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Orginal Scientific Paper 
In this study, the continuous contact problem of two layers which are rested on an elastic semi-infinite plane loaded by two rigid blocks is analyzed. In the 

problem, all surfaces are considered frictionless and the mass forces of the layers are included. The analytical solution of the problem is performed by using 

elasticity theory and integral transformation techniques, firstly. The initial separation loads λcr, initial separation distances xcr, and normal stresses σy which 

occur the layers and between the substrate and the elastic semi-infinite plane are obtained. Then, the finite element model of the problem is constituted with 

the ANSYS program. The results obtained from the analytical solution are compared with those obtained from the finite element model. The results are 

shown in table and graphs. 
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ELASTİK YARI SONSUZ DÜZLEM ÜZERİNE OTURAN İKİ TABAKANIN ANALİTİK YÖNTEM 
VE SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE SÜREKLİ TEMAS PROBLEMİ ANALİZİ 

Orijinal Bilimsel Makale 
Bu çalışmada, iki rijit dikdörtgen blok ile yüklenmiş elastik yarı sonsuz düzlem üzerine oturan iki tabakanın sürekli temas probleminin analizi yapılmıştır. 

Problemde tüm yüzeyler sürtünmesiz kabul edilmiş ve tabakaların kütle kuvvetleri dahil edilmiştir. Öncelikle elastisite teorisi ve integral dönüşüm teknikleri 

kullanılarak problemin analitik çözümü yapılmıştır. Tabakalar arasında ve alt tabaka ile elastik yarı sonsuz düzlem arasında meydana gelen ilk ayrılma 

yükleri λcr, ilk ayrılma uzaklıkları xcr, ve  σy normal gerilmeleri elde edilmiştir.  Daha sonra ise problem sonlu elemanlar yönteminin kullanıldığı ANSYS 

paket programı yardımıyla modellenmiştir. Analitik çözümden elde edilen sonuçlar, sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak elde edilen sonuçlarla 

kıyaslanmıştır. Sonuçlar tablo ve grafikler halinde gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Sürekli Temas, Elastik Tabaka, Rijit Blok, İntegral denklemler, Sonlu Elemanlar Metodu 

 

  

 

 

1 Giriş 

 

 Mühendislikte pek çok durumda yapı elemanları 

birbiri ile temas halindedir ve yükler yapıların farklı 

elemanları veya bölümleri arasındaki temas ile aktarılır. 

Bu nedenle temas problemleri pratik öneme sahip 

mühendislik yapılarında geniş uygulama alanları 

bulmuşlardır.  

Temas mekaniği konusunun Hertz tarafından 1882 yılında 

yazılan “Elastik Cisimlerin Teması” adlı makale ile 

başladığı söylenilebilir. Hertz’in yapmış olduğu bu 

çalışma sürtünmesiz yüzey ve tam elastik cisimlerle 

sınırlandırılmıştır [1]. Ratwani ve Erdoğan, değişik 

profillerdeki blok ile bastırılan ve elastik yarım düzleme 

oturan sürtünmesiz düzlemsel temas problemini 

incelemişlerdir [2]. Geçit ve Gökpınar, rijit dairesel bir 

mesnete oturan elastik tabakanın temas problemini, 

tabaka ve mesnetler arasında sürtünme olmadığı temas 

yüzeyleri boyunca sadece basınç gerilmelerinin 

aktarıldığı varsayılarak incelemişlerdir [3]. 

Giannakopoulos ve Pallot, elastik yarı sonsuz düzlem 

üzerine oturan silindirik rijit bir blok aracılığı ile 

yüklenmiş elastik tabakanın sürtünmesiz temas 

problemini incelemiştir [4].  Özşahin ve Taşkıner, rijit üç 

blok ile yüklenmiş elastik yarı sonsuz düzlem üzerine 

oturan tabakanın temas problemini incelemişlerdir 

[5].Literatürde elastik yarı sonsuz düzlem üzerine oturan 

farklı yükleme özelliklerine sahip elastik tabaka veya 

tabakaların sürtünmesiz sürekli ve süreksiz temas 

problemlerine sıklıkla rastlamak mümkündür [6-14].  

Bilgisayar teknolojisinin gelişmesi ile birlikte, 

analitik çözümlerde karmaşık matematiksel denklemlerin 

çözülmesi daha kolay ve daha kısa sürede gerçekleştiği 

için araştırmacılar, problemlerin çözümünde yaklaşık 

yöntemler kullanmaya başlamışlardır. Bununla birlikte 

çalışmaların sayısı önemli ölçüde artış göstermiştir. Sezer, 

ANSYS Sonlu Elemanlar paket programını kullanarak 

temas eden sistem yapı elemanlarını modellemiş ve 

ANSYS paket programı içerisinde bulunan değişik temas 

algoritmaları ve temas elemanı uygulama seçeneklerini 

irdelemiştir [16]. Kanber, iki boyutlu temas problemlerini 

geçiş elemanları kullanarak Sonlu Elemanlar Metodu ile 

incelemiştir [17]. Yaylacı, düzgün yayılı yük ile yüklü 

simetrik iki çeyrek düzleme oturan iki elastik tabakanın 
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sürtünmesiz temas problemini elastisite teorisine göre 

incelemiş ve aynı problemi sonlu elemanlar yöntemini 

kullanan ANSYS paket programı ile analiz etmiştir [18]. 

Polat vd. Elastik yarı sonsuz düzlem üzerine oturan iki 

dikdörtgen blok ile yüklenmiş fonksiyonel 

derecelendirilmiş tabakadaki sürekli temas problemini 

sonlu elemanlar yöntemi ile incelemişlerdir [19]. Yine 

literatürde sonlu elemanlar yöntemi ve ANSYS gibi paket 

programlar yardımı ile çözümlenen pek çok çalışmaya 

rastlamak mümkündür [ 20-28]. Bu çalışmada amaç, iki 

rijit dikdörtgen blok ile yüklenmiş elastik iki tabakanın 

sürekli temas problemini her iki yüzey içinde analitik 

yöntem ve sonlu elamanlar yöntemi ile inceleyerek 

sonuçları kıyaslamaktır. Problemde hem tabakalar hem 

elastik yarı sonsuz düzlem homojen ve izotroptur.  

 

2  Problemin Analitik Çözümü 

Problemin çözümünde ilk olarak denge denklemleri, 

bünye denklemleri, yer değiştirme ve şekil değiştirme 

bağıntıları yardımıyla Navier denklemleri elde edilmiştir. 

Navier denklemlerine, Fourier integral dönüşüm tekniği 

uygulanarak bir grup adi diferansiyel denklem takımı elde 

edilmiştir.  

Tekil integral denklemlerin çözümünde ise Gauss-

Chebyshev integrasyon formüllerinden faydalanılmıştır. 

Dış yükler P ve Q tabakalara iki düz blok ile 

aktarılmaktadır. (+∞, −∞) aralığında uzanan 

h1 ve h2 yüksekliğindeki sürtünmesiz iki tabakaya ait 

geometri ve eksen takımı şekil 1’de görülmektedir. 

Problemin çözümünde tabaka yükseklikleri eşit alınmıştır. 

Genel denklemler:  
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burada 
k g  y ekseni doğrultusundaki kütle kuvveti ,

k  

ve g ise sırasıyla tabakanın yoğunluğu ve yer çekimi 

ivmesidir. 
ku  ve 

kv , x ve y ekseni doğrultularındaki yer 

değiştirme bileşenlerini, 
k  ve 

k  ise kayma modüllerini 

ve elastik malzeme sabitlerini göstermektedir.  
k  elastik 

tabakalara ait malzeme sabitlerinin düzlem şekil 

değiştirme halinde (3 4 )k k = − , düzlem gerilme halinde 

ise (3 ) /(1 )k k k  = − +   olduğu bilinmektedir.  
k poisson 

oranını göstermektedir (k=1,2). 1ve 2 indisi elastik 

tabakaları göstermektedir. 

pu ve 
pv  kütle kuvvetlerinin dahil edilmesi durumunda 

meydana gelen yer değiştirmeleri, 
hu ve 

hv  ise kütle 

kuvvetinin ihmal edilmesi durumunda meydana gelen yer 

değiştirmeleri göstermektedir. Toplamda meydana gelen 

yer değiştirmeler ise aşağıdaki gibi tanımlanabilir. 

p hu u u= +                                                                  (3)                                                                        

p hv v v= +                                                                       (4)                                                                                                                        

Navier denklemlerini adi diferansiyel denklem 

takımına dönüştürmek ve çözümü kolaylaştırmak için yer 

değiştirmeler u(x,y) ve v(x,y), bilinmeyen fonksiyonlar 

( , )U y= , ( , )V y= ’nin Fourier dönüşümleri olarak 

tanımlanırsa aşağıdaki eşitlikler elde edilir.  
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Burada 1i = − ’dir.  (5) ve (6) nolu denklemlerde 

verilen yer değiştirmelerin türevleri (1) ve (2)  nolu 

denklemlerde yerine yazılıp elde edilen ikinci dereceden 

diferansiyel denklemlerin çözümüyle x ve y 

doğrultularındaki yer değiştirmeler aşağıdaki gibi 

bulunur.   

 

Şekil 1. Problemin geometrisi 
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1 ve 2. tabakalar için gerilme denklemleri Hooke 

Kanunları ve (7) ve (8) nolu denklemler kullanılarak 

aşağıdaki gibi elde edilebilir. 
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Şekil 1a’ da verilen eksen takımına göre y = −  

durumunda yer değiştirmeler sıfırdır ve elastik yarı sonsuz 

düzlemin elastik sabitlerinin 3 3,   olması durumunda 

elastik yarı sonsuz düzlem için gerilme ve yer değiştirme 

bağıntıları aşağıda gösterildiği gibi elde edilebilir. 
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1, 2, 3 numaralı indisler sırasıyla 1. tabaka, 2. tabaka 

ve elastik yarı sonsuz düzlemi temsil etmektedir.

i i i iA ,B ,C  ve D (i=1,2,3) bilinmeyen katsayılar ise 

problemin sınır koşulları kullanılarak belirlenmiştir. Kütle 

kuvvetinin dahil edilmesi durumunda 1. tabaka ve 2. 

tabaka için 
y boyutsuz gerilmelerine dahil edilecek 

değerler aşağıdaki gibi elde edilebilir [13] . 

1 1 ( )
py g y h = −                                                              (17)                                                                                                           

2 1 1 2 2( )
py gh g y h  =− + −                                             (18)                                                                                  

Sonuç olarak toplam gerilme değeri aşağıdaki gibi 

yazılabilir. 

iy iyh iyp  = +                                                                (19)                                                                                                      

Aşağıda verilen sınır şartları kullanılarak bilinmeyen 

katsayılar elde edilmiştir.  
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p(x) ve q(x) sırasıyla 1.ve 2. blok altındaki bilinmeyen 

temas gerilmeleridir. Probleme ait denge şartları : 
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( )
b

a

Pp x dx =        (a)
          

( )
d

c

Qq x dx =          (b)                                       (31a-b)                                                                          
     

olarak tanımlanmaktadır. Bilinmeyen temas 

gerilmelerinin belirlenebilmesi için (30a-b)  nolu sınır 

şartları kullanılmıştır. Elde edilen katsayıların bu sınır 

şartlarında yerlerine konulup gerekli düzenlemeler 

yapılarak; 
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(32) ve  (33) nolu integral denklem takımları elde 

edilmiştir.  

Denklemde geçen 
1k çekirdeği aşağıdaki gibi 

tanımlanmıştır. 
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İntegral takımının sayısal çözümü için aşağıdaki 

boyutsuz büyüklükler tanımlanmıştır. 
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Tanımlanan bu boyutsuz büyüklükler  (32)  ve (33) 

nolu integral denklemlerde yerlerine yazıldığında; 
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denklemleri elde edilir. Burada g(s) rijit blok üzerinde 

ortaya çıkan boyutsuz temas gerilmesidir. g(s) s=±1’de 

tekilliğe sahip olduğundan integral denklemin indeksi 

+1’dir  [15]. 

2 1/ 2( ) ( ) /(1- )     (-1 1)     ( 1,2)i i i i i ig s G s s s i=   =   (44) 

olarak alınabilir. Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon 

formülleri kullanılacak olursa (40) ve (41) nolu 

denklemler; 
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(j=1,…, n-1)                                                                 (46) 

şeklini alır. 
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olarak elde edilir. 

Bu eşitliklerde; 
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olarak tanımlanmıştır. Böylece  (45) ve (46) nolu 

denklemlerden n bilinmeyenli n tane denklem elde edilmiş 

olur. İntegral denklemlerden p(x) ve q(x) bulunduktan 

sonra elastik tabakalar ve alt tabaka ile elastik yarı sonsuz 

düzlem arasındaki 
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elde edilir. Burada 
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bağıntılarından elde edilmiştir. 
2 3( , )  ( , )k x t ve k x t  

denklemlerin çekirdekleri olup aşağıdaki gibi 

belirlenmiştir. 
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Tabakalara ait ara yüzeydeki ilk ayrılma yükü ve ilk 

ayrılma uzaklığının belirlenebilmesi için (50) nolu 

ifadenin sıfıra eşitlenmesi, alt tabaka ve elastik yarı sonsuz 

düzlem arasındaki ilk ayrılma yükü ve ilk ayrılma 

uzaklığının belirlenebilmesi için ise  (51) nolu ifadenin 

sıfıra eşitlenmesi gerekir. Bu eşitliği sağlayan x uzaklığı 

ilk ayrılma uzaklığı ve buna karşılık gelen yük faktörü de 

kritik yük faktörü olarak ifade edilmiştir. 
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3 Problemin Sonlu Elemanlar Yöntemi ile Çözümü 

Temas problemlerinin çözümünde, bilgisayar 

teknolojilerinin gelişmesiyle birlikte özellikle sayısal 

analiz yöntemleri sıklıkla kullanılmaktadır. Sonlu 

elemanlar yöntemi bu yöntemler içerisinde en yaygın 

olarak kullanılan yöntemlerdendir. Sonlu elemanlar 

yönteminde, parçanın bütünü yerine bölünmüş çok sayıda 

eleman üzerinde çözümler yapılır ve sonuca ulaşılır. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile sayısal analiz işlemi 

yapılırken problemin çözümü için birçok işlem 

gerçekleştirilmektedir. İşlem aşamaları; problemin 

geometrisinin oluşturulması, eleman tipinin belirlenmesi, 

malzeme özelliklerinin atanması, modelin sonlu 

elemanlara ayrılması, blokların üst kısmındaki düğüm 

noktalarının düşey yer değiştirmelerinin birbirine 

bağlanması, temas yüzeylerinin tanımlanması, sınır 

koşullarının belirlenmesi ve yüklemenin yapılması 

şeklinde gerçekleşmektedir. Problemin sonlu eleman 

modeli 2 boyutlu düzlem şekil değiştirme problemi olarak 

tanımlanmış ve geometrik model ANSYS standart menü 

araçlarıyla oluşturulmuştur. Eleman tipi olarak       8-node 

PLANE 183 kullanılmıştır. Sonlu elemanlara bölme 

işleminde her çizgi 0.05 aralıklara bölünmüştür. Ayrıca 

blok-tabaka, tabaka-tabaka, tabaka-elastik düzlem 

arasında temas çiftleri tanımlanmıştır. Bu çiftler temas ve 

hedef elemanları olarak ikiye ayrılır. Temas CONTA 172, 

hedef ise TARGE 169 elemanları olarak seçilmiştir. Bu 

çalışmada ANSYS paket programının temas 

yüzeylerindeki davranışına yönelik farklı temas 

algoritmalarından Lagrange Metodu kullanılmıştır. 

ANSYS çözüm için kullanılan malzemelerin özellikleri 

Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Malzeme özellikleri 

Eleman Elastisite Modülü (MPa) Poisson Oranı 

Rijit Bloklar 
10e  0.25 

Tabaka 1 25000 0.25 

Tabaka 2 50000 0.25 

Elastik Düzlem 25000 0.25 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada öncelikle iki rijit blok ile yüklenmiş 

elastik yarı sonsuz düzlem üzerine oturan homojen iki 

tabakanın sürekli temas problemi analitik yöntem ile 

incelenmiştir.  Problemin analitik çözümünde integral 

denklemler Gauss-Chebyshev integrasyon formülleri 

yardımıyla sayısal olarak ayrı ayrı çözülmüştür. Analitik 

çözümde bloklara etki eden yük oranları ve bloklar arası 

mesafe değişimine bağlı olarak ilk ayrılma uzaklıkları ve 

ilk ayrılma yük değerleri hesaplanmış ve grafikler 

çizilmiştir. Yine farklı yük oranlarında bloklar arasındaki 

etkileşimin sona erdiği mesafeler hesaplanmış ve tablo ile 

bu değerler verilmiştir. Daha sonra ise sonlu elemanlar 

yöntemi ile sayısal analiz işlemi yapan ANSYS paket 

programı yardımı ile problem modellenmiş ve her iki 

çözümden de elde edilen sonuçlar grafiksel olarak 

karşılaştırılmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi ile problemin 

çözümü, analitik çözüm yöntemine göre daha kolay ve 

zaman bakımından daha kısa sürede gerçekleşmiştir. 

 

Şekil 3. 𝝈𝒚(x,𝟎) boyutsuz gerilme dağılımının yük oranları ile değişimi 

(κ1= κ2=κ3=2, μ2 μ1⁄ = 2, μ3 μ2⁄ =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-c)/h=0.5, 

(c-b)/h=1, h2/h1=1) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Şekil 2. Problemin Q=2P durumuna ait ANSYS Modeli   
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Şekil4. 𝛔𝐲(x,𝐡𝟐) boyutsuz gerilme dağılımının yük oranları ile değişimi 

(κ1= κ2=κ3=2, μ2 μ1⁄ = 2, μ3 μ2⁄ =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-c)/h=0.5, 

(c-b)/h=1, h2/h1=1) 

 
Şekil 5. 𝝈𝒚 (x,𝟎)boyutsuz gerilme dağılımının bloklar arası mesafe ile 

değişimi (κ1= κ2= κ3=2, μ2 μ1⁄ = 1,  μ3 μ2⁄ =1, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-

c)/h=0.5, Q=2P, h2/h1=1)  

 
Şekil 6. 𝛔𝐲 (x,𝐡𝟐) boyutsuz gerilme dağılımının bloklar arası mesafe ile 

değişimi (κ1= κ2=  κ3=2, μ2 μ1⁄ = 1,  μ3 μ2⁄ =1, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-

c)/h=0.5, Q=2P, h2/h1=1) 

Şekil 3-4’te alt tabaka ile elastik yarı sonsuz düzlem 

ve tabakalar arasındaki ilk ayrılma yükü ve uzaklığının 

yük oranı ile değişimi görülmektedir. Grafiklerden de 

görüldüğü gibi yük oranı arttıkça her iki temas yüzeyinde 

de ilk ayrılma yükleri azalmakta, ilk ayrılma 

uzaklıklarında ise tabakalar arasında farklılık 

gözlemlenmezken, alt tabaka ve elastik yarı sonsuz 

düzlem arasında çok küçük oranlarda artış görülmektedir. 

Blok altlarında oluşan gerilmeler her iki temas yüzeyinde 

de artış göstermiştir ancak tabakalar arasında meydana 

gelen gerilme değerleri daha büyüktür. Şekil 5-6’da alt 

tabaka ile elastik yarı sonsuz düzlem ve tabakalar arasında 

meydana gelen temas gerilmeleri bloklar arasındaki 

mesafe değişimi göz önüne alınarak incelenmiştir. 

Yine temas yüzeyleri arasında ayrılmalara sebep olacak 

ilk ayrılma yükü ve ilk ayrılma uzaklıkları bulunmuştur. 

Bu durumda her iki yüzey arasındaki ilk ayrılma 

uzaklıkları birbirine cok yakın çıkmış ancak tabakalar 

arasında ilk ayrılmaya sebep olan kritik yük değerlerinin 

alt tabaka ve elastik yarı sonsuz düzlem arasında 

ayrılmaya sebep olan kritik yük değerinden daha büyük 

olduğu görülmüştür. 

 Her iki temas yüzeyinde de (c-b)/h=1 olması 

durumunda ilk ayrılmalar ikinci bloğun sağ tarafında 

gerçekleşmesi beklenirken, (c-b)/h=3, (c-b)/h=6 olması 

durumlarında ilk ayrılmaların bloklar arasında 

gerçekleşmesi beklenmektedir. Bloklar arasındaki mesafe 

belirlenen bir limit değerden büyük olduğunda blokların 

beraberce incelenmesine gerek kalmamaktadır. Bu 

durumda her blok ayrı bir problem olarak incelenebilir.  

Şekil 7,8’de alt tabaka ile elastik yarı sonsuz düzlem 

ve tabakalar arasında meydana gelen temas gerilmeleri 

Q=2P olması durumunda analitik ve sonlu elemanlar 

çözümü grafiksel olarak incelenmiştir. Grafikler 

incelendiğinde iki farklı yöntemle elde edilen sonuçların 

birbiriyle oldukça uyumlu olduğu görülmüştür.  

 

  

Şekil 7.𝝈𝒚(x,𝟎) boyutsuz gerilme dağılımı (κ1= κ2= κ3=2, μ2 μ1⁄ = 2,  

μ3 μ2⁄ =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, h2/h1=1) 
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Şekil 8. 𝛔𝐲(x,𝐡𝟐) boyutsuz gerilme dağılımı (κ1= κ2= κ3=2, μ2 μ1⁄ = 2,  

μ3 μ2⁄ =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, h2/h1=1) 

 

Şekil 9.1.Blok altındaki gerilme dağılışı (κ1= κ2= κ3=2, μ2 μ1⁄ = 2,  

μ3 μ2⁄ =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, h2/h1=1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10. 2. Blok altındaki gerilme dağılışı (κ1= κ2= κ3=2, μ2 μ1⁄ = 2,  

μ3 μ2⁄ =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, h2/h1=1) 

Tablo 2’de alt tabaka ile elastik yarı sonsuz düzlem 

arasındaki yüzeyde iki blok arasındaki etkileşimin son 

bulduğu uzaklığın yük ile değişimi görülmektedir. 

Tabloda görüldüğü gibi Q/P oranındaki artış blokların 

etkileşimini sona erdiren sınır mesafesini etkilememiştir. 

İlk ayrılma mesafesinin başlangıçtan uzaklığı ise Q/P 

oranı ile çok fazla değişmemiştir. Buna ek olarak Q/P 

oranındaki artış kritik yük değerinin azalmasına sebep 

olmuştur. 

Şekil 9, 10’da Q=2P olması durumunda bloklar 

altındaki temas gerilmeleri verilmiştir. Grafiklerde ikinci 

blok yükünün birinci blok yükünün iki katı olması 

durumunda ikinci blok altında temas gerilmelerinin arttığı 

görülmektedir. Bloklar arasındaki etkileşime bakıldığında 

en düşük gerilme değerinin birinci bloğun ikinci bloğa 

yakın olan köşesinde oluşmaktadır. Grafikler 

incelendiğinde iki yöntemle de elde edilen sonuçların 

uyumlu olduğu görülmüştür. 

Bu çalışmada elastik yarı sonsuz düzleme oturan 

homojen iki tabakanın sürekli temas problemi elastisite 

teorisi kullanılarak incelenmiştir. Daha sonra problem 

sonlu elemanlar yönteminin kullanıldığı bir paket 

Tablo 2. Alt tabaka ile elastik yarı sonsuz düzlem ara yüzeyinde iki blok arasındaki etkileşimin son bulduğu uzaklığın ((c-b)/h) yük oranı ile 

değişimi μ2 μ1⁄ = 1,  μ3 μ2⁄ =1, a/h=3, (b-a)/h=0.5,  (d-c)/h=0.5,  h2/h1=1) 

 

  BLOK 1 BLOK 2 

 
Q 

 

(c-b)

h
 

 

λcrsol
=λcrsağ

 
(a-xcrsol

)/h= (xcrsağ
-b)/h 

 

λcrsol
=λcrsağ

 
(c-xcrsol

)/h =(xcrsağ
-d)/h 

P 6.8396 62.633 1.6320 62.331 1.6320 

2P 6.8392 62.258 1.6321 31.410 1.6320 

4P 6.8368 61.510 1.6323 15.728 1.6320 

6P 6.8362 60.765 1.6324 10.490 1.6319 

8P 6.8360 60.022 1.6327 7.8701 1.6319 
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program ile modellenerek elde edilen sonuçlar 

karşılaştırılmıştır.Grafikler incelendiğinde yük oranındaki 

artışla her iki ayrılma yüzeyinde de ilk ayrılama yük 

değerlerinin azaldığı, temas gerilmelerinin ise arttığı 

görülmektedir. Bloklar arası mesafenin artırılması ve 

mesafenin belli bir değeri aşması durumunda ise blokların 

beraberce incelenmesine gerek kalmadığı ve her bloğun 

ayrı bir problem olarak incelenebileceği görülmüştür. 

Problemin her iki yöntemle elde edilen sonuçları 

karşılaştırıldığında ise birbiriyle uyumlu olduğu 

görülmektedir. Sonlu elemanlar ile çözüm, analitik 

yönteme göre daha kısa sürede çözüm imkanı tanıdığı için 

tercih edilebilir.  

Çalışmanın devamında malzeme özellikleri, tabaka 

yükseklikleri, blok genişlikleri gibi pek çok değişkene 

bağlı olarak çözümler elde edilebilir. 
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