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Anahtar Kelimeler 0z

Degme mekanigi, Bu ¢alismada, yarim diizlem {lizerine oturan ve iistten yayil yiikler ile bastirilan

Fonksiyonel fonksiyonel derecelendirilmis (FD) bir tabakanin eksenel simetrik degme mekanigi

derecelendirilmis tabaka, elastisite teorisine gore ele alinmistir. Degme yiizeyleri slirtiinmesiz olup, kiitle

Elastisite teorisi, kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmistir. Denge denklemlerine, biinye denklemlerine ve

Intagral denklem. sekil degistirme-yer degistirme bagintilarina sinir sartlar1 uygulanip problemde
integral doniisiim teknikleri kullanilarak degme gerilmelerinin bilinmeyen oldugu
integral denklemine indirgenmistir. integral denklemin sayisal ¢6ziimii, denge sarti
da dikkate alinarak, Gauss-Jacobi integrasyon formiilasyonuyla gergeklestirilmis,
degme uzunluklar1 ve degme gerilmeleri bulunmustur. Ayrica ¢alismada, yayili
ylukiin uygulama genisligi ve malzeme 06zelliklerinin fonksiyonel degisiminin
tabakada olusacak gerilme dagilislarina etkisi incelenmistir.

THE CONTACT MECHANIC FOR FUNCTIONALLY GRADED LAYER RESTING ON

HALF PLANE
Keywords Abstract
Contact mechanics, In this study, a contact mechanic of a functionally graded (FG) layer resting on a half
Functionally graded layer, plane and pressed with distributed load from the top was considered according to
Theory of elasticity, theory of elasticity. The problem is solved under the assumptions that all surfaces

Integral equation. are frictionless, the effect of gravity forces is neglected. The problem is reduced a
system of integral equation in which the contact pressure are unknown functions by
using integral transform technique and applying boundary conditions on
equilibrium equations, constitutive equations and strain-displacement equations.
The numerical solution of the integral equation was carried out with Gauss-Jacobi
integration formulation taking into account the equilibrium condition and contact
lengths and stresses have been found. In addition, in this study, the effect of the
Application width of distributed load and the functional change of material

properties on the stress distribution will be investigated.
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1. Giris

Yap1 ve mekanik sistemlerin elemanlar birbirleri ile
degme ylzeyleri bulunmaktadir. Bu degmenin
karakteri, cisimlerin gerilmeleri birbirlerine iletis
sekilleri, degme halindeki cisimlerde meydana gelen
sekil degistirmeler, degme uzunluklar1 ve degme
bolgesindeki degme gerilmesi dagilimi sistemlerin

davranisinda onemli bir etkiye sahiptir. Karayolu,
havaalanmi st yapilary, demiryollari, temeller, tahil
silolari, akaryakit tanklary, silindirik miller ve bilyeler
degmenin s6z konusu oldugu mihendislik
calismalarina 6rnek verilebilir. Tasit ¢arpismalarinin
uygulanmasi ve biyomekanik davranis gibi konular da
degme mekaniginin ¢alisma alanina girmektedir
(Comez, 2009). Yeni malzemelerin gelistirilmesi,
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yiksek teknoloji alaninin temel tasi olarak
gorilmektedir. Gelisen malzeme teknolojisinde ise,
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM),
biinyelerinde farkli malzemelerin tstiin 6zelliklerine
sahip olmasi nedeniyle o6nemli yere sahiptir.
FDM'lerde malzeme 6zellikleri cismin igerisinde
kademeli olarak degisir. Malzeme o6zellikleri parga
kalinligina bagh olarak degisen FDM ilk olarak, uzay
araglarinda kullanilabilecegini 6ngoéren Shiota ve
Koizumi tarafindan ifade edilmistir (Shiota ve
Koizumi, 1990; Koizumi, 1993).

Literatiirde FDM degme mekanigi konusunu bir ¢ok
arastirmact ele almistir. Bunlardan bazilar1 soyle
ozetlenebilir. Ke ve Wang (2006), FDM olusan elastik
tabaka ve yarim diizlemin siirekli degme problemini
transfer matris yontemi ve integral doniisim
tekniklerini kullanarak ele almislardir. Problem farkh
pan¢ profilleri (dikdortgen, daire ve {iggen)
kullanilarak ¢6ztlmiistiir. El-Borgi vd. (2006, 2014) ve
Comez vd. (2016, 2017a,b) fonksiyonel
derecelendirilmis tabakalarin degme problemini,
farkli diizlemlere oturmasi ve farkli yiikleme
sekillerini ele almislardir. Homojen iki ¢eyrek
diizleme ve rijit bir diizleme oturan FD tabakanin
degme problemi Adiyaman vd. (2016, 2017)
tarafindan irdelenmistir. Turan vd. (2016) tarafindan
eksenel simetrik yiikleme altinda homojen elastik
zemine oturan FD tabakanin temas problemi
incelenmistir. FD tabakanin kayma modiiliiniin,
kalinlik boyunca iistel olarak degistigi varsayilmistir.
Yer degistirmeler ve gerilmeler icin sayisal sonuglar
elde edilmis, klasik elastisite teorisi ve sonlu
elemanlar ¢oziimleri icin elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Avcar ve Mohammed (2017),
calismalarinda, Winkler zemine oturan FD
malzemelerden olusan Kirisin serbest titresimini
incelemislerdir. FDM'nin 6zelliklerinin kiris kalinligi
dogrultusunda kuvvet kuralina gore degistigi
varsayilmistir. Abanoz vd., (2019) alt ylizeyinden rijit
olarak mesnetlenmis fonksiyonel derecelendirilmis
(FD) tabaka ile rijit bir pang¢ arasindaki siirtiinmesiz
temas problemini, elastisite teorisini temel alarak
incelenmislerdir. Problemde ele alinan tabaka FD olup
kayma modilii tabaka yliksekligi boyunca tstel bir
fonksiyona bagli olarak degismektedir. FD tabaka icin
elastisite teorisine ait temel denklemler ve integral
doniistim teknikleri kullanilarak gerilme ve yer
degistirme ifadeleri elde edilmistir. Rijit pang¢- FD
tabaka arasindaki temas mesafeleri ve temas yiizeyleri
boyunca olusan gerilme dagilimlar1 farkli malzeme
ozelikleri, yik degeri, pan¢ yaricapt ve rijitlik
parametresi gibi degerlere gore elde edilmistir.

Calismalarda, FD tabakanin kayma modiilii istel bir
fonksiyona bagli olarak degismektedir. Malzemenin
rijitlik parametresinin degme gerilmelerine ve degme
bolgesinin uzunluguna etkisi arastirilmistir.

Bu calismanin literatiirdeki benzer c¢alismalardan
ayiran 0zelligi, problemde yiiklemenin farkh sekilde

uygulanmasidir. Bu calismada elastik yarim diizlem
lizerine oturan simetrik simetrik iki yayili yiik ile
yiklenmis FD tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali
degme mekanigi elastisite teorisi kullanilarak ele
alinmigtir. FD Tabaka ile yarim diizlem arasindaki
boyutsuz degme gerilmeleri ¢esitli boyutsuz
biiytkliikler icin elde edilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu

Problemde FD tabaka ile yarim dizlem (b,-b)
araliginda degme halindedir ve FD tabakaya eksenel
simetrik olacak sekilde dstten (azaz), (-ai-az)
araliklarinda yayih yiik ile bastirilmaktadir.
Problemde h tabaka yiiksekligini, v;(i=1,2) tabaka ve
yarim diizleme ait Poisson oranini ifade etmektedir.
Yarim diizlem ve tabaka (-00,+ c0) araliginda olup y
eksenine gore simetrik oldugundan, hesaplar (0sx<0)
araliginda yapilmistir. iki boyutlu problemde z ekseni
dogrultusundaki kalinlik birim olarak alinmistir.
Coziimde siirtlinmenin bulunmadig1 kabul edilmis ve
kiitle kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Degme probleminin geometrisi

Problemde FD tabakanin kayma modulii (g,), (1) nolu
denklemde gosterildigi gibi tabaka yiiksekligi boyunca
tistel bir fonksiyona bagl olarak degismektedir.

1 (Y) = 18" (1)

Burada p, tabakanin z=0'daki kayma modiilii degerini
ve 8 ise kayma modiiliiniin tabaka icindeki degisimi
gosteren rijitlik parametresini ifade etmektedir. Yarim
diuzlem homojen olup sabit kayma modiiliine (u,)
sahiptir.

Problemde (1) indisli ifadeler FD tabakaya ve (2)
indisli ifadeler ise yarim diizleme aittir. Problemin
¢ozliminde kullanilacak yer degistirme ve gerilme
bagintilar1 FD tabaka ve elastik tabak icin asagidaki
gibi yazilabilirler :

FD Tabaka i¢in:

Wk y) == [ 3 A" sin(Ex)dg @

j=1
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2% 4 . ) i <X<aq, (12)
v, (X, y):_IZAjmje ¥ cos(&x)d& (3) U”(X'h)_{o . Xx>a, x<a1}
7T =t
e IiA o + £ D oot @ 7,1 (X,h) =0, (0< x <) (13)
Dy ' —p,(X) ;0<x<b
2/,[ eﬂy © 4 Gyz (X, 0) = 0 ‘< (14)
o, =——|> AC.e" cos(Ex)dE  (5) DS X<
(i —1) o = 6,,(x,0)=05,,(x,0) , (0<x<o) (15)
By % 4
Ty = zluoe J-Z A D e n;y SIn(fX)dg (6) Z'Xyl(X, h) =0 , (0 <X< OO) (16)
= 7,,06h) =0 , (0< x <)
Elastik yarim diizlem igin: 17)

b =2 [[(B +BYTsin@0ds ()

v, (%, y) = ETH—% +(%2-y) Bzefyﬂcos(éx)dg (8)
Ty &

(x, y)=%]E[§(Bl+Bzy)+[3_’(2]Bz}eﬁry}cos(rjx)dgz )

R y)=§H—§(Bl+Bzy){“z’(zsz}efy}cos(éx)dg' (10)

i'[2><y(xv y) = ZT{QZ(% + Bz)’)‘*‘(l_’(z ] Bz:|e:y:|5in(§x)dé: (11)
24, Ty 2

Yukaridaki ifadelerde gegen k;(i = 1,2) bir malzeme
sabiti olup diizlem sekil degistirme halinde x; =
(3 — 4v;), duzlem gerilme halinde ise k; = (3 — 4v;)/
(1+v;) olarak verilmektedir. Tabakaya ve yarim
diizleme ait gerilme ve yer degistirme ifadelerinde
gecen A4j(i=1,..,4), B: ve B; bilinmeyen katsayilar olup
problemin sinir sartlarindan elde edilecektir.

Bu tip problemler genel olarak degme problemleri
olarak adlandirilir. Elemanlar arasindaki degme, ytik
aktarma metotlarindan biridir. Bu tiir bir ylik aktarma
teknigi iki ya da daha fazla degme yiizeyi arasindaki
iliskinin yapisina baghdir. Degme durumunun
dogrudan incelenmesi ve kesin bir sekilde degerlerin
Olclilmesi oldukg¢a zordur. Degme problemi degme
gerilmelerini olusturan elemanlarin davranisinin,
malzeme oOzelliklerine bagli olmasindan dolay1
karmasiktir.

Degme problemlerini sonlu elemanlar yodntemiyle
modellemek oldukea zor olmasina ragmen bu yontem
uzun yillardir degme problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu yontem iiriinlerin
tasarimi ve gelistirilmesi siirecinde maliyetlerin
azaltilmasi i¢in endiistri alaninda da yer buldu.

3. Sinir Sartlan ve integral Denklemin Elde
Edilmesi

u(x,y) ve v(x,y) yerdegistirme bilesenlerini o, (x, y),
gy (x,y) ve Ty, (x,y) gerilme bilesenlerini géstermek
lizere probleme iliskin sinir sartlar1 asagidaki gibi
yazilabilirler:

Probleme iliskin denge sart1 ise asagidaki gibi elde
edilmistir.

b
[ RO)dx=2(a,-a)P, (19)
—b

Burada p, yayil yiikiin siddetini, P; (x) ise FD tabaka
ile yarim diizlem arasindaki degme gerilmelerini
gostermektedir. a; ve az sirasiyla yayil yiik ile FD
tabakanin degme uzunlugunun baslangic ve bitis
noktalarini, b ise FD tabaka ile yarim diizlemin
ayrildigl noktanin y eksenine olan mesafesini ifade
etmektedir.

(12-17) nolu denklemleriyle verilen sinir sartlarinda,
gerilme ve yer degistirme ifadelerinin yerine konulup
Fourier integral doniisimi kullanillarak alti
bilinmeyenli alti cebrik denklemden olusan bir
denklem takimi elde edilir. Elde edilen bu denklem
takiminin ¢oziilmesiyle gerilme ve yer degistirme
ifadelerinde gecen katsayilar (Ai;, A2 A3 A4 Bi B:z)
bilinmeyen P, (x) degme gerilmesi fonksiyonuna bagh
olarak bulunur (Ek 1). Elde edilen katsayilar (18) nolu
sinir sartinda yerlerine yazildiginda ve gerekli ara
islemler yapildiginda degme gerilmesinin bilinmeyen
oldugu tekil integral denklem asagidaki gibi elde
edilmistir.

PM (X)+= IP(t){k(xt)-{ }{"1*1 W}}dtzo(zo)

8uy 8y,
Yukaridaki ifadede gecen:

j (1«1 (e™ ((C,D,D, -C,D,D;)M, +(C,D,D, —C,D,D,)M

+(C,D.D; - caolbz) )+ (€™ ((C,D,D, ~C;D,D,)M, (2 1
+(,b,b, -C,D,D,)M, +(C,D,D, -C,D,D,)M,)
+€™((C,D,D, -C,D,D,)M, +(C,D,D, -C,D;D,)M,
+(C1D2 D3 ’CleDs)MA) + (enhA ((CaDzDA ’C2D3D4)M1
+(chaDzs ’C3D1D4)M2 +(C2D1D4 ’ClDzDA)Ma)}
sin(£x)sin(Sa, —&a,)d<
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k(x,t):j% %) ((C,D,D, - C,D,D,)M, +(C,D,D,~C,D,D,)M,)
0 0

") ((C,D,D, - C,D,D,)M, + (C,D,D,~C,D,D,)M,) (22)
((C,D,D,~C,D,D,)M, +(C,D,D, ~C,D,D,)M,)
((€,D,D, ~C,D,D,)M, + (C,D,D,~C,D,D,)M,)
((C,D,D, ~C,D,D,)M, + (C,D,D, ~C,D,D,)M,)
") ((c,D,D, -C,D,D,)M, +(C,D,D, -C,D,D,)M,)

+e ( )

eh("; 4)

eh(”z n)

eh("z )

+e ( )

B i e (x- )
8ty

A=e""™"(cc,D,D,-C,C,D,D,-C,C,D,D, -C,C,D,D;)
+e"™)(cc,Db,D, +C,C,D,D, +C,C,D,D, -C,C,D,D,)
+e"*)(c,Cc,D,D, -C,C,D,D, ~C,C,D,D, +C,C,D,D,)
+e"™*)(c c,D,D, -C,C,D,D, -C,C,D,D, +C,C,D,D,)
+e"*)(_c Cc,D,D, +C,C,D,D, +C,C,D,D, -C,C,D,D,)
+e"™™)(c c,D,D, -C,C,D,D, -C,C,D,D, +C,C,D,D,)

23)

olarak tanimlanabilir.
4. integral Denklemin Céziimii

integral denklemlerin sayisal ¢dziimleri Gauss-Jacobi
integrasyon Formiilasyonu ile gerceklestirilecektir
(Erdogan vd. 1973; Krenk , 1975). Bu integral
denklem sistemine, Gauss-Jacobi metodunu
uygulamak i¢in o6nce denklem takiminin tanimh
oldugu integral araligini (-1,1)’e normalize etmek
uygun olur.

z=¢%h, dz=hd¢, (24)

x=bs (25)

t=br ,dt=bdr (26)
h

() =5 R0 (27)

Tanimlanan  boyutsuz  biiytkliikler,  integral

denklemde ve denge sartinda yerlerine yazilirsa;

1 ]| +1 gy(x, +1) _ P (28)
jqﬁ { K(s,T) [_J{ A T }}dr_ S M)

O] gtryr = @, -a) @)

olarak elde edilir. Integral denklem sisteminin sayisal
¢oziimi asagidaki ifadelerle aranabilir,

gj(rj):Gj(rj)Wj(rj)
. . (30)
Wj (rj) = (1_ rj)aJ (1+ rj)/jJ )

j=12

Tabaka ve yarim diizlemin arasinda degme
gerilmeleri, degme bdlgesinin bittigi noktalardan
itibaren sifir oldugundan integral denklemin indeksi "-
1 " olmaktadir (Erdogan ve Gupta, 1972). “-1” indeks
icin ¢6zlim ele alindiginda a = § = 0.5 olarak alinir.

Gerilmeler icin tanimlanan bu ifadeler integral
denklemde yerlerine yazilirsa, integral denklem

degme gerilmelerinin bilinmeyen oldugu asagidaki
denklem takimina indirgenebilir;

1 :||:’(1"':|-+/10(K2+1)}}:121M(5) (31)
L=, 8 81, h

ivvig(n)ku(sk,n){

(32)
2(a Z ((r)a(r) =1
Bu ifadelerde gegen;
iz .
r =cos| —— 1=1..N 33
: (N+1j ( ) (33)
sk=(:os££2k 1) (k=1..N+1) (34
2 N+

(i=1..N) (35)

seklinde tanimlanmaktadir.

Denklemlerde gecen g(r;) bilinmeyen degme gerilme
degerleridir ve N tanedir. integral denklemden (N+1)
tane denklemden olusan denklem sistemi elde edilir.
(34) ifadesindeki (N/2 + 1)'inci denklem uygunluk
sartina denk gelir ve otomatik olarak saglanmaktadir.
Bu ifade denklem sisteminden c¢ikarildiginda N
bilinmeyenli N denklemden olusan denklem sistemi
elde edilir. Elde edilen denklem sisteminin
¢ozliminden, degme gerilme yayilis1 ve yar1 degme
uzunlugu b hesaplanabilir. Elde edilen degme
gerilme degerleri ve degme yar1 uzunluklarinin (35)
denklemini saglamasi gerekir. Se¢ilen degme bolgeleri
b icin (34) nolu denklemin ¢oéziimiinden g(r;)’ler
hesaplanir ve bulunan degerler (35) nolu denklemde
yerine yazilarak esitligi saglayip saglamadigi kontrol
edilir. Esitlik saglanmadig1 takdirde b’ye artirimlar
verilir ve yukaridaki islemler tekrarlanir. Bu islemler
sonunda bulunacak g(r;) degerleri (30) ifadesinde
yerine yazilarak boyutsuz degme uzunlugu b elde
edilmis olur.

5. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada yayili yiikiin baslama mesafesinin
tabaka yiiksekligine orami (a,/h), bitis mesafesinin
tabaka ytiksekligine orani (a,/h), malzeme 6zellikleri
(ky/ky; = 1) ve rijitlik parametresi Bh gibi cesitli
boyutsuz biiyiikliikler i¢in boyutsuz yari degme
mesafeleri (b/h), degme gerilmeleri (P;(x)/P,)
incelenmistir.

Tablo 1’de yayil1 yiikiin baslama mesafesi sabit tutulup
(a;/h =0.05), artan yayih yiikiin bitis mesafesi
oranina gore secilen farkli rijitlik parametresi
degerleri icin yar1 degme mesafesi degisimi
gosterilmistir. Sekil 2’de ise bunlarin degisimleri
grafik olarak verilmektedir. Buna gore yari degme
uzunlugunun a,/h oraninin artmasi ile arttig
gorilmektedir. Ayrica rijitlik parametresi (8) degeri
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arttikca yar1 degme mesafesi uzunlugunun arttigi

gorilmektedir.

Tablo 1. Degme uzunlugunun a,/h degeriile
degisimi (ay/h = 0.05,k, /K, = 1)

a2
_<£ ﬂ -
h -1 0.001 1

e

b/h

0.10 12385  1.3357 1.4883
0.50 13671  1.4460 15815
1.00 17036  1.7449 1.8439
2.00 2.6035  2.6216 2.6774

238

12 T ] \
0 04 08 ayh 12 16
Sekil 2. Degme uzunlugunun a,/h degeri ile
degisimi (x, /K, = 1)

30

a,
RN (b) ;=05

0
\ ‘ \ \ ‘

0 04 x/h 0.8 1.2 1.6

SeKil 3. Cesitli a,/h degerleri i¢in degme gerilme

yayilisi (a;/h =0.5,a,/h =0.05,k,/k, = 1)

50

a,
h (c) 7=1

0
\ \ ‘ \ \ !

0 04 08 x/h 12 16
SeKil 4. Cesitli a,/h degerleri icin degme gerilme
yayilisi (ay/h =1,a,/h =0.05,k,/k, = 1)

Sekil 3 ve Sekil 4 de degme gerilme yayilislarinin,
yayili yiikiin bitis mesafesinin tabaka yiikselligine
orant (az/h) degerinin 0.5 ve 1 olmasi durumlarinda
rijitlik parametresi (B) ile degisimleri gosterilmistir.
Grafiklerden de goriilecegi gibi rijitlik parametresi (8)
degeri azaldikca degme gerilmeleri artmaktadir.

50

(a) B=1 (1) a,/h=0.5
(2) a,/h=1.00
o (3) a,/h=2.00
2)
30
i
2
A (1)
20 —
10 —
0 \ ‘ \
0 1 x/h 2

SeKil 5. Cesitli a,/h degerleri icin degme gerilme
yayilist (a;/h =0.05,k,/k, = 1)
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50

(c) p=—1

(1) a,h=0.5
) a,/h=1.00
(3) a,/h=2.00

@

K
&
= 1
E\ _
L

0
\ ‘ \

0 1 x/h 2
Sekil 6. Cesitli a,/h degerleri icin degme gerilme
yayilist (a;/h =0.05,k, /K, = 1)

Sekil 5 ve Sekil 6'da ise bazi sabit rijitlik parametresi
degerleri (f =1vef =-1) i¢in, (az/h) oram
arttikca tabaka ve yarim diizlem arasindaki boyutsuz
degme gerilmelerinin arttigt daha net sekilde
gorilmektedir.

6. Sonug

Bu calismada, iistten yayih yiik ile yiiklenmis, elastik
yarim dlzleme oturan FD tabakanin siirtiinmesiz
degme problemi incelenmistir. Yapilan ¢oziimde, FD
tabakanin kiitle kuvvetleri ihmal edilmistir. S6z
konusu problemin incelenmesinde, bilinmeyen degme
uzunluklar1 ve degme gerilmeleri elastisite teorisine
gore analitik olarak hesaplanmistir.  Rijjitlik
parametresi, degme mesafesi ve degme gerilme
yayilisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Degme
uzunlugu (b/h) ve degme gerilme yayilisi
(P1(x)/(Po)); B ve az/h gibi gesitli malzeme 6zellikleri
ve ylikleme durumlari i¢in incelenmistir. Burada elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

o B >0 olmasi durumunda FD tabakanin

"""" alt ylizeyinden st yiizeyine dogru
artmaktadir. § < 0 olmasi halinde ise tam tersi bir
durum so6z konusudur. Rijitlik parametresi f degeri
artikca, degme uzunlugu artmaktadir ve yiik daha
genis alanlara yayildig1 icin degme gerilmeleri
azalmaktadir.

. Yik artirildiginda degme uzunlugunun da
biiyiidiigii gériilmektedir. Degme gerilmeleri ise yiike
bagl boyutsuz biiyiikliikler olarak tanimlandigindan
yik biyilidikce bu oranlar kigiilmektedir. Bu
oranlarin kii¢clilmesi degme gerilmelerinin kiigildiigi
anlamina gelmemektedir. Tam tersi yiik biiytdiikee
degme ylizeyi ve degme gerilmeleri biiytimektedir.
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Ek 1.

A =(p(e™(c,D,D,-C,D,D,)+e™(C,D,D, +C,D,D;) +
e" (C,D,D, +C,D,D,)) + F (""" (C,D,D, -C,D,D,) +
e"™*")(c,D,D, -C,D,D,)+e"™*")(C,D,D, -C,D,D,)))/ A
A, = (p(e™(c,D,D, -C,D,D,)+e™(C,D,D, -C,D,D,) +

e™ (C,b,D, -C,D,D,))+F(e"™"™(-C,D,D, +C,D,D,) +
g"™)(-C,D,D, +C,D,D,) +&"™")(-C,D,D, +C,D,D,)))/ A
A, = (p(e™(-C,D,D, +C,D,D,) +e™(C,D,D, -C,D,D,) +
e™(C,D,D, -C,D,D,)) + F ("™ (-C,D,D, +C,D,D,) +
g™ (C,D,D, -C,D,D,) +e"™"™)(-C,D,D, +C,D,D,)))/ A
A, =(p(e™(Cc,D,D,-C,D,D,)+e"™ (-C,D,D, +C,D,D,) +
e"™(C,D,D, -C,D,D,))+F (""" (C,D,D,~C,D,D,) +
e"™*)(_C,D,D, +C,D,D,) +e""™*™)(C,D,D, —C,D,D,)))/ A

B, =-PF,($) —(Kzzgl)

B, =-R,(¢)
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