Bu denklem sisteminin ¢6ziimiinden;

A = e "' PE(k =1)(=D,D;m,e™" + D,D,me™" + D,D;m,e"™" — D,D,m,e""
—D,D,me"™" + D,D,me™")+2 f (),e” (C,D,D,e™"e"" — C,D,D,e""e™" (59)
~C,D,D,e"™"e"" + C,D,D,e™"e"" + C,D,D,e""e"" —C,D,D,e™"e"")]/ A,

4, =e " PE(x —1)(D,Dym,e™ — D,D,me"" — D,Dym,e™" + D,D,me""
+D,D,mye"" — D,Dyme™" )+ 2 f (e’ (-C,D,D,e""e"™" + C,D,D,e""e"" (60)
+C,D,D,e""e"" —C,D,D,e""e™" — C,D,D,e""e"" +C,DD,e™"e"")]/ A,

4= e‘ﬂh[Pf(x—l)(—D Dyme™ + DDyme™ + DDyme™" — DyDymie"™
—D,Dyme"" + D,Dyme"") + 2 f (e’ (C,D,D,e""e™" — C,D,D,e""e™" (61)
_C1D2D4emh nyh +C DD eﬂlh nyh +C DD enzh nyh —C4D1D enzh n4h)]/A

A, = e ""[PE(k —1)(D,D,mye"" — D,Dym,e"" — D,D,m,e™" + D,D;m,e™"
+D,Dym,e"" — D, Dym,e™") + 2 f (e (—~C,D,Dye™"e™" + C,D,Dye"" ™" (62)
+CD Denlh nsh C DD enlh mh —CleD enzh nzh +C DD enzh n3h)]/A

elde edilmistir.

Bu ifadelerde bulunan A1 ifadesi;

A, =2&u,[e""e"" (m,C,D,D, —m,C,D, D, —m,C,D,D; +m,C,D.D,)
+e""e"" (=m,C,D,D; —m,C,D,D, +m,C,D,D, —m,C,D\D,)

+¢""e™" (m,C,D,D, — m,C,D,D, —m,C,D.D, + m,C,D,D;)
+e™"e"" (m,C,D,D, —mC,D,D, —m,C,D,D, + m,C,D,D,)
+¢""e"" (=m,C,D,D, +mC,D,D, + m,C,D,D, —m,C,D,D,)
+¢""e"" (m,C,D,D, —m,C,;D,D, —m,C,D,D; +mC,D,D,)]

(63)
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2.6. integral Denklemin Elde Edilmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin ayrilma bolgesinde [a-c] araliginda gerilme
siddeti faktorii degerinin bulunabilmesi i¢in dncelikle [a-c] ayrilma bolgesinde bilinmeyen
A?) egim fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu fonksiyona, problemde bu asamaya
kadar kullanilmamig (50) nolu smir sartindan elde edilecek olan tekil integral denklemin

¢oziimiinden ulasilacaktir. (50) nolu sinir sart1 asagida agik sekilde ifade edilmistir.

By % 4
7,0 =[S A0 cosennis (64
o, (0 =—2s j ZA C, cos(éx)dé =—p, (65)

Denklemde gerekli olan 4j (j=1,2,3,4) ve Cj (j=1,2,3,4) ifadeleri yerlerine yazilip gerekli

diizenlemeler yapilirsa;

= j [{PE(k=D[(=C,D,Dym,e™" +C,D,Dyme™

7, (10—
7[ —

+C,D,D;m,e™" —C,D,D,m,e"" —C,D,D,me"" +C,D,D,m,e""

+C2D1D3m4e - C2D1D4m3e - C2D1D3m4ensh + C2D3D4m1e"3h + C2D1D4m3e"4h
-C,D,D,me"" —C,D,D,m,e"" +C,D,D,m,e"" +C,D,D,m,e"" —C,D,D,me""
~C,D,Dymye™" +C,D,Dyme™" +C,D,D,mye™" —C, D, Dymye™" —C D, Dymye™”
+C,D,D;me"" +C,D,Dym,e"™" —C,D,D,me"")]

+2f (O, [(C,C,D,D,e"™" ™" —C,C,D,D,e"" ™" —C,C,D,D,e""e"" (66)
+C,C,D,D;e""e"" + C,C,D,D,e""e"" —C,C,D,D,e""e"" — C,C,D,D,e""e™"
+C,C,D,D,e""e"™" + C,C,D,D,e""e"" — C,C,D,Dye""e"" — C,C,D,D,e""e""
+C,C,D,D,e™"e"" + C,C,D,D,e""e"™" —C,C,D,D,e""e™" — C,C,D,D,e""e™"
+C,C,D,D,e""e™" + C,C,D,D,e""e™" — C,C,D,D,e""e"" —C,C,D,D,e""e™"
+C,C,D,De""e™" +C,C,D,De""e™" — C,C,D,D,e""e"™" —C,C,D,Dse""e"™"
+C,C,DyDye™"e" )]} 1 A, ]cos($x)d =

ifadesi elde edilmis olur. Burada A»;
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A, =2&ue""e""e™" (m,C,D,D, —m,C,D,D, —m,C,D,D, + m,C,D,D,)

+e""e"" (—=m,C,D, D, —m,C,D,D, + m,C;D,D, —m,C,D,D,)

+e""e™" (m,C,D,D, —m,C,D;D, —m,C,D,D, + m,C,D,D,)
+e"2he”~’h(m4C DD, —mC,D,D, —m,C;D,D, + mC,D,D,)

+e""e"" (—=m,C,D,D, +m,C,D,D, + mC,D,D, —m,C,D,D,)

e""e™" (m,C,D,D, —m,C,D,D, —m,C,D,D; +mC,D,D,)]

(67)

dir. (50) nolu sinur sart1 y=0 i¢in yazildigindan, (66) nolu denklemde y —0 limitine ge¢gmek

gerekmektedir. Fakat y—0 limitine gecildiginde, integral ¢ekirdeginin ig¢inde bulunan

f(¢) ye bagl terimlerin yakinsamasinin bozuldugu goriilmektedir. Baska bir ifadeyle biiyiik
& degerleri igin gekirdegin integrali sifirdan farkli bir sabit degere yakinsamaktadir.

Cekirdek i¢cinde bulunan yakinsamay1 bozan singiiler terim (S7) arastirilarak ayiklandiginda;

- T{M} sin(&f) cos(Ex)déE (68)
oL (x+1)

olarak bulunur.

Cekirdegin arastirilmasi ve ayiklanmasi sonucu ortaya ¢ikan singiiler terimin kapali

integrali, integral doniisim tablolar1 yardimiyla (Erdelyi vd., 1954)

4(x-1) 2= 1 1
ﬂ (c+1) ]Sln@)ws@ M=) L+x+t—x] %9)

olarak elde edilir. Integral ¢ekirdeginin yakinsamasini bozan bu singiiler terim (66) nolu
cekirdegin icinden ¢ikarilip (69) nolu denklemde elde edilen kapali integral ifadesinin

eklenip denklemin yeniden diizenlenmesiyle;
1) j FO)k,(x, t)dt+ j f(t)(ST)dt+ ky(x)=—p, (70)

integral denklem elde edilir. Burada,
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ST = | [4(" 1))]sin(§t) cos(£x)dé = 2((:;11)) [; i —+- _lx} 71
koo = ( N l))Jsin(ft)COS(fx)di 72)
kz(x)=IA%COS(§x)d§ (73)
Sin(&r) cos(Ex) = %(sin E(t+x)—sin E(x—1)) (74)
_sin&(x—1) = sin &(t - x) (75)
$in(¢0)c03(&x) = [(5n 1+ ) +5in (1) (76)

X =2u,e”[(C,C,D,D,e™"e"™" —C,C,D,D,e""e"™" —C,C,D,D,e™"e""

+C,C,D,D;e""e™" +C,C,D,D,e"™"e"" — C,C,D,D;e""e"™" —C,C,D,D,e""e"™"
+C,C,DD,e""e"" +C,C,D,D,e""e"" —C,C,D,D,e™"e™" = C,C,D,D,e""e""
+C,C,D,Dye™"e™" +C,C;D,D,e""e"" —C,C,D,D,e""e"™" — C,C;D,D,e""e™" (77)
+C,C,D,D,e""e™" + C,C,D,D,e""e™" — C,C,D,D,e""e"" — C,C,D,D;e"" ™"
+C,C,D,D,e""e™" +C,C,D,D,e""e™" —C,C,D,D,e""e™" —C,C,D,Dse™"e"™"
+C,C,D,D,e™"e™")]

T =2&[(—C,D,Dym,e™" +C,D,D,m,e"" + C,D,Dym,e"" —C,D,D,m,e"
-C,D,D,m,e™" + C,D,D,m,e"" + C,D,D;m,e™" —C,D,D,m,e""
-C,DDym,e™" + C,D,D,me"™" +C,D,D,me"" —C,D,D,m,e""
-C,D,D,m,e"" +C,D,D,m,e"" + C,D,D,m,e"" —C,D,D,me""
-C,D,D,m,e"" + C,D,D,me"" + C,D,D,m.e"" — C,D,D,m,e""
-C,D,D,m;e"" + C,D,D,me"™" + C,D,D,m,e"™" —C,D,D;me"™")]

(78)

esitlikleri elde edilir. Boyutsuzlastirma islemlerinde kolaylik saglamasi i¢in (70) nolu

integral denklemin her iki tarafindaki tiim ifadeler 1/po ile ¢arpilirsa integral denklem;

j F Ok (x,0)dt + j FOST)dt+—2— ky(x) = (79)
P

0( _1) o( -

haline doniistir.
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2.7. integral Denklemin Boyutsuzlastirilmasi

Elde edilen integral denklemin sayisal ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in asagidaki

degisken doniistimleri yapilarak boyutsuz biiytikliikler elde edilir.

r=t8, (80)
L (81)
2 2
_ 82
pr=—t _Df() (82)
w=éc dw=dc, £=Y ag=2 (83)
C C
0= (84)
DoC
o= (85)
C

Tanimlanan boyutsuz biiytikliikler (79) nolu denklemin her bir teriminde yerine yazilip

gerekli diizenlemeler yapilirsa

%If(t)k (x,1)dr ifadesi, (1 2 j j¢(s)k (r,s)ds
2u, . 2(x-1) 1 1
po(/(—l)ﬂ:': SUNSTYr ifadesi, = 7" J L s 2 gy /(- go)}a 1

P k,(x) ifadesi, gkz(r) ifadelerine doniismiis olur.
T

Dot

Burada;

) :T[ﬁ_ 4(1(—1)](Sin2((c—a)(s—r))+sinv_v((c—a)(r+s)+2(c+a)))@ (36)
Ny e )T c 2 .
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(87)

seklindedir. Burada X’,7" ve A, ifadeleri de tanimlanan boyutsuz biiyiikliiklerin X, T ve

Az olarak tanimlanan ifadelerde yerlerine yazilmasi ile asagidaki sekilde yeniden

diizenlemislerdir.

X' =2u,e”"[(C,C,D,D,e"™"e"™" —C,C,D,D,e""e""
+C,C,D,D;e""e™" +C,C,D,D,e""e™" -
+CCDDe”1h nh+CCDDenlh n4h_CCDDenlh nyh
+C,C,D,De™"e™" +C,C,D,D,e""e™" —=C,C,D\D,e""e™" —C,C,D,D,e""e™"
+C,C,D,D,e""e™" + C,C,D,D,e""e"™" —
+C,C,D,Dye™"e™" +C,C,D,Dye""e™" - C,C,D,D,e""e™" — C,C,D,Dye™" ™"

+C3C4D1Dze"2h - h)]

=22((=C,D,Dym,e"™" +C,D,D,m,e"
C

~C,D,D,me"™" +C,D,D,m,
~C,D,Dym,e"™" +C,D,D,m,
~C,D,D,me"" + C,D,D,m,e
~C,D,D,m,e"" +C,D,D,me"
~C,D,D,m,e™" +C,D,D;m,e"

C C DD enzh nyh

-C,C,D,D,e™"e™"

C,C,D,De""e™" —C,C,D,D,e""e™"

" +C,D,D,m,e"" —C,D,D,m,e"

e"" +C,D,Dym,e"" —C,D,D,m,e""

e"" +C,D,D,me"" —C,D,D,m,e""

“+CDDm4“—QQDwﬂ”
"+C,D,D,m.e" CDD%mh
" +C,D,Dyme™" —C,D,Dme™")]

Afﬂz%ﬁqM”%%CDD —m,C,D,D, —m,C,D,D, +m,C,D,D,)

+e""e™" (=m,C,D, D, — m,C,D;D, + m,C,D,D, —m,C;D,D,)
+e""e™" (m,C,D,D, —m,C,D,D, —m,C,D,D, + m,C,D,D;)
Lot nh(m4C D,D, —m,C,D,D, —m,C,D,D, + mC,D,D,)
+e""e"" (=m,C,D,D, + mC,D;D, + m;C,D,D, —m,C, D, D)
+e""e™" (m,C,D,D, —m,C,D,D, —m,C,D,D, + m,C,D,D,)]

C7=KK+DMW}%%G—KH

v Wy
Di _[nj _;mj]

(/=123,4)

(/=123,4)

CCDDenh nyh

—-C,C,D,De""e™”"

(88)

(89)

(90)

oD

92)



(3 +2n, - ﬁzc)[n;(mn;)(ml)—{w} (x+3)]
. c

m./ 3
4{W} - {W} B (k=3)(xc+1)
C C

(j=12,3,4) 93)

Bi |2=% (94)

1 w
v=__ _ 4 e 2_4
" 2 g \/ c vh c K+1
— m\/ i 2=~ (96)
2 kK +1

gi.|2=% 97)

}

1} i X (95)
}
}

‘dir.
Tim bu ifadeler (79) nolu denklemde yerlerine yazilir ve diizenlenirse

boyutsuzlastirilan tekil integral denklem.

-1

1=\ 2= 1 1 .
( : jﬂ_[m)kl(r’s)dﬁ (x+1) 77I[S—r+(s+r)+2(1+(f))/(1—(f))}¢(S)ds o8)

:_1—Qk2(r) (-l<r<+))
P4

Ve tek degerlilik sarti

1

f¢(s)ds =0 (99)
-1

olarak elde edilir.

2.8. Integral Denklemin Sayisal Coziimii

Boyutsuz hale getirilen (98) nolu integral denklem ve (99) nolu tek degerlilik sartinin
¢Oziimii, problem geometrisine bagli olarak integral denklemin indisinin se¢ilmesinin

ardindan Gauss-Chebyshev integrasyon formiilleri kullanilarak elde edilecektir.
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Problem geometrisine bagli olarak a noktasinda ¢atlak kapandigindan ¢(—1) ’de egim

sifirdir dolayisiyla integral denklemin indisi 0°dir. (Gupta ve Erdogan, 1974; Gegit,1978).

Bu nedenle ¢6ziim asagidaki gibi belirlenmis olur.

#(s)=w(s)1+5)*(1-5)" (~l<s<]) (100)

Burada w(s) (—1<s<1) araliginda sinirlidir. (98) ve (99) nolu denklemlere Gauss-

Chebyshev integrasyon formiilasyonu uygulanirsa (Erdogan ve Gupta, 1972), denklemler

asagidaki denklemlere doniistir.

< 2(c=D| 1 1 l-¢
ZWkW(S"){ (x+1) Lk > +2(1+(/))/(1—(/))}+( 2 )kl(r”s")}

! (101a)
=—1—gk2(rl.) (i=1,......N)
T
N
> Wap(s)=0 (101b)
1
Burada;
2(1+s,)
W :—k kzl,...,N 102
TN ( ) (102)
2k-1
s, =COS V4 k=1,...N 103
i (2N+1) ( ) (103)
r—cos( 2 ﬂ'j (i=1...N) (104)
" 2N +1
olarak tanimlanir.

(101a) ve (101b) denklemler ile verilen sistem incelendiginde, N+/ adet bilinmeyen
ve bunlara ¢oziim olacak olan N+/ adet cebirsel denklem icerdigi goriilmektedir.
Bilinmeyenler ise (s) (—1<s<1) ve ¢atlak kapanma uzunlugu olan a veya yiik faktorii
olan Q’dur. Sistem y/(s) i¢in lineerdir fakat a veya Q i¢in lineer degildir. Bundan dolay1

bilinmeyenleri belirlemek i¢in interpolasyon islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu
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interpolasyon isleminin ardindan bilinmeyen olan ¢atlak kapanma uzunlugu olan a ve yiik

faktori O hesaplanmis olur. Coztimlerde N degeri 20 olarak alinmistir.

2.9. Gerilme Siddeti Faktoriiniin Hesaplanmasi

Bu problem 6zelinde incelendiginde catlak ucu olan ¢ noktasindaki ¢atlak ucundaki
elastik alanin bityiikliigiinii tanimlayan gerilme tekilliginin giiciinii karakterize eden gerilme

siddeti faktorii k(c) asagidaki gibi tanimlanmistir (Gupta ve Erdogan, 1974; Gegit, 1978).

k(c) = —limz—’ulw/Z(c—t) () (105)
—>c¢ K—

(80-85) esitlikleri (105) nolu denklemde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

k(e) =~ po2(c —a)w (1) = —pyNey 20— p)w (1) (106)

elde edilir.

(106) nolu denklemin diizenlenmesi ile

Q) Ao (107)
po\/;

olarak elde edilir. Burada /(1) interpolasyon metodu kullamlarak w(s,) (k =1,..., N)’ dan
elde edilir. (Krenk, 1975).



3. BULGULAR VE iRDELEME
3.1. Giris

Bu boliimde, bir dnceki boliimde verilmis olan formiillerden yararlanilarak g¢atlak
baslangi¢ ve kapanma uzunlugu orani, ¢atlak kapanma uzunlugu ve tabaka kalinlig1 orani,
farkl rijitlik parametresi degerleri, farkli kritik yiik faktorii ve farkli poisson orani ve buna
bagli olarak farkli Kolosov sabiti degerleri igin bazi bulgular elde edilecektir.

Tablo ve grafiklerde gececek olan bazi boyutsuz biiytikliikler asagida tanimlanmistir.

a/c : Catlak kapanma uzunlugunun, ¢atlak baslangi¢c uzunluguna orant,

h/c : Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka kalinliginin ¢atlak baslangi¢c uzunluguna

orant,

QO : P/poc seklinde boyutsuzlastirilmis olup Q. kritik yiik faktorii degerini ifade

etmektedir.
K : Kolosov sabiti olup K=3-4v seklinde tanimlanmustir.

v : Poisson oranini ifade etmektedir.

k(c) : Gerilme siddeti faktoriinii ifade etmektedir.
k') : k(c)/ pOJE gerilme siddet faktorii orani,

£ Rijitlik parametresi olarak tanimlanmustir.

3.2. Kritik Yiik Faktoriine iliskin Bulgular

Bir onceki boliimde verilen denklemlerde ifade edildigi gibi bilinmeyen Q kritik yiik
faktorii degerleri i¢in interpolasyon yapilarak ¢esitli a/c ve h/c oranlari i¢in Q kritik yiik
faktori degeri bulunmustur. Kritik yiik faktorii ¢atlagin kapanmasini saglayan yiik degerini
ifade etmektedir Asagidaki grafik ve tabloda cesitli a/c ve A/c oranlart i¢cin Q kritik yiik

faktorii degeri incelenmistir.
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4,5

3,5

0 2,5

1,5

0,5

——

—

= h/c=0,9

h/c=1

We=1,2

0 0,2

0,6

a/c

0,8

Sekil 2. Cesitli a/c ve h/c degerleri igin Q kritik yiik faktorii degerinin degisimi

Tablo 1. Cesitli a/c ve h/c degerleri icin Q kritik yiik faktorii degerleri

h/e=0,9 he=1 hic=12
a/c 0 a/c 0 alc 0
0 1,4867 0 1,5557 0 1,7059
0,05 1,5006 0,05 1,5676 0,05 1,7154
0,1 1,5387 0,1 1,5999 0,1 1,7404
0,2 1,6882 0,2 1,7243 0,2 1,8341
0,3 1,9503 0.3 1,9372 0,3 1,9889
0.4 2,3596 0.4 2,26 0,4 2,2146
0,5 2,9742 0,5 2,7267 0,5 2,5255
0,6 3.895 0,6 3.3919 0,6 2,9429
0,7 53012 0,7 4,3432 0,7 3,4971
0.8 7,531 0,8 5.7247 0,8 42312
0.9 11,2865 0.9 7,7841 0,9 5,207
0,95 14,1858 0,95 9,1965 0,95 58119
1 18,2453 1 10,9698 1 6,5119
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Tablo-1 ve Sekil (2)’ de gorildiigii gibi Q kritik yiik faktorii degeri a/c ve h/c oranina
bagl olarak degismektedir 4/c orani artis gosterdikge, a/c oraninin artigina bagl olarak QO
yik faktorii degerinin artis1 yavaslamaktadir. Daha diisiik /#/c oranlarinda ise a/c oraninin

artisina bagh olarak Q kritik yiik faktorii degeri daha hizli artmaktadir.

3.3. Gerilme Siddeti Faktorii Oranmna iliskin Bulgular

Problemin ¢oziimiinde ¢esitli a/c , h/c, O, v ve buna baglh olarak degisen Kolosov

sabitini gosteren farkli K degerleri igin gerilme siddeti faktorii orani olarak tanimlanan
k'(c)= k(c)/ pO\/E hesaplanmistir. Problemde fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait

Kolosov sabiti ve rijitlik parametresi degerlerinin sirasiyla K=2,999 ve £ =0,001 olmasi
durumunda elde edilen sonuglar, tabakanin homojen olmasi1 durumundaki sonuglara karsilik
gelmektedir. Olusturulan grafiklerde problem sonuglarini ayrintili inceleyebilmek igin
oncelikle rijitlik parametresi £ sabit tutulup farkli Kolosov sabitleri i¢in grafikler
olusturulurken daha sonra Kolosov sabiti tek bir deger olarak ele alinip farkli rijitlik
parametresi f degerleri i¢in grafikler olusturulmustur. Grafikler olusturulurken ¢esitli a/c ,
h/c ve Q degerleri ele alinip gerilme siddeti faktorii oranlarina ulasilmistir. Gerilme siddeti

faktorii oranindan yola ¢ikilarak gerilme siddeti faktorii hakkinda yorum yapilacaktir.

1
038 K=2 K=22 K=2,999
06
N
= 04
0,2
0 ]
0 2 4 6 8 10 12
h/c

Sekil 3. 5 =0.001 ve a/c=0.001 olmas1 durumunda ¢esitli #/c ve K degerleri i¢in k'(c)
degerinin degisimi
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Tablo 2. £ = 0.001 ve a/c=0.001 olmas1 durumunda ¢esitli #/c ve K=1,8 ve
K=2 degerleri i¢in gerilme siddeti faktorii orani £ '(c) degerleri

K=18 K=2
h/c 0 k'(c) h/c 0 k(c)
0 1 0 0 1 0

0,1 | 1,0611 11,1932 | 0.1 1,0611 9,1425
0,2 11,1119 4,7584 0,2 1,1119 | 4,0787
0,3 ] 1,1593 2,8139 0,3 1,1593 2,412
0,4 | 1,2063 2,0316 0,4 1,2063 1,7414
0,5 1,255 1,6092 0,5 1,255 1,3794
0,6 | 1,3068 1,3401 0,6 1,3068 1,1488
0,7 | 1,3623 1,1494 0,7 1,3623 0,9853
0,8 | 1,4223 1,003 0.8 1,4223 0,8599
0,9 | 14867 0,8952 0,9 1,4867 | 0,7675

1 1,5557 0,7978 1 1,5557 0,684
1,2 | 1,7059 0,6441 1,2 1,7059 | 0,5522
15| 1.9566 0,4732 1.5 1,9566 | 0.4058

2 2,4188 0,3119 2 2,4188 | 0.2676
2,5 29126 0,2221 2,5 2,9126 | 0,1907

3 3,423 0,169 3 3,423 0,1453

4 4,4695 0,101 4 4,4695 0,0861

5 5,5326 0,0661 5 5,5326 | 0,0558
25 | 27,1871 0,0026 25 27,1871 | 0,0023

o0 o0 0 o0 0 0
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Tablo 3. £= 0.001 ve a/c=0.001 olmasi durumunda cesitli #/c ve K=2,2 ve
K=2,999 degerleri i¢in gerilme siddeti faktorii orani £ '(c) degerleri

K=22 K=2,999
h/c 0 k(c) h/c 0 k(c)
0 1 © 0 1 0
0,1 1,0611 8.8207 | 0,1 1,0611 5,937
0,2 1,1119 3,6256 | 0.2 1,1119 2,4388
0.3 1,1593 2,144 | 0,3 1,1593 1,5342
0.4 1,2063 1,548 | 0.4 1,2063 1,1312
0,5 1,255 1,2262 | 0,5 1,255 0,9145
0.6 1,3068 1,0212 | 0.6 1,3068 0,7712
0,7 1,3623 0,8759 | 0.7 1,3623 0,6621
0.8 1,4223 0,7644 | 0.8 1,4223 0,5812
0.9 1,4867 0,6823 | 0.9 1,4867 0,4998
1 1,5557 0,6081 1 1,5557 0,4502
1,2 1,7059 0.4 1,2 1,7059 0,3702
1,5 1,9566 0,3609 | 1.5 1,9566 0,2701
2 2,4188 0,2381 2 2,4188 0,1752
2,5 | 29126 0,1698 | 2.5 2,9126 0,1203
3 3,423 0,1294 3 3.423 0,0871
4 4,4695 0,0731 4 4,4695 0,0517
5 5,5326 0,0471 5 5,5326 0,0375
25 | 27,1871 | 0,0022 | 25 | 27,1871 | 0,0021
0 o0 0 0 0 0

Sekil (3), Tablo-2 ve Tablo-3 incelendiginde S = 0,001 ve a/c=0,001 olmasi
durumunda A/c oram arttik¢a & '(c) degerinin azaldigi, malzeme sabiti K degeri arttik¢a da

k’(c) degerinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4. f= 0.3 ve a/c=0.001 olmasi durumunda ¢esitli #/c ve K degerleri i¢in & '(c) degerinin
degisimi
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Tablo 4. £= 0.3 ve a/c=0.001 olmasi durumunda ¢esitli //c ve K=1,8 ve K=2
degerleri i¢in gerilme siddeti faktorii oran1 & '(c) degerleri

K=1,8 K=2
h/c 0 k'(c) h/c 0 k(c)
0 1 0 0 1 0

0,1 | 1,0611 | 7.828524 | 0.1 1,0611 | 6,394265
02| 1,1119 | 3.328025 | 0,2 1,L1119 | 2,852643
0,3 1,1593 | 1,968042 | 0.3 1,1593 | 1,686953
0,4 12063 | 1,420901 | 0.4 1,2063 | 1,217935
0,5 1,255 1,125474 | 0.5 1,255 | 0,964752
0,6 | 13068 | 0,937266 | 0.6 1,3068 | 0,803471
0,7 | 13623 0,80389 | 0.7 1,3623 | 0,689119
0,8 | 1,4223 | 0,701498 | 0.8 1,4223 | 0,601414
09| 1,4867 | 0,626103 | 0.9 1,4867 | 0,53679

1 1,5557 | 0,557981 1 1,5557 | 0,47839
1,2 | 1,7059 | 0,450484 | 1.2 1,7059 | 0,386209
1,5 19566 | 0330956 | 1.5 1,9566 | 0,283817

2 2,4188 | 0,218143 | 2 2,4188 | 0,187159
2,5 29126 | 0,155337 | 2.5 29126 | 0,133376

3 3,423 0,118199 | 3 3,423 | 0,101623
4 4,4695 | 0,070639 | 4 4,4695 | 0,060218

5 5,5326 0,04623 5 5,5326 | 0,039027
25 | 27,1871 | 0,001818 | 25 | 27,1871 | 0,001609

o0 o0 0 o0 0 0
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Tablo 5. £ = 0.3 ve a/c=0.001 olmasi durumunda ¢esitli #/c ve K=2,2 ve
K=2,999 degerleri i¢in gerilme siddeti faktorii orani k'(c) degerleri

K=22 K=2,999
e 0 kK@ | We 0 k()
0 1 o 0 1 "

0,1 1,0611 |6,169198 | 0.1 1,0611 | 4,152338
0,2 | L1119 |2,535745| 0.2 | L1,1119 | 1,705697
0.3 1,1593 | 1,499514 | 0.3 1,1593 | 1,073019
04 | 1,2063 |1.082671 | 0.4 | 1,2063 | 0,791161
0,5 1,255 | 0.857604 | 0,5 1,255 | 0,639601
0,6 | 13068 |0,714227 | 0.6 | 1,3068 | 0,539377
0,7 | 1,3623 |0,612604 | 0,7 | 1,3623 | 0.,463073
0.8 | 1,4223 |0,534621 | 0.8 1,4223 | 0,406491
09 | 14867 |0477201| 0.9 | 1,4867 | 0,34956

1 1,5557 10,425305 | 1 1,5557 | 0,31487
1,2 | 1,7059 |0.343405| 1,2 | 1,7059 | 0.258918
1,5 1,9566 | 0,252413 | 1.5 1,9566 | 0,188908

2 2,4188 | 0,166527 | 2 2,4188 | 0,122535
2,5 29126 |0,118758 | 2,5 | 29126 |0,084138

3 3,423 | 0,090502 | 3 3,423 | 0,060918

4 4,4695 |0,051126 | 4 4,4695 | 0,036159

5 5,5326 | 0,032942 | 5 5,5326 | 0,026228
25 | 27,1871 |0,001488 | 25 | 27,1871 | 0,001469

0 o0 0 0 0 0

Sekil (3) ve Sekil (4) ile Tablo (2-3) ve Tablo (4-5) beraber incelendiginde a/c=0,001
olmasi durumunda rijitlik parametresi f ve h/c oranm arttik¢a gerilme siddeti faktorii oram
k’(c) degerinin azaldig1 ve K degeri attik¢a gerilme siddeti faktorii orani k'(c) degerinin

azaldig1 gorilmiistiir.



42

k'(¢)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a/c

Sekil 5. f = 0.001 ve A/c=0,90 olmasi durumunda cesitli a/c ve K degerleri icin k'(c)
degerinin degisimi

Sekil (5) ve Tablo (6-7) incelendiginde, tabakanin homojen olmasi durumuna denk
gelen, rijitlik parametresi degeri f=0,001 hali i¢in gerilme siddeti faktorii oraninin; a/c orani
arttik¢a, azalip sifir oldugu gozlemlenmistir. Malzeme yapisinin 6zelligini gosteren ifade
olan Kolosov sabitinin azalmasi gerilme siddeti faktorii oraninin artmasina yol agmaktadir.

Sekil (6) ile Tablo (6-7) beraber incelendiginde f = 0.001 olmasi1 durumunda Q yiik
faktorii ve Kolosov sabiti degeri K arttik¢a gerilme siddeti faktorii orani & *(c)’ nin azaldigi

goriilmustir.
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Sekil 6. f = 0.001 ve A/c=0,90 olmasi durumunda ¢esitli Q ve K degerleri i¢in & (c)
degerinin degisimi

Tablo 6. f = 0.001 ve A/c=0,90 olmasi durumunda ¢esitli a/c, Q ve K=1,8 ve K=2i¢in k'(c)

degerleri
h/c=0,90
K=18 K=2
alc 0 k’(c) a/c 0 k’(c)
0 1,4867 0,8952 0 1,4867 0,7675
0,05 1,5006 0,8868 0,05 1,5006 0,7602
0,1 1,5387 0,8684 0,1 1,5387 0,7445
0,2 1,6882 0,8138 0,2 1,6882 0,6976
0,3 1,9503 0,7438 0,3 1,9503 0,6376
0,4 2,3596 0,6626 0.4 2,3596 0,568
0,5 2,9742 0,5729 0,5 2,9742 0,4911
0,6 3,9850 0,4754 0,6 3,9850 0,4074
0,7 5.3012 0,3694 0,7 5,3012 0,3165
0,8 7,5310 0,2538 0,8 7,5310 0,2174
0,9 11,2865 0,1288 0.9 11,2865 0,1102
0,95 14,1858 0,0653 0,95 14,1858 0,058
1 18,2453 0 1 18,2453 0
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Tablo 7. f = 0.001 ve h/c=0,90 olmas1 durumunda ¢esitli a/c, Q ve K=2,2 ve K=2,999 i¢in
k*(c) degerleri

h/c=0,90
K=22 K=2,999
a/c 0 k’(c) a/c 0 k’(c)
0 1,4867 0,6823 0 1,4867 0,4998
0,05 1,5006 0,6759 0,05 1,5006 0,4951
0,1 1,5387 0,6618 0,1 1,5387 0,4848
0,2 1,6882 0,6202 0,2 1,6882 0,4543
0,3 1,9503 0,5668 0,3 1,9503 0,4151
0,4 2,3596 0,5049 0,4 2,3596 0,3697
0,5 2,9742 0,4365 0,5 2,9742 0,3196
0,6 3,9850 0,3621 0,6 3,9850 0,265
0,7 5.3012 0,2812 0,7 53012 0,2057
0.8 7,5310 0,1931 0,8 7,5310 0,1411
0,9 11,2865 0,0978 0,9 11,2865 0,0713
0,95 14,1858 0,0495 0,95 14,1858 0,0359
1 18,2453 0 1 18,2453 0

Calismaya ait sonuglarin kiyaslanmasi agisindan referans alinan Birinci ve Cakiroglu
(2003), tarafindan yapilan calismada problem elastik homojen tabaka icin ¢oziilmiistiir.
Elastik ve homojen tabakaya ait sonuglar bu tez ¢aligsmasinda rijitlik parametresi 8 degerinin
0,001 ve Kolosov sabiti degerinin ise 2,999 olmasi durumuna karsilik gelmektedir. Birinci

ve Cakirloglu (2003) tarafindan yapilan ¢alismaya ait sonuglar Tablo (8-9)’da verilmistir.
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Tablo 8. Elastik homojen tabakada 4/c=0, 90 olmas1 durumunda c¢esitli
a/c ve Q degerleri icin k '(c) degerleri

h/c=0,9
a/c 0 k'(c)

0 1,4867 0,5051
0,05 1,5006 0,5003
0,1 1,5387 0,4897
0,2 1,6882 0,4585
0,3 1,9503 0,4181
0,4 2,3596 0,3712
0,5 2,9742 0,3190
0,6 3,9850 0,2618
0,7 5,3012 0,1993
0.8 7,5310 0,1312
0,9 11,2865 0,0586
0,95 14,1858 0,0239

1 18,2453 0

Birinci ve Cakiroglu (2003), tarafindan yapilan c¢alismaya ait Tablo (8) bu tez
calismasina ait (7) numaral tablo ile karsilastirildiginda ilgili degerlerin birbirine oldukca

yakin oldugu goriilmektedir. Bu da tez ¢alismasinin dogruluna katkida bulunmaktadir.
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Tablo 9. Elastik homojen tabakada a/c=0,00! olmasi durumunda
cesitli 4/c ve Q degerleri i¢in &k '(c) degerleri

a/c=0,001
e 0 k'(c)
0 1 o
0,1 1,0611 5,9269
0,2 1,1119 2,4368
0,3 1,1593 1,5292
0.4 1,2063 1,1292
0,5 1,255 0,9045
0,6 1,3068 0,7582
0,7 1,3623 0,6528
0,8 1,4223 0,5712
0,9 1,4867 0,5051
1 1,5557 0,4497
1,2 1,7059 0,3059
1,5 1,9566 0,2685
2 2,4188 0,1735
2,5 29126 0,1194
3 3,423 0,0865
4 4,4695 0,0509
5 5,5326 0,0333
25 27,1871 0,0014
o0 0 0

Birinci ve Cakiroglu (2003), tarafindan yapilan calismaya ait Tablo (9) bu tez
calismasina ait (3) numaral tablo ile karsilastirildiginda ilgili degerlerin birbirine oldukca

yakin oldugu goriilmektedir. Bu da tez ¢alismasinin dogruluna katkida bulunmaktadir.
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k'(c)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a/c

Sekil 7. f = 0.3 ve h/c=0,90 olmas1 durumunda ¢esitli a/c ve K degerleri i¢in k'(c)
degerinin degisimi
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Sekil 8. f = 0.3 ve h/c=0,90 olmas1 durumunda ¢esitli K degerleri i¢in £ '(c) degerinin O
yiik faktorii ile degisimi
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Tablo 10. # = 0.3 ve h/c=0,90 olmas1 durumunda ¢esitli a/c, Q ve K=1,8 ve K=2 i¢in k'(c)

degerleri
h/c=0,90
K=18 K=2
alc 0 k’(c) a/c 0 k’(c)
0 1,4867 0,8534 0 1,4867 0,7352
0,05 1,5006 0,8444 0,05 1,5006 0,7275
0,1 1,5387 0,8232 0,1 1,5387 0,7092
0,2 1,6882 0,7612 0,2 1,6882 0,6556
0,3 1,9503 0,6847 0,3 1,9503 0,5893
0,4 2,3596 0,5996 0.4 2,3596 0,5153
0,5 2,9742 0,5085 0,5 2,9742 0,436
0,6 3,9850 0,3821 0,6 3,9850 0,3263
0,7 5.3012 0,3071 0,7 53012 0,2606
0.8 7,5310 0,194 0,8 7,5310 0,1631
0,9 11,2865 0,0783 0.9 11,2865 0,062
0,95 14,1858 0,0248 0,95 14,1858 0,0165
1 18,2453 0 1 18,2453 0
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Tablo 11. f = 0.3 ve h/c=0,90 olmas1 durumunda cesitli a/c, Q ve K=2,2 ve K=2,999 i¢in
k*(c) degerleri

h/c=0,90
K=22 K=2,999
a/c 0 k’(c) a/c 0 k’(c)
0 1,4867 0,6565 0 1,4867 0,4977
0,05 1,5006 0,6495 0,05 1,5006 0,4924
0,1 1,5387 0,6332 0,1 1,5387 0,48
0,2 1,6882 0,5852 0,2 1,6882 0,4433
0,3 1,9503 0,5257 0,3 1,9503 0,3975
0,4 2,3596 0,4591 0,4 2,3596 0,3459
0,5 2,9742 0,3878 0,5 2,9742 0,2905
0,6 3,9850 0,2891 0,6 3,9850 0,2143
0,7 5.3012 0,2297 0,7 53012 0,1674
0.8 7,5310 0,1419 0,8 7,5310 0,0922
0,9 11,2865 0,0512 0,9 11,2865 0,0296
0,95 14,1858 0,011 0,95 14,1858 0,0012
1 18,2453 0 1 18,2453 0

Sekil (5-6) ile Sekil (7-8) ve Tablo (6-7) ile Tablo (10-11) beraber incelendiginde
h/c nin sabit degeri i¢in rijitlik parametresi /5 arttik¢a a/c oraninin ayni degerleri i¢in gerilme
siddeti faktorii oram1 k'(c) azalmaktadir. Bunun sebebi rijitlik parametresinin tabaka
yiksekligine ¢arpan etkisi yapmasi ve yiik faktorii degerinin tabaka kalinliginin artmasina
bagli olarak catlak bolgesindeki etsinin azaltmasidir. Rijitlik parametresi ' nin degisimi yiik
faktorii Q'yu etkilemezken sabit rijitlik parametresi degerleri i¢in yiik faktorii arttikca
gerilme siddeti faktorii oran1 azalmaktadir.

Rijitlik parametresinin degisimiyle, gerilme siddeti faktérii oranmnin degisimi

arasindaki iliski asagidaki sekil ve tablolarda verilmistir.
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Sekil 9. K=1,8 ve h/c=0,9 olmasi1 durumunda ¢esitli a/c, ve f i¢in k'(c) degerinin
degisimi

08 : p=0,001 B=0,3 covee- p=0,6 ———p=0,9
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Q

Sekil 10. K=1,8 ve h/c=0,9 olmasi durumunda cesitli Q ve S icin k'(c) degerinin
degisimi




Tablo 12. K=1,8 ve h/c=0,9 olmasi durumunda c¢esitli a/c, Q ve =0,001 ve £=0,3 i¢in k (c)

51

degerleri
K=1,8 ve h/c=0,90
$=0,001 /=03
a/c 0 k’(c) a/c 0 k’(c)
0 1,4867 0,8952 0 1,4867 0,8534
0,05 1,5006 0,8868 0,05 1,5006 0,8444
0,1 1,5387 0,8684 0,1 1,5387 0,8232
0,2 1,6882 0,8138 0,2 1,6882 0,7612
0,3 1,9503 0,7438 0,3 1,9503 0,6847
0,4 2,3596 0,6626 0,4 2,3596 0,5996
0,5 2,9742 0,5729 0,5 2,9742 0,5085
0,6 3,9850 0,4754 0,6 3,9850 0,3821
0,7 5.3012 0,3694 0,7 53012 0,3071
0.8 7,5310 0,2538 0,8 7,5310 0,194
0,9 11,2865 0,1288 0,9 11,2865 0,0783
0,95 14,1858 0,0653 0,95 14,1858 0,0248
1 18,2453 0 1 18,2453 0




Tablo 13. K=1,8 ve h/c=0,9 olmasi durumunda ¢esitli a/c, Q ve =0,6 ve £=0.9 i¢in k'(c)
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degerleri
K=1,8 ve h/c=0,90
$=0.6 =09
a/c 0 k’(c) a/c 0 k’(c)
0 1,4867 0,8128 0 1,4867 0,7749
0,05 1,5006 0,8033 0,05 1,5006 0,765
0,1 1,5387 0,7798 0,1 1,5387 0,7398
0,2 1,6882 0,711 0,2 1,6882 0,665
0,3 1,9503 0,6275 0,3 1,9503 0,5745
0,4 2,3596 0,5372 0,4 2,3596 0,4781
0,5 2,9742 0,4431 0,5 2,9742 0,3796
0,6 3,9850 0,3489 0,6 3,9850 0,28
0,7 5.3012 0,2402 0,7 53012 0,1714
0.8 7,5310 0,1297 0,8 7,5310 0,0602
0,9 11,2865 0,0198 0,9 11,2865 0,012
0,95 14,1858 0,002 0,95 14,1858 0,0013
1 18,2453 0 1 18,2453 0

Sekil (9) ve Tablo (12-13) incelendiginde, Kolosov sabiti K= 1,8 ve A/c= 0,9 olmasi
durumunda a/c orani ve rijitlik parametresi degeri S arttik¢a gerilme siddeti faktorii orani
k’(c)’ nin azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil (10) ile Tablo (12-13) beraber incelendiginde, Kolosov sabiti K= 1,8 ve 4/c= 0,9
olmasi durumunda yiik faktorii degeri Q ve rijitlik parametresi degeri £ arttikga gerilme

siddeti faktorii orani £ '(c)’ nin azaldig1 gozlemlenir.
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Sekil 11. K=1,8 ve a/c=0,001 olmasi durumunda ¢esitli 4/c, ve f i¢cin k'(c) degerinin

Sekil (11) ve Tablo (14-15) incelendiginde artan; A/c orani, yiik faktorii Q ve rijitlik
parametresi f i¢in k (c) degerleri azalmaktadir. 4/c ve QO degeri sonsuza yaklastik¢a & (c)
degeri sifira yaklasmaktadir. Sifira yaklasan 4/c degerleri icin ise gerilme siddeti faktorii
orani k'(c) degeri sonsuz buyiikliige yaklastigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak tabaka

kalinliginin azalmast kritik yiik siddeti faktoriintin catlak ayrilma bolgesine etkisini

arttiracagindan gerilme siddeti faktorii artmaktadir.
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Tablo 14. K=1,8 ve a/c=0.001 olmasi durumunda ¢esitli #/c, Q ve = 0,001
ve f=0,3 icin gerilme siddeti faktorii orani & '(c) degerleri

£=0,001 p=0,3
h/c 0 k'(c) h/c 0 k(c)
0 1 0 0 1 0

0,1 | 1,0611 11,1932 | 0,1 1,0611 | 7,828524
0,2 ] 1,1119 4,7584 0,2 1,1119 | 3,328025
03] 1,1593 2,8139 0,3 1,1593 | 1,968042
04| 12063 2,0316 0,4 1,2063 | 1,420901
0,5 1,255 1,6092 0,5 1,255 | 1,125474
0,6 | 13068 1,3401 0,6 1,3068 | 0,937266
0,7 | 13623 1,1494 0,7 1,3623 | 0,80389
0,8 | 1.4223 1,003 0.8 1,4223 | 0,701498
0,9 | 1.4867 0,8952 0,9 1,4867 | 0,626103
1 1,5557 0,7978 1 1,5557 | 0,557981
1,2 | 1,7059 0,6441 1,2 1,7059 | 0,450484
1,5 | 19566 0,4732 1.5 1,9566 | 0,330956
2 2,4188 0,3119 2 2,4188 |0,218143
2,51 29126 0,2221 2,5 2,9126 | 0,155337
3 3,423 0,169 3 3,423 | 0,118199
4 4,4695 0,101 4 4,4695 | 0,070639
5 5,5326 0,0661 5 5,5326 | 0,04623
25 | 27,1871 0,0026 25 | 27,1871 | 0,001818

o0 o0 0 o0 0 0
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Tablo 15. K=1,8 ve a/c=0.001 olmasi durumunda ¢esitli #/c ve f=0,6 ve
S=0,9 degerleri i¢in gerilme siddeti faktorii orani & '(c) degerleri

p=0,6 p=09
h/c 0 k'(c) h/c 0 k(c)
0 1 0 0 1 0
0,1 | 1,0611 | 5,014554 | 0,1 1,0611 | 3,621012
02| 1,1119 | 2,131763 | 0,2 1,1119 | 1,539347
03| 1,1593 | 1,260627 | 0,3 1,1593 0,9103
04| 12063 | 0910157 | 0.4 1,2063 | 0,657225
0,5 1,255 0,720922 | 0.5 1,255 | 0,520578
0,6 | 13068 | 0,600365 | 0,6 1,3068 | 0,433524
0,7 | 13623 | 0,514931 | 0,7 1,3623 | 0,371832
0,8 | 14223 | 0,449344 | 0.8 1,4223 | 0,324472
09| 1,4867 0,40105 | 0.9 1,4867 | 0,289598
1 1,5557 | 0,357414 | 1 1,5557 |0,258089
1,2 | 1,7059 | 0,288557 | 1.2 1,7059 | 0,208367
LS| 19566 | 0211994 | 1,5 1,9566 | 0,153081
2 2,4188 | 0,139731 | 2 2,4188 0,1009
2,5 29126 | 0,099501 | 2,5 | 2,9126 | 0,07185
3 3.423 0,075712 | 3 3,423 1 0,054672
4 4,4695 | 0,045248 | 4 4,4695 | 0,032674
5 5,5326 | 0,029613 | 5 5,5326 | 0,021383
25 | 27,1871 | 0,001165 | 25 | 27,1871 | 0,000841
0 o0 0 0 0 0




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada alt ve iist ylizeyinden tekil yiik etkisindeki fonksiyonel derecelendirilmis
elastik tabakada bulunan catlagin kismi kapanma problemi incelenmistir. Kiitle
kuvvetlerinin ihmal edildigi problemde elastisite teorisinin temel denklemleri ve integral
dontisim teknikleri kullanilarak probleme ait gerilme ve yer degistirme ifadeleri elde
edilmistir. Gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki bilinmeyen katsayilar, probleme ait sinir
sartlar1 yardimiyla bilinmeyen ¢atlak yiizeyi egim fonksiyonuna bagli olarak bulunmustur.
Katsayilarin belirlenmesinde kullanilmayan sinir sarti yardimiyla tekil integral denkleme
indirgenen problem, Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu yardimiyla sayisal olarak

coziimlenmistir. Coziimleme sonucu ortaya ¢ikan ifade ve degerler yardimiyla ¢atlaga ait
gerilme siddeti faktorii yorumlanirken &°(c)=k(c)/ pO\/; seklinde tanimlanan gerilme

siddeti faktorii oran1 kullanilmistir. Gerilme siddeti faktorii oram k& (c); farkli (a/c), (h/c),
(Q), rijitlik parametresi f ve (3-4v) seklinde tanimlanan Kolosov sabiti (K) degerleri igin
olusturulan grafik ve tablolar yardimiyla incelenmistir. Bu inceleme sonucunda ulasilan
sonuclar asagida 6zetlenmistir:
o Tabakanin malzeme sabiti olarak tanimlanan poisson orani ve ona bagli olarak
degisen Kolosov sabiti K, problemde fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile
homojen tabaka arasindaki farki ortaya koyan 6nemli bir degiskendir.

o Poisson orani v artik¢a ya da (3-4v) seklinde tanimlanan Kolosov sabiti K
azaldik¢a k'(c) =k(c)/ pO\/E degeri artmaktadir.

o Catlak kapanma uzunlugunun, ¢atlak baslangi¢ uzunluguna orani olan a/c degeri
arttik¢a gerilme siddeti faktorii orani £ '(c) =k(c)/ pox/; azalmaktadir.

. Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka kalinliginin catlak baslangi¢ uzunluguna
orani //c arttik¢a gerilme siddeti faktorii orani & '(c) =k(c)/ pO\/E azalmaktadir.

o Catlak kapanma uzunlugunun, c¢atlak baslangi¢ uzunluguna oranmi olan a/c

arttikca P/poc seklinde tanimlanan kritik yiik faktorii O degeri artmaktadir.
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o Rijitlik parametresi £ arttik¢a k'(c) =k(c)/ pOJE gerilme siddeti faktorii orani
azalmaktadir.

o Fonksiyonel derecelendirilmis tabaka kalinliginin catlak baslangi¢ noktasi
uzunluguna orani #/c degeri arttik¢ca P/poc seklinde tanimlanmis olan kritik yiik
faktori Q degeri artmaktadir.

. P/poc seklinde tanimlanmis olan kritik yiik faktorii O degeri arttikca gerilme
siddeti faktorii oran1 £ '(c) = k(c)/ pOJZ degeri azalmaktadir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde; catlak uzunlugunun, tabaka kalinliginin, Poisson
oraninin ve buna bagli olarak K Kolosov sabitinin, tabaka ylizeyine ve ¢atlak yiizeyine
etkiyen yiiklerin ve {3 rijitlik parametresinin gerilme siddeti faktorii tizerinde 6nemli etkilere
sahip oldugu belirlenmistir.

Calismanin gelistirilmesine 6neri olarak;

e Problem, sonlu elemanlar metoduna dayanan paket program ile
coziimlenerek  sonucglar analitik ¢oziimden gelen sonucglar ile
karsilastirilabilir.

e Problem, farkli yiikleme durumlari i¢in incelenebilir.
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