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Bu calismada, Pasternak temele oturan ve dairesel rijit bir blok araciligryla ytiklenen
iki tabakanin siirtiinmesiz temas problemi, elastisite teorisine goére incelenmistir.
Tabakalarin malzeme 6zellikleri ve yiikseklikleri farkli olup; iist tabaka homojen, alt tabaka
ise fonksiyonel derecelendirilmis (FD) ozelliktedir. Homojen 6zellikteki tabakaya iistten
dairesel rijit blok yardimiyla tekil yiik etki ettirilmistir. Pasternak zemin iizerinde bulunan
tabaka ise FD ozellige sahiptir. Céziimde her iki tabakanin agirliklari ihmal edilmis olup
Poisson oranlar sabit tutulmustur. FD tabakanin kayma modiilii yiikseklige bagli olarak
degismektedir. Coziimiin siirtinmesiz ortamda gerceklestigi  disiliniildiigiinden ara
ylizeylerde sadece basing gerilmeleri olusacagi kabul edilmistir.

Birinci bolimde, homojen ve fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya iliskin temas
problemlerine ait tarihsel gelisimden s6z edilmistir. Bu béliimde ayrica homojen tabaka ve
FD tabakaya ait genel denklemler, elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri
kullanilarak elde edilmistir. Ikinci béliimde, problemin tanimi yapilmis ve sinir sartlari
verilmistir. Birinci boliimde elde edilen gerilme ve yer degistirme ifadeleri, ikinci boliimde
sinir gartlarinda yerlerine yazilarak sekiz bilinmeyenli sekiz cebrik denklem sistemi elde
edilmistir. Bu denklem sisteminin ¢dziimiinden, gerilme ve yer degistirme ifadesindeki
katsayilar bilinmeyen temas gerilmelerine bagli olarak elde edilmistir. Katsayilar
bulunurken kullanilmayan iki siir sartinda, katsayilarin yerine yazilmasi ile problem iki
integral denklemden olusan bir integral denklem sistemine indirgenmistir. Gauss-Chebshev
integrasyon formiilasyonu yardimiyla integral denklem sistemi bir cebrik denklem sistemine
doniistiiriilmiis ve bilinmeyen temas gerilmeleri ile temas mesafeleri elde edilmistir. Ugiincii
boliimde, dairesel rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki
temas gerilmeleri ve temas mesafeleri; farkli tabaka yiikseklikleri, FD tabakanin rijitlik
parametresi, Pasternak zemin 6zellikleri ve dairesel rijit blok yaricaplari i¢in hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar grafik ve tablolar halinde sunulmustur. Dérdiincii boliimde, elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve bu boliimiin ardindan kaynaklar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temas Problemi, Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme, Pasternak
Zemin, Rijit Blok
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FOUNDATION
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In this study, the frictionless contact problem of two layers resting on a Pasternak
foundation and loaded by a circular rigid block is investigated according to the theory of
elasticity. The material properties and heights of the layers are different; the upper layer is
homogeneous and the bottom layer is functionally graded (FG). The homogeneous layer is
loaded by means of cylindrical punch that applies a concentrated force. The layer on the
Pasternak foundation has functionaly grading material properties. In the solution, the weights
of both layers are neglected and Poisson's ratios are kept constant. The shear module of the
FG layer changes depending thickness. Solution is supposed at frictionless and stresses of
pressure is allowed.

First chapter, layers of homogeneous and FG is mentioned historical devolopments of
contact problems. In this chapter, the general equations for the homogeneous layer and the
FG layer are obtained using the theory of elasticity and integral transformation techniques.
In the second chapter, the problem is defined and boundary conditions are presented. Eight
constant coefficients and eight lineer algebraic equations are acquired by applying the
expression of stresses and dicplacements to the boundary conditions. Solving the equation
system, coefficients are expressed by depending on the unknown contact stresses. The
problem is reduced to a system of integral equations consisting of two equations by
substituting the coefficients in two boundary conditions not used in finding the coefficients.
Gauss-Chebyshev integration formulas are employed to numerically analyze the integral
equations and integral equations system is solved. Contact stresses and contact lengths have
been determined. In the third chapter, the contact stresses and contact distances are
calculated between the circular rigid block and the homogeneous layer, as well as between
the homogeneous layer and the FG layer, for various layer thicknesses, the stiffness
parameter of the FG layer, Pasternak foundation properties, and radius of the circular rigid
blocks. The obtained results are presented with graphs and tables. In the fourth chapter, the
results are evaluated, followed by the references chapter.

Key Words: Contact Problem, Functionally Graded Material, Pasternak Foundation,
Circular Rigid Block
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1. GENEL BILGILER

Temas problemleri, uygulamada cisimlerin birbirine temasi sonucu olugan gerilme ve
sekil degistirmeler neticesinde genis uygulama alani bulmustur. Temas halindeki bu cisimler
de fiziksel ve mekanik oOzelliklerden yararlanilarak, c¢oziimlenebilecek ideal problem
formatina getirilmistir. Burada temasin karakteri, cisimlerin temas karsisindaki ig
gerilmeleri, birbirlerine uyguladiklar etki tepki kuvvetleri ve cisimlerde meydana gelen
sekil degistirmeler yapinin davranisi i¢in 6nemli hususlardir.

Idealize edilmis temas problemlerinin ¢oziimii ile temas bolgesindeki temas
gerilmelerinin dagilimi ve temasin uzunlugunun tespit edilmesi sayesinde cismin tasarimi
ve Uretilecegi malzeme agisindan avantaj saglamaktadir. Teknolojideki ilerlemeler ve teorik
¢oziimlerin ¢esitli programlar ile bilgisayar ortaminda uygulanabilmesi de temas
problemlerinin ¢oziimde biiyiik yol kat edilmesini saglamistir.

Gegmisten gilinlimiize gelene kadar temas problemleri, inceleme geregi duyulmus
farkli bircok problem igin uygulanmistir. Bu problemlere kara yollari, demiryollar1 ve
havaalan1 gibi yapilarda hareketli veya hareketsiz tabakalarin yiizey ile olusturduklar
temaslar ornek verilebilir. Bunlarin yani sira sanayi alaninda kullanilan silindirik bilyeler,
miller ve akaryakit silolar1 da temas mekaniginin uygulama alaninda olan konulardir.

Gegmiste temas problemlerinin ¢oziimiinde sikc¢a kullanilan homojen malzemeler
giniimiizde yetersiz mekanik Ozellikleri sebebiyle daha az tercih edilmektedir. Bu
malzemelerin yerine ihtiyaca uygun olarak tasarlanmig yenilik¢i malzemeler tercih
edilmektedir. Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) olarak adlandirilan bu
yenilik¢i malzemenin igerisinde farkli malzemelerin ihtiya¢c duyulan 6zellikleri bir araya
getirilmis olmasi, korozyon direnglerinin yiiksek olmasi ve diger dokularla yiiksek
uyumluluk gosterebilmesi tercih edilmesine sebep olmustur. FDM’nin avantajli yonlerinin

yaninda, 6zel tiretim teknikleri gerektirmeleri malzemenin maliyetine yansimaktadir.

1.1. Temas Problemlerinin Tarihsel Gelisimi

Temas mekaniginin ortaya ¢ikisindan sonra bir¢ok arastirmaci temas problemleri ile
giinliik hayatta sikca karsilasilmasindan dolay1 inceleme ihtiyact duymustur. Ik olarak
Heinrich Hertz (1882) tarafindan yazilmis > On the Contact of Elastic Solids’’ isimli

makalede, merceklerin tizerine uygulanan kuvvetin optik 6zellikleri ile iligkisi arastiriimistir.



Hertz, bu ¢alismasinda iki egrisel ylizeyin temasi ile merceklerde olusan gerilmeler ve sekil
degistirmeler arasindaki iligkiyi inceleyerek temas problemlerine Onciiliikk edecek adimi
atmistir. Aradan 100 yil1 askin bir siire gegmesine ragmen temas problemleri bugiin hala
dinamikligini koruyan konular arasindadir.

Temas problemleri ile ilgili calismalar Hertz’in aragtirmalarindan sonra Sneddon’un
integral doniisiim tekniklerini (Sneddon, 1951) temas problemlerinin ¢éziimiinde kullanmasi
ile daha ileri bir asamaya tasinmistir. Zamanla bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve
sayisal ¢oziim tekniklerindeki gelismeler sayesinde de temas mekanigi c¢esitli
geometrilerdeki ve mekanik Ozellikteki malzemeler i¢in arastirma yapilmasina olanak
saglamigtir. Bu c¢alismada, farkli malzeme o6zelliklerinde olusturulmus iki tabaka
bulundugundan her iki malzeme icin giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar iki basglik altinda

asagida Ozetlenmistir.

1.1.1. Homojen Tabakah Ortamlara Iliskin Temas Problemleri ile Ilgili
Yapilan Calismalar

Alblas ve Kuipers (1970) ¢alismalarinda, siirtiinmesiz ve rijit bir dikdortgen blogun
sonlu kalinliktaki elastik bir tabakaya yiliklenmesini incelemislerdir. Blok diisey dogrultuda
elastik tabakaya bastirilmis ve daha sonra disardan hafif¢e dondiiriilmiis bir moment yiikii
uygulanmistir. Bu iki farkli yiikleme altinda, tabakanin alt tarafinin rijit bir zemine
oturtulmasi ve siirtinme olmadan elastik tabakanin kaymasina izin verilmesi durumlart i¢in
ayr1 ayri irdelenmistir. P, blogun diisey yiikii ile M, moment yiikiiniin tabakaya etkisi
arastirilmastir.

Dhaliwal ve Rau (1970), elastik temel iizerine oturan elastik tabakanin farkli blok
cesitlerine gore basit formiillerini ¢ikarmuslardir. Arastirmacilar, temas sonucu deforme
olmus tabakanin ylizey sekli ve blok basincini arastirmiglardir. Problem Fredholm integral
denklemlerine indirgenerek sayisal yontemler ve kuvvet serileri ile ¢ozilmistiir.

Dhaliwal (1970), rijit blok ile bastirilan elastik tabaka ile farkli elastik sabite sahip
zeminin temas problemini incelemistir. Sinir deger problemi, ikinci tip Fredholm integral
denklemine indirgenmistir. Integral denklem sayisal yontemler ve kuvvet serileri ile
¢Ozulmistiir.

Erdogan ve Gupta (1971), elastik yarim diizeleme oturan farkli mekanik 6zellikteki

elastik tabakanin temas problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimiinde integral



denklemler cebirsel denklem sistemine indirgenmistir. Temas gerilmelerinin tablolar halinde
gosterildigi sayisal ornekler verilmistir.

Keer ve Chantaramungkorn (1972), elastik bir tabaka ile elastik yarim diizlem
arasindaki temas problemini ele almislardir. Tabakada, sonlu uzunlukta bir bolge harig¢ tiim
ylizeye diizgilin yayili ylik uygulanmistir. Calismada, homojen olmayan Fredholm integral
denklemler sayisal yontemlerle ¢coziilmis ve ilgili fiziksel biiytikliikler egriler araciligiyla
sunulmustur.

Chen ve Engel (1972), elastisite teorisine dayali olarak ¢ok tabakali ortamda temas
problemini analiz etmislerdir. Karisik smir deger problemi, bilgisayar ortaminda
hesaplamaya uygun bir yaklasim teknigiyle formiile edilmistir. Ayrica, farkli tabaka
kalinliklarinin fiziksel etkisini gdstermek i¢in sayisal drnekler sunulmustur.

Ratwani ve Erdogan (1973), elastik yarim diizlem tizerindeki elastik bir tabaka i¢in
stirtiinmesiz temas problemini arastirmiglardir. Tabaka ile yarim diizlem arasinda temasin
strtinmesiz oldugu ve aralarinda sadece basing gerilmelerinin oldugu varsayilmistir.
Integral doniisiim teknikleri kullanilarak blok ile tabaka arasindaki ve tabaka ile yarim
diizlem arasindaki gerilmelerin bilinmeyen oldugu bir integral denklem takimi elde
edilmistir. Tabakaya blok ile bir tekil yiik etki ettirilmesi durumunda integral denklemler
coziilerek bilinmeyen temas gerilmeleri ve temas uzunluklari elde edilmistir.

Spence (1975), dikdortgen veya egrisel profillerdeki donel simetrik bir blok tarafindan
tekil ylik olarak uygulanan normal kuvvet altinda elastik bir yarim diizlem, temas
bolgesindeki u katsayili Coulomb siirtiinmesi varsayimi altinda karigik sinir deger problemi
olarak incelemistir.

Civelek ve Erdogan (1975), yercekimini gz Oniine alarak diizlem siirtiinmesiz temas
problemini ¢6zmek igin bir alternatif sunmuslardir. Calismada, rijit bir temele oturtulan
diizlem elastik tabakanin tekil bir yiik ile ¢ekilmesiyle olusan gerilmeleri incelemiglerdir.
Problemin ¢oziimiinde oncelikle siirekli temas problemi ele alinmis ve arayliz ayriminin
baslatilmasina karsilik gelen yiikiin kritik degeri elde edilmistir. Daha sonra siireksiz temasin
karisik siir deger problemi, catlak problemleri i¢in kullanilan bir teknik ile tekil integral
denklem sistemine indirgenmistir. Sayisal sonuglar, temas gerilmesi dagilimlarini ve ayrilma
bolgesinin uzunlugunu icermektedir. Calisma sonucunda elde edilen 6nemli bulgulardan
biri, ayrilma uzunlugu ya da temas gerilmelerinin tabakanin elastik sabitine bagh

olmamasidir. Yine Civelek ve Erdogan (1976) tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada ise



tabakanin tekil yiik ile ¢ekilmesi durumu yerine yiikiin basing olmasi durumunda temas
gerilmeleri ve ayrilma uzunlugu incelenmistir.

Adams (1978), elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan ve sabit hizla hareket eden
bir tekil yiik tarafindan bastirilan elastik tabakanin temas problemini incelemistir. Farkli
malzeme kombinasyonlari ve hiz aralig1 ile temas bolgesinin kapsami ve konumu i¢in temas
basinct hesaplanmustir.

Gegit (1980), elastik yarim diizlem tizerinde bulunan sonsuz elastik bir tabaka igin
diizlem temas problemini incelemistir. Elastik tabakaya yayili yiik ve yer ¢ekim kuvvetine
ek olarak bir tekil yiik etki ettirilmistir. Céziimde ayrilmay1 baslatan kritik yiik, tabaka ve
yarim diizlem arasindaki temas gerilmeleri dagilimlar1 elde edilmistir.

Haslinger (1984), Coulomb kanununa uygun olarak siirtiinmeli temas probleminin
say1sal ¢oziimiinii ele almigtir. Problem, varyasyonel esitsizlik tarafindan olusturulan belli
bir operator i¢in sabit nokta problemi olarak formiile edilmis ve ¢oziilmiistiir.

King ve O’Sullivan (1987), elastik yarim diizlem iizerine oturan elastik bir tabakada
birlestirilmis normal ve kayan silindirik temas altinda olusan yar1 statik temasi
incelenmislerdir.

Cakiroglu ve Erdol (1989), malzeme sabitleri ve yiikseklikleri farkli olan iki tabakanin
elastik zemine oturmasi ile olusan temas problemini ele almiglardir. Ara yiizeylerin
stirtlinmesiz oldugu varsayilmis ve kiitle kuvvetleri ihmal edilerek problem ¢oziilmiistiir.
Problemin ¢6ziimiinde, tekil yiik ve yayil1 yiik durumlari ayr1 ayri ele alinmustir.

Dempsey vd. (1990), Winkler zemine oturan homojen ve izotropik bir tabakanin
diizlem temas problemini incelemislerdir. Homojen tabaka sinirli bir derinlige fakat sonsuz
diizlem i¢i boyutlara sahiptir. Tabakada yayili yiikk ve farkli geometrilerdeki bloklar ile
yliklenmesi durumlari, elastisite ve kiris teorileri i¢in ayr1 ayri1 ¢oziilmiis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Cakiroglu ve Cakiroglu (1991), elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan, elastik bir
tabakanin {lizerine uzunluklar1 2a olan simetrik yayili yiikler etki ettirmis ve olusan temasi
incelemislerdir. Siirtinmenin olmadig1 varsayilarak, siirekli ve siireksiz durumlar i¢in temas
problemi ¢oziilmiistiir. Siirekli temas durumu igin, tabaka boyutlarinin farkli oranlar1 ve
farkli malzeme Ozelliklerine gore ilk ayrilma yiikii ve temas gerilmeleri elde edilmistir.
Siirekli ve siireksiz temas durumlarinda, problem tekil bir integral denkleme indirgenmistir.
Integral denklem Gauss-Chepyshev integrasyon formiilasyonu ile ¢oziilerek, sonuglar

grafikler araciligiyla sunulmustur.



Keer ve Kuo (1992), kiiresel bir blok ile elastik bir yarim diizleme bagli ¢cok tabakali
bir yap1 arasindaki ii¢ boyutlu temas problemini aragtirmiglardir. Calismada, tabakalarin ve
yarim diizlemin enine izotropik malzemelerden olustugu varsayilmaktadir. Henkel
doniistimleri kullanilarak bu karigik smir deger problemini ¢dzmek i¢in yOntem
gelistirilmistir. Yontemde, temas yiizeyi bir dizi Henkel fonksiyonuyla temsil edilmistir. Bu
Henkel fonksiyonlari, temas probleminin integral denklemini ¢6zmek igin kullanilmustir.
Sonug olarak, yiizeyde temastan kaynakli olusabilecek gerilme bilesenleri ¢esitli kaplama
kalinliklar1 i¢in arastirilmistir.

Peletier ve Van Den Berg (1996), iki elastik tabaka arasindaki temas problemini
arastirmiglardir. Problemde, tabaka kalinliklar1 ve elastisite modiilleri farkli alinmustir.
Calismada, temas problemini ¢ozmek i¢in bir yontem gelistirilmistir. S6z konusu yontem,
temas yiizeyini bir dizi elemanla temsil ederek caligmaktadir. Elemanlar arasindaki
baglantilar, temas kuvvetlerini ve temas deformasyonunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Caligmada, temas mesafesinin elastik tabakadaki deformasyonu ne kadar etkiledigi
gosterilmistir.

Birinci ve Erdol (1999), agirliksiz iki tabakadan olusan bilesik tabakanin basit
mesnetler tlizerine oturmasi ile olusan temasini arastirmislardir. Birlesik tabakanin tistten
dairesel ve dikdortgen rijit blok ile 2P biiytikligiinde yiik yiiklenmesi durumlari ayri ayri
incelenmistir. Coziimde, temas mesafeleri ve temas gerilmeleri elde edilmistir.

Ozsahin (2000), iki rijit blok iizerine yerlestirilmis iki elastik tabakadan olusan bir
bilesik tabakanin siirekli ve siireksiz temas durumlarini incelemistir. Arastirma kapsaminda,
tabaka iistten 2a genisliginde diizgilin yayili yiik etkisi altindadir. Siirekli temas durumunda
iki tabaka arasinda ilk ayrilmayi olusturacak yiik ve ilk ayrilmanin olusacagi mesafe
arastirilmistir. Stireksiz temas durumunda ise ilk olarak rijit blok ve tabakalar arasindaki
ayrilma irdelenmigtir. Daha sonra iki elastik tabaka arasi ayrilma durumu icin ¢6ziim
tretilmistir.

Kahya vd. (2001), st tarafindan rijit olarak mesnetlenmis ve alt tarafindan rijit blok
ile bastirilmis tabakanin temas problemini elastisite teorisine gore incelemislerdir. Rijit
blogun dairesel, parabolik ve dikdortgen olmasi durumlari igin ¢6ziim ayr1 ayr1 yapilmis ve
sonuglar cesitli boyutsuz parametreler i¢in verilmistir.

Wozniak vd. (2002), rijit bir kiire veya rijit diiz bir silindir tarafindan yiiklenen elastik

bir tabakanin eksenel simetrik temas problemini incelemiglerdir. Henkel integral



doniistimleri kullanilarak problem integral denklem sistemlerine indirgenmistir. Bu
denklemler, sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Birinci ve Erdol (2003), elastik sabitleri ve yiikseklikleri farkli olan iki sonsuz elastik
tabaka i¢in diizlem temas problemini incelemislerdir. Calismada, tabakalarin iizerine
uzunlugu 2a olan yayili yiik uygulanmis ve alt tabaka Winkler temel iizerine oturtulmustur.
Kiitle kuvvetlerinin de ilave edildigi ¢calismada, belirlenen A.r degerine gore problem siirekli
ve siireksiz temas durumlart i¢in ¢ozlilmiistiir.

Ozsahin vd. (2004), iki dairesel pang arasindaki elastik tabakada temas uzunluklarini
tahmin etmek igin bir sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. Ik olarak problem elastisite ve
integral doniisiim tekniklileri kullanilarak ¢6ziilmiis ve buradan elde edilen degerler sinir
agma islenmistir. Calismanin amaci, sinir aginin temas mekanigi alaninda potansiyel
kullaniminin avantajlarini arastirmaktir. Calisma sonucunda, sinir aglari teorik ¢6ziim ile
uyumlu sonuglar tiretmistir. Ayrica ¢oziim siiresini 6nemli 6l¢iide azaltmistir.

Comez vd. (2004), rijit bir blok ile bastirilmis farkli elastik sabite ve yiiksekliklere
sahip iki tabakanin temas problemini ele almislardir. Problemde blok ile iist tabaka
arasindaki ve iist tabaka ile alt tabaka arasindaki temasin siirtinmesiz oldugu varsayilmaistir.
Integral déniisiim teknikleri ve smir kosullari kullanilarak temas gerilmelerinin bilinmeyen
oldugu bir integral denklem elde edilmistir. integral denklemin ¢dziimii yapilarak, temas
gerilmeleri ve kayma gerilmeleri ile ilgili sonuglar c¢esitli boyutsuz biiyiikliikler icin
verilmistir.

Ozsahin vd. (2007); farkli elastik sabitlere ve yiiksekliklere sahip tabakalar, iist
kismindan diizgiin yay1l1 ylike maruz birakilmigtir. Tabakalar iki rijit diiz destek lizerindedir.
Problemde tabakalar arasindaki siirtinme dikkate alinirken, destekler ile tabaka arasindaki
sirtinmeler goéz ardi edilmistir. Coziim temas gerilmelerinin bilinmeyen fonksiyonlar
oldugu tekil bir integral denkleme indirgenerek yapilmistir.

Kahya vd. (2007), rijit pang araciligiyla bastirilan iki tabakali ortotropik elastik
tabakanin siirtinmeniz temas problemi incelemislerdir. Coziimde kiitle kuvvetleri dikkate
alinmigtir. Rijit blok araciligiyla uygulanan dis yiik kritik degerden kiigiik veya esit ise
stirekli temasin korundugu kabul edilmistir. Kritik ayrilma yiiki, ilk ayrilma noktasi ve
temas gerilmeleri i¢in sayisal sonuclar verilmistir.

Cakiroglu vd. (2011), iki elastik ceyrek diizleme oturan tabakaya iistten pang
araciligiyla tekil yiik etki ettirilerek olusan temas problemini incelemislerdir. Kiitle

kuvvetlerinin ihmal edildigi problemde, elastisite teorisi ve integral doniisiim tekniklerinden



faydalanilmistir. Tabaka i¢in Fourier doniistimleri kullanilirken, ¢eyrek diizlem i¢in Mellin
dontigimleri kullanilmistir. Elde edilen integral denklemler Gauss-Jacobi integrasyon
formiilasyonu ile ¢oziilmiistiir. Cesitli boyutsuz biiytikliikler i¢in sonuglar grafikler yardimi
ile sunulmustur.

Adiyaman ve Birinci (2013), rijit bir blok ile tistten P yiikii etki ettirilen ve alttan iki
elastik ¢eyrek diizlem {izerine oturtulan elastik tabakanin temas problemini incelemislerdir.
Literatiirdeki diger calismalarla benzer olarak, elastisite ve integral doniistim tekniklerinden
faydalanilarak temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu bir integral denklem elde edilmistir.
Integral denklem Gauss-Jacobi integrasyon yéntemi ve Matlab programi yardimiyla
¢cOzlilmiistiir.

Birinci vd. (2015), Winkler temele oturan ve belirli uzunlukta eksenel simetrik yayili
yiike maruz birakilan elastik, homojen ve izotropik 6zellikteki tabakalarin siirekli ve siireksiz
temas problemini incelemislerdir. Problemde tiim araylizeylerde siirtiinme olmadig1 ve
temas yiizleyenlerinde yalnizca basing gerilmelerinin iletildigi varsayilmistir. Coziim
elastisite teorisi ve integral doniisim teknikleri kullanilarak analitik ve ANSYS
programindan faydalanilarak sonlu elamanlar yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Oner vd. (2015), yar1 sonsuz bir diizleme oturan elastik iki tabaka ve rijit dairesel bir
blogun temas problemini arastirmislardir. Tiim yiizeylerin siirtiinmesiz oldugu ve yilizeyler
arasinda sadece basing gerilmelerinin oldugu diistiniilmistiir. Problemde, elastisite teorisi ve
integral dontisiim tekniklerinden faydalanilarak analitik ¢6ziim yapilmistir. Daha sonra
problem sonlu elmanlar yontemi (FEM) yardimiyla da ¢6ziilerek iki yontem kiyaslanmistir.

Kaya vd. (2017); ustten rijit bagli, sabit yiikseklikli homojen ve alttan dairesel rijit bir
blok araciligiyla bastirilan tabakanin temas problemini incelemislerdir. Olusan siirekli temas
durumu sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS programinda analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar analitik ¢6ziim ile karsilagtirilmigtir. Yaylaci (2017)’de problemi iki tabaka hali igin
ele almistir. Ust tabaka dairesel rijit bir blok ile bastirilirken alt tabaka rijit zemine
baglanmistir. Problem tiim ylizeylerde siirtiinme olmadig1 varsayilarak ve kiitle kuvvetleri
ihmal edilerek ¢oOziilmiistir. Ayni sekilde elde edilen sonuglar analitik ¢6ziimle
kiyaslanmistir.

Comez (2019), rijit hareketli bir blok tarafindan bastirilan ortotropik bir tabakanin
stirtiinmeli temas problemini incelemistir. Rijit blok, ortotrop tabaka iizerinde sabit bir ses
alt1 hizda hareket etmektedir. Tabaka temele tam baghdir ve dis yiikler rijit blok ile tabakaya

aktarilmaktadir. Fourier integral doniisiim teknikleri kullanilarak temas gerilmelerinin



bilinmeyen oldugu iki integral denklem elde edilmistir. integral denklemler Gauss- Jacobi
integrasyon formiilasyonu ile ¢oziilmiistiir.

Yaylac1 ve Avcar (2020); iki homojen, izotropik ve simetrik elastik ¢eyrek diizlemin
lizerine oturan elastik tabakanin dairesel bir rijit blok ile bastirilmasi sonucu olusan temasini,
sonlu elemanlar yontemi tabanli ANSYS ve ABAQUS programlarinda analiz etmislerdir.
Problemi diizlem halde inceleyip z ekseni dogrultusundaki geniglik birim olarak kabul
edilmistir. Sonucglar mevcut literatiirdeki analitik sonuglarla karsilastirilmis, ayrica iki
yazilimin sonuglar1 da Ortalama Hatalarin Karekokii (RMSE) kullanilarak kiyaslanmis ve
birbirleri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Comez (2021), rijit silindirik pang ile rijit zemine bagli homojen piezoelektrik tabaka
arasindaki siirekli temas problemini, termoelastik siirtinmeli temas i¢in incelemistir. Blogun
elektrigi ve 1s1y1 diizgiin ilettigi varsayilmistir. Termoelastik piezoelektrik temas problemi
icin genel denklemler, yer degistirme ve elektriksel sabitler, termoelastisite teorisi ve Fourier
integral doniisim tekniklerinden faydalanilarak bulunmustur. Sinir sartlar1 kullanilarak
problem ikinci tiirden Cauchy tipi tekil bir integral denkleme indirgenir. Tekil integral
denklem, Gauss-Jacobi ve Gauss- Chebyshev formiilasyonlarindan faydalanilarak bir sayisal
yontem ile ¢oziilmistiir.

Chen vd. (2022), calismada yap1 ve yarim diizlem arasindaki temas problemlilerine
yenilik¢i bir ¢oziim getirmeyi hedeflemislerdir. Yer degistirme akis1 degisken olarak
alinarak olgeklendirilmis sinirl sonlu eleman denklemleri, eksenel simetrik tabaka ve yari
sonsuz diizlem i¢in sirastyla sanal ig prensibine gore hesaplanmistir. Sayisal ¢éziimde, her
bir temas noktasindaki temas gerilmeleri, kayma ve temas durumu FEM’e dayali artirilmis
Lagrangian temas algoritmasinin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Ustiin vd. (2023), elastisite teorisine gore siirtiinmesiz temas ve catlak problemini
homojen yar1 sonsuz bir tabakada irdelemislerdir. Calismada, temas ve ¢atlak durumu ayri
ayr1 ele alinip sonu¢ kisminda birlikte degerlendirilmistir. Calismada, farkli yiikleme
durumu ve geometrik degiskenler i¢in agilma ve kesme moduna bagli gerilme dagilimlari ve

gerilme siddeti faktorii elde edilmistir.

1.1.2. Fonksiyonel Derecelendirilmis Tabakalh Ortamlara iliskin Temas
Problemleri ile Ilgili Yapilan Calismalar

Giannakopoulas ve Suresh (1997), elastik tabakadaki elastisite modiiliiniin iistel bir

fonksiyona bagl olarak degistigini kabul etmisleridir ve iizerine eksenel simetrik bir sekilde



bastirtlmis tekil kuvvetten kaynaklanan gerilme ve yer degistirmelerin olusumunu
incelemiglerdir.

Erdogan ve Wu (1997), elastisite modiiliiniin kalinliga bagli olarak siirekli degistigi
homojen olmayan tabakanin igerisinde sinirlarina dik bulunan ¢atlak problemini elastisite
teorisine gore ele almiglardir. Problem; sabit kavrama, membran yiikleme ve catlak
bolgesinden uzak bir noktada yiikleme olarak ti¢ farkli durum i¢in ¢oziilmiistiir. Gerilme
siddeti faktorii; catlagin boyutuna, konumuna ve malzemenin homojenligini gdsteren
parametrenin farkli degerlerine bagli olarak incelenmistir.

Giannakopoulos ve Pallot (2000), elastik kademeli bir alt tabaka iizerindeki rijit bir
silindirin iki boyutlu temas problemini ¢ézmiislerdir. Siirtinmesiz temas durumu igin
ylizeyler arasindaki yapismanin etkisi incelenmistir. Alt tabaka derinlige gore degisen elastik
modiil ve yerel olarak izotropik 6zellikte olacak sekilde modellenmistir. Sonuglar aginmaya
kars1 direngli yiizeylerin tasariminda elastik derecelendirmenin faydali olacagim
gostermistir.

Giiler ve Erdogan (2004), kayan temas yliklemesi durumunda fonksiyonel
derecelendirilmis tabakalarda kirilma baslangicini aragtirmiglardir. Tabakanin en alt kismi
metal en iist kismi seramik 6zellikte davranacak sekilde iistel bir fonksiyona baglanmis ve
Poisson orani sabit tutulmustur. Temas alaninda Coulomb siirtiinme kosullar1 gecerlidir.
Calismada malzemede homojenlik kat sayisinin yorulma ve kirilmaya etkisi ele alinmistir.

Gokay (2005), yiiksek lisans tezinde fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir yiizeyin
temas mekanigini incelemistir. Calismada fonksiyonel derecelendirilmis yiizey, rijit diiz bir
blok ile kayan siirtiinmeli temasa maruz birakilmistir. Poisson oranini sabit kabul etmistir.
Elastisite teorisi ve fonksiyonel derecelendirilmis tabaka icin yar1 sonsuz diizlem yaklasimi
kullanilarak, problem ikinci tiirden tekil bir integral denkleme indirgenmistir. Jacobi
polinomlar1 yardimiyla tekil integral denklem sayisal olarak ¢oziilmistir. Calismanin
sonucunda seramik malzemelerin temas eden ylizeylerinin fonksiyonel olarak
derecelendirilmesi, hasara kars1 direnglerinin artacagini dogrulamistir.

El-Borgi vd. (2006), fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir tabaka ile homojen yar1
sonsuz diizlem arasindaki slirtlinmesiz temas problemini incelemistir. Fonksiyonel
derecelendirmis tabakanin iist ylizeyinden 2a uzunlugunda bir yayili yiik etki ettirilmistir.
Calismanin amaci homojen olmayan tabakalarda temas gerilmelerini ve temas mesafelerini

incelemektir.
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Ke ve Wang (2006); keyfi bir egriye bir dizi siirekli fakat pargali dogru egri ile
yaklasilabilecegi teorisine dayanarak, FDM’yi birka¢ alt tabakaya bolmiislerdir. Her
tabakada elastisite modiiliiniin dogrusal fonksiyon oldugu varsayilmis ve Poisson orani sabit
tutulmustur. Transfer matrisi ve Fourier doniistim teknikleri kullanilarak problem bir Cauchy
tekil integral denklemine indirgenmistir. Denklemin sayisal olarak ¢oziilmesiyle temas
basinci ve temas bolgesi hesaplanmugtir. Liu vd. (2008) ise, ayni yaklasimdan faydalanarak
FDM eksenel simetrik ve siirtlinmesiz temas probleminin ¢odziimiine yeni ydntem
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Henkel integral doniisiim teknigi uygulanarak problem yine
Cauchy tekil integral denklemine indirgenmistir. Denklem sayisal olarak ¢oziilerek temas
basinci ve bolgesi elde edilmistir.

Giiler ve Erdogan (2007), parabolik ve silindir seklindeki blok ile fonksiyonel
derecelendirilmis tabakada arasindaki temas problemini incelemislerdir. Calismada
malzemenin fonksiyonel derecelendirme katsayisi, siirtiinme katsayisi ve ¢esitli uzunluk
parametrelerine bagli olarak yorulma ve kirilma durumu analitik yontemle ¢oziimlenmistir.

Rhimi vd. (2009), elastik fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile homojen yar1 sonsuz
diizlem arasindaki siirtiinmesiz eksenel simetrik temas problemini ele almuslardir.
Problemde fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin bir kismi i¢in yiik uygulanirken diger
kisimlarinda yiik yoktur. Siirtlinmesiz temas probleminde Henkel doniistimleri kullanilarak
problemin ¢6ziimii temas gerilmelerinin ve uzunluklariin bilinmeyen oldugu tekil integral
denkleme indirgenmistir. Gauss-Chebychev integrasyon formiilasyonu ve denge sarti
kullanilarak denklem ¢oziilmiistiir.

Choi (2009), alttan rijit olarak baglanmis ve kayma modiilii kademeli degisen
tabakanin {izerine siirtiinmeli kayan diiz blok ile yiik yiiklemistir. Tabaka ile blok arasinda
stirtlinme katsayisinin sabit oldugu varsayilmistir. Diizlem elastisite denklemleri ve Fourier
integral doniisiim teknikleri kullanilarak blok ile tabaka arasindaki temas, analitik yontemle
¢Ozulmiustiir.

Rhimi vd. (2011), fonksiyonel derecelendirilmis bir tabaka ile homojen yarim diizlem
arasindaki eksenel simetrik temas problemini ele almislardir. Fonksiyonel derecelendirilmis
tabakaya iistten rijit bir blok yardimiyla P siddetinde yiik yiiklenmistir. Tabaka ile blok ve
homojen yar1 diizlem ile tabaka arasindaki temasin siirtiinmesiz oldugu varsayilarak problem
uygun integral doniisiimleri ile tekil integral denklem sistemine indirgenmistir. integral

denklemde Gauss-Chebychev integrasyon formiilasyonu ile ¢oziilmiistiir.
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Chen ve Chen (2012), derecelendirilmis bir tabakanin homojen yarim diizlem ile rijit
bir zimba arasindaki temas problemini arastirmiglardir. Yer degistirmeler ve tabaka
ylzeylerindeki gerilmeler Fourier doniisiim teknikleri ve transfer matrisi yontemi ile elde
edilmistir. Rijit zimbanin diiz veya silindirik olmas1 durumlar1 i¢in ¢éziimler yapilmistir.
Sonuglar aginmaya dayanikli kaplama yiizeylerinin tasarimi i¢in FD malzemenin faydali
oldugunu gostermistir.

Comez (2013), Winkler temele oturmus fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin
temas problemini ele almistir. Derecelendirilmis malzemeye rijit dairesel bir pang
araciligiyla P yiikii yiiklenmektedir. Problemde tabakanin Poisson orani sabit tutulmus ve
elastisite modiiliiniin kalinliga bagli olarak degistigi kabul edilmistir. Fourier integral
dontisiim teknikleri ve sinir kosullart kullanilarak problem tekil integral denkleme
indirgenmistir. integral denklem Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu kullanilarak
¢Ozilmiistiir. Coziimde Winkler temelin etkisi FD tabakada incelenmistir.

El-Borgi vd. (2014), FD tabakanin {istel bir fonksiyona bagli olarak degisen kayma
modiiline sahip oldugu ve Poisson oraninin sabit kabul edildigi temas problemini
incelemiglerdir. Problemde, tabaka alt yiizeyinden homojen yar1 sonsuz diizlem ile
tutuluyken iist ylizeyinden ise belli bir aralikta normal basing kuvveti uygulanmistir.
Coulomb yasasina gore normal basing kuvveti altindaki temas bodlgesinin, kayan temas
kosullar altinda oldugu varsayilarak ¢6ziim aranmistir. Ayrica ¢6ziime normal kuvvettin
sebep oldugu siirtlinme katsayisi da eklenmistir. C6ziimde homojen olmama faktdriiniin ve
stirtlinme katsayisinin temas gerilmelerine ve dagilimina etkisi incelenmistir.

Comez (2015), bu calismada rijit silindirik bir pang ile fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin hareketli temas problemini ele almistir. Tabakanin Poisson orani sabit tutularak
elastisite modiiliinlin tabaka derinligi boyunca iistel bir fonksiyona gore degistigi kabul
edilmistir. Pang¢ ise normal bir kuvvete maruzdur ve sabit bir hizla hareket etmektedir.
Calisma hareketli yiilke maruz birakilan fonksiyonel derecelendirilmis tabakalar i¢in temas
problemlerinin ¢éztimiindeki ilk ¢alismalardandir.

Yan ve Li (2015), izotropik ve kayma modiiliin bir fonksiyonla degistigi varsayilan
fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile elastik tabaka arasindaki temas problemini ele
almiglardir. Fourier integral doniisiim teknikleri ve siir kosullar1 kullanilarak ¢oziime
gidilmistir. Daha Onceki calismalara benzer olarak ¢o6ziim, tekil integral denkleme
indirgendikten sonra Gauss-Chebychev integrasyon formiilleri ile basing gerilmeleri ve

uzunluklari elde edilmistir. Sonuglar ¢esitli boyutsuz biiytikliikler i¢in sunulmustur.
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Ke vd. (2016); diiz dairesel zimba, konik zimba ve kiiresel zimba ile yiiklenmis
fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin eksenel simetrik ve siirtiinmesiz temas problemini
arastirmiglardir. FD tabaka, piezoelektrik homojen yar1 sonsuz diizlemin iizerindedir.
Zimbanin sabit elektrik potansiyeline sahip iyi bir iletken oldugu varsayilmaktadir. Henkel
integral doniisiim teknikleri kullanilarak problem tekil bir integral denkleme indirgenmistir.
Daha sonra integral denklem bilinmeyen temas gerilmelerini ve elektrik yiikiinii belirlemek
i¢in ¢Ozilmiistiir.

Adiyaman vd. (2016), iki homojen ¢eyrek diizlem iizerindeki elastik fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin temas problemini ele almislardir. FD tabakaya tistten sonlu bir
aralik boyunca yayili yiik, eksenel simetrik olarak uygulanmaktadir. FD tabaka sabit Poisson
oranina ve lstel bir fonksiyona gore degisim gosteren kayma modiiliine sahiptir. Problem
integral doniisiim teknikleri kullanilarak temas basincinin ve temas gerilmelerinin
bilinmeyen oldugu bir Cauchy tipi integral denkleme doniistiiriilmiistiir. Denklem Gauss-
Jacobi integrasyon formiilasyonu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Homojen olmama parametresi
degerinin sonugclar {izerindeki etkisi aragtirilmistir.

Giiler vd. (2017), ortotropik fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin {izerindeki
silindirik zimba ile olan siirtiinmeli temas problemini incelemislerdir. Temas gerilmelerine
ulagmak i¢in hem analitik hem de hesaplamali ¢6ziime bagvurmuslardir. Elastik modiiliin
uistel fonksiyonla degistigi ve ortotroplugun ana eksenlerinin kutupsal koordinatlarda
bulundugu varsayilmistir. Analitik ¢6ziimde diizlem elastisite ve Fourier integral doniisiim
teknikleri kullanilarak problem ikinci tip Cauchy integral denkleme doniistiiriilmistiir.
Hesaplamali modelde ise her bir sonlu elaman i¢in elastisite modiilii 6nceden belirlenen
fonksiyonlar ile elemanin agirhk merkezinde verilir. Iki ¢6ziim icin sonuglar
karsilagtirilarak, dogrulugu ispatlanmigtir.

El-Borgi ve Comez (2017), elastik derecelendirilmis bir tabaka ile homojen bir yarim
diizlem arasindaki dogrusal olmayan temasin azalmasi durumunda olusan diizlem temas
problemini incelemislerdir. Denge sartinin saglanmasi kosulunun g6z Oniinde
bulunduruldugu bu problemde kiiresel kuvvet ve moment etkisi ¢oziimlere eklenmistir.
Temas bolgesinin uzunluklari ve ilgili temas basinglarini elde etmek icin yeni gelistirilen
tekrarl bir algoritma ile ¢6ziim aramiglardir.

Vasu ve Bhandakkar (2018); kayma modiiliiniin yiizeye dik yon boyunca degistigi
kabul edilen bir FD yarim diizleme, tam silindirik bir pang¢ araciligiyla yiik etki ettirilmesi

sonucu olusan temas problemini ele almiglardir. Diizlem gerilme kosullar1 altinda ¢6ziim
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aranirken yiizey basincini, yiizey yer degistirmeleri ile ifade etmek i¢in Green fonksiyonu,
Airy gerilme fonksiyonlar1 ve Fourier doniisiim tekniklerinden faydalanmiglardir.

Adiyaman ve Birinci (2018), Winkler temele oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabaka icin genel bir ¢oziim aramislardir. FD tabakada kayma modiiliiniin kalinliga bagh
olarak degistigi ve Poisson oraninin sabit oldugu varsayilmistir. Ustten hem dairesel hem de
dikdortgen seklinde bloklar ile tabakaya yiik uygulanmaktadir. Bloklarin ¢esitli konumlarina
bagli olarak elde edilen sonuglar grafikler yardimiyla sunulmustur.

Polat vd. (2018), elastik yar1 sonsuz bir diizlem iizerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin siirekli temas durumu incelemislerdir. FD tabaka iki farkli rijit
bloklar ile yliklenmis durumdadir. Elastik yar1 sonsuz homojen diizlemin izotropik oldugu
ve tiim yiizeyler de siirtiinme olmadigi varsayilmistir. Coziim diger ¢alismalara benzer
olarak elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak elde edilmistir.

Abanoz vd. (2019), rijit zemine oturtulan FD tabakaya iizerinden rijit bir blok ile yiik
etki ettirilmesi sonucu olusan siirtiinmesiz temas problemini ele almiglardir. Problemde s6z
konusu tabaka agirligi thmal edilmistir ve Poisson orani sabit tutulmustur. Cesitli materyal
ozellikleri ve yiikleme durumlarina gore sonuglar verilmistir.

Polat vd. (2019), iki rijit blok ile yiiklenen fonksiyonel tabakanin sonlu elemanlar
yontemi ile siirekli temas problemini incelemislerdir. FD tabakanin iki boyutlu modeli
ANSYS programi ile modellenmistir. Programda kullanilan yazilim, kiiciik degisiklikler ile
tiim temas problemleri i¢in uygun hale getirilebilir. Ayrica yazilimin dogrulugu mevcut
caligmalarin analitik sonuglari ile karsilastirilarak kanitlanmistir.

Balct ve Dag (2019), rijit hareketli silindirik bir zimbanin fonksiyonel
derecelendirilmis bir tabakaya iistten bir yiik ile yiliklenmesi sonucu olusan dinamik
stirtlinmeli temas durumunu ele almislardir. Elastodinamigin kullandig1 kismi diferansiyel
denklemleri, Galilean ve Fourier integral doniisiim teknikleri ile ¢6zmiislerdir. Literatiirdeki
caligmalarla sonuglar kiyaslanmistir ve elastodinamik teoriye gore ¢6ziimiin daha gergekei
temas gerilmeleri tirettigi sonucuna varilmistir. Balc1 ve Dag (2020), bu ¢alismalarinda
rastgele bir zimba seklinin fonksiyonel derecelendirilmis tabakada olusturacagi dinamik
temasi incelemislerdir. Coulumb’un siirtiinme yasasina gore ¢oziilen problem de tegetsel
kuvvetin, siirtiinme katsayis1 ve uygulanan normal kuvvet etkisiyle orantili oldugu kabul
edilmistir. Sonucglar da c¢esitli zimba hizlar, siirtinme katsayisi ve malzemenin

fonksiyonellik katsayisina gore temas gerilmeleri ve temas mesafeleri verilmistir.
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Birinci ve Eyiipoglu (2020), biri fonksiyonel derecelendirilmis digeri homojen olan iki
tabakanin Winkler zemin iizerine oturtulmasi ve istten rijit dairesel blok ile yiiklenmesi
sonucu olusan temas problemini ele almiglardir. Tim yiizeylerin siirtiinmesiz oldugu kabul
edilmis ve tabaka agirliklar1 ihmal edilmistir. Calismada, Winkler zemin tiiriiniin temas
problemlerindeki etkisi arastirilmistir.

Arslan (2020), ¢ift yonlii fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (BFGM), yar1 sonsuz
diizlem ve rastgele sekillendirilmis rijit zimba arasindaki kayan siirtiinmeli temas problemi
i¢in analitik ve hesaplamali ¢dziimler yapmistir. Problem diizlem-gerilme problemi olarak
ele alinmistir. Derecelendirilmis tabakaya yanal ve kalinlik yonleri boyunca bagimsiz kayma
modiilii degisimleri uygulanmistir. Fourier integral doniisiim tekniklerinden ve dordiincii
dereceden karakteristik denklemi ¢ozmek i¢in Ferrari metodu kullanilmistir. Elastik bir
malzemede ¢ift yonli derecelendirme ile temas tepkilerinin 6nemli o6lgiide kontrol
edilebildigini géstermistir.

Yaylaci vd. (2021); siirtiinmesiz temas problemini analitik yontem, sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ve ¢ok katmanli algilayict (MLP) gibi farkli metotlarla analiz ederek
karsilagtirmali ¢6ziim yapmislardir. Problem Winkler temele oturan iki tabakadan
olusmaktadir. Ust tabaka fonksiyonel derecelendirilmis, alt tabaka ise homojendir. Tiim ara
yiizeylerde siirtiinme olmadigi kabul edilmistir. Oncelikle elastisite teorisi ve integral
dontisiim tekniklerini kullanarak analitik ¢6ziim yapilmig, ANSYS programinda modelleme
yapilarak sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim gerceklestirilmis ve son olarak yapay sinir
aginin farkli problemler i¢in kullandigit MLP yontemi kullanilarak problem ¢oziilmustiir.

Polat (2021), fonksiyonel derecelendirilmis bir blok ile bastirilan ve elastik yar1 sonsuz
diizlem {izerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziimiinii ele almigtir. Tabaka ve blogun kayma modiillerinin yiikseklige bagli olarak
degistigi varsayilmistir. FD tabakanin agirligi ¢oziimde goz oniinde bulundurulmustur.
Problemde 6nce blogun kayma modiiliiniin rijit oldugu kabul edilerek ¢6ziim yapilmis ve
sonrasinda FD blok ve FD tabaka arasindaki fonksiyonellik parametresine gore ¢oziim elde
edilip kiyaslama yapilmistir. Sonuglarda gerilme birikmelerinin fazla oldugu blok
kenarlarinda, fonksiyonel olarak derecelendirildiginde gerilmelerin azaldigi gorilmiistiir.

Comez ve Omurtag (2021), fonksiyonel derecelendirilmis ortotropik tabakanin
Pasternak temele oturtulmasi ve {istten rijit bir blok ile yiik uygulanmasi sonucu olusan temas

problemini incelemislerdir. Pasternak temel ile yapilan 6ncii ¢aligmalardandir. Pasternak
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temel parametrelerinin, fonksiyonellik katsayisinin, dis yiikiin ve rijit blok yarigapinin
sonuglara etkisi gdzlemlenmistir.

Oner vd. (2022), fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakaya iistten diizgiin dagilmis
eksenel simetrik yayili yiik uygulanmasi sonucu olusan siirtiinmesiz temas problemini
incelemislerdir. FD tabakalar homojen yar1 sonsuz diizlem iizerindedir. Tabakalarin Poisson
orani sabit tutulup, fonksiyonellik derecesi yiikseklige bagli olarak degismektedir. Tabakalar
aras1 ya da homojen yar1 sonsuz diizlem ile FD tabaka arasinda yapisma yoktur. Problem
analitik yontem, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve son olarak bir yapay sinir ag1 olan ¢ok
katmanli algilayict (MLP) ile ¢oziilmiistiir. Elastisite teorisine dayali analitik yontemden
elde edilen sonuglar, FEM ve MLP yontem sonucunda elde edilen degerlerle karsilastirilmis
ve biiyiik oranda uyum elde edilmistir. Yaylac1 vd. (2022), fonksiyonel derecelendirilmis tek
tabakanin rijit bir temele baglanmasi1 ve dairesel rijit blok ile yiiklenmesi sonucu olusan
temas problemini incelemislerdir. Oner vd. (2022)’deki calismaya benzer olarak ¢dziim iic
farkli yontemle elde edilmistir. Yontemler kiyaslandiginda onemli oranda uyum elde
edilmistir.

Yan ve Wang (2022); rijit dikdortgen sekillindeki blok ile yiiklenen, fonksiyonel
olarak derecelendirilmis malzeme ile kapli homojen tabaka ve homojen yarim diizleme
baglanmis fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin temas problemini ele almiglardir.
Elastisite teorisi ve Fourier integral doniisiim teknikleri kullanilarak elde edilen integral
denklemler, Gauss- Chebyshev integrasyon formiilasyonu ile iki tekil integral denklem
sistemine indirgenmistir. Co6ziimde, temas gerilmelerinin ve temas uzunlugunun
derecelendirilmis malzemeler sayesinde daha kontrol edilebilir oldugu anlasilmistir.

Kaya ve Polat (2023), elastik iki ¢eyrek diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin temas problemini sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozmislerdir. FD tabaka iki rijit
blok yardimiyla P ve Q ytiklerine maruz birakilmistir. Coziim de tiim yiizeylerde siirtiinme
olmadig1 ve agirliklarin ihmal edildigi kabul edilmistir. FEM tabanli ANSYS paket
programinda temas problemi iki boyutlu olarak modellenmistir. Modelde ¢eyrek diizlem ve
bloklarin modelleri ANSY'S meniileri ile yapilirken FD tabaka i¢in malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmast ve sonlu elemanlara bolinmesi ANSYS’in standart meniileri ile
modellenemediginden, bu kisim i¢in programa O6zel bir eklenti yapilarak FD tabaka
modellenmistir. Bulgularda c¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in temas gerilmeleri ve temas

uzunluklari incelenmistir.
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Karabulut ve Comez (2023), ortotropik fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin
stirekli ve siireksiz temas problemini analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢ézmiiglerdir.
Ortotrop FD tabaka, alttan homojen ve izotrop tabakaya rijit sekilde baghdir. Analitik
¢Oziimde cisimlerin yer degistirme ve gerilme ifadeleri sinir kosullar1 kullanilarak tekil
integral denkleme indirgenmistir. Tekil integral denklem, Gauss- Chebyshev integrasyon
formiilasyonu ile ¢ozlilmiistiir. Daha sonra, sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimii yapilarak
iki yontemle de sayisal sonuglar elde edilmistir.

Balc1 ve Arslan (2023), ortotropik derecelendirilmis bir yarim diizlem ile diiz profilli
ve hareketli rijit blok arasindaki dinamik siirtiinmeli temas problemi i¢in genel bir teori
gelistirmeye calismislardir. Rijit blok ses altt hizda fonksiyonel derecelendirilmis tabaka
tizerinde hareket etmektedir. Karigik sinir deger probleminde ¢oziim, Galilean ve Fourier

integral doniisiimlerinden faydalanarak ve elastodinamigin ilkelerine dayanarak yapilmistir.

1.2. Cahsmanin Kapsam

Bu ¢alismada, rijit bir blok araciligiyla yiiklenen ve Pasternak zemine oturan biri
fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakanin temas problemi ele alinmistir. Tabakalarin kiitle
kuvveti ihmal edilirken tiim ara yiizeylerde siirtinme olmadig1 kabul edilmis ve elastisite
teorisin gore ¢oziim yapilmistir.

Calismanin amaci; Pasternak zemine oturan biri fonksiyonel derecelendirilmis iki
tabakaya iliskin temas probleminde, Pasternak zemin yay sabiti ve kayma modiiliiniin temas
gerilmeleri, temas uzunluklar1 ve yer degistirmeler lizerindeki etkilerini arastirmaktir.

Calismanin ilk bolimiinde, homojen tabaka ve fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya
iligkin temas problemleri ile ilgili literatiirdeki ge¢misten giiniimiize kadar yapilmisg
caligmalarin 6zeti verilmistir. Daha sonra elastisite teorisinin genel denklemleri ve integral
dontisiim teknikleri kullanilarak homojen ve FD tabakaya ait gerilme ve yer degistirmeleri
ifadeleri elde edilmistir.

Ikinci boliimde, problem geometrisiyle birlikte tamitilarak sinir sartlari verilmistir.
Problemin geometrik ve yiikleme durumlarina gore toplam on sinir sartt géz Oniine
alimmustir. Sinir sartlarinin sekiz tanesinde, bir dnceki boliimde elde edilen homojen ve FD
tabakanin gerilme ve yer degistirme ifadeleri yerlerine yazilarak temas gerilmelerinin
bilinmeyen oldugu sekiz bilinmeyenli sekiz cebrik denklem elde edilmistir. Bu denklemlerin

¢ozlimil sonucu gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki katsayilar bilinmeyen temas
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gerilmeleri cinsinden elde edilmistir. Geri kalan iki smir sartinda bu katsayilar yerine
konularak problemin ¢6ziimii temas gerilmelerinin bilinmeyen oldugu iki integral
denklemden olusan bir integral denklem sistemine indirgenmistir. Integral denklemlerin
¢oziimiinde kullanilan Gauss-Chebshev integrasyon formiilasyonundan faydalanilarak,
integral denklem sistemi cebirsel bir denklem sistemine doniistiiriilmiistiir. Bu yontem,
integral denklemlerin ¢6ziim siirecinde kolaylik saglamaktadir. Cebirsel denklem sisteminin
¢oziimti ile de bilinmeyen temas uzunluklar1 ve temas gerilmeleri elde edilmistir.

Ucgiincii béliimde, rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka
arasindaki temas gerilmeleri ve temas mesafeleri incelenmistir. Bu incelenen biiyiikliikler;
farkli tabaka yiikseklikleri, fonksiyonel derecelendirme parametresi, rijit blok yarigaplari,
malzeme Ozellikleri ve Pasternak zemin parametrelerinin degisimine goére hesaplanmis ve
bu bolimde grafik ve tablolar yardimi ile sunulmustur. Ayrica Pasternak zemin
parametrelerinin etkisini gézlemlemek igin ¢esitli boyutsuz Pasternak zemin yay sabiti ve
kayma modiilii degerlerine gore FD tabakada olusan yer degistirmeler grafikler ile
sunulmustur. Yine bu boliimde tezin dogrulugunu kanitlamak igin 6nceki yillarda yapilan
calismalar ile sonuglar kiyaslanmis ve tablolar yardimiyla sunulmustur.

Dérdiincii bolimde, ticiincii boliimde elde edilen sayisal degerler ve ¢izilen grafikler
dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Burada oOzellikle, Pasternak zemin
parametrelerinin ortaya ¢ikardigi sonuglar {izerinde durulmus ve degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler, elde edilen verilerin pratikteki anlamini ve 6nemini vurgulamaktadir. Bu

boliimiin sonunda yapilan ¢alismanin temelini olusturan kaynaklar kismi verilmistir.

1.3.  Homojen ve FD tabaka I¢in Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu boliimde, homojen ve FD tabaka i¢in gerilme ve yer degistirmelerin genel ifadeleri
elastisite teorisinden yararlanilarak elde edilecektir. Ik olarak biinye denklemleri ve yer
degistirme-sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak yer-degistirmeler cinsinden ifade edilen
denge denklemleri ya da diger ismi ile Navier denklemleri bulunacaktir. Navier
denklemlerindeki yer degistirme bilesenlerinin gerekli tiirevleri alinip denklemlerde yerine
konuldugunda adi diferansiyel denklem takimi elde edilecektir. Bu denklem takiminin
¢ozimi ile yer degistirme ifadelerinin genel denklemleri bulunacaktir. Bu ifadelerin biinye
denklemlerinde yerine yazilmasi ile de gerilme ve yer degistirme denklemlerinin genel

ifadeleri bulunacaktir.
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1.3.1. Homojen Tabaka I¢in Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Homojen tabaka i¢in kiitle kuvvetlerinin ihmal edilmesi halinde, denge denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

6ax1 aTxyl

1

ax % 0 1)

aTxyl aayl _ 0 )
0x dy

Burada gy, Oy Ve Tyy, homojen tabakanin gerilme bilesenlerini, 1 indisi ise homojen

tabakayi ifade etmektedir. Diizlem sekil degistirme hali i¢in homojen tabakaya iliskin biinye
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

1
Exq = E_1 [le - v1(6y1 + O-Zl)] (3)
1
&y, = A [ayl —Vi(0x, + azl)] 4)
_ by
YVay, = 0 (5)

Burada, o,, =vi(0y, + ayl) olarak ifade edilebilir. Ayrica denklemlerde gecen
E;, uq Ve vy sirasi ile homojen tabakanin elastisite modiiliinii, kayma modiiliinii ve Poisson
oranini gdstermektedir. &, €y, V€ Vxy, i1se homojen tabakanin sekil degistirme bilesenlerini
ifade etmektedir.

Homojen tabakada sekil degistirme ve yer degistirme ifadelerini birbirine baglayan

denklemler ise asagidaki gibi yazilabilir:

ou,
Exy = 5 (6)
dv,
8y1 = W (7)
du; 0Jv,

Yo =5y Y ox ®)
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Bu ifadelerde gegen u; ve v; homojen tabakaya ait sirasiyla yatay ve diisey yer
degistirmeleri gostermektedir.

(6-8) numarali1 denklemlerde gegen yer degistirme- sekil degistirme baglantilari (3-5)
numarali biinye denklemlerinde yerlerine yazilirsa, gerilme bilesenlerinin ifadeleri yer

degistirmeler cinsinden asagidaki gibi elde edilir.

— 3 ) ou,

Oy, = /€ + Hla (9)
0vy

oy, = Ae + 2u, E (10)
_ du; 0Jvy

Txy, = Ha W + Ox (11)

Bu ifadelerde gegen,;
dx  Jdy (12)
1=— Wb (13)
E;
M=o+ (14)

olarak tanimlanabilir. Yukaridaki ifadelerde gecen e hacim degistirme oranini, A Lame
sabitini gostermektedir. (9-11) numarali denklemlerin gerekli tiirevleri alinip 1 ve 2 numarali

denge denklemlerinde yerlerine yazilirsa, Navier denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

de 5
(A+#1)a+#17 u; =0 (15)

de
(A+p1) @ +u Vv =0 (16)

Denklemlerde gegen V2 Laplace operatorii olup, asagidaki denklem ile ifade edilir.

0> 9%

V2=—+—
6x2+6y2

(17)
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Homojen tabaka y eksenine gore malzeme 6zellikleri, geometrisi ve ylikleme durumu

bakimindan simetrik oldugundan, u; ve v, asagidaki ifadeleri saglar.

uy (x,y) = —us (—x,y) (18)

vi(x,y) = vi(—x,¥) (19)

Navier denklemlerinin kismi tiirevli diferansiyel denklemler olmasi, denklemlerin
¢Ozlimiinii zorlastirmaktadir. Bu nedenle bilinmeyen u; ve v, fonksiyonlarinin Fourier siniis
ve Fourier kosiniis dontigiimleri almabilir. ¢;(&,y) ve ¥,(§,y) doniisiim fonksiyonlari

olmak iizere asagidaki ifadeler tanimlanabilir.

200
mmw=aw@w@aﬂ=;fMQMMﬂMx 0)

0

200
1ﬂmw=&W@w£*ﬂ=;J¢@wmq&mx o

Bu ifadelerin ters Fourier siniis doniistimleri alinirsa;

o)

$163) = G )i = €] = [ G dsinGén) dg @
0

Pa(E9) = By > €] = [ vaCoydeos(én) dg @)
0

olarak elde edilir. u;(x,y) ve v;(x,y)’ nin baz tiirevlerinin Fourier siniis doniisiimleri ise

asagidaki gibidir;

6x2 ’ (24)
0%uy l 0%,
E. X > =
’ l dy? | 7o (25)

9y (26)
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0%uy (x,y) . l _ 09
Fsl oxdy ' 1= dy 27)
R lazvl(x,J’)

axz 1 El =~ (28)

azvl(x,y)_ _ 0%,
”Sla—yz“fl G (29)

Kismi integrasyon kullanilarak elde edilen (24-29) numarali ifadeler agsagidaki sinir

sartlarin1 saglarlar.

6u1
Ox

dvy dvy

u1(0,y) = uy(o0,y) = vi(0,y) =

X=00 % x=0 (30)

Ayrica (24-29) numarali ifadeler 15 ve 16 numarali Navier denklemlerinde yerine yazilirsa,

52

—(A+2p)8% 1 + 11y a;;l -+ 1)*5ﬂ . (31)
52 52

1+ 2#1) l,l11 — &gy a;pzl -4+ 1)5ﬂ = (32)

biciminde adi diferansiyel denklem takimi elde edilir. ¢4 (&, y) ‘i elde etmek i¢in, sirasiyla

(32) numarali denklemin y’ye gore bir kez tiirevi alinirsa:

oy 2¢>1

. S RaId
Hq 3y H1

(A +2puy) =0 (33)

ifadesi elde edilir. (31) denkleminden aiyl cekilir ve y’ye gore bu ifade iki kez tiirevlenirse,

61,[}1 Hq 0% $1 f(/l + 2u4)

oy It 02 At (39

62¢1 _ Hq a3 1 _ A+ 2u,) 0, (35)
dy?  §(A+mw) 0y  (A+mw) Jy

0%, _ H1 0%, §(A+2u,)0%¢, (36)

9y3  E(A+p) 0yt (A+pw) 0ay?
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olarak elde edilen (34-36) numarali ifadeler, (33) numarali denklemde yerine yazilirsa;

0%y

9%¢p
S 2+ =0 (37)

dy*

olarak elde edilir. (37) numarali denklem, ¢, ’ye gore dordiincii mertebeden sabit katsayili,
lineer, homojen bir diferansiyel denklem olarak elde edilir. Bu diferansiyel denklemin

¢Oziimii asagidaki gibi aranabilir:

¢, = e (38)

(38) numarali esitlik (37) numarali diferansiyel denklemde yerine yazilirsa,

karakteristik denklem elde edilir. Bu denklemin kdkleri agagidaki gibidir.
Az =% (40)
/13,4 =—¢ (41)

Buna gore, (37) ifadesiyle verilen diferansiyel denklemin ¢6ziimii,

$1(&,y) = (A1 + Azy)e ¥ + (A3 + Ay)ed” (42)

olarak elde edilir. 1, (§,y)’ yi elde etmek i¢in; (32) nolu ifadenin y’ye gore tiirevi alinir,
0%,/ dy? ifadesi yalmiz birakilir ve (33) nolu denklemde yerine yazilirsa, ¥, (&,y)
fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

Kq

Y. (6y) = [A1 + <f

+ y) Az] e % + [—A3 + (% - y) A4] ety (43)
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(42) ve (43) ifadelerindeki A; (i = 1,2,3,4) katsayilar1, homojen tabakaya ait katsayilar olup,
problemin sinir sartlarindan belirlenecektir.
(42) ve (43) ifadeleri (20) ve (21) numarali denklemlerde yerine yazilirsa, homojen

tabakaya ait yer degistirme ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.

2 (o]
uy (x,y) = gf [(A1 + Azy)e ™ + (A3 + A4)e€y] sin(§x) d§ (44)
0

vi(x,y) = ;f {[Al + (% + y) Az] e % + [—A3 + (% — y) A4] efy} cos(éx) d¢ (45)

0

uy (x,y) ve vy (x,y) yer degistirme ifadelerinin gerekli tiirevleri alinip (9-11) numarali

denklemlerde yerine yazilirsa, homojen tabakaya iliskin gerilme bilesenleri asagidaki gibi

elde edilir.
1 _Z (" ATk ¢
21 Oy, (X, y) = ﬂfo {[5(141 +A23y)_ ) Az] e s 46)
+ [§(A3 + Agy) + 1A4] efY}cos(fx)df
1 27 1+ "
Z_,ulayl(x’ y) = nj; { [5(141 + Az)’i"‘ Az] e sy @)
+ [—f(A3 A+ A4] efY}cos(fx)df
1 2 [® —1
2_,ulTxy1(x' y) = EJO {_ [Sz(Al + Ayy) + f Az] e %
(48)

K1

+ [€(A3 + Auy) — 2_ 1A4] eEY}sin(fx)df

1.3.2. FD Tabaka i¢in Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Fonksiyonel derecelendirilmis (FD) tabakada agirliklarin ithmal edildigi halde denge
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

ao'xz a’l'xyz B
dx dy

a‘cxyz aayz_
0x dy

0 (49)

0 (50)
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Denklemlerdeki o,.,, o,  Vve t,,_ fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin gerilme
2" YV2 ) Y g

bilesenlerini, 2 indisi ise FD tabakayi ifade etmektedir. (49-50) ifadelerindeki gerilme
bilesenleri; yer degistirme- sekil degistirme bagintilar1 ve biinye denklemleri kullanilarak,

(51-53) deki gibi ifade edilebilir.

)| ou, 0V,
P _(K2+1)c’)_x+(3_}€2)@_ (51)
t2(¥) [ du, 0V,
— — k) —2 —_= 52
v2 T — 1 |G T G T e DG (52)
o [ 4 9V
Ixy, = t2(¥) dy | ox (53)

Yukaridaki denklemlerde gegen u,, v, Ve k, sirastyla FD tabakanin; x ve y
dogrultularindaki yer degistirme bilesenlerini ve Kolosov sabitini géstermektedir. p, (y) ise

FD tabakanin kayma modiiliinii gdstermekte olup, iistel bir fonksiyona bagli olarak asagidaki

gibi ifade edilebilir:

ua(v) = poeP” (54)

Burada u, , FD tabakanin en iist yiizeyindeki (y = 0) kayma modiiliiniin degerini, S ise
sifirdan farkli degerler alarak degisimi belirleyen rijitlik parametresidir.

Poisson oram1 v,’nin gerilme dagilmalar1 {izerinde etkisinin fazla olmadigi
bilindiginden degismedigi kabul edilmis ve sabit bir deger alinmistir. Diizlem sekil
degistirme hali i¢in Kolosov sabitinin degeri kK, = 3 — 4v, oldugu bilinmektedir. Bu
ifadede, Poisson orani sabit oldugundan k., ‘de sabit deger almaktadir.

(51-53) numarali denklemlerin gerekli tiirevleri alinip (49) ve (50) numarali denge
denklemlerinde yerine yazilirsa, FD tabaka icin Navier denklemleri agsagidaki gibi elde

edilir.
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aZ 2

U, 0%u, 0%v, ou, v,

_ —1)—= —1N—== 55

(ky + 1) %2 + (ky — 1) 3y + zaxay+ﬁ(zc2 1) 3y + Bk, — 1) Tx 0 (55)
0%v, 0%v, 0%u, ou, v,

_ _ 2 22 56

(K, — 1) ot + (K, + 1) 57 +zaxay+/3(3 K5) o T A+ 1) % 0 (56)

FD tabakada, y eksenine gore malzeme oOzellikleri, geometri ve yiikkleme durumu

simetrik oldugundan u, ve v, asagidaki denklemleri saglarlar.

U (x,y) = —uz(=x,y) (57)

v2(x,y) = vo(=x,y) (58)

Kismi tiirevli diferansiyel denklem iceren Navier denklemleri, problemin ¢éziimiinii
zorlagtirmaktadir. Cozlimii kolaylagtirmak i¢cin Navier denklemleri adi diferansiyel denklem
takimina dondstirilir. Bunun igin u,(x,y) ve v,(x,y) yer degistirme bilesenleri,
bilinmeyen ¢,(&,y) ve ¥,(&,y) fonksiyonlarinin Fourier siniis ve Fourier kosiniis

dontigiimleri olarak tanimlanirsa;

Zw

() = Rlo (6,90 = 3] = = [ ¢a(6,y)sinex) dx 59)
0
200

v26,9) = Bl € > 11 == [ 6, y)cos(n) da (60)
0

olarak yazilabilir.

(59-60) ifadelerinin ters Fourier siniis dontistimleri ise;

o

%@ﬁ=%ﬂw@ﬂm*ﬂ=}w@wm@@& (61)

0

o

%®w=@ﬂw@wmaﬂ=jwmwww@& (62)

0
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bi¢iminde elde edilir. Bu ifadelerdeki ¢ doniisim degiskeni, ¢,(&,y) ve ¥,(&,y)
fonksiyonlar1 ise u,(x,y) ve v,(x,y) yer degistirme bilesenlerinin ters Fourier siniis
dontistimleri oldugu bilinmektedir. Bu bilesenlerin belirlenebilmesi i¢in (55) numarali
denklemin sin(éx)dx ve (56) numarali denklemin cos(éx)dx ile carpilarak (0,+0)

araliginda integrali alinirsa;

fw e, U, 5072 2,
o (KZ ) Ox2 (KZ ) ayz axay ﬁ(KZ ) ay IB(KZ (63)
avy| .
-1 El sin(éx)dx =0
jw 162v2+ +162v2+262u2+ 3 0uz |
(k2 )6x2 (x2 )ayz 9xdy B( K2) Ox B (x,
Y v (64)
2 —
+1) ayl cos(éx)dx =0
ifadeleri elde edilir.
Bu ifadelerdeki u, (x,y) ve v,(x, y)’in bazi tiirevleri asagidaki gibi tanimlanabilir:
0%u
R [W x> fl = -9, (65)
0%u, 0%¢,
Fs[a—yzix—’fl= 3y2 (66)
0%v,(x,y) oY
o x > E| = = (67)
dxdy dy
0%u,(x,y) I
| o E| = (68)
dxdy dy
0%v,(x,y)
R [;T x> El = —&; (69)
0%v,(x,y) 0%,
[ i é] 57 (70)

Kismi integrasyon kullanilarak elde edilen (65-70) numarali denklemler asagidaki sinir

sartlarin1 saglarlar.
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du,(x,y) vy (x,y) dv,(x,y)
(0,) = up(0,y) =vp(0,y) = —5 | =—" == . =0 ()

(65-70) ifadeleri (63) ve (64) numarali denklemlerde yerlerine yazilip gerekli ara islemler

uygulanirsa;

62
(2 + DE bz + (k1 — 1) aj?— 2¢ ¢2+B(Kz—1) [——&pz]—o (72)
21/)2 IIJZ 73
Gk DEVa O+ DG4 2624 G + G+ DT =0 (I

adi diferansiyel denklem takimi elde edilir. (72) ve (73) numarali denklemler j = Uy + ky
seklinde bir diferansiyel denklem takimidir (Apatay, 2010). Denklem takiminin ¢6ziimii;

d¢

b=y =Y (74)
dy

Y2 =2, d_yz =Vs (75)

tanimlar1 yapilarak y = Uy seklinde bir diferansiyel denklem formatina getirilebilir. Bu

denklemler matris formatinda asagidaki gibi yazilabilir.

0 0 1 0
V1 0 0 0 1 V1
Y2 _ SzZKZ_H pé —B 2§ |}y (76)
ya Ky —1 Ky — 1))y
Ya _'85(3_’{2) e —1 _ 28 B Ya
| K, +1 K, +1 Ky, +1 |

Burada;
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0 0 1 0

0 0 0 1

Sk 1 B 2¢
U= EKZ_l B B o1 (77)

(3 - KZ) 2 KZ - 1 ZE
_ﬁf Ky, +1 Ky, +1 K, +1 '8_
olarak ifade edilir ve |U — sl| = 0 yazilirsa,
2 3 2 + 2 + 2 — 2

st +2Bs3 4+ (% — 28%)s%2 — 28%Bs + ST+ + Q7 ~ B)ra) =0 (78)

K, +1

seklinde karakteristik bir denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklem takiminda ¢6ziim e

ifadesi ile aranirsa;

4
b= ) B (79)
‘{:1
P2 = z Bjm;e*” (80)
=1

seklinde elde edilir. (79) ve (80) ifadeleri (72) ve (73) ifadelerinde yerine yazilirsa;

_ (3B + 255 — ﬁkz)[sj(ﬁ + Sj)(KZ +1) —&%(k, + 3)]

: (ji=1,..,4 81
" £142% — B0, — 3)(y + D] G ) 6D
olarak elde edilir. Karakteristik denklemin kokleri ise,

1 3—Ky

__ = 2 2 _ i 82

su=—g| B (48242 - agpi | — (82
1 3—k

2= =g B [467+ B - 4B [ (83)
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sy =g | B (174 g agp | (3
=g | B 424 g2+ agp | (85)

biciminde elde edilir. (79) ve (80) numarali denklemlerdeki ¢,(&,y) ve Y,(&,y)
fonksiyonlar1 sirasiyla (59) ve (60) numarali denklemlerde yerine yazilarak FD tabakaya
iliskin yer degistirme bagintilar1 tabakanin kiitle kuvvetinin ihmal edilmesi hali i¢in

asagidaki gibi elde edilir.

© 4
2
wCoy) == [ " Bt sin(ex) dg (86)
2 g
vy(x,y) = gj- Z Bim;e®/¥ cos(§x) d& (87)
0 Jj=1

Bu denklemlerde gegen B;(j = 1,2,3,4) biiyiikliikleri, FD tabakaya ait bilinmeyen
katsayilar olup problemin sinir sartlarindan elde edilecektir.

(86-87) numarali denklemler (51-53) ifadelerinde yerlerine yazilip gerekli
diizenlemeler yapilirsa, FD tabakaya ait gerilme bilesenleri asagidaki gibi elde edilir.

Oxa = n?,ljj(f)l) Z B; [(k; + 1)E + (3 — kp)myn;| €% cos(éx)déE (38)
2p2(y) s
B ‘n(f;—y 1)J ZB e cos(§x)dg (89)

2u(y) (* Sy i
Tay, = ZTJ;) ;BJ-Dje 7Y sin(&x)dé (90)

Bu denklemlerde gegen C; ve D; asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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C; =[G, + Dmys; +EB — k)| (G =1,2,34) (91)

Dj = [s; —¢mj] (j=1234) (92)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanim

Bu boliimde, biri fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakanin Pasternak zemin iizerine
oturmast ile olusan siirtiinmesiz temas problemi elastisite teorisine gore incelenecektir. Ust
tabaka homojen 6zellikte olup dairesel rijit bir blok araciligryla yiiklenmistir. Alt tabakanin
kayma modiilii {istel bir fonksiyon ile yiikseklige bagli olarak degisik degerler alarak
fonksiyonel derecelendirilmis tabaka haline getirilmistir. Tabakalarin agirliklarinin ihmal
edildigi ve siirtinmenin olmadiginin varsayildigi problemde, geometri ve yiikkleme durumu

Sekil 1’de verilmektedir.

o
o

Booy (HOM)

11

IS

-1

Sekil 1. Problemin geometrisi ve yiikkleme durumu

Sekilde gorildiigii gibi, dairesel rijit blok ile homojen tabaka arasindaki temas (—a, a)
ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas (—b, b) araligindadir. Problemde 1 ve 2
numarali tabakalar sirasiyla homojen ve FD tabakay1 ifade etmektedir. Problemin geometrisi
ve yiikleme durumu y eksenine gore simetrik oldugu i¢in ¢dziimii [0, o) aralifinda aramak

yeterli olacaktir.
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2.2. Problemin Coziimii

Problemin ¢6ziimii elastisite teorisi ve integral doniisiim tekniklerinden faydalanilarak
yapilmistir. Siir sartlar1 kullanilarak, problem iki integral denklemden olusan bir integral
denklem sistemine indirgenmistir. Bu integral denklemin Gauss-Jacobi integrasyon

formiilasyonu yardimiyla ¢oziilerek, temas gerilmeleri ve temas uzunluklari elde edilmistir.

2.3. Problemin Coziimiinde Kullanilacak Denklemler

Problemde {ist tabaka homojen oldugu i¢in kayma modiilii sabit olup p;’ dir. Alt
tabaka FD oOzellikte olup, asagida gosterildigi gibi kayma modiilii Uistel fonksiyona bagl
olarak degismektedir.

o (y) = poel” (93)

Denklemde py, (2) nolu FD tabakanin {ist yiizeyindeki kayma modiiliind, £ ise sifirdan
farkli bir deger olmak iizere rijitlik parametresini ifade etmektedir. Eger f’nin degeri sifir
alinirsa tabaka homojen tabakaya dontisecektir.

2.3.1. Homojen Tabaka I¢in Kullanilacak Denklemler

Problemin ¢éziimiinde homojen tabaka i¢in kullanilacak yer degistirme ve gerilme

bagintilar1 asagidaki gibidir.

oo

2

(o) = = [ (A + 49) + (A + 4,0 sin(Ex) d (94)

0
nCoy) == [ fidn+ a4 (-4 + G- pageeosiends (9
0

1 2 (” 3—k

i —— — 1 -§

o) =7 [ {fens - Ao -
+[e0s + 40 + 224 e cos(enyag
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1 B E o B 1+ K, ¢
PG g Il B GO OB LN P o
1+ K,
+ [—E(A3 +Ay) + A4] efy} cos(&x)dé
1 2 (® -1
z_ulfxyl(x»Y) = ;fo {— [E(A1 + Ayy) + K12 Az] ety
(98)

K1

+ [E(A3 + A4y) — 2_ 1A4] efy} sin(¢&x)dé

2.3.2. FD Tabaka i¢in Kullamlacak Denklemler

Problemin ¢oziimiinde FD tabaka icin kullanilacak yer degistirme ve gerilme

bagintilar1 asagidaki gibidir.

®© 4
2
u,(x,y) = gf Bje®/” sin(§x) d¢ (99)
0 j=1
2 |

vy(x,y) = g.f Z Bim;e®/¥ cos(§x) d& (100)

0 j=1

4
_ 2u,(y) * s

Ox, = m}; ;Bj [(KZ +1)Eé+ (3 - lcz)mjnj] e’’Y cos(&x)dé (101)

2p,(y)

4
_ _ e 102
Y ZBJC]eJ cos(&x)dé (102)
0 =

4
2u,(y) .
Tay, = JO > BiDes” sin(§x)dg (103)
j=1

2.4. Probleme Iliskin Simir Sartlari

u;(x,y) ve v;(x,y) yer degistirme bilesenlerini, oy, (x,y), ayi(x, y) ve Txyi(x, y)

(i = 1,2) gerilme bilesenlerini gostermek iizere, probleme iliskin sinir sartlari asagidaki gibi

yazilabilir.
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0y, G ) = { 1) 8 =T 2)} (104)
Txyl(x, h,) =0, (0 <x < o) (105)
o Sl ) B
ayl(x, 0) = ayz(x, 0), (0 <x <o) (107)
Tay, (,0) =0, (0 < x < ) (108)
Txyz(x, 0)=0, (0 < x < ) (109)
2 —

gy, (x, —hy) = kv,(x, —hy) — G%, (0 < x < ) (110)
Txyz(x, —h,) =0, (0 <x <) (111)

0 oF
— (5 )] = aSC)' 0<x<a) (112)
% [v:(x,0) — v,(x,0)] =0, (0<x<b) (113)

Problemin denge sartlar1 ise;
jpl (x)dx =P (114)

_ b
fpz (x)dx =P (115)

b

ifadeleri ile tanimlanabilir.

Yukaridaki sinir sartlarinda gegen p; (x) homojen tabaka ile dairesel rijit blok, p,(x)
ise homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas gerilmelerini ifade eden bilinmeyenlerdir.
a ve b sirasiyla, dairesel rijit bir blok ile homojen tabaka arasindaki ve homojen tabaka ile

FD tabaka arasindaki temas uzunluklardir. P, k ve G ise sirast ile dairesel rijit blok
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araciligryla yiiklenen tekil yiikii, Pasternak temele iligskin yay sabitini ve kayma modiiliini
gostermektedir.

Dairesel rijit blogun profiline iliskin fonksiyon:

F(x) = [(R* = x*)*® — R] (116)

seklinde ifade edilebilir. (112) numarali denklemde gegen bu fonksiyonun x’e goére tiirevi

ise asagidaki gibidir.

F0) = 2 F O = s =5 (R (117)

Sinir sartlarinin verildigi denklemler arasindan (104-111) aras1 denklemler gerilme ve
yer degistirme ifadelerinde gegen bilinmeyen katsayilarin bulunmasinda, (112) ve (113)

numarali denklemler ise integral denklemlerin elde edilmesinde kullanilacaktir.

2.5. Katsayilarin Belirlenmesi

(94-103) ifadeleriyle verilen gerilme ve yer degistirme bagintilarinin, (104-111) sinir
sartlarinda yerine yazilmasi ve ters Fourier doniisiimlerinin alinmasi ile bilinmeyen temas
gerilmelerinin ve katsayilarinin oldugu 8 bilinmeyenli 8 cebrik denklem asagidaki gibi elde

edilir.

(—28)e A, + (—=28hy — (1y + 1))e™MA, + (—28)etM A,

+(=28hy + (1 + 1))efMa, = —Mipl(f) (118)
(—28)e M A, + (=28hy — (i, — 1))e M A, + 28eéM 4, 1o
+ (28R — (k, — 1))eé™A, =0
4 -1
Z Pz(f) (120)

(=284, — (e + DA, — 2645+ (g + DA, = (K”—EDZ B (121)



36

—28A, — (ky — DAy + 2845 — (k, — DA, = 0 (122)

i - (123)

4
k(ic, — 1) Gy — 1)
—sjhy _ -sjh ~sjh
ZB]-C]-e Sitz = P ZBm] Sjte -~ == P 2( §2Byme~Si"2)  (124)
=1

z B;Dje~i" = 0 (125)
=

Yukaridaki ifadelerde gegcen k/uo = k,, ve G /uy =k, seklinde boyutsuz

biiylikliikler olarak  tanimlanir. Bu denklem sisteminin ortak ¢dziimiinden

A4, Ay, As, Ay, By, B,, B3, B, katsayilar asagidaki gibi elde edilir.

4= { —preéMifi; + e + 28h) — 1 e — 2k, Ehy e — 1] }
P oppe®h1 — e — e, + 4820, — 28hy + Kk e XM 4 28K, by |

(126)
/41184
A = —presti[e®h + 28h %M — 1] 2,
27 tpaetmletm 4 2en, —1] J/ T (127)
s prestifi, + XM — i %M — 2, &Ry + 28R e — 1] — p,
P [e2M — 14 Ky — K%M 4 482R, 2028 4 28R, 2EM — 26K, hye?EM ] (128)
128
/41§ Ay
4 efh1[825h1 + 2&h, — 1] 2
* 7 \pafe?t™ + 26n,e26m — 1] /71T (129)
B, = {_Pz (, — Delz51 [.erhzs2 (C3D,D, — C4D,D3)
+ uoe"2%3(C4D; D3 — C,D3D,) + poe”(C,D3D, — C3D,D,) (130)
+ (e"2(1*P)(D,Dymg —D,Dymy) + e"21+F) (D, D3my — D3 Dymy)

+ eh2(51+h) (D3Dym; — D;Dym3))(1 — Kz)(kw + fzkp)]}/Az
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B, = {Pz(Kz — 1)ehzs2 [lloehzsl (C3D,D, — C4D;D3) + poe™2%:(Cy4D; D3 — €, D3D,)
+ uoe"254(C,D3D, — C3D,D,) + (e"2C+*A (D, Dym3 —DyDym,) (131)
+ e26s*B) (D, Dymy — D3Dymy)
+ eh2(sa+h) (D3Dymy — D;Dym3))(1 — Kz)(kw + S;ka)]}/AZ

B3 = {—pz (rcp — 1)eh2% [Hoehzs1 (C2D1Dy — C4D1D,)
+ poe"2*2(C4D1 D, — C1D,Dy) + poe™2°+(C1D,Dy — C,D1D,)
+ (e"261*A (D, Dymy —DyDymy) + eM22*B) (D Dymy, — D,Dymy)
+ e"26+*B(D,Dymy — D1Dymy)) (1 — 1) (ky + E2kp)1}/A,

(132)

B, = {Pz(Kz — 1)eM2ss [.uoehzs1 (C2D1D3 — C3D,D,) + poe™2%2(C3D, D, — €D, D3)
+ poe"2%3(CyD,D3 — C,D1D3) + (261 (D, Dymy —DyDymy) (133)
+ e262*B) (D, Dymy — D, Dsmy)
+ eM24a*A (D, Dymy — Dy Damy)) (1 — Kz)(kw + fzkp)]}/Az

Bu ifadelerde gegen pq, p,, A; Ve A, biiyiikliikleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

a

b= [ pn (6 cosCée) g (13
0
b
D2 = j P2 (t2) cos(§t,) d§ (135)
0
Ay= (1 — 2228 4 e¥ha _ 482, %028M) (136)

[ (o) (e"261%52)(€,C3D, Dy — €1C4D,D3 — C,C3D1 Dy + C,C4D1 D) ]
teh2(s1+s3) (¢, C,D,D5 — C,C,D3D, — C3C,D;D, + C,C3D,D,)
teh2(s1+54) (¢, C,D;D, — C,C3D,D, — C,CyD1 D3 + C3C,D1D,)
+eh2(s2*s3) (¢, C,D;D, — C,C3D,D, — C,C4D1 D3 + C3C,D1D,)
teh2(s2*s4) (¢, C,D,Ds — C,C,D3D, — C3C4D;D, + C,C3D,D,)
teh2(ss+sa) (¢, CD,D, — C,C4DyD3 — C,C3 DDy + C,C,D1 D))
Ay = po | +(eM2C1+524B) (€, D, Dymy — €D, D3my — C,D;Dymy + C,D;D3my) (137)
teh2(s1+53+B) (¢, D, Dam, — C;D3D,m, — C3D;D,my + C3D1D,m,)
teh2(1+sa+B) (¢, D, D,m, — C;D,D,;m3 — C,D;D3m, + C4,D1D,ms3)
teh2(s2+s3+B) (¢, D, D,m, — C,D;Dsm, — C3D,D,m, + C3D,D,m,)
teh2(s2*54+B) (¢, D, D,ms — C,D3D,my — CoD;Dyms + C,D,Dymy)
+eh2(ss+s4+B) (C,D,D,m; — C3D,D,m, — C,D,Dsmy + C,D;D3m5))
(1 — 1) (ky + £%ky)
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2.6. Integral Denklemlerin Elde Edilmesi

p1(x) ve p,(x) bilinmeyen temas gerilmelerini elde etmek amaciyla, (112) ve (113)
numarali simir sartlar1 kullanilarak iki integral denklemden olusan bir integral denklem

sistemi elde edilecektir.

2.6.1. Birinci Integral Denklemin Elde Edilmesi

Birinci integral denklem, (112) numaral1 sinir sartindan elde edilecektir.

Bu sinir sarti;

0
o [vi(x, hy)] =

SRR

f [(—S(A1 — (1, + yE)A)e™
0

(138)
+ (§A3 — (k1 — yE)Ay)e?] sin(éx) d€ = f(x)

bi¢iminde ifade edilir. Daha 6nce hesaplanan A;, A,, A; ve A, katsayilar1 burada yerlerine

yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

a b

2 2 ~
;f p1(t)Ry (1, t4)dty + ;f P2(t2) Rz (xq, t2)dt, = f(x) (139)
0 0

ifadesi elde edilir. Burada,

[ (6 + D (e¥M + 4Eh, %M — 1
Ry(xy, ty) = Of U + 1)(e ) Allj 10 ) cos(éty) sin(exy) de (140)
OO_ §hy 1) (e h h.e25h1 — 1
Rotan ty) = [ O EEM TR = Deosteey sinGexd (aan)

0

olarak ifade edilir.
y — hy limitine gegildiginde, (140) numarali denklemdeki R;(xy,t;) integralinin

cekirdeginin yakinsamasi bozulmaktadir. Bu durumda &’nin biiyiik degerleri igin integral
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denklem sifira yakinsamamaktadir. Integralin ¢ekirdegin yakinmasini bozan singiiler terim

asagidaki gibi hesaplanabilir:

(0]

1 +1
ST, = H_lof K14 cos(éty) sin(éx,) dé (142)

Singiiler terimin kapali integrali, integral doniisiim tablolar1 kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir.
1 (o +1 T, +17 1 1
ST, =— ty) si ¢ = -
L= f cos(§tr) sin(¢x) df = -~ — |~ (143)
0

Singiiler terim R;(xq,t;) ¢ekirdeginden ¢ikartilir ve buna karsilik kapali integrali
eklenirse, (139) ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

a

ZJ (t){R*( t)+1K1+1[ 1 1 ]}dt
- p1lt1) 1K1 (X1, T w8 o +x t—x 1
0

b (144)
+ZJ (t3)Ry (x4, ty)dt, = f(x)
- p2\l2) Rz X, Lz)Al; =

0

Burada,

cos(§t1) sin(§x1) d§ (145)

R G t) = j (k + 1) (e*™M + 4&hePM — 1) ki, +1
T o m

olarak tanimlanabilir.

Simetri nedeniyle;

p1(t1) = p1(—t1) (146)

p2(t2) = p2(—t3) (147)
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oldugundan, (144) ifadesindeki (0, +a] ve (0, +b] integral aralig1 [—a, +a] ve [—b, +b]
araligina doniistiiriilebilir. Bu doniisiim uygulanip gerekli ara iglemler yapildiktan sonra

birinci integral denklem asagidaki gibi elde edilir.

a b
2 K+ 1 1 2 X
—a -b

Burada;

< 4&h,y 2&hy _
Ri(xy,t;) = f [— ey + 1)(e taie 1) + - 1] siné (t;-x;) d& (149)

J 84y 8y
< fh1( 2&h, 2¢hy _
es™M(ky +1)(e +¢hy +¢hqe 1] .
R,(xq,t5) :f [ 1 4A1M11 = siné(t,_x,) d& (150)
0

seklinde ifade edilir.

2.6.2. Ikinci Integral Denklemin Elde Edilmesi

Ikinci integral denklem, (113) numaral ifade ile verilen simnir sartindan elde edilecektir.
Bu ifade;

]
55 V1, 0) —v2(x, 0)] = 0 (151)

seklindedir.
(151) numarali denklem kendi igerisinde parcalara ayrilarak ¢dziim elde edilmistir. i1k

kisim (95) numarali denklemden faydalanilarak asagidaki gibi diizenlenebilir.

a b

G 2 2
a[%(x: 0)] = ;f p1(t)V1(x, ty)dty + Ef P2 (t2)V2(xz, t2)dt, (152)
0 0

Burada;
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co

Vi(xz, ty) = J.

0

e$M (kg + 1)(e®™ + Ehy + Ehe?M — 1)
201144

cos(éty) sin(éx,) dé (153)

r 1)(e®M + 4&he?M — 1
Vi t) = [ - SO LB Do) sinGex) ds (15)

0

bi¢iminde ifade edilebilir.

y — h, limitine gegildiginde (154) numarali denklemdeki V,(x,,t,) integralinin
cekirdeginin yakinsamasi bozulmaktadir. integralin ¢ekirdegin yakinmasini bozan singiiler

terim asagidaki gibi hesaplanabilir.

o)

1 1
ST, = — f — Kl: cos(§tz) sin($x,) d§ (155)

Singiiler terimin kapali integrali, integral doniisiim tablolar1 kullanilarak asagidaki gibi

elde edilir.

1r,+17 1 1
] (156)

7, = = [ =L cos(ty) sinexy) s =
2T 4 Coststz) sthls Xz - U 8 t, + x5, ty—xy

Singiiler terim V, (x5, t,) ¢ekirdeginden ¢ikarilir ve kapali integrali eklenirse, (152) numaral

ifade asagidaki gibi bulunur.

a

4 2

ﬁ[vl(x' 0l = ;f p1(t1)Vy(x2, t1)dty
0

‘ (157)

2 ) i, +1] 1 1
+ ;f p2(t3) {Vz (x2,t5) —— - ]} dt,

p 8 la+x, t—x
0

Burada, V; (x,, t,) integral ¢ekirdegi asagidaki gibi tanimlanir.
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401, L )] cos(&éty) sin(éx,) dé (158)

(1 G +1 e*hi 4 4&h %M —1 K+ 1
Vz*(letz)=f[_( 1+ 1)( 1 )_(_ 1
0
Simetri 6zelligi kullanilarak (157) numarali denklemdeki (0, +a] ve (0, +b] integral
araligi [—a, +a] ve [—b, +b] araligina doniistiiriilebilir. Bu doniistim uygulanip gerekli ara

islemler yapildiktan sonra, ikinci integral denklemin birinci kismi asagidaki gibi elde edilir.

a

9] 2
0] =2 [ pue G t)dn

ox
'“b (159)
2 K+ 1 1
V2 [ e st e+ L e
n_b P2(t2) 1V (x2, t2) 8, lt, — x 2

Burada;
i ¢hy 2&hy 2§hy _
e K +1)(e +&hy + Ehge 1
S R )] Siné(ty_x;) d  (160)
- 141
. r (1, + D(e*M + 4éheBm — 1) K +1] |
Vi Cea ) = Oj | e - S |sineCeax) d - (16)
seklindedir.

Ikinci integral denklemin ikinci kismu ise, (100) numarali denklemden faydalanilarak

asagidaki gibi yazilabilir.

ax

9 2 [
192G 00] = = [ 4" (=Bym) fsinex) g (162)
0

j=1

Bu ifadede By, B,, B3 ve B, katsayilar1 yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

b

0 2
@0 == [ 570t (163)
0
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ifadesi elde edilir. Burada;

Z1(x,,t,) = f _Aizz Bjm; cos(&t,) sin (€x,)dE (164)
0 j=1

seklinde tanimlanabilir
y — h, limitine gecildiginde (164) numarali denklemdeki Z;(x,,t,) integralinin
cekirdeginin yakinsamasi bozulmaktadir. Integral ¢ekirdeginin yakinmasini bozan singiiler

terim asagidaki gibi hesaplanabilir.

[0e]

ST, = — j "2: L cos(et,) sin(exy) d (165)

Singtiler terimin kapal1 integrali, integral doniisiim tablolar1 kullanilarak agsagidaki gibi

bulunur.

co

ST_1f;c1+1 e sin(exyde - LE2 L[] 1 ]
2_.“00 4 cos(stz) sin(Sx, f_llo 8 lty+x tr—x

(166)

Singiiler terim Z;(x,, t;) ¢ekirdeginden ¢ikarilir ve kapali integrali eklenirse, (163)

numarali ifade asagidaki gibi elde edilir.

b
d 2 . 1k, +17 1 1
01 == [ ped fite )+~ [ - =l aen
0
Burada;
r & ¢ +1
K
Z3(x9,t5) :f —A—ZZ Bym; — 1 - ‘cos(ftz) sin(éx,) dé (168)
0 j=1

bi¢iminde tanimlanabilir.
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Simetri 6zelligi kullanilarak (167) numarali denklemdeki (0, +b] integral aralig
[—b, +b] araligina doniistiiriilebilir. Bu doniisiim uygulanip gerekli ara islemler yapildiktan

sonra ikinci integral denklemin ikinci kismi1 asagidaki gibi elde edilir.

(;ix [v,(x,0)] = ;_[ p2(t2) {Zf(xz» ty) — K;:Ol [tz i Xz]} dt; (169)
Burada;
r & § K, +1
Zi (X, t5) = Of Z_Az; Bm; + 8—%] sing (t,-x,) d§ (170)
seklindedir.

Elde edilen dv,(x,0)/dx ve dv,(x,0)/0x tiirev ifadeleri (151) ifadesinde yerlerine

yazilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa, ikinci integral denklem asagidaki gibi elde edilir.

a b
2 2
= [ e + 2 [ p) 05 0 - ZiGet)
—a -b (171)

+(K1+1+K2+1)< 1 )}dt—o
81y 8uo / \tz = x3 2

Burada V; (xy, t1), V5 (x5, t3) Ve Z1(x,, t,) biliyliklikleri, asagidaki gibi ifade edilir.

[00]

e, + 1) (e®M + Ehy + Ehje®M —1)]
Vi(xy, ty) = Oj _— 2,1, l siné (t;_x,) d (172)
‘ (1, + 1) (e + 48R e?M — 1) Ky +1
V5 (xpt) = _ inE (6.
5 (X2, t3) bf _ 8ALL, 8iL, siné (ty_x,) d (173)

[oe]

Zi(x3,t3) = f

0

4

2 +1f
Z—ZZZ Bym; + %‘ siné(t,-x,)d¢ (174)

=1
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2.7. Integral Denklemlerin Boyutsuzlastiriimasi

Sayisal ¢oOziimiin yapilabilmesi i¢in degisken doniisiimleri yapilarak asagidaki

boyutsuz biiytikliikler tanimlanabilir.

X1 = any X, = bn,

ty = an t, = bry
dt; = adry dt, = bdr,
E=z/h dé =dz/h,

P
p1(ty) = B G (1)

P
p2(tz2) = h_l G2 (1)

(175)
(176)
(177)

(178)

(179)

(180)

Bu ifadelerde gecen G, (1) ve G, (1) sirasiyla, rijit dairesel blok ile homojen tabaka

ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki bilinmeyen boyutsuz temas gerilmelerini

gostermektedir.

(175-180) ifadeleriyle tanimlanan boyutsuz biiyiikliikler (148) numarali birinci integral

denklemde yerlerine koyulup, diizenlenirse denklem asagidaki bi¢imde elde edilir.

1

a . ke +1 1
j G1(11) {h_1R1(n1,T1) T3 [T1 — nl]}dﬁ

-1
1

T u a/h
Cora)Ram o), = EP/Z R/hi m
1

+_
hy
-1

Burada; R;(n,, 1), Ry(ny, 1) ve A, blyiiliikleri asagidaki bicimde tanimlanir.

l (k; + 1) (e*” + 4ze?2 — 1) K, + 1] _ ( ar, ang
— + sin z( ) dz

8A, 8 h, h,

Rimm) = | 2
0

[ [e?(ey + 1)(e% + z + ze?* — 1 b
Ry(ny,13) =j [e (e (e o rrT )l Sin<2<2—ﬂ>>dz
1
0

(181)

(182)

(183)
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A= (1 — 2e?% + e*% — 4z2¢%7) (184)

Boyutsuz biiyiikliikler (171) numarali ikinci integral denklemde yerlerine yazilip,

denklem diizenlenirse asagidaki bigimde elde edilir.

1 b

b
h. Gy (r)Vy(ny, )dry + f Ga(7r2) { V3 (ny, 1) — Z1 (n2,73)
1
-1 b (185)
+(K1+1+K2+1)( 1 )}d 0
r, =
8y 8o 2 —n; 2

Burada; V; (n,, t1), V5 (ny, t,), Z1(ny, ty) Ve A, bityliklikleri asagidaki bi¢imde tanimlanir.

Vi(ny, ty) = jo [— _ sin (z (ah_? ~ bh_tz)) dz  (186)
; ]

Vi, ¢ f’ l(rcl +1)(e** +4ze*  —1) Kk, +1] . (brz bn2> p
Ny, tp) = — sin| z(———] |dz
2 . 8411y 8up | hy hy (187)

e?(ky + 1)(e?2 + z + ze?”  — 1)
40114

Zi(ny, ty) = (Z/hl) Z Bm sin (z (l;:‘lz b;z)) dz (188)
[ (ﬂo)(eh2(51+sz)(C1C3D2D4 — 64Dy D5 — 03D, Dy + CZC4-D1D3) |

+eh2(s1+s3) (¢, C,D,D5 — C,C,D3D, — C3C4D;D, + C,C3D,D,)
+eh2(s1+s4) (¢, C,D;D, — C,C3D,D, — C,C4D1 D3 + C3C,D1D,)
teh2(s2+s3) (¢, C,D;D, — C,C3D,D, — C,CyD1 D3 + C3C,D1D,)
teh2(s2+s4) (¢, C,D,Ds — C,C,D3D, — C3C,D;1D, + C,C3D,D,)
+eh2(ss*+s) (¢, C,D,D, — C,C,D,D3 — C,C3D; Dy + C,C4D1D3))

Ay = po | +(eM2C1¥524B) (€, D, Dymy — €y D, D3my — C,DyDymy + C,D1Damy) (189)

teh2(1+s3+B) (¢, D, D;m, — C;D3D,m, — C3D;D,my + C3D,D,m,)

teh2(s1+54+B) (¢, D.D,m, — C;D,Dyms — CoD;Dsmy, + C,D1D,ms3)

teha(s2*s3+B) (C,D,D,my — C,DyDsmy — C3D,Dymy + C3D1D,my)

teh2(s2+s4a+B) (¢, D, D,m4 — C,D3D,my — C,D;Dyms + C4D,D3my)

+eh2(ss+sa+B)(C,D,D,m; — C3D,D,m, — C4D,Dsmy + CoD;D3my))
(1 — k) (ky + (2/h1)%ky)
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Boyutsuz biiyiikliikler, denge sartlarinda yerine yazilip diizenlenirse;

1

a
h, fG1(r1) dry =1 (190)
-1
1
b
e sz(Tz) dr, =1 (191)
1

-1

olarak elde edilir.

2.8. Integral Denklemlerin Sayisal Céziimii

Boyutsuz olarak ifade edilen (181) ve (185) numarali denklemler, Gauss-Jacobi
integrasyon formiilasyonu yardimiyla asagidaki gibi ¢oziilecektir.

Bu iki integral denklemden olusan integral denklem sisteminin ¢6ziimii,

Gi(r) = wi(r)gi(r), (i=12) (192)

wi(r) =1 -r)*A+nr)f, (-1<r<1) (193)

seklinde aranabilir.

Bilinmeyen p, (x) ve p,(x) temas gerilmeleri; temasin baslangi¢ ve bitis noktalarinda
sifir oldugundan, s6z konusu integral denklemlerin indisi (-1)’dir. Bu nedenle Gauss-Jacobi
integrasyon formiilasyonu, Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonuna doniisiir. Bu
durumda @ = 8 = 0.5 olur. (192) ve (193) numarali denklemler iki integral denklem igin

yeniden diizenlenirse;

Gi(n) =wi(n)gi(r), (i =1,....,N) (194)
win) =1 =A%,  (i=1,....,N) (195)
Gy (1) = Wy (o) g2, (i=1,.....,N) (196)
wy(r) = (1 =152)°5,  (i=1,....,N) (197)

bi¢iminde elde edilir.
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Bilinmeyen temas gerilmeleri i¢in tanimlanan bu ifadeler integral denklemlerde ve

denge sartlarinda yerlerine yazilirsa, integral denklemler temas gerilmelerinin ve temas

uzunluklarinin bilinmeyen oldugu asagidaki denklem takimina indirgenmis olur.

N
a ki +1 1
E wiig1i(11i) {—R*(n 1) — [ ]}
- 1i91i\T1q h 1 1k T1i 8 lry — ny

T pu; a/h
z W2i2i (T20)Re (i Tai) = 5 P/;ll R/hi

(i=1..N+1)

N
a
h_ § wyg1i (1) Vi (og, 111)
14
i=1

or z W2i92i(121) { Vy (Mo, 12) — Z1 (Maks 72:)

ki +1 Kk,+1 1
G G L
81y 8o T2i — N2k

(i=1..N+1

N
a
h_z wiig1i(r) =1 (i =1,....N)
1A

N
b -
h_z Woigai(m) =1  (i=1....N)
ti:

Bu ifadelerde;

i
T; = COS <N+ 1), (i=1,....N)
w2k —1
nk—cos(2N+1) (k=1,....N+1)
1—1r?
WiN=n<N+ll>, (i=1,....N)

seklinde tanimlanmaktadir.

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)

(204)
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Elde edilen lineer denklem sisteminde bilinmeyen temas gerilmelerini ifade eden
91(r11) ve g,(ry;), 2N + 2 tanedir. Bu lineer denklem sisteminde de 2N + 2 tane lineer
denklem elde edilmektedir. Boylece 2N + 2 bilinmeyenli 2N + 2 tane denklemden olusan
bir lineer denklem sistemi elde edilmistir. Bu denklem sisteminin ¢oziimii sonucu
bilinmeyen temas gerilmeleri ve temas uzunluklari bulunur. (200) ve (201) numarali
ifadelerdeki denge sartlarini elde edilen temas gerilmeleri ve temas mesafelerinin saglamasi
gerekir. Bu sart saglanana kadar interpolasyon islemine devam edilir. Bu denklemlerin
saglatilmasi sonucunda elde edilecek temas gerilmeleri ve temas uzunluklar1 gergek degerler

olarak elde edilmis olacaktir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu boliimde, bir 6nceki boliimden elde edilen denklemler ile hazirlanmis bir Matlab
programindan faydalanilarak cesitli rijitlik parametresi degerlerine, tabaka yiikseklikleri
oranina, yay sabitine, Pasternak zemin kayma modiiliine ve tabakalarin kayma modiili
oranlarma gore, temas gerilmelerinin ve temas uzunluklarimin degisimi incelenmistir.
Ayrica, Pasternak zeminde y ekseni dogrultusunda olusan yer degistirmeler hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler yardimiyla sunulmustur.

Tablo ve grafiklerde ifade edilen boyutsuz biiyiikliikler, ¢alismanin Semboller Dizini
boliimiinde verilmis olmakla birlikte bir kez daha asagida bahsedilmektedir.

a/h4 : Rijit dairesel blok ile homojen tabaka arasindaki boyutsuz yari temas uzunlugu

b/h; : Homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki boyutsuz yar1 temas uzunlugu

R/h, : Dairesel rijit blogun yaricapinin homojen tabaka yiiksekligine orani

B : FD tabakaya iliskin rijitlik parametresi

U1/Uo: Homojen tabakanin kayma modiiliiniin FD tabaka iist yiizeyindeki kayma
modiiliine orant

k,, = ko/u, : Elastik yay sabitinin FD tabaka iist yiizeyindeki kayma modiiliine orani

k, = G/u, : Pasternak zemin kayma modiiliiniin FD tabaka iist yiizeyindeki kayma

modiline orani

3.1.1. Temas Uzunluklari ve Temas Gerilmelerine iliskin Bulgular

Yukarida ifade edilen ¢esitli boyutsuz biiyiikliiklere gore rijit blok ile homojen tabaka
(a/hy) ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki (b/h;) yart temas uzunluklarinin
degisimleri tablo ve grafikler halinde asagida verilmektedir.

Tablo 1°de, B ve dairesel rijit blok yaricapinin (R/h,) gesitli boyutsuz degerlerine
bagl olarak yar1 temas uzunluklarinin aldig1 degerler verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3°de ise
degerler grafikler araciligiyla sunulmustur.

Tablo 1, Sekil 2 ve Sekil 3 gostermektedir ki dairesel rijit blok yarigap: arttikca iki

temas yiizeyi arasindaki temas mesafeleri artmaktadir. Diger yandan, FD tabakanin



o1

rijitliginin artmasi durumunda, rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka

arasindaki temas uzunluklar1 da artmaktadir.

Tablo 1. Cesitli dairesel rijit blok yarigap1 ve 8 degerlerine bagl olarak, rijit blok ile
homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas uzunluklari (k1= k2 =
2,hi/ha=1, u1f/po=1,kw=1kp=1)

R/h, = 10 R/hy = 50 R/h, = 100
4 a/h, b/h, a/h b/h, a/h, b/h,
-1 0.219854 | 1.251549 | 0500749 |1.323122 |0.717755 | 1.413195

001 | 0220851 |1.332804 |0.510805 |1.397999 |0.741781 | 1.485439
1 0.222252 | 1.437649 | 0525736 |1.496970 |0.778251 | 1.584113

0,8

0 T T | T T

20 40 60 80 100

R/h,

Sekil 2. Cesitli S rijitlik parametresi degerine gore a/h, yar1 temas uzunlugunun R /h,
ile degisimi (x; =Ky =2, hy/h, =1, uy/uo=1,ky, =1, k, =1)
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1,6

b/h,

12 T T | T T

20 40 60 80 100
R/h,

Sekil 3. Cesitli B rijitlik parametresi degerine gore b/h, yari temas uzunlugunun R /h;
ile deglslml (K1 =Ky = 2, hl/hz = 1, l,ll/‘Llo = 1, kW = 1, kp = 1)

Tablo 2’ de, homojen tabaka kayma modiiliiniin FD tabakanin iist yiizeyindeki
kayma modiiliine orant u,/u, ve B’nin cgesitli degerlerine bagl olarak, yari temas
uzunluklarinin aldigi degerler verilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5‘de bu degerler grafikler
yardimiyla sunulmustur.

Tablo 2, Sekil 4 ve Sekil 5’te goriildiigii gibi, FD tabakaya ait rijitlik parametresinin
artisi, rijit blok ile homojen tabaka arasindaki yar1 temas uzunluguna ¢ok az etki etmektedir.
Bununla birlikte, homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas uzunlugu, rijitlik
parametresi arttikca belirgin bir sekilde artmaktadir. Ayrica, homojen tabakanin kayma
modiiliiniin FD tabakanin iist yiizeyindeki kayma modiiliine orani arttik¢a, rijit blok ile
homojen tabaka arasindaki temas mesafeleri azalirken, homojen tabaka ile FD tabaka

arasindaki temas mesafeleri artmaktadir.
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Tablo 2. Cesitli u, /uy kayma modiilii oranlari ve § degerlerine bagl olarak, rijit blok
ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki yari1 temas uzunluklari
(k1=K2=2,h1/h2=1,R/hy =20, kw=1,kp=1)

ti/to =1 Hi1/to =5 ti/to = 10
4 a/hy b/hy a/hy b/hy a/hy b/hy
-1 0.312623 | 1.269190 | 0.140481 | 1.959161 | 0.098964 | 2.378954
0.01 0.315382 | 1.348468 | 0.140931 | 2.050513 | 0.099133 | 2.481791
1 0.319330 | 1.451335 | 0.141499 | 2.186269 | 0.099348 | 2.639031

Sekil 4. FD tabakanin rijitlik parametresi ve u1/po oranina bagli olarak, a/h1 yari temas

0,35

/1,

10

uzunlugunun degisimi (k1=k2=2, hi/h2=1,R/h1=20,kw=1,kp=1)
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2,8

1,2

Ui/ My

10

Sekil 5. FD tabakanin rijitlik parametresi ve p1/po oranina bagl olarak, b/h1 yar1 temas
uzunlugunun degisimi (k1= k2= 2, hi/h2=1, R/h1= 20, kw=1, k=1)

Tablo 3’te, homojen tabaka yiiksekliginin FD tabakanin yiiksekligine oranit (h,/h,) ve

B’nin cesitli degerlerine bagl olarak yar1 temas uzunluklarinin degisimi verilmistir. Sekil 6

ve Sekil 7°de bu degisimler grafikler yardimiyla sunulmustur.

Tablo 3, Sekil 6 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi, homojen tabakanin yiiksekligi artikga,

rijit blok ile homojen tabaka arasindaki temas mesafeleri ¢ok az miktarda degisirken,

homojen tabaka ile FD tabaka arasi temas mesafeleri belirgin bir sekilde artmaktadir. Rijitlik

parametresi §’nin artmasiyla, her iki temas ylizeyinde de temas uzunluklari artmstir.

Tablo 3. Cesitli h1/h2 tabaka yiikseklikleri oranlari ve § degerlerine bagli olarak, rijit
blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki yari1 temas
uzunluklar (k1=x2=2, u1/puo=1, R/h1=10, kw=1, kp = 1)

hi/hy = 0.5 hy/hy = 1 hy/hy = 2

b a/h, b/h, a/h, b/h, a/h, b/h,
1 0219229 | 1.167801 |0.219854 | 1.251549 |0.220076 | 1.263036
0.01 |0.220881 |1.347160 |0.220851 |1.332804 |0.220452 | 1.286194
1 0.224164 | 1.708948 | 0.222252 | 1.437649 |0.220903 | 1.313936
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0,225

- o
0224 —\ "7 ----- B=0.01

N — — e
N
0,223 — N
N
7 AN
~ ~N
< 0,222 — ~
S ~
~
1 ~
~
~
o221t — _____ -~ — _]
o _//——\
0.219 T I T | T | T
0,8 1,2 16 2
hy/h,

Sekil 6. FD tabakanin rijitlik parametresi ve hi1/h2 oranina bagh olarak, a/h1 yari
temas uzunlugunun degisimi (k1=x2= 2, u1/po=1, R/h1=10, kw =1, kp = 1)

1,8
] =-1
——————— B=0.01
\ e
1,6 — \\
N
- AN
AN
- ~N
= ~
S 14— -
~—

| T T
0,8 1,2 1,6 2

h,/h,

Sekil 7. FD tabakanin rijitlik parametresi ve hi/hz oranina bagh olarak, b/h1 yar1
temas uzunlugunun degisimi (k1=x2= 2, u1/po=1, R/h1=10, kw=1,kp=1)
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Tablo 4’te, Pasternak zemin kayma modiiliiniin boyutsuz parametresi k, ve f’nin
cesitli degerlerine bagl olarak yar1 temas uzunluklarinin degisimi verilmistir. Sekil 8 ve
Sekil 9’da bu degisimler grafikler yardimiyla sunulmaktadir.

Pasternak zemin katsayisi k,, arttik¢a, zeminin diisey dogrultuda yer degistirmesi azalir
ve dolayisiyla da temel daha rijit bir davranig sergiler. Bu durum, zemin ile iizerindeki
tabakalar arasinda beklenen temas mesafelerinin azalmasina yol acar. Tablo 4'ten
goriilebilecegi gibi, k,, degeri arttik¢a, f 'min tiim degerleri i¢in temas mesafeleri giderek
azalir ve buna bagli olarak temas gerilmeleri artar. Ayrica k,, degerinin tiim araliklarinda FD
uzunluklarinda ¢ok biiyiik degisiklikler goriilmezken, homojen tabaka ile FD tabaka
arasinda temas uzunluklar1 giderek artmakta ve buna bagli olarak temas gerilmeleri
azalmaktadir. Sekil 8 ve Sekil 9°daki grafiklerde k,,’yi sonsuza yaklastirmak i¢in 107

biiytikliigiinde bir deger olarak alinmistir.

Tablo 4. Cesitli boyutsuz Pasternak zemin parametresi kp ve § degerlerine bagli
olarak, rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki yar1
temas uzunluklart (x1=x2= 2, p1/uo=1, R/h1=10, h1/h2 =1, kw = 1)

k, =10 k, =100 ky, — o
b a/hy b/hy a/hy b/hy a/hy b/hy
-1 0.218959 | 1.127381 | 0.218741 | 1.097739 | 0.218709 | 1.093404
0.01 0.219914 | 1.209245 | 0.219693 | 1.179251 | 0.219661 | 1.174866
1 0.221352 | 1.327986 | 0.221142 | 1.300038 | 0.221111 | 1.295839
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Sekil 8. FD tabakanin rijitlik parametresi ve ¢esitli boyutsuz Pasternak zemin
parametresi kp’ye bagl olarak, a/h1 yar1 temas uzunlugunun degisimi (k1=kz2=
2, u1/po=1, R/h1=10, h1/h2 =1, kw=1)

1,4
=-1
B B=0.01
— — - pB=1
N
—
1,3 — - = - - - . . _ _ o
-
1,2 —N
=S e
1,1 —
1 T T I T I T T
20 40 60 80 100

k, (x10)

Sekil 9. FD tabakanin rijitlik parametresi ve ¢esitli boyutsuz Pasternak zemin
parametresi kp’ye bagl olarak, b/h1 yar1 temas uzunlugunun degisimi (k1=k2=
2, u1/po=1, R/h1=10, h1/h2 =1, kw=1)
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Tablo 5'ten goriilebilecegi iizere, boyutsuz Pasternak zemin parametreleri k,, Ve k,
arttikca, rijit tabaka ile homojen tabaka arasinda olusan temas uzunluklarinda belirgin bir
degisiklik olmamaktadir. Ancak, homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas uzunluklari

azalmakta ve buna bagli olarak temas gerilmeleri artmaktadir.

Tablo 5. Cesitli boyutsuz zemin parametreleri kwve kp degerlerine bagli olarak, rijit
blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki yar1 temas
uzunluklar (x1=k2= 2, u1/uo=1, R/h1=10, h1/h2 =1, § = 0.01)

ky = 1 Ky =5 k, = 10
a/h, b/h, a/h, b/h, a/h, b/h,
10 | 0219914 |1.209245 |0.219833 |1.196974 |0.219794 | 1.191304
100 | 0.219693 | 1.179251 |0.219689 | 1.178665 | 0.219687 | 1.178266
o 0.219661 | 1.174866 |0.219661 | 1.174865 |0.219661 | 1.174868

Sekil 10 ve Sekil 17°de, dairesel rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile
FD tabaka arasindaki temas gerilme dagilislari iki temas yiizeyi i¢in grafiklerle verilmistir.

Sekil 10 ve Sekil 11; farkli rijit blok yarigaplari ve FD tabakanin rijitlik parametresine
(B) bagh olarak rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki
temas yiizeyi boyunca olusan gerilme dagilimini gostermektedir. Rijit blok ve tabaka
arasindaki temas uzunluklari, rijit blogun yarigapmin artmasiyla birlikte artis
gostermektedir. Bu artig, maksimum temas gerilmelerinin azalmasina neden olmaktadir.
Rijit blogun yaricap: arttikga, homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas uzunluklar1 da
artmaktadir. Bu durum, maksimum temas gerilmelerinin azalmasina sebep olmaktadir. FD
tabakanin rijitlik parametresi f 'nin artmasi durumunda, rijit blok ile homojen tabaka
arasindaki temas uzunluklari az bir artig géstermekte ve buna bagli olarak maksimum temas
gerilmelerinin degerleri azalmaktadir. Benzer sekilde, homojen tabaka ile FD tabaka
arasinda da rijitlik parametresinin degeri arttikga temas uzunluklar artmakta ve maksimum
temas gerilmeleri azalmaktadir. Rijitlik parametresinin azalmasi durumunda, temas

mesafeleri azalmakta ve minimum temas gerilmelerinin degerleri artmaktadr.
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p:(x)

P/h, (@)

-0,3 0,3

1,6

1,2 —

p,(x)
P/h,

(b)

0,8 —

0,4 —

-0,8 0,8
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Sekil 10’un devamu

1

p;(x)
P/h,

Sekil 10. Rijit blok ve homojen tabaka arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas
gerilmelerinin, rijit blok yarigap1 ve 8’ya gore degisimi (k1=k2=2, hi/h2=1, p1/uo
=1, kw=1,kp=1)

0,8

0,6 —

p.(x)
P/h,

(@)

0,4 —

0,2 —
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Sekil 11’in devami

0,8

0,6 —

P9 | (b)
P/h, "

0,2 —

0
-2 2

0,8

0,6 —
P.(x)
p/h, " ] ©

0,2 —

Sekil 11. Homojen tabaka ve FD tabaka arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas
gerilmelerinin, rijit blok yarigap1 ve 8’ya gore degisimi (k1 =k2=2, hi/h2=1, ui/uo
= 1, kw= 1,kp= 1)
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Sekil 12 ve Sekil 13°te, farkli § degerleri ve homojen tabakanin kayma modiiliiniin
FD tabakanin iist yiizeyinin kayma modiiliine oranina gore rijit blok ile homojen tabaka ve
homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki yar1 temas yiizeylerinde olusan gerilme dagilist
verilmektedir. u, /u, orani arttikga, rijit blok ile homojen tabaka arasindaki temas mesafeleri
azalmakta buna bagli olarak temas gerilmeleri artmaktadir. Bu durum beklenen bir sonugtur.
temas gerilmelerinin degerleri artmaktadir. Homojen tabaka ile FD tabaka arasinda ise temas
gerilmeleri azalirken, temas mesafeleri artmaktadir. Rijitlik parametresi £ 'nin artisinin, rijit
blok ile homojen tabaka arasindaki temas mesafeleri ve temas gerilmelerine ¢ok az bir
etkisinin oldugu gozlenmektedir. Ancak, homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas
gerilmelerine ve mesafelerine 8 'nin etkisinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. f nin

artmasiyla birlikte, temas mesafeleri artmakta ve maksimum temas gerilmeleri azalmaktadir.

2,5

p,(x)

P/h (@)

0,4
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Sekil 12’nin devami

(b)

0 0,04 0,08 0,12 0,16

x/h,

pi(x)
P/h,

(©)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

x/h,

Sekil 12. Rijit blok ve homojen tabaka arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas
gerilmelerinin, u1/uo oranina ve f’ya gore degisimi (k1= k2= 2, hi/h2=1, R/h1=20,
kw = 1, kp = 1)
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Sekil 13’{in devami

0,4

0,3 —

p,(x)
P/h,

0,2 —

(©)

0,1 —

x/h,

Sekil 13. Homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas
gerilmelerinin, u1/uo oranina ve f’ya gore degisimi (k1= k2= 2, hi/hz2=1, R/h1=20,
kw = 1, kp = 1)

Sekil 14 ve Sekil 15°te, farkli f degerleri ve homojen tabakanin yiiksekliginin FD
tabakanin yiiksekligine oranina bagl olarak, rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka
ile FD tabaka arasindaki temas yiizeyleri boyunca olusan gerilmelerin degisimi
sunulmaktadir. Sekil 14’ten goriilebilecegi lizere, rijit blok ile homojen tabaka arasindaki
temas yiizeyindeki en kiiglik temas gerilmesi h; /h, = 1 oraninda elde edilmistir. Bu, temas
mesafesinin en fazla oldugu orana karsilik gelmektedir. FD tabakanin rijitlik parametresinin
artmastyla, temas mesafeleri boyunca olusan temas gerilmelerinde belirgin bir degisiklik
gozlemlenememistir. Sekil 15°te goriildiigii gibi, homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki
temas yiizeylerinde en kiigiik temas gerilmesi yine h,/h, = 1 oraninda elde edilmistir. FD
tabakanin rijitlik parametresinin artmasiyla, temas mesafeleri boyunca olusan temas
gerilmelerinde ise belirgin bir degisim gozlemlenmistir. FD tabakanin rijitlik parametresi
arttikca, ¢esitli hy/h, oranlarinda temas gerilmeleri azalmakta ve buna bagl olarak temas

mesafeleri artmaktadir.
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Sekil 14’{in devami
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Sekil 14. Cesitli h1/h2 tabaka yiikseklikleri oranlari1 ve 8’ya baglh olarak, rijit blok ile

homojen tabaka arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas gerilmelerinin degisimi
(k1=K2=2, p1/uo=1, R/h1=10, kw=1,kp=1)
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Sekil 15’in devami
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Sekil 15. Cesitli h1/h2 tabaka yiikseklikleri oranlar1 ve 8’ya bagli olarak, homojen
tabaka ile FD tabaka arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan temas gerilmelerinin
degisimi (k1=k2=2, p1/uo=1, R/h1=10, kw=1,kp=1)
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Sekil 16 ve Sekil 17°de, farkli Pasternak zemin parametresi k,,’nin gesitli degerleri ve

B degerine bagl olarak, rijit blok ile homojen tabaka ve homojen tabaka ile FD tabaka
arasindaki yar1 temas yiizeyleri boyunca olusan gerilmelerin dagilimini sunmaktadir. Sekil
16’dan gozlemlenebilecegi gibi, Pasternak zemin parametresinin artmasiyla birlikte, rijit
blok ile homojen tabaka arasindaki temas mesafeleri ve temas gerilmelerinde belirgin
degisiklikler meydana gelmemektedir. Bu durumun temel nedeni, homojen tabakanin
dogrudan zemine oturmayisidir. Zemin ile homojen tabaka arasinda FD tabakanin
bulunmasidir. FD tabakasinin rijitliginin artmasiyla da benzer sonuglar elde edilmistir. FD
¢ok az bir azalma meydana gelmekte ve bu duruma bagl olarak temas gerilmelerinde artig
gozlemlenmektedir. Sekil 17°de ise; k, nin artistyla birlikte, zeminin diisey dogrultuda yer
degismesi azalacagi i¢in daha rijit bir yapiya sahip olacagi ongoriilmektedir. Bu durumda,
homojen tabaka ve FD tabaka arasinda temas mesafeleri azalmakta ve temas gerilmeleri
artmaktadir. FD tabakanin rijitliginin azalmasi durumunda da temas gerilmeleri iizerinde

ayni etkiler s6z konusu olmaktadir.

pi(x)
P/h,

(@)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
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Sekil 16 nin devami
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Sekil 16. Cesitli Paternak zemin parametresi (kp) ve 8 degerine bagl olarak, rijit blok
ile homojen tabaka arasindaki yar1 temas yiizeyi boyunca olusan temas gerilmelerinin
degisimi (k1=k2=2, u1/po=1, hi/h2=1, R/h1=10, kw=1)
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Sekil 17°nin devami

(©)

0 0,4 0,8 1,2 1,6

x/h,

Sekil 17. Cesitli Paternak zemin parametresi (kp) ve 8 degerine baglh olarak, homojen
tabaka ile FD tabaka arasindaki yari temas yiizeyi boyunca olugan temas gerilmelerinin
degisimi (k1=k2=2, u1/po=1, hi/h2=1, R/h1=10, kw=1)

3.1.2. Pasternak Zemindeki Yer Degistirmelere iliskin Bulgular

Pasternak zemin, iki parametreli bir zemin modelidir ve Winkler zemin bu modelin
0zel bir halidir. Winkler zeminde yiiklenen yiik, zeminin her noktasina esit sekilde dagitilir
ve zemin elastik davranis gosterir. Ancak, Pasternak zeminde yiik altinda diisey dogrultudaki
yer degistirmeler kisitlanirken yatay yonde yer degistirmelere izin verilir. Bu nedenle,
Pasternak zemini, Winkler zeminiyle karsilastirildiginda daha rijit davranir ve yer
degistirmeler daha kii¢iik olur. Belirtilen durumu gostermek i¢in 6ncelikle zeminin kayma
modiilii sifir alinarak Winkler hale getirilmistir. Cesitli boyutsuz biiytikliiklere gore, Winkler
zeminin yay sabiti parametresi kw’nin degeri artirilarak, temas mesafesi boyunca olusan yer
degismeler Sekil 18’de grafik yardimiyla sunulmaktadir. Daha sonra, zemin modeline diisey
dogrultudaki hareketini kisitlayan bir kayma modiilii eklenerek (kp), Pasternak zemin modeli

elde edilmistir. Pasternak zemin modelinde; kayma modiilii parametresinin degeri
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artirllarak, zemindeki diisey yer degistirmeler Sekil 19’daki grafik yardimiyla

gosterilmektedir.
0,1
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Sekil 18. Cesitli Pasternak zemin parametresi kw’ye bagli olarak, FD tabaka ile
Pasternak zemin arasindaki arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan yer degismelerin
degisimi (k1=k2=2, p1/uo=1, f =—-1, kp=0)

Sekil 18°de, Pasternak zemin kayma modiilii k,,’nin degeri sifir alinarak zeminin
diisey dogrultuda yer degistirmesine izin verilmistir. Boylece zemin her noktada elastik
ozellik gosteren Winkler zemine doniismektedir. Winkler zeminin elastik davraniginda
belirleyici olan yay sabiti k,,’nin degeri arttik¢a, zemin igerisinde modellenen yaylar daha
rijit hale gelmekte ve zemin rijitlesmektedir. Bu durumda k,, nin artigina bagh olarak yer
degistirmeler azalmaktadir. Beklenildigi gibi zemin rijitlestikge, yer degismeler

azalmaktadir.



74

0,02
0,01 —|
0 p—
~
<
2
>‘\l
0,01 —|
. k=1
k,=0.1
i k,=0.25
| k,=0.50
kp=1
-0,03 T T | T | T | T | T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 19. Cesitli Pasternak zemin parametresi kp’ye bagl olarak, FD tabaka ve
Pasternak zemin arasindaki arasindaki temas yiizeyi boyunca olusan yer degismelerin
degisimi (k1=k2=2, u1/po=1, f=-1, kw=1)

Sekil 19°daki grafikte, Pasternak zeminin yay sabiti (k,,) sabit tutulurken, zeminin
kayma modiilii kademeli olarak artirilarak zeminin kayma modiiliiniin etkisi ortaya
konmustur. Zemin kayma modiilii k,, zeminin diisey dogrultudaki hareketini kisitlayarak
yatay dogrultudaki hareketine izin vermektedir. Bu nedenle k,, degerinin artmasiyla birlikte
zemin daha rijit hale gelmekte ve soniimleyici davranis kazanmaktadir. Sekilden de
anlasilacagi iizere, ky, 'nin artisiyla birlikte zemin daha rijit gelmekte ve diisey dogrultudaki

yer degistirmeler azalmaktadir.

3.1.3. Elde Edilen Sonuclarin Literatiirdeki Calismalar ile Karsilastirilmasi

Problemde belli parametreler degistirilerek literatiirde daha oOnce ¢ozlilmiis

problemlerin ¢éziimiine indirgenmistir.
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Elde edilen sonuglar, literatiirdeki karsiliklar ile kiyaslanarak elde edilen degerler
tablolar halinde sunulmaktadir.

Tablo 6’da, Pasternak zemin kayma modiilii k, nin degeri sifir kabul edilerek ve
Pasternak zemin yay sabiti k,,’ye ¢ok biiyiik degerler verilerek (k, — ) zemin rijit hale
getirilmistir. Bu yaklasim, Comez’in (2003) ¢alismasi ile ayn1 6zelliklere sahiptir ve elde

edilen sonuglar biiyiik 6l¢iide uyum gostermektedir.

Tablo 6. Cesitli rijit blok yarigap1 degerleri ve u; /(P /h,) boyutsuz yiik parametreleri
i¢in temas uzunluklarinin (Comez, 2003) ile karsilagtirmasi

R/h, = 10 R/h, = 500 R/h, = 1000
251 Bu cal Comez a Comez ol Comez
u ¢alisma u ¢alisma u ¢alisma
P/hy (2003) (2003) (2003)

a/hy b/hy a/hy | b/hy | a/hy | b/hy | a/hy | b/hy | a/hy | b/hy | a/hy | b/Ry

100 0.2241 | 1.2691 | 0.2202 | 1.2534 | 1.6111 | 1.9847 | 1.5873 | 1.9547 | 2.1746 | 2.4549 | 2.1352 | 2.4081

250 0.1386 | 1.2599 | 0.1386 | 1.2446 | 1.0405 | 1.5825 | 1.0312 | 1.5626 | 1.4548 | 1.8647 | 1.4354 | 1.8379

500 0.0978 | 1.2568 | 0.0978 | 1.2421 | 0.7282 | 1.4181 | 0.7243 | 1.4025 | 1.0405 | 1.5825 | 1.0312 | 1.5641

750 0.0798 | 1.2558 | 0.0798 | 1.2407 | 0.5884 | 1.3617 | 0.5862 | 1.3457 | 0.8460 | 1.4742 | 0.8484 | 1.4559

1000 | 0.0691 | 1.2553 | 0.0690 | 1.2395 | 0.5058 | 1.3337 | 0.5044 | 1.3172 | 0.7282 | 1.4181 | 0.7243 | 1.4024

Tablo 7 ve Tablo 8’de ise Pasternak zemin kayma modiilii k,,’nin degeri sifir kabul
edilerek zemin Winkler hale getirilmistir. Eyiiboglu’nun (2019) calismasinda belirtilen
Winkler zemin yay sabiti ve [ =0.01 degeri kullanilarak yapilan c¢alisma ile
karsilastirildiginda, sonuglarin biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7. Cesitli rijit blok yarigap1 degerleri i¢in rijit blok ile homojen tabaka ve
homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki yari temas uzunluklarinin Eytiboglu (2019)
ile karsilagtirilmasi (k,, = 1)

R/h, = 10 R/h, = 500 R/h, = 1000

a/h, b/h, a/h, b/h, a/h, b/h,
Eyiiboglu(2019) | 0.0975 | 1.4454 | 02210 | 1.4553 | 0.3173 | 1.4684
Bu calisma 0.0980 | 1.4450 | 02219 | 1.4550 | 03186 | 1.4681

B =0.01
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Tablo 8. Cesitli yay sabiti degerleri i¢in rijit blok ile homojen tabaka ve homojen
tabaka ile FD tabaka arasindaki yar1 temas uzunluklarinin Eyiiboglu (2019) ile

karsilastirilmast
k, = 0.02 k, =0.1 k, =0.2
g =0.01
a/hy b/hy a/hy b/hy a/hy b/hy
Eyliboglu(2019) | 0.3626 3.3217 0.3356 2.3422 0.3282 2.0025
Bu calisma 0.3641 3.3181 0.3369 2.3399 0.3295 2.0009

Yukaridaki tablolardan da goriilecegi tizre, gerek Comez (2003) ve gerek ise de
Eyiipoglu (2019) calismalari ile mevcut ¢alismanin 6zel hallerinden elde edilen sonuglar

olduk¢a uyumludur.



4. SONUCLAR

Bu calismada, dairesel rijit bir blok araciliiyla yiiklenen ve Pasternak zemine oturan
biri fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakanin ayrilmali temas problemi incelenmistir.
Problemin ¢oziimiinde kiitle kuvvetleri ihmal edilmis ve biitlin ara yiizeylerde siirtiinme
olmadig1 varsayilmistir. Problemin ¢éziimiinde elde edilen integral denklemler, elastisite
teorisi ve integral déniisiim teknikleri yardimiyla bulunmustur. Integral denklem sistemi
Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu kullanilarak cebrik denklem sistemine
doniistiriilmiistiir. Problemin sayisal ¢oziimii, ¢esitli boyutsuz parametrelere bagl olarak
gelistirilen bir Matlab programi yardimiyla yapilmistir. Cesitli durumlar icin elde edilen
sonuclar asagida maddeler halinde verilmistir.

e Dairesel rijit blok yaricap:r arttikca, her iki temas yiizeyinde de temas
uzunluklar1 artmakta, bu durum temas gerilmelerinin azalmasina neden
olmaktadir.

e FD tabakanin rijitlik parametresi (f) arttik¢a tabaka asagi yonde rijitlesmekte,
bu nedenle temas mesafeleri azalmakta ve temas gerilmelerinin artmaktadir.

e Homojen tabakanin kayma modiilii (x4 ) arttikca tabaka rijit hale gelmektedir.
Buna bagli olarak dairesel rijit blok ile homojen tabaka arasindaki temas
uzunluklart azalirken, homojen tabaka ile FD tabaka arasindaki temas
uzunluklart ise artmaktadir.

e Homojen tabaka yiiksekligi arttikga, dairesel rijit blok ile homojen tabaka
arasindaki temas mesafelerinde kiigiik degisiklikler gozlenirken, homojen
tabaka ile FD tabaka arasindaki temas mesafelerinde artis goriilmekte ve buna
bagli olarak temas gerilmelerinde azalma meydana gelmektedir.

e Boyutsuz Pasternak zemin parametresi k, nin artigia bagl olarak her iki
temas yiizeyindeki temas uzunluklari azalmakta, temas gerilmeleri ise
artmaktadir.

e Boyutsuz Pasternak zemin parametreleri k,, ve k,’nin artisina bagh olarak
zemin rijitlesmektedir. Bu da temas mesafelerinin azalmasina, temas
gerilmelerinin ise artmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak; FD tabaka rijitlik parametresi, Pasternak zemin parametreleri, dairesel
rijit blok yarigcap1 ve kayma modiilleri temas gerilmelerini buna bagli olarak da temas

uzunluklarin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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