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YUKSEK LiSANS TEZI

iZOTROP YARIM DUZLEME OTURAN ORTOTROP TABAKANIN SUREKLI
TEMAS PROBLEMIi

Mine Giil OKTAY
Temmuz 2023, 74 sayfa

Temas mekanigi, giivenli ve enerji tasarruflu tasarimlarin insasi i¢in vazgegilmez olan
miihendislik bilimlerinin temel disiplinlerindendir ve genis teorik, sayisal ve deneysel arastirma
alanin1 kapsamaktadir. Bu 6zelligiyle mekanigin 6nemli bir dalidir ve halen de bu 6nemini
siirdiirmektedir. Temas mekanigi 6zellikle konvansiyonel olarak dokme malzemelerden imal
edilen tribolojik ve yiikk aktarma diizeneklerinde oOne c¢ikmaktadir. Mekanikte temas
problemlerinin incelenmesini, varyasyonel esitsizliklerin formiilasyonu ve ¢oziimii ile
iligkilendirmek miimkiindiir. Temas mekanigi konusu, son yillarda mekanik ve uygulamali
matematik bilimlerinde yeni ve ilging alanlarin gelismesine 6nemli derecede katki saglamustir.
Debriyajlar, frenler, yol kaplamalari, lastikler, bilyali rulmanlar, fren diskleri, menteseler,
demiryolu balastlari, temeller gibi sayisiz uygulama temas problemlerinin ilgi alanina
girmektedir. Bu ¢alismada izotrop yarim diizlem iizerine oturan ortotrop tabakanin siirekli
temasina iliskin problem incelenmistir. Céziimde sadece ortotrop tabakanin kiitle kuvveti
hesaba katilmistir. Ortotrop tabaka rijit bir pang vasitasiyla yiiklenmistir. Tim yiizeylerin
siirtiinmesiz oldugu varsayilmistir. Calisma sonucunda cesitli boyutsuz parametrelere ve
ortotrop malzeme tiirlerine bagl olarak temas uzunlugu, temas gerilmesi, Kritik ayrilma
uzaklig1 ve kritik ayrilma yiikii boyutsuz olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temas problemi, kritik ayrilma uzaklig, silindirik pang, diiz pang, kritik
ayrilma yukii.



ABSTRACT

MASTER THESIS

CONTINUOUS CONTACT PROBLEM OF AN ORTHOTROPIC LAYER RESTING
ON AN ISOTROPIC HALF-PLANE

Mine Giil OKTAY
July 2023, 74 pages

Contact mechanics is one of the fundamental engineering sciences disciplines necessary for the
development of safe and energy-saving designs, and it involves a vast field of theoretical,
computational, and experimental research. Because of this quality, it is a significant subfield in
mechanics that continues to be so today. Contact mechanics plays a notably important role in
tribological and load transfer systems, which are often produced from bulk materials. The study
of contact problems in mechanics can be related to the formulation and solution of variational
inequalities. In recent years, the study of contact mechanics has greatly aided in the emergence
of novel and exciting subdisciplines in the mechanical and applied mathematics sciences.
Numerous applications such as clutches, brakes, pavements, tyres, ball bearings, brake discs,
hinges, rail ballasts, foundations are of interest to contact problems. In this study, the continuous
contact problem of an orthotropic layer resting on an isotropic half-plane is investigated. The
solution only takes into consideration the body force in the orthotropic layer. A rigid punch is
used to load the orthotropic layer. No friction is thought to exist between any of the surfaces.
As a result, depending on various nondimensional parameters and orthotropic material types,
contact length, contact stress, critical separation distance and critical separation load were
obtained dimensionless.

Keywords: Contact problem, critical separation distance, cylindrical punch, flat punch, critical
separation load.
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BIRINCI BOLUM
Genel Bilgiler

Giris

Temas mekanigi pratik mithendislik konularinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle, uzun siiredir elastisite teorisi alaninda bir odak noktasi olmustur. Temas mekanigi
caligmalar1 triboloji alaninda biiylik 6neme sahiptir ve ¢esitli endiistriler i¢in bilesenlerin
tasariminda etkisi vardir. Bunun yanisira temas igeren sinir deger problemleri makine
mithendisliginde, cevre ve tibbi uygulamalar endiistrisinde de c¢ok Onemlidir. Temas
problemleri insaat miithendisligi alaninda yap1 birlesiminin hesaplanmasi, karayollari, havaalani
pistleri, demiryollar1, yapi ve zemin arasindaki etkilesim ve deprem soniim sistemlerinin
tasarimi, celik baglanti detayr hesabi, siirtiinmeye dayali soniim sistemlerinin tasariminda
uygulanmaktadir. Yenilik¢i gelismeler ve mihendislik uygulamalarinin gereksinimlerini
karsilama ihtiyact nedeniyle geleneksel malzemelerin dezavantajlarini telafi etmek igin
miihendisler tarafindan yeni ve gelistirilmis malzemeler arastirilmaktadir. Bu baglamda
anizotropik, monoklinik, ortotropik ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler 6n plana
cikmaktadir. Eger malzemede ii¢ dik simetri diizlemi s6z konusu ise bu tiir malzemelere
ortotrop malzeme adi verilir. Boyle malzemeye Ornek olarak ahsap ve elyaf takviyeli
kompozitler verilebilir. Temas mekanigi alaninin gelismesiyle birlikte, ortotrop malzemelerin
temas ve kiritlma mekanigi ¢aligmalari, 6nemi ve genis uygulama yelpazesi nedeniyle artan 1lgi

gormustur.

Literatiir Ozeti

Temas mekanigi alanindaki ilk calisma 1882°de Hertz tarafindan gergeklestirilmistir.
Hertz ‘Elastik Tabakalarin Temas1’ adli makalesinde temas halinde olan iki elastik cismin
dengesini, temas bolgesini eliptik olarak diigiinerek incelemis ve sekil degistirmeler ile temas

gerilmeleri i¢in denklemler tiiretmistir.

Chen ve Engel (1972), rijit pang ile yiiklenen ve yarim diizleme oturan tabakali1 sistemin
temas problemini incelemislerdir. inceleme sonucunda ise degisik pang profilleri igin pang alt:

temas gerilmeleri ve diisey yer degistirmeler bulunmustur.

Loboda ve Tauchert (1985), mesnetlenmis yari sonsuz ortotropik tabaka ile ortotropik

sonsuz bir tabaka arasindaki gerilme durumunu incelemislerdir. Fourier doniisiim teknikleri

1



yardimiyla problem tekil integral denkleme donistiiriilmistiir. Bu ¢alisma sonunda farkli

malzeme 6zellikleri ve yiiklere bagli olarak degme gerilmeleri elde edilmistir.

Gegit (1986), elastik yar1 sonsuz bir silindirin elastik yarim diizleme bastirilmasi sonucu
olusan eksenel simetrik temas problemini incelemistir. Calismada, siirtinme dikkate alinmamis
ve temas yiizeyi boyunca ¢ekme gerilmelerinin aktarilmadigi kabulii yapilmistir. Calisma
sonunda ise farkli malzeme ve kesit 6zellikleri i¢in degme gerilmeleri ve uzunluklari niimerik

olarak bulunup grafiklerle gosterilmistir.

Birinci (1998), yaptig1 ¢alismada, bilesik tabakada temas ve ¢atlak problemini elastisite
teorisini kullanarak incelemistir. Calismada tiim ylizeylerin siirtiinmesiz oldugu ve bilesik
tabakanin basit mesnete oturtuldugu kabuli yapilmistir. Caligma sonunda farkli mesnet
genisligi, pang yaricapi, malzeme sabiti ve tabaka kalinlig1 parametrelerine gore, ilk ayrilma
uzakliklan ve yiikleri, temas gerilmeleri, ¢atlak yiizey yer degistirmeleri ve catlak uclarinda

olusan gerilme siddeti faktorlerinin degisimi incelenmistir.

Ozsahin (2000), yaptig1 ¢alismada, rijit iki diiz blok ile bastirilan, homojen izotrop
elastikiki tabakanin siireksiz ve siirekli temas durumlarina iligkin temas mekanigi problemlerini
ele almistir. Bu ¢calisma sonunda farkli malzeme 6zellikleri, mesnet genisligi ve mesnet agikligi

icin yer degistirme ve gerilmeler bulunmustur.

Cakiroglu F.L., Cakiroglu M. ve Erdol (2001), elastik iki tabakanin siireksiz ve siirekli
temas problemlerini incelemislerdir. Calismada alt tabaka yarim diizlem iizerine oturtulmustur
ve siirtiinme etkileri ihmal edilmistir. Calisma sonunda siirekli temas durumuna iliskin kritik
yik faktorii ve kritik ayrilma uzakligi degerleri hesaplanmistir. Ardindan siireksiz temas
durumuna iligkin ayrilmanin olustugu baslangi¢-bitis noktalari, ayrilma bolgesinin uzunlugu

cesitli parametrelere bagh olarak belirlenmistir.

Kahya (2003), yaptigi calismada, yayili yiik etkisinde ve rijit diiz temel iizerine
yapistirilmig, iki sonsuz uzunluklu, elastik ve ortotrop tabakanin siireksiz ve siirekli temas
problemlerini incelemistir. Tabakalarin arasinda ilk ayrilmayi olusturan kritik ayrilma yiikdi,
kritik ayrilma uzakligi, kritik yiikten daha biiyiik yiilk durumunda tabakalar arasinda olusan
ayrilma bolgesinin uzunlugu ve ¢oziimii gergeklestirilen iki problem i¢inde tabakalarin ara

yiizeyindeki temas gerilme dagilislart bulunmustur.

Giiler ve Erdogan (2004), FD bir tabaka ile kaplanmis yar1 sonsuz diizlemin siirtiinmeli
degme problemini irdelemislerdir. Poisson oraninin degismedigi ancak kaplamanin kayma
modiiliiniin tabaka yiiksekligince {iistel fonksiyona bagli olarak degistigi diisiiniilmiistiir.

Hareketli rijit bir pangla beraber yatay ve diisey ylikler fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya
2



iletilmistir. Bu calisma sonunda FD tabakalar igin, ¢esitli uzunluk parametreleri, malzeme
homojensizlik sabitleri ve siirtiinme katsayisinin  kritik gerilmeler {izerindeki etkisi

irdelenmisgtir.

El-Borgi, Abdelmoula ve Keer (2006), FD tabaka ve yarim diizlem arasindaki ayrilmali
degme problemini dis yiikiin yayili yik olmasi durumunda incelemislerdir. Problemde

stirtiinme etkileri dikkate alinmamustir.

Kahya, Ozsahin, Birinci ve Erdél (2007), yaptiklar1 calismada, anizotropik tabaka ve
yar1 sonsuz uzaydan olusan sistemin ayrilmali degme problemini siirtiinme etkilerini ihmal
ederek arastirmiglardir. Calismada anizotropik tabakaya dis yiik rijit dairesel bir blok vasitasiyla
etki ettirilmektedir. Hesaplarda kiitle kuvvetlerinin olmadig1 varsayilmistir. Calisma sonunda

degme gerilmeleri ve uzunluklari ¢esitli elyaf malzeme 6zellikleri igin bulunmustur.

Comez (2009), yaptigr calismada, rijit dairesel bir pang ile bastirilan ve elastik yarim
diizlem tizerindeki homojen tabakanin siirtiinmeli temas problemini, integral doniisiim
teknikleri ve elastisite teorisini kullanarak analitik olarak incelemistir. Calismada kiitle

kuvvetlerinin etkisi hesaba katilmistir.

Elloumi, Kallel-Kamoun ve El-Borgi (2010), yaptiklar1 ¢alismada, keyfi sekilli ve tekil
yiikle yiiklenmis bir pang ile FD yarim diizlem arasinda olusan dogrusal olmayan ve iki boyutlu
kayma temasi problemini irdelemislerdir. Calismada Poisson orani sabit ve bu FD yar1 sonsuz

diizlemin, rijitlik modiilii eksponansiyel fonksiyona bagli olarak degismektedir.

Oner (2011), yaptign ¢alismada, elastik yar1 sonsuz diizlem ile homojen iki tabaka
arasindaki degme problemini tabakalarmn kiitle kuvvetlerini hesaba katarak irdelemistir.
Problemin ¢oziimiinde temas yiizeylerindeki siirtinmeler ihmal edilmistir. Caligmanin sonunda
farkli yiik, geometrik ve malzeme Ozelliklerine gore degme gerilmeleri ve uzunluklari, ilk

ayrilmayi olusturan kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma uzakliklar1 bulunmustur.

Giiler, Giilver ve Nart (2012), yaptiklar1 ¢alismada, FD bir kaplama ve rijit bir silindir
arasindaki siirtinmeli yuvarlanma durumunda olusan temas problemini incelemislerdir.
Probleme iligkin integral denklemler kaplamanin kalinligt boyunca rijitlik modiiliiniin

PR

eksponansiyel fonksiyona bagli olarak degistigi varsayilarakelde edilmistir.

Chidlow, Chong ve Teodorescu (2013), yaptiklari calismada, yiikiin rijit bir blok
vasitastyla etki ettigi siirtiinmesiz degme problemini homojen olmayan bir malzeme i¢in
aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda kaplama kalinliginin ve malzeme homojenliginin

silindirik pang problemine etkileri hesaplanmistir.



Abhilash ve Murthy (2014), FDM ile kapli ve bir blok ile bastirilan yar1 sonsuz
diizlemin, diizlem temas problemini SEM (Sonlu Elemanlar Metodu) yardimiyla ¢6zmiislerdir.
[lk durumda bloklarn rijit oldugu varsayilmis ve bu duruma iliskin elde edilen sonuglar
literatiirde bulunan galismalarla karsilastirilmak suretiyle dogrulanmistir. Bunun ardindan
bloklarin elastik oldugu kabulii yapilarak temas probleminin analizi ger¢eklestirilmis ve elde

edilen bulgular irdelenmistir.

Karabulut, Adiyaman, Oner ve Birinci (2015), yaptiklari calismada, rijit iki diiz yiizeyli
blok ile bastirilan homojen tabakanin ayrilmali degme problemini incelemislerdir. S6z konusu
tabaka altindaki izotrop yarim diizlemin iizerinde serbest¢ce oturmaktadir. Calisma sonucunda

degme gerilmeleri ve uzunluklarinin gesitli parametrelere gore degisimleri sunulmustur.

Birinci, Adiyaman, Yaylac1 ve Oner (2015), yaptiklar1 calismada, yayili yiik etkisindeki
izotrop iki tabakanin temas problemini analitik yontemle ve SEM kullanarak incelemislerdir.
Problemin siirekli ve siireksiz temas durumlarini ayr1 ayri ele almislardir. Calismada alt tabaka
Winkler temel iizerine oturtulmustur. Calisma sonucunda siirekli temas durumu igin tabakalar
arasindaki ilk ayrilma uzakliklari, siireksiz temas durumu igin ise ayrilma bolgesinin uzunlugu
ve baslangi¢-bitis noktalari ¢esitli boyutsuz biiytikler i¢in belirlenmistir. S6z konusu yontemler

ile elde edilen sonuglar karsilagtirilmak suretiyle dogrulanmastir.

Comez (2015), yaptigi calismada, FD tabaka ve silindirik rijit pang arasindaki hareketli
degme problemini incelemistir. Pang tekil normal kuvvete maruzdur ve sinirda sabit bir ses alti
hizla hareket etmektedir. Hem elastisite modiiliiniin hem de yogunlugun derinlik boyunca iistel
fonksiyona bagli olarak degistikleri varsayilmistir. Poisson orani sabit olarak alinmistir. Temas
uzunlugu, temas gerilme ve normal gerilmeler i¢in niimerik sonuglar ¢alisma sonunda

verilmistir.

Kulchytsky ve Bajkowski (2015), yaptiklar1 ¢alismada, yayili yiik etkisi altindaki FD
tabaka ve yar1 sonsuz uzay ig¢in 3D temas problemini analitik olarak ¢6ziimlemislerdir.
Calismada Poisson oraninin sabit oldugu ve tabakanin kayma modiiliiniin ise yiikseklige bagh

olarak degistigi varsayilmistir.

Kiigiiksucu, Giiler ve Avci (2015), yaptiklari ¢alismada, derecelendirilmis ortotrop
yarim diizlem ile keyfi profile sahip rijit bir pang arasindakiiki boyutlu kayan temas problemini
ele almiglardir. Ortotrop derecelendirilmis yarim diizlem lineer elastik ve lokal olarak homojen
olmayan ortotrop malzeme olarak modellenmistir. Bu malzemenin Young modiilii derinlik
boyunca eksponansiyel fonksiyon olarak degismektedir. Arastirma sonunda homojensizlik

parametresinin, yarim diizlem ile pang arasindaki siirtiinme katsayisinin, rijitlik oraninin, efektif
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Poisson oraninin ve kayma parametresinin gerilme dagilisina ve pangin sivri kenarlarindaki

gerilme siddet faktorlerine etkisi parametrik olarak incelenmistir.

Nyqvist, Kadiric, Joannides ve Sayles (2015), yaptiklari ¢alismada, birbirlerine temas
eden ve tabakal1 bir kaplamasi olan cisimlerin, uyusmayan kaba yiizeylerinin temas analizi i¢in
bir model olusturmuslardir. Yapilan bu model ile tam yiizey alti gerilme alani, yiizey

deformasyonlari ve degme gerilme dagilislari belirlenmistir.

Turan, Adiyaman, Kahya ve Birinci (2016), yaptiklar1 ¢calismada, aksi simetrik statik
yiikkleme altinda FD elastik tabaka problemini irdelemislerdir. FD elastik tabaka homojen
elastik zemin tizerine oturtulmustur. FD tabakanin kayma modiiliinii kalinlik boyunca iistel

formda degistigi varsayilmistir. Calisma sonucunda hesaplanan yer degistirme ve gerilmeler

klasik elastisite ve sonlu eleman ¢oziimleri ile karsilastirilmistir.

Karabulut (2016), yaptig1 calismada, simetrik rijit iki diiz blok ile bastirilan ve elastik
yar1 sonsuz diizleme oturtulan, izotrop bir tabakanin ayrilmali temas problemini ¢ézmiistiir.
Coziimde kiitle kuvvetlerinin olmadig1r varsayilmistir. Siirtiinme etkileri ihmal edilmistir.
Calisma sonucunda tabaka ve yarim diizlemin malzeme 0&zelliklerine, blogun simetri
ekseninden uzakligima ve blok genisligine bagli olarak temas gerilmelerinin, temas
uzunluklariin, simetri ekseninde meydana gelen normal gerilmelerin ve simetri ekseni

yakininda meydana gelen kayma gerilmelerinin degisimleri sunulmustur.

Bora (2016), izotrop iki tabaka igin temas problemini elastisite teorisi ve SEM
kullanarak incelemistir. Calismada siirekli ve siireksiz temas durumlari ayr1 ayr ele alinmistir.
Alt tabaka izotrop yarim diizlem iizerine oturtulmustur ve siirtinmenin olmadigi kabulii
yapilmistir. Problemde dis yiikler iist tabakaya iki diiz blok araciligiyla aktarilmaktadir.
Coziimde sadece tabakalarin kiitle kuvvetleri hesaba katilmigtir. Calisma sonunda ilk ayrilmay1
olusturan Kritik ayrilma yiikii, kritik ayrilma uzakligi, ayrilmanin meydana geldigi baslangig-
bitis noktalari, temas yiizeylerindeki gerilme dagilislari, normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri, yer degistirmeler; malzeme 6zellikleri, bloklar arasindaki uzaklik, blok uzunlugu

ve yiik orani gibi normalize edilmis parametrelerin degisimine bagli olarak sunulmustur.

Liu, Zhang, Wang ve Xing (2016), yaptiklar1 ¢alismada, rijit silindirik ve kiiresel bir
pang ile bastirilan FD bir tabaka i¢in eksenel simetrik c¢ift temas problemini arastirmislardir.
Calismada kayma modiilii istege bagli bir fonksiyona bagli olarak deg§isen FD tabakayi
modellemek amaciyla ¢ok tabakali dogrusal bir model kullanilmistir. Elde edilen niimerik
sonuglar rijitlik oraninin ve gradyan indeksinin temas uzunlugu ve temas gerilmeleri iizerindeki

etkisinin son derece kayda deger oldugunu gostermistir.
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Adryaman, Birinci, Oner ve Yaylac1 (2016), yaptiklar1 ¢alismada, FD bir tabaka icin
stirtiinmesiz ayrilmali diizlem temas problemini ¢ézmiislerdir. FD tabaka, izotrop iki ¢eyrek
diizlem tiizerine oturtulmustur. Derecelendirilmis tabaka sabit Poisson oranina sahip ve rijitlik
modiilii eksponansiyel sekilde degisen homojen olmayan bir ortam olarak modellenmistir.
Problem integral doniisiim teknigi kullanilarak temas gerilmenin ve yari temas uzunlugunun
bilinmeyen oldugu Cauchy tipi singiiler integral denkleme doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu
integral denklem niimerik olarak ¢6ziilmiistiir. Malzeme homojensizlik parametresinin temas

gerilmene ve temas uzunluguna etkisi tartisilmustir.

Talezadehlari, Nikbakht, Sadighi ve Zucchelli (2016), yaptiklar1 ¢alismada, siirtiinmeli
iki boyutlu temas problemini FD kaplamali alt tabaka sisteminde bir yiizey ¢atlaginin var olmasi
durumunda rijit dairesel ve diiz panglar i¢in ele almiglardir. Temas gerilmelerini ve kirilma
parametrelerini belirlemek i¢in sonlu farklari esas alan hesaplamali bir metod gelistirmislerdir.
Calisma sonunda malzeme homojensizliginin, FD kaplama tabakasinin kalinliginin, pang

boyutunun ve siirtiinme katsayisinin etkisi irdelenmistir.

Oner (2017), yaptig1 ¢alismada, FD bir tabakanin siirekli-siireksiz degme problemlerini
ele almistir. Calismada FD tabaka rijit bir blok araciligiyla yiliklenmistir ve izotrop yarim
diizleme oturmaktadir. Rijit blok profili igin silindirik ve diiz ylizeyli blok durumlari ayr1 ayri
ele alinmistir. Siirtiinme etkileri ihmal edilmistir. Calisma sonucunda cesitli boyutsuz
parametrelere bagli olarak temas gerilmeleri, ayrilmayi olusturan kritik ayrilma yiiki ve kritik
ayrilma uzakligi, ayrilmanin baslangic-bitis noktalarinin simetri eksenine uzakliklari, ayrilan

bolgenin uzunlugu ve yer degistirme degerleri boyutsuz olarak elde edilmistir.

Yan ve Mi (2017), izotrop yarim diizlem ve FDM kaplamali elastik tabaka i¢in ayrilmali
temas problemini aragtirmiglardir. Problem her iki ara yiizdeki temasin siirtiinmesiz oldugu, i
malzemenin farkli kayma modiiline sahip oldugu ve FD kaplamanin rijitlik modiiliiniin
eksponansiyel olarak degistigi varsayimlari altinda ¢oziilmistiir. Calisgma sonucunda, sert ve
kalin bir kaplama durumunda tabaka-alt tabaka ara yiizeyinde ayrilmali temas i¢in biiyiik basing

diisiisiiniin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Adryaman, Oner ve Birinci (2017), yaptiklar calismada, rijit temele oturan FD bir
tabaka igin degme probleminin analizini gergeklestirmislerdir. ilk ayrilmay1 olusturan Kritik
ayrilma yiikli ve temas gerilmeleri ¢esitli malzeme 6zellikleri ve yiikler i¢in arastirilmistir.
Siireksiz temas durumunda tekil bir integral denklem elde edilmistir. Bu denklemin niimerik
¢ozliimiinde iteratif bir yontem kullanilmistir. Ayrilma mesafesi ve FD tabaka-rijit temel

arasindaki temas gerilmeleri ¢esitli malzeme 6zellikleri ve yiikler i¢in arastirilmistir.



Giiler, Kiigiiksucu, Yilmaz ve Yildirnm (2017), yaptiklar1 ¢alismada, FD ortotrop bir
ortam {zerinde bulunan silindirik bir pancin diizlem siirtinmeli temas problemini
incelemislerdir. Degme gerilmelerini hesaplamak icin hem hesaplamali hem de analitik
metodlar gelistirmislerdir. Analitik formiilasyonda diizlem elastisite ve Fourier doniisiim
tekniklerinden yararlanmiglardir. Hesaplamali metodda ise her bir sonlu elemanin elastisite
modiilii onceden tanimlanmis fonksiyonel degisim kullanilarak agirlik merkezinde

belirtilmistir.

El Borgi ve Comez (2017), FD tabaka ve homojen alt tabaka arasindaki ayrilmali
stirtiinmeli temas problemini arastirmislardir. FD tabaka ve homojen alt tabaka birbirlerine rijit
bir blok ile bastirilmaktadir. Derecelendirilmis tabakayi modellemek i¢in homojen olmayan
izotropik gerilme-sekil degistirme yasasi kullanilmistir. Derecelendirilmis tabakanin
homojensizlik parametresinin, siirtiinme katsayisinin ve blok profilinin yaricapinin, degme

bolgesinin uzunluguna ve degme gerilmelerine etkisi arastirma sonucunda irdelenmistir.

Comez (2017), yaptig1 ¢alismada, rijit silindirik pang ve elastik tabaka i¢in siirtiinmeli
hareketli temas problemini ¢ozmiistlir. Pang, tekil normal kuvvete ve tegetsel kuvvete
maruzdur. Sinirda sabit bir ses alt1 hiziyla sabit bir sekilde hareket etmektedir. Calismada elde
edilen ikinci tip tekil integral denklemin niimerik ¢6ziimii Gauss-Jacobi integrasyon formiilii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Temas gerilme ve temas alani igin bulgular ¢aligma sonunda

sunulmustur.

Patra, Barik ve Chaudhuri (2017), rijit bir blok ile piezoelektrik tabaka arasindaki degme
problemini incelemislerdir. Rijit blogun {izerine uygulanan bir yiik vasitasiyla elastik tabakaya
bastirildig1 varsayilmistir. Tabaka rijit bir zemin {iizerine oturmaktadir ve rijit pang girinti
miktaria kiyasla yeterince kalindir. Calisma sonucunda ¢esitli parametrelere bagli olarak

elektriksel yer degistirmeler ve tabaka yiizeyindeki gerilmeler elde edilmistir.

Adali (2018), yaptig1 caligmada, elastik cisimlerin diizlem temas probleminin analizini
SEM kullanarak gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda siirtinmenin olmamasi durumunda
temas mekanigi analizinde Lagrange ¢arpanlar1 yonteminin kullanimi hakkinda bilgi verilmis
ve ¢esitli elemanlarin formiilasyonu sunulmustur. S6z konusu elemanlar ile 6rnek bir temas

problemi analizi gergeklestirilmistir.

Yilmaz, Comez, Yildirim, Giiler ve El-Borgi (2018), rijit bir blok ile bastirilan iki FD
tabaka icin ayrilmali temas problemini siirtiinme etkilerini dikkate alarak incelemislerdir. Pang
hem normal hem de tegetsel yiiklere maruzdur ve boylece iist tabaka ile siirtiinmeli temasa

neden olmaktadir. Tabakalar arasindaki temas da siirtlinmelidir. Alt tabaka sabitlenmistir.
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Problemin ¢6zlimiinde hem analitik yontem hem de SEM kullanilmistir. Temas gerilmelerinin
ve temas uzunluklarmin malzeme gradasyonuna, siirtlinme Kkatsayisina ve tabaka

yiiksekliklerine bagli olarak degisimleri ¢aligma sonunda sunulmustur.

Su, Ke, El-Borgi, Xiang ve Wang (2018), yaptiklar1 ¢alismada, FD piezoelektrik
kaplamali yarim diizlem ve rijit iletken silindirik pang arasindaki kayan stirtinmeli temas
problemini ¢6zmek i¢in efektif bir metod sunmuslardir. FD piezoelektrik malzemelerin elektro-
mekanik Ozellikleri {istel bir fonksiyon bigiminde kalinlik yonii boyunca konuma baglidir.
Calisma sonunda yiizey elektromekanik alanlarin siirtiinme katsayisina ve gradyan indeksine

bagli olarak degisimleri verilmistir.

Liu, Yan ve Mi (2018), yaptiklar1 ¢alismada, homojen bir yari sonsuz bir diizlem ile
homojen olmayan sekilde kaplanmis bir elastik tabakadan olusan bir kompozit plaka arasindaki
ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Kaplamanin elastisite modiiliiniin homojensizligi
kalinlik boyunca {istel bir fonksiyonla yaklasik olarak hesaplanmistir. Temas gerilmelerini ve
temas uzunluklarini belirlemek i¢in hem yari analitik yontem kullanilmistir hem de sonlu
elemanlar analizi uygulanmistir. Yari-analitik yontemle elde edilen sonuglar literatiir

sonuclarina ve sonlu eleman modellemesine kars1 basari ile dogrulanmastir.

Alinia, Hosseini-nasab ve Giiler (2018), yaptiklar1 ¢caligmada, ortotropik kaplama/alt
tabaka sisteminin kayan degme problemini ele almislardir. Alt tabaka/kaplama sistemi rijit diiz
veya silindirik bir pang ile bastirilmaktadir. Ortotrop kaplama i¢in asal malzeme dogrultularinin
temas yiizeyine paralel ve dik oldugu varsayilmistir. Caligma sonunda siirtiinme katsayisinin,

yiizeyindeki gerilme dagilisina etkisi tartigiimistir.

Polat, Kaya ve Ozsahin (2018), izotrop yar1 sonsuz diizlem iizerindeki FD tabakanin
stirekli temas problemini ¢ozmiislerdir. FD tabaka iki farkli blok araciligiyla yiiklenmistir.
Problemin ¢0ziimiinde elastisite teorisinden ve integral doniisiim tekniklerinden
yararlanilmigtir. Bloklar arasindaki mesafenin, rijitlik ve yogunluk parametrelerinin temas
yiizeylerindeki gerilme dagilisina ve FD tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki kritik

ayrilma yiikii ve uzunluguna etkisi ¢aligma sonunda sunulmustur.

Balci ve Dag (2019), rijit silindirik hareketli bir pang ve bir FD kaplama arasindaki
dinamik siirtinmeli temas mekanigini arastirmak i¢in gelistirilen analitik bir metod
sunmuslardir. Elastodinamigin temel kismi diferansiyel denklemleri Galilean ve Fourier
doniistimleri uygulanarak analitik olarak ¢oziilmistiir. Ara ylizey siirekliligi ve sinir sartlar

yazilmig ve temas problemi bir tekil integral denkleme (ikinci tip) indirgenmistir. Pang hizinin,
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siirtinme katsayisinin, malzeme homojensizliginin ve geometrik parametrelerin temas

gerilmelerine etkisi incelenmistir.

Yilmaz, Comez, Giiler ve Yildirim (2019), yaptiklari ¢aligmada, homojen ortotrop
kaplama tabakasi ile izotrop yarim diizlem arasindaki temas problemini aragtirmislardir. Rijit
pang alt yiizeyi homojen izotrop yarim diizleme yapistirilmis olan ortotrop kaplama tizerinde
kaymaktadir. Ele alinan temas probleminin analizi analitik ve SEM olmak iizere iki farklit metod
ile ger¢eklestirilmistir. Calisma sonucunda, temas gerilmelerine ve temas uzunluklarina kayma
yilizeyleri arasindaki siirtinme katsayisinin, ortotrop/izotrop malzeme oOzelliklerinin ve

geometrik 6zelliklerin etkisi sunulmustur.

Lopes ve Hills (2019), bir tekil kuvvet ile bir yarim diizleme bastirtlan yar1 sonsuz
tabakanin siirtlinmeli eksenel simetrik ayrilmali temas probleminin ¢éziimiinii irdelemislerdir.
Tabakanin yiizeyleri ve yarim diizlem arasindaki siirtlinme davranigi Coulomb siirtiinmesiyle
modellenmistir. Problem tamamen ara yiizeyler arasindaki siirtlinme katsayisi ile karakterize
edilmistir. Calisma sonucunda ara yilizey ¢ekme gerilmelerinin dis yiik ile orantili oldugu

gosterilmistir. Temas alaninin ise bundan bagimsiz oldugu vurgulanmistir.

Yildirim, Yilmaz, Comez ve Giiler (2019), yaptiklar1 ¢alismada, bir ortotrop ve bir
izotrop tabakadan olusan sistemin ayrilmali degme problemini ele almislardir. Ortotrop tabaka
rijit ve silindirik olan bir pang araciligiyla bastirilmaktadir. Diizlem sekil degistirme kayma
sartlar1 dikkate alinarak temel denklemler, Fourier integral doniisiim teknigi kullanilarak
analitik olarak bulunmustur. Daha sonra ortaya ¢ikan tekil integral denklemler bir iteratif
yontem kullanilarak sayisal olarak c¢oziilmistiir. Calismada, analitik formiilasyonun
giivenilirligini ve dogrulugunu kontrol etmek, ortaya ¢ikan gerilme dagilimlarini ve temas

uzunluklarin karsilastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemi de uygulanmustir.

Abanoz (2018), yaptigi caligmada, rijit temele mesnetlenmis FD tabakanin degme
problemini siirtiinmeyi ihmal ederek incelemistir. Coziimde tabakanin kiitle kuvveti ihmal
edilmistir. Calisma sonucunda, degme gerilmelerine ve uzunluklarina ytik orani, pang yarigapi

ve rijitlik parametresinin etkisi elde edilmistir.

Yaylaci, Terzi ve Avcar (2019), izotrop yarim diizlem iizerindeki birbirine yapisik iki
tabakanin simetrik temas probleminin niimerik analizini gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda
ANSYS ve ABAQUS paket programlart kullanilmistir. Olusturulan modelin ve elde edilen
sonuglarin  dogrulugunu kanitlamak i¢in literatiirdeki analitik sonuglarla karsilagtirma
yapilmistir. Calisma sonunda ¢esitli normalize edilmis parametrelere bagli olarak kayma

gerilmeleri ve normal gerilmeler belirlenmistir.
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Yayli (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, FD bir tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki ayrilmali temas problemi simetrik iki yayili yiikiin etkimesi durumunda
incelenmistir. Calismada siirtiinme etkileri ihmal edilmistir. Temas uzunluklari ve temas
gerilme dagiliglarina yiik genigligi ve rijitligi kontrol eden homojensizlik parametresinin

etkisini gostermek amaciyla parametrik bir calisma gerceklestirilmistir.

Polat (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, birbirine yapisik olmayan yarim uzay ve FD
tabaka i¢in siireksiz ve siirekli degme problemlerinin ¢oziimi ger¢eklestirilmistir. Dis yiikiin
FD tabakaya etki etmesi icin iki adet rijit diiz blok kullanilmistir. Calismada FD tabakanin kiitle
kuvveti hesaba katilmistir. Coziimde analitik yontem yaninda SEM de kullanilmistir. Elde
edilen bulgular incelendiginde her iki yontem sonug¢larmin uyumunun miikemmel oldugu

gozlemlenmistir.

Wu T, Wu J. ve Zhang (2019), yaptiklari ¢alismada, rijit diiz bir tabaka iizerine oturan
sikistirilabilir elastik ince bir serite kiiresel bir pang etkimesi sonucunda ortaya ¢ikan temas
problemini incelemek icin Kerr tipi modele dayali analitik bir yontem 6nermislerdir. Serit ve
tabaka arasindaki ara yiizey siirtiinmesiz veya sonsuz piiriizlii olarak varsayilmistir. Calisma
sonucunda bask1 kuvveti, derinlik ve yaricap arasindaki ¢esitli analitik iliskiler enerji metodu

uygulanarak elde edilmistir.

Eyiiboglu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, biri FD izotrop digeri homojen izotrop
olan iki tabaka arasindaki ayrilmali temas problemi incelenmistir. FD olan iist tabakaya tekil
yiik rijit silindirik bir blok araciligiyla etki etmektedir. Homojen izotrop olan alt tabaka ise
Winkler zemin lizerine oturmaktadir. Arastirmaci tarafindan malzeme Ozelliklerinin, tabaka
yiiksekliklerinin, Winkler zemin 6zelliklerinin ve blok yarigapinin temas gerilmelerine ve

temas uzunluklarina etkisi caligma sonunda verilmistir.

Adiyaman (2019) tarafindan yapilan g¢alismada, kiitle kuvvetlerinin ihmal edildigi
tabakalardan olusan sistemlerin siirtlinmesiz temas problemlerinin ¢oziimiinii esas alan bir
program Matlab kullanilarak gelistirilmistir. Olusturulan program ile belirlenen sinirlar igindeki

bahsi gecen tabakali sistemler modellenmek suretiyle ¢oziilebilmistir.

Comez (2019) tarafindan yapilan galismada, rijit bir alt katman tizerindeki FD tabakanin
stireksiz ve silirekli degme problemleri icin temel formiilasyon siiperpozisyon teknigi
kullanilmadan elde edilmistir. Yer degistirmeler ve gerilmeler ig¢in genel ifadeler elastisite
teorisi ve Fourier integral doniisiimleri kullanilarak kiitle kuvvetlerinin var olmasi durumunda

¢ikarilmigtir. Calisma sonucunda kritik yiik faktorii, kritik ayrilma uzakligi, siireksiz temas
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halinde ayrilma bolgesi, pang¢ altindaki temas genisligi, temas ylizeyleri arasindaki gerilme

dagilislar i¢in niimerik sonuglar verilmistir.

Comez, El-Borgi ve Yildirnm (2020), yaptiklar1 ¢alismada, homojen kaplamali yar1
sonsuz uzay tizerindeki FD tabaka i¢in siirtinmeli ayrilmali temas problemini incelemislerdir.
Sistem rijit silindirik bir pang ile bastirilmaktadir. Ust derecelendirilmis tabakanmn kayma
modiliiniin derinlik dogrultusunda iistel olarak degistigi varsayilmistir. Calisma sonunda
malzeme homojensizlik parametresi, siirtiinme katsayisi, pang¢ yarigapi, uygulanan yik,
homojen tabakanin kalinligi, homojen tabakanin kayma modiilii ve homojen yarim diizlemin

kayma modiilii gibi ¢esitli parametrelerin iist ve alt temas gerilmelerine etkisi sunulmustur.

Comez ve Giler (2020), yaptiklar1 ¢alismada, izotrop yarim diizleme baglanmis ve
kayan rijit silindirik bir pan¢in etkisi altindaki ortotrop bir tabakanin stirtlinmeli hareketli temas
mekanigi analizini gergeklestirmislerdir. Galilean ve Fourier doniisiimii kullanilarak degme
gerilmesinin ve genisliginin bilinmeyenler oldugu bir tekil integral denklem elde edilmistir. S6z
konusu denklemin ¢oziimii Gauss-Jacobi formiili  yardimiyla niimerik olarak

gerceklestirilmistir. Degme gerilmeleri ve genislikleri i¢in sayisal sonuglar verilmistir.

(Comez (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, rijit temele baglanmis FD monoklinik bir
tabakanin siirtiinmeli temas problemi lineer elastisite teorisi kullanilarak arastirilmistir. FD
monoklinik tabaka hem normal hem de tegetsel tekil yiikii ileten pang vasitasiyla yiiklenmistir.
Calismada pangin profili silindirik olarak ele alinmistir ve elastik rijitlik katsayilarinin
tabakanin kalinligi dogrultusunda eksponansiyel olarak degistigi varsayilmistir. Lif agisinin,
malzeme homojensizliginin, siirtiinme katsayisinin, pang¢ yarigapinin, malzeme tipinin ve dig

yiikiin temas genisligine ve temas gerilmene etkisi ¢calisma sonunda verilmistir.

Sengiil Sabano (2020), yaptig1 ¢calismada, homojen yarim diizlem ve iki FD tabakadan
olusan bir ortamda ayrilmali degme problemini elastisite teorisi esasina gore ele almistir.
Tabakal1 sistem yayili yiik ile yiliklenmistir. Yayil yiik genisliginin, FD tabakalarin kayma
modillerinin degisimini kontrol eden homojensizlik parametrelerinin, tabaka yiikseklikleri

oraninin degme gerilmelerine ve uzunluklarina etkisi ortaya konulmustur.

Kaya (2020), yaptig1 ¢alismada, biri FD digeri homojen iki tabakadan olusan sistemin
stireksiz ve siirekli degme probleminin analizini gergeklestirmistir. Bu tabakali sistem iki rijit
diiz blok araciliiyla yiiklenmistir ve rijit temele oturmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde analitik

yontemin yani sira sonlu elemanlar yontemi de kullanilmistir.

Arslan (2020) tarafindan yapilan calismada, keyfi olarak sekillendirilmis rijit pang ve

¢ift dogrultuda FD yarim diizlem arasindaki kayan siirtiinmeli temas problemi i¢in analitik ve
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hesaplamali ¢6ziimler sunulmustur. Coziimlerde diizlem sekil degistirme hali dikkate
alimmistir. Calisma sonucunda izotrop bir malzemede ¢ift yonli bir derecelendirme

uygulanarak temas davraniglarinin etkili bir sekilde kontrol edilebildigi gozlemlenmistir.

Comez, Giler ve El-Borgi (2020), yaptiklar1 ¢alismada, homojen bir tabaka ile
elektriksel olarak iletken bir rijit diiz blok arasinda olusan temasi siireksiz ve siirekli durumlar
icin incelemislerdir. Calismada tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilmistir. Tabaka, baglanti
olmaksizin rijit alt katman iizerinde uzanmaktadir. Bu ¢alisma kiitle kuvvetinin mevcut olmasi

durumunda piezoelektrik malzemelerin temas problemini inceleyen ilk ¢alismadir.

Yan ve Mi (2020), FD kaplama ile gii¢lendirilmis yarim diizlem ve homojen elastik
tabaka arasindaki ayrilmali temas probleminin analizini ger¢eklestirmislerdir. Cok tabakali yap1
dis biikey profilli rijit bir blok ile bastirilmaktadir. Cift temas probleminin temel denklemleri
ve karigik smir sartlar1 bir ¢ift tekil integral denkleme doniistiiriilmiistiir. Calismaya iliskin
sayisal sonuglar, FD malzemelerin kaplamalar veya ge¢is katmanlari olarak tanitilmasi suretiyle

cok tabakali yapilarin optimize edilmesi olasiligini ortaya koymustur.

Chenxi ve Shenghu (2021), yaptiklart calismada, rijit katman iizerine oturan
termoelektrik tabakanin siirekli temas problemini incelemislerdir. Tabaka rijit bir pang
vasitastyla yiiklenmistir. Termoelektrik tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinarak tabaka ile rijit
katman arasindaki gerilme dagilimimin modeli olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, daha
bliylik pang genisliginin ve termoelektrik tabakanin kiitle kuvvetinin termoelektrik tabakayi rijit

alt katmandan ayirmayi zorlastirdigini gostermistir.

Comez (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, homojen tabaka ve rijit silindirik pang
arasindaki diizlem termoelastik ayrilmali ¢ift temas problemi arastirilmistir. Strtiinmeli rijit
yalitiml1 pang tabaka {izerinde sabit bir hizla kaymaktadir ve siirtinmeden dolayi 1s1 akis1 ortaya
¢ikmaktadir. Caligma sonunda siirtinme katsayisinin, termoelastik parametrelerin, pang

yarigapinin ve dis yiikiin temas gerilmesine ve genisligine etkisi detayli olarak tartigilmistir.

Polat (2021), izotrop yarim diizlem {izerindeki FD tabaka i¢in siirekli temas problemini
¢ozmiistiir. Coziimde SEM’den yararlamilmistir. FD tabaka rijit diiz bir pang ile
bastirilmaktadir. Hem pan¢in hem de tabakanin, yogunlugunun ve kayma modiiliiniin
eksponansiyel olarak degistigi kabulii yapilmistir. FD malzemelerin analizi ANSYS
programina eklenen 6zel bir makro ile ger¢eklestirilmistir. Homojensizlik parametrelerine gore

FD pang-FD tabaka arasindaki temas analizinden elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Karabulut (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, homojen izotrop tabaka ve FD ortotrop

tabakadan olusan sistemin siireksiz ve siirekli temasimna iliskin temas mekanigi problemleri
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incelenmistir. Homojen izotrop tabaka alttan rijit diizleme baglanmistir. Sisteme dis yiik rijit
bir pang aracilifiyla etki etmektedir. Temas problemlerinin ¢oziimiinde analitik yontem ve

SEM kullanilmis, her iki yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilarak dogrulanmistir.

Huang, Ding, Zhang ve Li (2021), tek boyutlu altigen piezoelektrik yar1 kristal
tabakanin siirtlinmeli temas problemini incelemislerdir. S6z konusu tabaka i¢in frekans
davranig fonksiyonlart genel ¢oziimlere ve sinir sartlarina ¢ift Fourier integral dontistimleri
uygulanarak analitik olarak tiiretilmistir. Tabaka kalinliginin, malzeme parametrelerinin ve
yiikleme kosullarinin temas davranisi {izerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak icin sayisal sonuglar

verilmistir.

Yaylaci, Eyiiboglu, Adiyaman, Uzun Yaylaci, Oner ve Birinci (2021), yaptiklari
calismada, rijit silindirik pang ile bastirilan FD tabaka ve homojen izotrop tabaka arasindaki
ayrilmali temas problemini ele almiglardir. Bu tabakali sistem Winkler temel {iizerine
oturmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde analitik yontem, sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir

aglart yontemi kullanilmistir.

Yilmaz, Sabuncuoglu ve Yildinm (2021), yaptiklari ¢aligmada, lamine cam elyaf
kompozitler ve rijit silindir arasindaki siirtlinmeli kayma temas1 nedeniyle olusan gerilmeleri
arastirmiglardir. Cholesky ayristirmasina, Fourier doniisiimlerine ve tekil integral denkleme
dayanan yeni bir analitik formiilasyon gerilme ve yer degistirmeleri belirlemek igin
sunulmustur. Calismada sunulan sonuclarin ¢esitli temas kosullar1 altinda lamine kompozitlerin

yapisal tasarimi i¢in faydali olabilecegi vurgulanmuigtir.

Yaylaci, Adiyaman, Oner ve Birinci (2021), yaptiklar1 calismada FD tabaka ve izotrop
yarim diizlemden olusan ortamda siireksiz ve siirekli degme problemlerinin ¢6ziimii analitik
yontem ve SEM kullanarak gergeklestirmislerdir. Calismada siirtiinme etkileri dikkate
alinmamustir. Coziimde sadece FD tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilmistir. ilk ayrilmayi
olusturan kritik ayrilma yiikd, kritik ayrilma uzakligi ve temas gerilme yayiliglari igin niimerik
sonuglar caligma sonunda verilmistir. Analitik yontem ve SEM sonuglarinin birbiriyle olduk¢a

uyumlu olduklar1 goriilmistiir.

Benkhira, Fakhar ve Mandyly (2021), bir piezoelektrik cisim ile elektriksel olarak
iletken bir temel arasindaki siirtinmeli temas problemini tanimlayan matematiksel bir model
ele almiglardir. Temas, Coulomb yasasinin kaymaya ve diizenli elektriksel iletkenlik kosuluna
bagli oldugu Signorini kosullariyla modellenmistir. Problemi sayisal olarak ¢6zmek i¢in ardisik

bir iterasyon teknigi onerilmis ve yakinsamasi saglanmistir. Temel iletkenliginin iteratif siire¢
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tizerindeki etkisini incelemek amaciyla diizlemsel test problemlerinin sayisal deneyleri

gerceklestirilmistir.

Yaylaci, Abanoz, Uzun Yaylaci, Olmez, Sekban ve Birinci (2022), yaptiklar1 calismada,
yiikiin iletilmesini saglayan pang ile rijit temele bagli FD tabaka arasindaki siirtiinmesiz degme
problemini ele almiglardir. Bu problemin analizi karsilastirmali olarak analitik yontem, SEM
ve ¢ok katmanli algilayic ile gergeklestirilmistir. Problemin sonlu eleman analizi iki boyutlu

modelleme teknigi ile ANSYS bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Comez (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, derecelendirilmis monoklinik bir tabaka
tizerindeki rijit diiz ve silindirik pangin hareketli temas problemi lineer elastisite teorisine dayali
olarak ele alinmistir. Pang normal ve tegetsel kuvvetlere maruzdur ve sinirda sabit bir hizla
sabit bir sekilde hareket etmektedir. Tabaka ve pang arasindaki siirtiinme dikkate alinmistir.
Hareket hizinin, lif acisinin, malzeme homojensizliginin, siirtiinme katsayisinin, pang

yarigapinin, pan¢ uzunlugunun ve dis yiikiin temas gerilmelerine etkisi incelenmistir.

Comez (2022) tarafindan yapilan galismada, harmonik diisey bir kuvvet ileten rijit diiz
bir pang ile girintili ortotrop viskoelastik kaplamali yarim diizlemin dinamik temas davranigini
incelemek icin analitik bir yontem sunulmustur. Dinamik temas probleminin sinir sartlari
yardimiyla integral denklem elde edilmistir ve s6z konusu denklemin niimerik ¢éziimiinde

Gauss-Chebyshev integrasyon formiillerinden yararlanilmistir.

Polat ve Kaya (2022), yaptiklar1 ¢alismada, rijit diizleme oturan iki FD tabakanin
siirtiinmesiz temas problemini SEM kullanarak incelemislerdir. Iki FD tabakadan olusan sistem
iki diiz blok araciligiyla yiiklenmistir. ANSYS paket programina eklenen 6zel bir makro
kullanilarak problemin 2D sonlu eleman analizi yapilmistir. Literatiirde analitik ¢oziimii
olmayan bu ¢alismanin ¢6ziimii SEM ile sunulmustur. Calisma sonucunda analitik olarak

karmasik ve uzun problemlerin bu yontemle gok kisa siirede ¢oziilebilecegi vurgulanmustir.

Sui, Wang ve Zhang (2022), yaptiklari caligmada, elektromanyetik alanlar altinda
manyeto-elektro-elastik bir malzeme ile milkemmel sekilde iletken rijit kiiresel bir pang
arasindaki {i¢c boyutlu siirtinmeli temas problemini incelemislerdir. Onerilen model hem
analitik ¢oziimler hem de SEM ile dogrulanmistir. Elektromanyetik alanlarin, temas
performansi ve elektromanyetik ¢ikt1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Elektrik ve manyetik
yiiklerin yiizey yogunlugu veya toplam miktar1 uygulanarak iki tip elektrik ve manyetik yiik

dikkate alinmistir.

Julia ve Rodriguez-Tembleque (2022) tarafindan ortotrop siirtiinme temasi ve aginma

kosullar1 altinda {i¢ boyutlu katilarda yiizey alti gerilmelerinin gelisimini incelemek igin

14



hesaplamal1 bir ¢alisma gercgeklestirilmistir. Formiilasyon etki katsayilar1 metodolojisine
dayanmaktadir. Onerilen metodoloji ¢esitli kiyaslama problemleri ¢oziilerek dogrulanmistir ve

yiizey alt1 gerilme dagiliminin nasil oldugunu analiz etmek i¢in uygulanmaistir.

Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada; dig yiikiin rijit bir pang vasitasiyla etki ettirildigi ortotrop tabaka ile
izotrop yarim diizlemin temas problemi elastisite teorisi yardimiyla incelenmistir. Biitiin
yiizeyler siirtlinmesiz kabul edilmistir. Ortotrop tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinmis olup

izotrop yarim diizlemin kiitle kuvvetinin olmadig varsayilmistir.

[k béliimde; temas problemleri ile ilgili genel bilgiler verilip, akabinde konuyla alakali
literatiir 6zeti sunulmustur. Bunun yaninda, elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri
yardimiyla yer degistirme ve gerilme ifadeleri ortotrop tabaka ve izotrop yarim diizlem igin elde

edilmistir.

Ikinci béliimde; ele alnan problemin geometrisi hakkinda bilgi verilmistir. Problemin
siir sartlari, yer degistirme ve gerilme ifadelerine uygulanip alti bilinmeyenli alt1 cebrik
denklem bulunmustur. Bulunan bu denklemlerin ¢oziilmesi suretiyle yer degistirme ve gerilme
ifadelerinde gegen bilinmeyen katsayilar pang altindaki temas gerilme fonksiyonu cinsinden
elde edilmistir. Daha sonra karisik sinir sart1 kullanilmasi suretiyle tekil integral denklem elde
edilmistir. Ortaya ¢ikan bu tekil integral denklemin sayisal ¢oziimii diiz ve silindirik pang
profilleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda pang altindaki temas uzunluklari,
temas gerilme dagiliglar1 ve ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasinda ilk ayrilmay1

olusturan kritik ayrilma yiikii ve uzakligi bulunmustur.

Ugiincii béliimde; diiz ve silindirik pang profilleri i¢in pang altindaki temas gerilme
dagilisina, pang ile ortotrop tabaka arasindaki temas uzunluguna ve ortotrop tabaka ile izotrop
yarim diizlem arasindaki temas gerilme dagilisina; pang uzunlugu, dis yiik, ortotrop malzeme
tirli, pang yarigapt ve izotrop yarim diizlemin elastisite modiilii parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Ayrica ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasinda ilk ayrilmay olusturan
kritik ayrilma yiikiine ve Kritik ayrilma uzakligina pang¢ uzunlugunun, ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetinin, izotrop yarim diizlemin elastisite modiiliiniin ve kullanilan ortotrop malzeme
tiirliniin etkisi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar ele alinan bu ¢alismanin 6zel halleri olan

literatiirdeki calismalarla karsilastirilarak dogrulanmistir.
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Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Yer Degistirme ve Gerilme Bilesenlerinin Ortotrop Tabaka icin Elde Edilmesi
Kiitle kuvvetlerinin bulunmamasi durumu.

Diizlem halde kiitle kuvvetlerinin mevcut olmamasi durumunda denge denklemleri,

60th + 6T1><yh + aTlxzh

=0 1
OX oy oz @
aTlxyh + aO-lyh +az—1yzh -0 (2)
x oy @
0
az-1><zh + Tiyan +ao-lzh -0 (3)

OX oy 0z

olarak yazilabilir. (1-3) denklemlerinde gecen 1 ve h indisleri sirasi ile ortotrop tabakay1

ve ortotrop tabakanin kiitle kuvvetinin hesaba katilmamasi durumunu gostermektedir.

Sekil degistirmeleri yer degistirmelere baglayan bagintilar ise asagidaki gibidir:

o = 22 @
Fop = aav;“ 5)
b = (6)
i = 4 ©
Foom = 2+ T ®)
Pogn = 2+ % (©)

Burada u, v ve w sirasiyla X, Y, z eksenleri dogrultularndaki yer degistirme alanlarini

gostermektedirler. Gerilme-sekil degistirme bagintilart matris formda asagidaki gibi yazilabilir:

tonf=[Clen (10)

16



Burada {Glh} ve {slh} sirasiyla gerilme ve sekil degistirme vektorleri olup asagidaki

gibi tanimlanmaktadirlar:
{O-lh } = {O-lxh O-lyh O-lzh lezh Tlxzh Tlxyh } (ll)
{glh} = {glxh glyh glzh ylyzh 7lxzh ylxyh } (12)

(10) nolu ifadede gegen [C] elastik sabitler matrisidir ve simetriktir. Ortotrop

malzemelerin birbirine dik {i¢ simetri ekseni vardir. Bu eksenlerin problemin yiikleme hali i¢in

secilen (x,y,z) koordinat eksenlerine paralel olmasi durumunda [C] matrisi asagidaki gibi

yazilabilir:
[c, C, C, 0 0 0]
¢, C, C,;, 0O 0 O
c, C, C 0O 0 O
[C]: 31 32 33 (13)
o o o0 ¢, 0 0
o 0 0 o0 C, O
10 0 0 0 0 Cg4)
Yukarida verilen [C] matrisinin elemanlar asagidaki gibidir:
1-v v, )E
C,= M (14a)
AC
v, +v,V,)E
. _ vy tvyvi)E, (14b)
AC
v, +v,v,)E
c. _ vy vy )E, (14c)
AC
v, +v,v,)E
CZl — ( Xy XZ Zy) y (14d)
AC
1-v v, )E
C,, = M (14e)
AC
(v, +v V) E
23~ — : (14f)

Ac
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C, - (v, + ZXZVW)EZ (14g)

. v, HZZVW)EZ (14h)
Cy, = % (14i)
Cu =y, (14))
Cos = 4, (14k)
Coo = Hy (141)

Bu ifadelerde gegen diger bagintilar ise asagida verildigi gibidir:

Ac=1-v, v, VvV, V, —V .V, =2V, V .V, (15a)
E.v =Ewv, (15b)
Ev,=Eyv, (15c)
Ev,=Ev, (15d)

Diizlem sekil degistirme halinde yer degistirme bilesenleri u,, =u,(x,z), v, =0,
W, =W, (X, 2) seklinde tanimli oldugundan &, =y, =7,,, =0 elde edilir. Dolayisiyla,

gerilme-yer degistirme ifadeleri asagidaki sekilde yazilabilir.

o, (%,2) =C,, é’ulha(;, 2 ic, G\Nlhgzx, 2) (16)
o0 (%,2)=Cyy a“lha(;" 2., a‘”l'é(zx’ 2) (17)
., (%2) =Cy, 8u1ha(;<, ).c, awlha(zxy ) (18)
Tyan (%,2) = Cyg (aulha(zx’ 2 awlhéxx’ Z)j (19)
r,(x,2)=7,(x,2)=0 (20)
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(16-19) denklemlerinde gegen u,, (X, z) ve w,, (X, z), ortotrop tabakanin sirastyla x ve

Z dogrultularindaki yer degistirme bilesenlerini gostermektedir.

(16-20) ifadeleri diizlem haldeki denge denklemlerinde yerine yazilirsa kiitle

kuvvetlerinin olmamasi durumunda Navier denklemleri,

o°u,, (X,2) o°u,, (X,2) oW, (X,z)
Cll ]gxz +C55 1h 5 +(C13 +CSS)W:0 (21)

c azwlh(x,z)JrC o*Wy, (X,2) 82u1h(x,z)=0

55 aXZ 33 azz + ( ClS + C55 ) axaz (22)
olarak elde edilir. Simetrik problemler igin,

U, (X, 2) = Uy, (=X, 2) (23)

W, (X, 2) = wy, (=X, 2) (24)

oldugu bilinmektedir. Navier denklemleri kismi tiirevli diferansiyel denklem takimi
olusturup, problemin ¢oziimiinii zorlastirmas1 nedeniyle adi diferansiyel denkleme

donistirilmelidir. uy, (X, z) ve W, (X,z) yer degistirmeleri asagidaki gibi tarif edilebilir:

Uy, (X,2) =§J'¢lh (a,2)sin(ax)da (25)

2 0
Wy, (x,2) == [y, (@, 2) cos(ax)dar (26)
4 0
Bunlarin ters doniisiimleri ise,

¢ (a,2) = Tulh(x, z)sin(ax)dx 27)

vy (o, )= Twlh (X, z) cos(ax)dx (28)

olacaktir. (25-26) ifadelerindeki ¢, (,z) ve y,,(,z) fonksiyonlar bilinmemektedir.
Fonksiyonlar1 belirleyebilmek i¢in (21) ifadesi sin(ax)dx ve (22) ifadesi de cos(ax)dx ile

carpilir ve (0,+o0) araliginda integre edilirse,
19



0 2 2 2
_[|:C11 0 ulh(x,z)JrC55 0 ulh(x,z)+(C13+C55)5V‘gh—g"z)}in(ax)dx:0
0 X0Z

ox* 0z°

ox? 0z°

© 2 2 2

I{Css d Wlh(x,z)JrC33 0 wlh(x,z)+(C13+Css)a‘g:(—g(’z)}cos(ax)dx:0
Z

0

(29)

(30)

elde edilir. u,(x,z) ve w,(x,z) yer degistirmelerinin bazi tiirevlerinin Fourier

dontistimleri asagidaki gibi yazilabilir:

© ~2
Iaul“—(zx’z)sin(ax)dx =" (a,2)
y OX

0 A2
I aul“—(zx’z)sin(ozX)OIX = (@, 2)
: 0z

T oW, (%,2) . ,
!Wsm(ax)dx =—ay, (a,1)

0 A2
I aL(zx’z)cos(ax)dx =—a’y, (a,1)
0

]C'azwlh (x,2)
2
0

e cos(ax)dx =y, (o, 2)

TM cos(ax)dx = ad) (a,z)

oxoz

(31a)

(31b)

(31c)

(31d)

(31e)

(31f)

Burada iisler z’ye gore tiirevleri ifade etmektedir. (31) ifadeleri, (29) ve (30)

denklemlerinde yerine yazilirsa asagidaki adi diferansiyel denklem takimi elde edilir:
—Cpady,(a,2) +Cyd (@, 2) —a(Ci3 + Ci )y (@, 2) =0

—Cgayy, (o, 2) +Cyyy (@, 2) +a(Cy + Cig )@y (r, 2) =0

20
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(32-33) diferansiyel denklem takimini ¢ozmek igin (32) denklemi z’ye gore iki defa,
(33) denklemi de z’ye gore bir defa tiiretilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki
diferansiyel denklem elde edilir:
2
~a’Cdy, (o, 2) + (—ZC13 - % + CuCqy

55 55

_ C33¢1h(4) (a,2)
=sfo 200 o (34)

]¢1h” (,2)

Bu diferansiyel denklemin ¢ozimii ¢, («,z) =€7* olarak aranirsa karakteristik

denklem asagidaki gibi elde edilir:
CCes +(2C,Cys + C132 -CuCy)n L+ (Cse,Css)774 =0 (35)

Karakteristik denklemin kokleri ise asagidaki gibidir:

\/_ L, +4/L2 —4LL,

~ L, (36a)
== \/E

\/_ L, +4/L2—4LL,

~ L, (36b)
m, = \/E

\/—L2+,/|_§—4|_1|_3

- L, (36¢)
;= \/E

\/—L2+,/L§—4L1|_3

L (360)
Ny = \/E

Burada L; (i=1,...,3) ifadeleri asagidaki gibidir:

L =CuCs (372)
L, =2CCs + C132 —CCy (37b)
Ly = C3Css (37c)

Diferansiyel denklemin ¢ozlimii ise,
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$n(a, 2) = Z Ae"* (38)

olarak elde edilir. Bilinmeyen w., (o, z) fonksiyonu ise (32) ifadesinin z’ye gore tiirevi

alinmasi ve 7, (@, z) ’niin (33) ifadesinde yerine yazilmasiyla asagidaki gibi belirlenir:

(@, 2) = Z AT " (39)

Burada O, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

O. = ﬂi (C123 — C11C33 + 2C13C55 + C525 + C33C5577i2)
: C55 (C13 + C:55)

, (i=1..4) (40)

Gerekli olan uy, (x,z) ve wy, (x,z) yer degistirmeleri i¢in (38) ve (39) ifadelerinin (25-

26)’da yerine yazilmasi ile ortotrop tabaka icin kiitle kuvvetinin olmamasi durumunda, yatay

ve diisey yer degistirme bilesenleri asagidaki gibi belirlenir:

Uy, (X, 2) = ETZA: Ae"* sin(ax)da (41)
T o i=l

W, (X, 2) = 3?24: AT " cos(ax)da (42)
T o i=l

(41-42) ifadelerinde gegen A (i =1,...4) sabitlerinin problemin sinir sartlarindan tayin
edilecegi agiktir. uy, (X,z) ve w,, (X, z) *nin gerekli tiirevleri alinir ve (16-18) ifadelerinde yerine

yazilirsa ortotrop tabaka icin kiitle kuvvetinin bulunmamasi1 durumunda gerilme bilesenleri

asagidaki gibi elde edilir:

2 b 4

Cia(X,2) =~ [ A(C,+C0)e" cos(ax)da (43)
o =l
27 &

O (X,2) =~ [ A(Cy +Ci0i)e" cos(ax)da (44)
0 i=1
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4

Ty (X, 2) ET“Z ACqs (17, 0, )" sin(ax)da (45)
o

i=1

Kiitle kuvvetlerinin bulunmasi durumu.
Problemin taniminda izotrop yarim diizlemin kiitle kuvveti ihmal edildiginden yalnizca
ortotrop tabaka i¢in bu ¢6ziim yapilmistir. Ortotrop tabakanin kiitle kuvvetleri F, =0 ve F,=pg

olmasi durumunda Navier denklemleri (46-47) ifadelerindeki gibi elde edilmistir. Bu ¢6ziimde;

p Ortotrop tabakanin yogunlugunu, g ise yer¢ekimi ivmesini gostermektedir.

o%u o%uy, o’w,

C11 8X;p + Css 222 (C13 + Css) oxoz £=0 (46)
O*Ww, o'w, o

Css alep +Cy > 2 (Cls + Css) 8X812p =p9 (47)

Birim agirhigi pg, yiiksekligi h olan ve rijit veya elastik diiz bir yiizeye oturan ortotrop
tabaka igin 6zel ¢oziimiin elde edilmesinde yer degistirmelerin u,, =u, (X) ve w,, =w, (z)
seklinde oldugu kabul edilmistir (Civelek ve Erdogan, 1975). Bu durumda Navier denklemleri

asagidaki hale indirgenirler:

0%, ()
— Y70 48
= ()
2
Wlp(z)
—_ 49
1 5,7 £9 (49)

(48-49) ifadelerinin integrasyonu sonucunda yer degistirmeler asagidaki gibi elde

edilirler:
U, (X) =T x+T, (50)
LY
wlp(z)=f22+T3z +T, (51)

33

(50-51)’de verilen yer degistirme fonksiyonlar1 (16) ve (18) gerilme ifadelerinde

yerlerine yazilirsa gerilmeler,

Z
01y (2) = CyT, +Cyg (’(”:—9 +T3] (52)

33
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O1zp (2) = Cy3T, + Gy Ty + p02 (53)
Tiyp =0 (54)

olarak elde edilirler. T4 sabiti rijit 6telenmeye karsilik gelen terim olup ihmal edilebilir
(Gecit 1981, Birinci ve Erdol 2003, Kahya 2003).

(50-53)’de gegen Ty, T2, Tsifadeleri ise asagidaki sinir sartlarindan belirlenecektir.

u, (0)=0 (55)
Glzp(z):_pg(h_z) (56)
Ialxpdz =0 (57)

(55-57) simnur sartlar1 kullanilarak,

ghoCy,
T=- 58
2 (C123 -GGy ) (58)

T,=0 (59)

. ghp (—C%, +2C,,Cys ) )
=
2C4; (~Cfy +CyiCsy)

olarak elde edilir. Ti (i=1,...,4) ifadeleri (50-53) denklemlerinde yerlerine yazilirsa
ortotrop tabaka i¢in kiitle kuvvetli hale iliskin yer degistirme ve gerilmelerin 6zel ¢oziimleri

asagidaki gibi elde edilirler:

ghpCi,
u, (x)=— 61
a 2(C132 - C11C33) ( )
~ 2
Wlp(z) __r9 72 ghp(-Cj 2"‘ 2C,,Cy,) (62)
2C,; 2C4,4(-C"+CCy)
~ 2
G (2)=— ghfcucla +Cy, |:ng _ ghp(-Cy, 2+ 2C11C33):| (63)
2(C," -C,,Cy) Cyy  2C4(-Cy" +CCy)
2 o~ 2
O_lzp(z) __ g?pcls . ghp( C1123 +2C;,Cy,) + pgz (64)
2(C13 - C11C33) 2(_C13 + C11C33)
Tlxzp = 0 (65)
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Boylelikle ortotrop tabaka i¢in yer degistirme ve gerilme bilesenleri asagidaki gibi

homojen ¢oziim ve 6zel ¢oziimiin toplami seklinde elde edilmis olur:

Uy (X, 2) = Uy, (X, 2) + Uy (X) (66)
W, (X, 2) = Wy, (X, 2) + W, (2) (67)
01, (X, 2) = 01, (X, 2) + 0, (2) (68)
01,(X,2) = 01, (X, 2) + 0, (2) (69)
T1y (X, Z) = T3 (X, Z) (70)

Yer Degistirme ve Gerilme Bilesenlerinin izotrop Yarim Diizlem Icin Elde Edilmesi

A, ve u, yarim diizlemin Lame sabitlerini, Uu,(X,2) ve W,(X,z) sirast ile X ve z

dogrultularindaki yer degistirme bilesenlerini gostermek tizere Navier denklemleri kiitle

kuvvetlerinin sifir oldugu hal i¢in agsagidaki gibi yazilabilir:

0 (0uy(x,2) ow,(X,2) O%U,(X,2)  0°U,(%,2) )
* +'u2)8_[ x | a j+ﬂ2 o j =0 (1)
0 (0uy(x,2)  ow,(X,2) O*W,(X,2)  O°W,(X,2) )
(4, +u2)5( ~ 2 j+ﬂ2 o T o ]— 0 (72)
Burada,
E,u,
%= roya-20) (73)
— EZ
% " 200y (74)

olarak tanimlanmaktadir. (73-74) ifadelerinde gecen E, ve v, sirasiyla izotrop yarim

diizlemin Elastisite Moduli ve Poisson oranidir.

Simetrik problemler i¢in,
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U,(x,2) =—U,(~X,2) (75)
W, (X, Z) = W, (—X, Z) (76)

oldugu bilinmektedir.

Navier denklemlerinin kismi tlirevli diferansiyel denklemler ihtiva etmesi nedeniyle

problemin ¢oziimii zorlagmaktadir. u,(X,z) ve w,(X,z) yer degistirme bilesenlerine integral

dontistim tekniklerini uygulamak suretiyle Navier denklemleri adi tiirevli diferansiyel
denklemlere doniistiiriiliir. Dolayisiyla problemin ¢oziimii kolaylagsmis olur. Yer degistirme

bilesenlerinin integral doniisiimleri asagidaki gibi tarif edilebilir:

0, (%, 2) :§T¢2(a, 2)sin(ex)de (77)

2 o0
W, (X, z) = - I w,(a,7)cos(ax)da (78)
0
Bunlarm ters doniisiimleri ise asagidaki gibidir:

¢, (a,z) = Tuz(x, z)sin(ax)dx (79)

v,(a,z)= Twz(x, z) cos(ax)dx (80)

Yukaridaki ifadelerde gecen ¢,(r,z) ve yw,(«,z) fonksiyonlarini tayin edebilmek i¢in

asagidaki integrasyon iglemleri uygulanmistir:

4 +ﬂz)g(au2 (x,2) N oW, (X, Z)j+,u2 [aZUZ(x, ) N 52“2(2(' Z)ﬂsin(ax)dx 0 (81)

OX OX 0z OX? oz

O =38

OX 0z x> 0z°

a +ﬂ2)§(6u2(x, 7) . ow, (X, Z)]+ﬂ2 (azwz(x, 7) .\ *w, (X, z)ﬂ cos(@x)dx = 0 (82)

O t—3

Daha 6nce ortotrop tabaka icin gerilme ve yer degistirmelerin elde edildigi kisimda
verildigi gibi yer degistirme bilesenlerinin ¢esitli tiirevlerinin Fourier doniisiimleri géz oniinde

bulundurulursa asagidaki adi diferansiyel denklem takimi elde edilmis olur:
_(22 + ,Uz)al//zl (,2) _(22 +2u, )062¢2 (a,2)+ /J2¢2” (a,2)=0 (83)

(/12 +,L12)0{¢2,(0{, z) +(22 + 2/‘2)‘//2”(051 z) _az,uzl//z(aa z)=0 (84)
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Bu denklem takiminda iisler z’ye gore tiirevleri gostermektedir. (83) numarali denklem

Z’ye gore iki defa, (84) numarali denklem bir defa tiiretilir ise asagidaki ifadeler elde edilmis

olur:
_(;IQ + /uz)a‘//zm (a,2) _(lz + 21“2)052¢2" (a,2)+ /U2¢2(4) (a,2)=0 (85)
(22 + 4 )a¢2” (a,2) +(2’2 +24, )’//2"’ (a,2) —0{2/,121//2' (2,2)=0 (86)

(86)’da gegen w," (ar, z) ’niin degeri (85) nolu ifadeden, w, (a,z) 'niin degeri ise (83)

nolu ifadeden alinir ve yerlerine yazilirsa asagidaki gibi sabit katsayili, dordiincli mertebeden,

homojen ve lineer diferansiyel denklem elde edilir:
¢2(4) (a,2)— 2a2¢2" (a,2) + a4¢2 (a,2) =0 (87)
Bu diferansiyel denklemin ¢éziimi,
#,(a,z)=(B,+B,z)e ™ + (B, + B,z)e” (88)

olarak hesaplanir. Diferansiyel denklemin ¢oziimiinden ortaya ¢ikan B, (i=1,...,4)

katsayilarinin problemin sinir sartlarindan tayin edilecegi agiktir. w,(a,z) fonksiyonunu

belirlemek igin (83) ifadesinin z’ye gore tiirevi alinir ve bu islem sonucu ortaya ¢ikan " (a, 2)

(84) nolu ifadede yerine yazilirsa,

w,(a,z)= {Bl +(ﬁ+ zj Bz}e“Z +{—B3 +[ﬁ— Zj Bll}e“Z (89)
a a

olarak elde edilir. (89) ifadesinde gegen x, izotrop yarim diizlem i¢in Kolosov sabitidir

ve diizlem sekil degistirme hali i¢in x, = 3—4v, olarak tanimlanmaktadir.

Yarim diizlemin u,(X,z) ve w,(X,z) yer degistirme bilesenlerini elde etmek igin (88)

ve (89) ifadeleri (77-78)’de yerlerine yazilir ve yarim diizlem i¢in yer degistirmelerin ve

az s

gerilmelerin z — —oo igin sifir olmas1 ancak € ** 'nin katsayilarinin sifir olmasi ile miimkiin

oldugu g6z dniinde bulundurulursa,

[ (B, +B,2)e” [sin(ax)da (90)

UZ(X, 2) ZET

4
=1

N

W, (X, 2) =ETiH—Bl+(%—szz}e‘”}c03(ax)da (91)

o i=1l
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olarak elde edilir.

0,., 0,, Ve 7,, gerilme bilesenlerini gostermek iizere gerilme alan1 yer degistirmelere

bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir:

03 x,2) = (1 + 2, o0 E) S 92)

02 (02) = (4 + 20, N D)y, KD 99
(M) o (x2)

Fra(x2) = [ SEEE) O 0D) | (04

(92-94) ifadelerinde gegen u,(X,z) ve W, (X, z) 'nin gerekli tiirevleri alinir ve yerlerine

yazilirsa izotrop yarim diizlem igin gerilme bilesenleri asagidaki gibi elde edilir:

iGZX(X, Z)= %T a(B, +B,z) +(3_K2 j Bz}e“Z cos(ax)da (95)
2 ¢ 1+ & 2
azz(x z)_—j —a(Bl+Bzz)+( Z)Bz}e cos(ax)da (96)
2 4 oL
zirm (x,2)= ET{a(Bl +B,2) +(1_ %2 j Bz}e“Z sin(ax)da (97)
H, %
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IKINCi BOLUM

Yapilan Calismalar

Problemin Tanim ve Formiilasyonu

Bu ¢alismada h yiiksekligine sahip ortotrop tabaka ile homojen izotrop yarim diizlemden
meydana gelen tabakali sistem icin siirekli temas problemi incelenmistir. Ortotrop tabaka {ist
yilizeyinden rijit bir pang vasitasiyla P yiikiine maruz birakilmis, alt ylizeyinden ise homojen
izotrop yarim diizlem iizerine oturtulmustur. Temas yiizeylerinde sadece basing gerilmelerinin
aktarilabildigi kabul edilmistir. Siirtinmenin olmadig1 kabulii yapilmistir. Cozliimde ortotrop
tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinirken izotrop yarim diizleminki ihmal edilmistir. Problem
diizlem sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir. Problemin geometrisi Sekil 1°de

sunulmustur.

Tabaka

) L
i Homaojen Ortotrop

Homojen lzotrop Yarim Diizlem

(a)
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) ¥
h Homojen Ortotrop dop I &
Tabaka
——-m——--=X

Homajen izotrop Yarim Diizlem

(b)

Sekil 1. Problemin Geometrisi (a) Diiz Pang Durumu (b) Silindirik Pang Durumu.

Sekil 1°de geometrisi verilen siirekli temas problemi i¢in sinir sartlari,

7, (X,h) =0 (0<x <) (98)

o, (x,h) ={_p(x) Y & X<a)} (99)
0 , (a<x<o)

7,,(X,0)=0 (0< x <o) (100)

T, (X,0)=0 (0<x<x) (101)

01,(X,0) =0, (x,0) (0<Xx<o0) (102)

%[Wl(X,O)—WZ(X,O)]ZO (0< x <o) (103)

olarak yazilabilir. (99) denklemindeki p(x) ; pang altindaki bilinmeyen temas gerilmesi,
a ise ortotrop tabaka ile rijit pang arasindaki yar1 temas uzunlugudur.
Yer degistirme ve gerilme ifadelerinde ortaya ¢ikan A (i=1..,4), B;(j=12)

katsayilarinin tayini i¢in (98-103) smnir sartlarmin kullanilmas: ile asagidaki gibi alti

bilinmeyenli alt1 denklem elde edilir:

0‘24: AC (; -0,)e"" =0 (104)
&Y A(Ca +Cal3y1 )™ =—p (105)

i=1
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ai ACes(17,-0;) =0 (106)

1_

aB, +[ 2’9 ] B, =0 (107)
4 l+x,

a) A(C,+Cy0m) +aB, - 5 B,=0 (108)
i=1
4

a) AU, -Ba+x,B,=0 (109)
i=1

(105) nolu ifadede gegen,
p=pla)= j p(x) cos(ax)dx = I p(t) cos(at)dt (110)
0 0

olarak tanimlanmaktadir. (104-109) denklem takiminin ¢oziilmesiyle katsayilar p(t)

bilinmeyen temas gerilmesine bagli olarak asagidaki gibi elde edilirler:

A=[6(6%¢—¢*6) [ 46 (676 =60 *C10) + 61 (61 *Cia =61 *S3s) | (111)
A== P(Gis+Sir +Sio) (Gio+ S+ Sort Con +Log + Coa+ S+ s + )] (112)
A= P(Con+ oo+ 6a) (St o+ Ciaat s+ Cas +Cas + 8y +6a +Cs) | (113)
A== P(Cuo+Car+ Car) (Cas+ Can+ Cas + Cao+ S+ Can + Sao+ i) (114)
B, =[G * (oo + Cos + Cou) |1 (Gas + Coo + Cor + Con + Coo + S0+ Con + L) (115)
B, =[ oo™ (Coa + oo + Ca) ]/ (Cor + Can+ Coo + S0+ Cn+ Cont Cra o) (116)
(111-116)’da gegen ¢ (i =1,...,79) ifadeleri asagida verildigi gibidir:
C=P(—AAL+AA) (117)
& =(—AAL+AGA,) (118)

43 = (A12 (A14 (A19A22 - A16A25 ) + A13 (_AzoAzz + A16A26 )) + AlO (A14 (_A19A24 + A18A25 ) (119)
+ A13 (A20A24 - A18A26 )))

4/4 = (_A4A10 + A2A12 ) (120)

4/5 = (A12 (A14 (A19A23 - A17A25 ) + A13 (_A20A23 + A17A26 )) + A11 (A14 (_A19A24 + A18A25 ) (121)
+ A13 (A20A24 - A18A26 )))

o= _(A4 (_A7A10 + AGAll) +A, (A8A10 —AgA, ) +A, (—1\8/\11 +A,A,, )) (122)

31



¢ = (_A4A11 +AyA, )
4/8 = (Alz (A14 (A19A21 - A15A25 ) + A13 (_A20A21 + A15A26 )) + Ag (A14 (_A19A24 + A18A25)
+ A13 (A20A24 - A18A26 )))
Gy = (_A4A9 + A1A12)
glo = (Alz (A14 (A19A23 - A17A25 ) + A13 (_A20A23 + A17A26 )) + A11 (A14 (_A19A24 + A18A25 )
+ A13 (A20A24 - A18A26 )))
§11 = (A4 (_A7A9 + A5/\11) + As (A8A9 - A5A12 ) + Al (_A8A11 + A7A12 ))
4/12 = (_A4A11 + A3A12 )
4/13 = (Alz (A14 (A19A22 - A16A25 ) + A13 (_AzoAzz + A16A26 )) + AlO (A14 (_A19A24 + A18A25 )
+ A13 (A20A24 - A18A26 )))
4/14 = (_A4A10 + A2A12)
4/15 = (Alz (A14 (A19A23 - A17A25 ) + A13 (_AzoAzs + A17A26 )) + A11 (A14 (_A19A24 + A18A25 )+
A13 (A20A24 = A18A26 )))
4/16 = A4 (An (AM (A19A21 - A15A25 ) + A13 (_A20A21 + A15A26 )) + Ag (A14 (_A19A23 + A17A25 ) +
A13 (AzoAzs - A17Aze )))
417 = Al (Alz (A14 (A19A23 - A17A25 ) + A13 (_AzoAza + A17A26 )) + A11(A14 (_A19A24 + A18A25 ) +
A13 (A20A24 - A18A26 )))
;18 = As (A12 (A14 (_A19A21 + A15A25 ) + A13 (A20A21 - A15A26 )) + Ag (A14 (A19A24 - A18A25 ) +
A13 (_A20A24 + A18A26 )))

é/ 19 = _A2A8A11A14A19A21 + A2A7A12A14A19A21 + A2A8A11A13A20A21 - A2A7A12A13A20A21
+ A1A8A11A14A19A22 - A1A7A12A14A19A22 - A1A8A11A13A20A22

é/ 20~ A1A7A12A13A20A22 + A2A8A9A14A19A23 - A1A8A10A14A19A23 - A2A5A12A14A19A23
+ A1A6A12A14A19A23 - A2A8A9A13A20A23 + A1A8A10A13A20A23

4/21 = A2A5A12A13A20A23 - A1A6A12A13A20A23 - A2A7A9A14A19A24 + A1A7A10A14A19A24
+ A2A5A11A14A19A24 - A1A6A11A14A19A24 + A2A7A9A13A20A24

422 = _A1A7A10A13A20A24 - A2A5A11A13A20A24 + A1A6A11A13A20A24 + A2A8A11A14A15A25
- A2A7A12A14A15A25 - A1A8A11A14A16A25 + A1A7A12A14A16A25

é/ 23 = _A2A8A9A14A17A25 + A1A8A10A14A17A25 + A2A5A12A14A17A25 _A1A6A12A14A17A25
+ A2A7A9A14A18A25 - A1A7A10A14A18A25 - A2A5A11A14A18A25

4,24 = A1A6A11A14A18A25 - A2A8A11A13A15A26 + A2A7A12A13A15A26 + A1A8A11A13A16A26
- AlA7A12Al3Al6A26 + A2A8A9A13A17A26 - A1A8A10A13A17A26
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(123)

(124)

(125)

(126)

(127)
(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)

(140)



Cps = —MAA AL A+ AAN AL LA g — A A AGA A G A S + A AL A A A A
+ AAALALA G A s — AA A A A GA

oo = My (Mg (Mg (Asy (“AspA py + AggAs )+ Ay (A gy = Asg s )+ Ag (A (AgpAyy — Ay
A (<A g + A )+ Ag (A (Asy (AsgA yy = Asghg )+ Ay (<A oy + A yg) )+
Ag(Asy (~AsgA iy + A A )+ Ass (Ao gy = Ay Agg ) + Ag(Agy (A (FAsgA, + Ay g ) +
Ay (Mg = Arss )+ Asg(Ary (AsgA s = A )+ Ay (=AgpAg + Ay )

Cn = Ay (As (Am (A14 (A19A21 - A15A25 ) A (_A20A21 + A5 )) + Ag (A14 (_A19A22 + A16A25)
+ A13 (AzoAzz - A16A26 ))) + As (A12 (A14 (A19A22 - A16A25 ) + A13 (_AzoAzz + A16A26 )) +
AlO (A14 (_A19A24 + A18A25 ) + A13 (A20A24 - A18A26 ))) + As (AIZ (A14 (_A19A21 + A15A25 ) +
A13 (A20A21 - A15Aze )) + Ag (A14 (A19A24 - A18A25 ) + A13 (_A20A24 + A18A26 ))))

428 = A4 (Alo (A14 (A19A21 - A15/\25 ) + A13 (_A20A21 + A15A26 )) + Ag (A14 (_A19A22 + A16A25 ) +
A13 (AzoAzz - AleAze )))

429 =A (A12 (A14 (A19A22 EEAVTTAVS ) +Ag (_AzoAzz +Agegs )) +Aq (A14 (_A19A24 + Agggs ) +
A13 (A20A24 ™ A18A26 )))

4/30 = Az (A12 (A14 (_A19A21 + A15A25 ) + A13 (A20A21 - A15A26 )) + Ag (A14 (A19A24 - A18A25 ) +
A13 (_A20A24 iti A18A26 )))

431 = A2A8A11A14A19A21 - A2A7A12A14A19A21 - A2A8A11A13A20A at A2A7A12A13A 20A21
- A1A8A11A14A19A22 + A1A7A12A14A19A22 + A1A8A11A13A 20A22

g 2= _A1A7A12A13A20A22 - A2A8A9A14A19A23 + A1A8A10A14A19A23 + A2A5A12A14A19A23
- A1A6A12A14A19A23 + A2A8A9A13A20A23 - A1A8A10A13A20A23

4/33 = _A2A5A12A13A20A23 + A1A6A12A13A20A23 + A2/\7/\9/\14/\19/\24 - A1A7A10A14A19A24
- A2A5A11A14A19A24 + A1A6A11A14A19A24 - A2A7A9A13A20A24

C 34 = A1A7A10A13A20A24 + A2A5A11A13A20A24 - A1A6A11A13A20A24 - A2A8A11A14A15A25
+ A2A7A12A14A15A25 + A1A8A11A14A16A25 - A1A7A12A14A16A25

é/ 35 — A2A8A9A14A17A25 - A1A8A10A14A17A25 - A2A5A12A14A17A25 + A1A6A12A14A17A 25
- A2A7A9A14A18A25 + A1A7A10A14A18A25 + A2A5A11A14A18A25

g 3% _A1A6A11A14A18A25 + A2A8A11A13A15A26 - A2A7A12A13A15A26 - AlASAllAlSAlGAZB
+ A1A7A12A13A16A26 - A2A8A9A13A17A26 + A1A8A10A13A17A26

é, 37 = +A2A5A12A13A17A26 - A1A6A12A13A17A26 + A2A7A9A13A18A26 - AlA7AlOA13A18A26
- A2A5A11A13A18A26 + A1A6A11A13A18A26

4/38 =A, (A7 (A1o (A14 (A19A21 - A15/\25 ) + A13 (_AzoAzl + A15A26 )) + A, (A14 (_A19A22 + AlGA 25)
+ A13 (AzoAzz - A16A26 ))) + As (All (A14 (A19A22 - A16A25 ) + A13 (_AzoAzz + A16A26 )) +
AlO (A14 (_AlgAzs + A17/\25 ) + A13 (A20A23 - A17/\2(5 ))) + Ae (All (A14 (_A19A21 + A15/\25 ) +
A13 (A20A21 - A15A26 )) + Ag (A14 (A19A23 - A17A25) + A13 (_AzoAza + A17A26 )))
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(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)



a0 = Mg (Mg (A (Asy (—AsgA gy + Mgy )+ Ay (A gy = AsgAgg ) )+ Ag (A (Mg gy — Ay
+ A (= Ay + Ao D)+ Ag (A (A (Ao g — A )+ Ay (—A Ay + Ay g ) )+
Ag (Mg (AsgA iy + AigAs )+ Arg (Ao 5y = AigAg ) + Ag (A, (A (—AsehA gy + AsgA s ) +
Ay (AP = AigAe )+ A (A (AsgA gy = Aghsg )+ Ay (—A A, + AggA g )

4/40 = A3 (Alo (A14 (A19A21 - A15A25 ) + A13 (_A20A21 + A15A26 )) + Ag (A14 (_A19A22 + A16A25 ) +
A13 (AzoAzz - A16A26 )))

Cau=NM\ (All (A14 (A19A22 — Ay ) + A (_AzoAzz + A5 g )) + A (A14 (_A19A23 + A g ) +
A13 (A20A23 - A17A26 )))

;42 (All (A14 (_A19A21 + A15A25 ) + A13 (A20A21 - A15A26 )) + AQ (Al4 (A19A23 - A17A25 ) +

= A2
A13 (_A20A23 + A17Aze )))
g s = DAL A Ao Ay + Ay AT AR A A Agy + Ay AgAy AgAge Ny = MM A A Mgy Ay
L A1A8A11A14A19A22 - A1A7A12A14A19A22 - A1A8A11A13A20A22 + A1A7A12A13A20A22
4/44 = AzAsA9A14A19A23 - A1A8A10A14A19A23 r A2A5A12A14A19A23 + A1A6A12A14A19A23
- A2A8A9A13A20A23 + A1A8A10A13A20A23 + A2A5A12A13A20A23 - A1A6A12A13A20A23
éV45 = _A2A7A9A14A19A24 + A1A7A10A14A19A24 + A2A5A11A14A19A24 _A1A6A11A14A19A24
+ A2A7A9A13A20A24 - A1A7A10A13A20A24 r A2A5A11A13A20A24 ) A1A6A11A13A20AZ4
é/ 4% = +A2A8A11A14A15A25 4 A2A7A12A14A15A25 P A1A8A11A14A16A25 + A1A7A12A14A16A25
- A2A8A9A14A17A25 + A1A8A10A14A17A25 + A2A5A12A14A17A25 - A1A6A12A14A17A25
é/ = A2A7A9A14A18A25 - A1A7A10A14A18A25 - A2A5A11A14A18A25 + A1A6‘/\11A14A18A25
- A2A8A11A13A15A26 + A2A7A12A13A15A26 + A1A8A11A13A16A26 - A1A7A12A13A16A26
448 = A2A8A9A13A17A26 - A1A8A10A13A17A26 - A2A5A12A13A17A26 + A1A6A12A13A17A26
- A2A7A9A13A18A26 + A1A7A10A13A18A26 + A2A5A11A13A18A26 - A1A6A11A13A18A26
4,49 = A4 (A7 (Aw (A14 (_A19A21 + A15A25) + A13 (A20A21 - A15A26 )) + A9 (A14 (A19A22 - A16A25)
+ A (_AzoAzz + A ))) +Aq (An (A14 (A19A21 - AlSAZS) + A (_A20A21 + A5 )) +
Ag (A14 (_A19A23 + A17A25) + A13 (AzoAzs - A17A26 ))) + As (Au (A14 (_A19A22 + A16A25) +
A13 (AzoAzz - A16A26 )) + AlO (A14 (A19A23 - A17A25) + A13 (_AzoAzs + A17A26 )))
Cso = Ag (As (Alo (A14 (A19A21 - A15A25) + Ay, (_A20A21 + A5 g )) + A, (A14 (_A19A22 + AlGAZS)
+Ag, (AzoAzz EEASTYAH ))) +Aq (A12 (A14 (A19A22 - A16A25) + A (_AzoAzz MRASTYACH )) +
AlO (A14 (_A19A24 + AlaAzs) + A13 (A20A24 - A18A26 ))) + A6 (Alz (A14 (_A19A21 + /\15A 25) +
A13 (A20A21 - A15A26 )) + Ag (A14 (A19A24 - A13A25) + A13 (_A20A24 + A18A26 )))
¢ 51— pA14

é/ 52 A2A12A17A21 - A2A11A18A21 - A1A12A17A22 + A1A11A18A22 - A2A12A15A23 +
A1A12A16A23 + A2A9A18A23 - A1A10A18A23
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(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)



453 = A4 (An (AlGAZl - A15A22 ) + AlO (_A17A21 + A15A23 ) + Ag (A17A22 - A16A23 ))
+ A2/\111\15/\24 - A1A11A16A24 - A2A9A17A24 + A1A10A17A24
454 = Aa (A12 (_A16A21 + A15A22 ) + A10 (A13A21 - A15A24 ) + A9 (_A18A22 + A16A24 ))
g 55 = N Ag Ay Ay Aio Ny + Ao NG A A Ao Ay + ApAgAyy Mg A Agy = Ay Ag A As A Ay
+ A1A8A11A14A19A22 - A1A7A12A14A19A22 - A1A8A11A13A20A22 + A1A7A12A13A20A22
é/ 56 — A2A8A9A14A19A23 - A1A8A10A14A19A23 - A2A5A12A14A19A23 + A1A6A12A14A19A23
- A2A8A9A13A20A23 + A1A8A10A13A20A23 + A2A5A12A13A20A23 - A1A6A12A13A20A23
éu 57 — _A2A7A9A14A19A24 + A1A7A10A14A19A24 + A2A5A11A14A19A24 - A1A6A11A14A19A24
+ A2A7A9A13A20A24 - A1/\7A10A13A20A24 - A2A5A11A13A20A24 + A1A6A11A13A20Az4
; 58 — A2A8A11A14A15A25 - A2A7A12A14A15A25 - A1A8A11A14A16A25 + A1A7A12A14A16A25
- A2A8A9A14A17A25 + A1A8A10A14A17A25 + A2A5A12A14A17A25 - A1A6A12A14A17A25
é/ 59 — A2A7A9A14A18A25 - A1A7A10A14A18A25 4 A2A5A11A14A18A25 + A1A6A11A14A18A25
- A2A8A11A13A15A26 + A2A7A12A13A15A26 + A1A8A11A13A16A26 - A1A7A12A13A16A26
é/ 60 — A2A8A9A13A17A26 4 A1A8A10A13A17A26 - A2A5A12A13A17A26 + A1A6A12A13A17A26
- A2A7A9A13A18A26 T A1A7A10A13A18A26 yF A2A5A11A13A18A26 - A1A6A11A13A18A26
4,61 = A4 (A7 (Alo (A14 (_A19A21 + A15A25) + A13 (A20A21 4 A15A26 )) + A9 (A14 (A19A22 - AlGAZS)
+ A13 (_AzoAzz + A16A26 ))) + Ae (An (A14 (A19A21 - A15A25 ) + A13 (_A20A21 + A15A26 )) +
A9 (A14 (_A19A23 + A17A25) + A13 (AzoAzs - A17A26 ))) + As (A11 (A14 (_A19A22 + A16A25 ) +
A13 (AzoAzz - A16A26 )) + Al() (A14 (A19A23 - A17/\25) + A13 (_AzoAzs + A17A26 )))

Coo = Mg (Ag(Asg(Asy (Asoh gy = AsgAys ) + A (=A oAy + A )+ Ag (Agy (—Asgh g, + Ay )
+ Ay (AP gy = A ) + Mg (Apy (Asy (AsgA gy = Aghys ) + Ay (A oA gy + ArgA g )) +
Aso(Ary (~AsoP gy + Mg ) + A (AsoA sy — A ) + Ag(Ary (Agy (FA1A 5 + AsgAsg ) +
A (Ao iy — ArgAsg ) + Ag (Mg (A g — Mg g ) + Ay (—A A sy + Ay )

é/ 63 — pAlS

5: 64 — A2A12A17A21 - A2A11A18A21 - A1A12A17A22 + A1A11A18A22 - A2A12A15A23 +
A1A12A16A23 + A2A9A18A23 - A1A10A18A23

4’65 = A4 (All (A16A21 - A15A22 ) + AlO (_A17A21 + A15A23) + Ag (A17A22 - A16A23 ))
+ A2A11A15A24 - A1A11A16A24 - A2A9A17A24 + A1A10A17A24

Gos = Ay (Alz (_A16A21 + AlSAZZ) + Ay (A13A21 - A15A24) + A, (_A18A22 + Ayl ))

é/ 67 — A2A8A11A14A19A21 - A2/\7/\12/\14/\19/\21 - A2A8A11A13A20A21 + A2A7A12A13A20A21
- A1A8A11A14A19A22 + A1A7A12A14A19A22 + A1A8A11A13A20A22 - A1A7A12A13A20A22
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(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

a77)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)



é/ 68 — _A2A8A9A14A19A23 + A1A8A10A14A19A23 + A2A5A12A14A19A23 - A1A6A12A14A19A23
+ A2A8A9A13A20A23 - A1A8A10A13A20A23 - A2A5A12A13A20A23 + A1A6A12A13A20A23

é/ 69 — A2A7A9A14A19A24 - A1A7A10A14A19A24 - A2/\5/\11/\14/\19/\24 + A1A6A11A14A19A24
- A2A7A9A13A20A24 + A1A7A10A13A20A24 + A2A5A11A1:-3A20A24 - A1A6A11A13A20A24

C 70~ _A2A8A11A14A15A25 + A2A7A12A14A15A25 + A1A8A11A14A16A25 - A1A7A12A14A16A25
+ A2A3A9A14A17A25 - A1A8A10A14A17A25 - A2/\5/\12/\14/\17/\25 + A1A6A12A14A17A25

C = _A2A7A9A14A18A25 + A1A7A10A14A18A25 + A2A5A11A14A18A25 - A1A6A11A14A18A25
+ A2A8A11A13A15A26 - A2A7A12A13A15A26 - A1A8A11A13A16A26 + A1A7A12A13A16A26

é/ 7= _A2A8A9A13A17A26 + A1A8A10A13A17A26 + A2A5A12A13A17A26 - A1A6A12A13A17A26
+ A2A7A9A13A18A26 - A1A7A10A13A18A26 - A2A5A11A13A18A26 + A1A6A11A13A18A26

473 =A, (A7 (Alo (A14 (A19A21 - AlSAZS) +Ag, (_AZOAZI + A5 )) +A, (A14 (_A19A22 + AlGAZG)

+ A13 (AzoAzz A16A26 ))) +A ( ( 14 (A19A22 A16A25) + A13 (_AzoAzz + AlGAZG )) +

Al() (A14 (_A19A23 i A17A25) + A13 (AzoAzs - AnAze ))) + Ae (An (A14 (_A19A21 + A15A25) +
A13 (A20A21 - A15A26 )) + Ag (A14 (A19A23 r A17A25) + A13 (_AzoAzs a A17Aze )))

Coa =Ny (Mg (A (A (“AsoA gy + AsgAys) + Ay (A oy = AssAg ) )+ Ag (A (Asgh gy — Ay s)
Ay (A + Mg ) + Ag (A (Asg(AsoA py = Asghys )+ Ay (~A gy + A ) +
Ag(Asy (—Asgh gy + AygAog )+ Ay (A gy = Mg ) + Ag(Apy (A (A, + AgA g ) +
A (A gy = AgPe ) + Ay (g (A yy = Agghg ) + Ay (A Ay + A g )))

(117-190) ifadelerinde gegen A, (i =1,...,26) degerleri ise asagida verilmektedir:

(Cy
=" (Cy, + Co,0 )
=e""q(Cy+Cyn,0,)
Ay =aCy(n,-0,)
Ay =aCq (1, - 0,)

1 =aCy (773 - 63)
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(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)
(192)
(193)
(194)
(195)
(196)
(197)
(198)
(199)
(200)

(201)



Ay, =aCy (1, -0,) (202)

Ay =201, (203)
Ay =(1-1,) 1 (204)
Ay =a(Cy+Cyn0)) (205)
Ass = (Cyy +Cyy,0,) (206)
Ay = a(Cy +Cyt0,) (207)
A =a(Cpy+Cyn,0,) (208)
Ay =204, (209)
Ay =—(1+5,) 145 (210)
A, =-a0, (211)
A,, =-a0, (212)
A, =-a0, (213)
A, =-a0, (214)
Ay =—a (215)
Ay =K, (216)

O, =

0, =

O,=

O,=

(191-216) denklemlerinde gegen O, (i =1,...,4) ’ler ise asagida verilmistir:

h (C123 —CyCqys +2C,,Cq5 + C525 + C330557712)

(217a)
Css(Cys +Cos)

7, (C123 ~Cy,Cyy +2C,,Cqy + C + CCostt; ) (217b)
Css(Cis +Cs5)

2 2 2

Us (C13 = CyyCqs +2C3C4 +Cyg + C3yCoeyg ) (217c)
Css(Cis +Css)

4 (C123 —CCy +2C,C + C525 + C3SC5577‘$) (217d)

C55 (ClS + Css)

Pang altindaki temas gerilmesinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli integral denklem

asagidaki siir sartindan faydalanilarak elde edilir:

0

—w,(x,h) = f(x), —a<x<a (218)
OX
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Burada f(x) pang profil fonksiyonunun X’e gore tiirevidir. Ayrica rijit pangin
dengesinden yararlanilarak,
[ pydt=P (219)

—a

yazilabilir.

9 w, (x, h) olusturulursa,
OX

%Wl(x, h) = —%Iai AT ™" sin(ax)da = f(X) (220)

i=1

elde edilir. A (i=1,...,4) katsayilar1 (220) ifadesinde yerine yazilirsa,

9

~ w, (x, h) :%Ik(x,t)sin(ax)da = f(x) (221)

elde edilir. (221) ifadesinde z — h limitine gegmeden 6nce ¢ekirdegin yakinsamasini
bozan terimlerin ayiklanarak bunlarin kapali integrallerinin ifadeye eklenmesi ve daha sonra

limit isleminin yapilmast gerekmektedir. Bahsi gecen islemler yapilir, limit islemi
gerceklestirilir, sistemin simetrik olmasi nedeniyle p(t)z p(—t) oldugu gbz Oniinde

bulundurulur ve gerekli diizenlemeler gergeklestirilirse integral denklem asagidaki gibi elde

edilir:
1 j p(t) [i +Y (x,t)}dt “liw (222)
T, t—Xx 9
Burada,
Y(x,t):%IWsina(t—x)da (223)
Y11 (a) = _aAUiemah (224)
i=1

gzimYn(a):bl(\/bz—\/E+\/b2+\/g) (225)

b = o 226
\/ 2C55 (C123 - C11C33) ( )
bz = _C123 - 2C13Css + C11C33 (227)
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bs = (C123 + 4C13C55 + 4C525 - C11C33 ) (C123 - Cl1C33) (228)
olarak tanimlanmaktadir.

Integral denklemin sayisal ¢oziimii icin asagidaki boyutsuz biiyiikliikler tarif edilmistir:

p(@s)

X

Burada & (s) boyutsuz temas gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. (229a-c)’de verilen

X=ar, t=as, @ (S) = (229a-c)

boyutsuz biiyiikliiklerin (219) ve (222) denklemlerinde yerlerine yazilmasi ve gerekli ara
islemlerin yapilmasi sonucu denge sarti ve integral denklem boyutsuzlastirilmis olarak

asagidaki gibi elde edilirler:

%jw(s)ds _(P/h) (230)
lj'w(s)L—lr+%Y(r,s)}ds:Ei%f(x) (231)
7[_1 - X

integral Denklemin Sayisal Coziimii

Bu calismada iki farkli rijit pang¢ profili dikkate alinarak integral denklemin sayisal
¢Oziimii gergeklestirilmistir.

Rijit panc¢ profilinin silindirik olmasi hali.

Rijit pang profilinin silindirik olmasi halinde f (x) =% olacaktir (Yildirim, Yilmaz,

Comez ve Giiler, 2019). Burada R, pangin yarigapidir. Temas sinirlarinin sonunda (X =Fa)
temas gerilmeleri sifir oldugundan singiiler integral denklemin indisi “-1” dir (Erdogan ve

Gupta, 1972). Buna gore integral denklemin nlimerik ¢6ziimii asagidaki gibi aranabilir:

@ (s) = D(s)(L-sH)"? (232)
Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilleri kullanilirsa (Erdogan ve Gupta, 1972),
(230) ve (231) ifadeleri asagidaki denklem takimina doniistiiriiliirler:

a n+1P/h

= (1-82)o(s,) =———

h k—l( “ ( k) v Ex (233)
. 1 1 1alh .

El—s2 +Y(r,s,) |O(S,)=———-r, 1=1..,n+1 234
k=l( k)Lk—i ( k)} (5) E, 9R/h" ( ) (234)

Bu ifadelerde gegen s, ve I, asagidaki gibi tanimlanabilir:
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5, = cos(k—ﬂj, (k=1...,n) (235)
ri:cos[-——j, (i=1..,n+1) (236)

(234) denklemindeki (n/2+1)’inci denklem uygunluk sartina karsilik geldiginden
otomatik olarak saglanir. Bunun sonucunda (233-234) ifadelerinden (n+1) bilinmeyenli
denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimim1 ¢6zmek suretiyle pang¢ altindaki temas
gerilmesi ve temas uzunlugu belirlenebilir. Fakat bu ¢6ziimde enterpolasyona ihtiyag
duyulmaktadir. Once rastgele bir temas uzunlugu segilir ve (233) ifadesi kullanilarak ®(s,)
degerleri hesaplanir. Akabinde bu degerler (234) ifadesinde yerine yazilarak bu ifadenin
saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Sayet saglanmiyorsa yeni temas uzunlugu degeri segilerek

(234) ifadesi saglanana kadar enterpolasyona devam edilir.

Rijit panc¢ profilinin diiz olmasi hali.

Rijit pang profilinin diiz olmas1 halinde f (x) =0 olacaktir. Temas sinirlarinda keskin

kenarlar oldugundan dolayr temas gerilmeleri singiilariteye sahiptir. Bu durumda integral
denklemin indisi “+1” dir (Erdogan ve Gupta, 1972). S6z konusu integral denklemin ¢oziimii

(237)’deki gibi aranabilir:
@ (s) = D(s)(1—s?)? (237)

Bu durumda (233-234) ifadeleri asagidaki hale doniisiirler:

a < P/h
E;qu)(sk) = E (238)
kz;wk[s 1_r +Y(ri,sk)}®(sk)=0, (i=1..,n-1) (239)
=. k i
Burada,
1
W, =W, = 200-1) (240a-b)
1
Wk :n, (k:2,...,n—1) (240C)
S, = cos(;rlg—j], (k=1...,n) (240d)
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2i-1 .
ri_cos(zr 2n—2J’ (i=1..,n-1) (240e)

(238) ve (239) ifadelerinden n bilinmeyenli n tane denklem ortaya ¢ikmaktadir. Bu

denklem takiminin ¢oziilmesi suretiyle pang altindaki temas gerilmeleri hesaplanabilir.

Izotrop yarim diizlem ile ortotrop tabaka arasindaki ilk ayrilmayi olusturan
kritik ayrilma yiikiiniin ve kritik ayrilma uzakhiginin belirlenmesi.

Dis yiikiin degeri, Pcer degerini astiginda izotrop yarim diizlem ile ortotrop tabaka
arasinda ayrilma gerceklesir. Siirekli temas probleminin ¢6ziimii ancak dis yiik heniiz
belirlenmemis olan P¢r’den kiigiikse gecerlidir. Ortotrop tabaka ile yarim diizlem arasindaki
kritik ayrilma yiikii ve uzakliginin belirlenmesi igin dncelikle o, (x,0) temas gerilmesinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Kritik yiik faktorii olarak da adlandirilan 4, degeri igin ara
yiizeydeki bir X, noktasinda o,(X,0)=0 olacaktir. Daha once belirlenen Ai (i=1,...,4)

katsayilar1 (69) denkleminde yerlerine yazilirsa ve gerekli diizenlemeler yapilirsa ortotrop

tabaka ile yarim diizlemin arayiizeyindeki temas gerilmesi asagidaki gibi elde edilir:

0 (0= [ PO Z(x) - psh (241)

Burada ilk terim dig yiikten kaynaklanan etkiyi ikinci terim ise ortotrop tabakanin kiitle

kuvvetinden dolay1 gelen etkiyi gostermektedir. (241) ifadesinde gecen Z(x,t) asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
Z(x,1) =TZl(a,O) cos| ar(t—x) Jder (242)
0
Burada,
Z(x,0)= ai A(C,+C,,01) (243)

i=1
seklinde tanimlidir. Daha once (229) ifadelerinde tanimlanmis olan boyutsuz

bliytikliikler kullanilirsa arayilizey boyunca temas gerilmesi asagidaki formda yazilabilir:

o,(x,0 17 a pgh
= s)—Z,(x,s)ds — ——
- njf”( )T Zi(xs)ds =2 (244)

X X

Uygun Gauss-Chebyshev formiilasyonu kullanilirsa, arayiizeydeki temas gerilmesi

asagidaki hale indirgenir:
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,0 . h
2200 23 w7, (5,5.)0(5,) - 20" (245)
E h E

X X

Stirekli temas durumunun gegerli olabilmesi i¢in yarim diizlem ile ortotrop tabaka

arasindaki temas gerilmesinin her yerde basing olmasi gerekmektedir. Yani,

Max {y} <0 (246)

Oolmalidir. (246) numarali kosul karsilanirsa siirekli temas durumu saglanir. Kosul
(246)’y1 karsilayan her ylikiin kritik olmadig1 agiktir. Eger arayiizeydeki temas gerilmesi belirli
O-lz (Xcr ' 0)

E

X

bir noktada (x=xcr/h) sifira esitse yani =0 ifadesine karsilik gelen yiik, kritik yiik

(Pcr/Exh) olarak adlandirilir. Burada Xcr/h ise kritik ayrilma uzakligidir.
O halde kritik ayrilma yiikiinii belirlemek i¢in gerekli sart agagidaki gibi yazilabilir:

oy, (X, 0) _

cr?

E

X

0 (247)

Kritik yiik degerini (kritik ayrilma yiikii) bulmak i¢in bir iterasyon yoOntemi
uygulanmalidir. Silindirik pan¢ durumunda o6ncelikle a/h ve (P/Exh) degerleri tahmin edilir.
Daha sonra ®(s,) degerlerini bulmak i¢in (234) denklem sistemi ¢oziiliir. Akabinde (233) ve
(247) sartlar1 kontrol edilir. Iterasyona s6z konusu sartlar istenilen hassasiyetle saglanincaya

kadar devam edilir. Newton Raphson yontemine dayali olarak uygulanan iterasyon prosediirii

icin hassasiyet 107 olarak segilmistir. (247) ifadesini saglayan (P/Exh) degerine kritik ayrilma

o)
yiikii ad1 verilir ve bundan sonraki kisimlarda kritik ayrilma yiikii boyutsuz olarak Ec'h =1,

X

seklinde gosterilecektir.

Diiz pang durumunda ise oncelikle kritik yiik degeri (P/Exh) tahmin edilir. Daha sonra
(238) ve (239) denklemlerinde ®(s,) degerleri hesaplanir. Elde edilen ®(s,) degerleri (247)
nolu sartta yerine yazilarak bu sartin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Iterasyonlara
istenilen hassasiyet degerine ulasincaya kadar devam edilir. Diiz pan¢ durumunda da kabul

edilebilir hassasiyet degeri 107 olarak alinmistir.
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UCUNCU BOLUM
Bulgular ve irdeleme

Giris
Rijit bir pang vasitasiyla iist ylizeyinden bastirilan ortotrop tabaka ile izotrop yarim
diizlem arasindaki siirekli temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir. S6z konusu

problem silindirik ve diiz yiizeyli rijit pang profilleri i¢in sayisal olarak ¢ozlilmiistiir. Ortotrop

tabaka i¢in kullanilan malzemelerin elastik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ortotrop Tabaka icin Kullanilan Malzemelerin Elastik Ozellikleri. (Binienda ve
Pindera, 1994)

Elastik  graphite/epoxy graphite/epoxy glass/epoxy graphite/aluminum boron/aluminum

Ozellikler  (P75/934) (T300/934) (GI/Ep) (Gr/Al) (BIA)
E, (GPa) 243.0 144.8 42.7 402.6 2275
E, (GPa) 7.2 10.3 11.7 24.1 137.9
E, (GPa) 7.2 10.3 11.7 24.1 137.9
v 0.33 0.30 0.27 0.29 0.24
v, 0.33 0.30 0.27 0.29 0.24
v, 0.49 0.50 0.55 0.45 0.40
4, (GPa) 3.929 5515 8.238 16.75 55.152
4, (GPa) 3.929 5,515 8.238 16.75 55.152
4, (GPa) 2.406 3.447 3.778 8.34 49.244

Sekil 2-5’de diiz pan¢ durumunda pang¢ uzunlugu, dis yiik, ortotrop malzeme tiirii ve
1zotrop yarim diizlemin elastisite modiilii gibi parametrelere bagli olarak pang altindaki temas
gerilme dagilislart sunulmustur. Sekiller incelendiginde goriilmektedir ki s6z konusu gerilmeler
pancin kenarlarinda sonsuza gitmektedir. Problemin formiilasyonundaki integral denklem
incelendiginde pang kenarlarinin gerilmeler i¢in singiiler noktalar oldugu goriilmekte ve pang

kenarlarinda gerilmelerin sonsuza gitmesi beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 2°de diiz pan¢ durumunda farkli pang uzunluklarinin pang altindaki temas gerilme
dagilisina etkisi goriilmektedir. Pang uzunlugunun artmas: yiikiin daha genis bir alana
yayilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pan¢ uzunlugundaki artis pang altinda olusan temas

gerilmelerinin azalmasi sonucunu dogurmaktadir.

Sekil 3’te diiz pan¢ durumunda dig ylikiin degisiminin pang altindaki temas gerilme
dagilisina etkisi goriilmektedir. Sekilden de kolaylikla anlasilabilecegi gibi dis ylikiin artmast

pang altindaki temas gerilmelerinin biiylimesine neden olmaktadir.
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Sekil 2. Diiz Pang Durumunda Pang Altindaki Temas Gerilme Dagilisina Pang Uzunlugunun
Etkisi. ((P/h)/Ex=0.0025, x2=2, 12=10, Gr/Ep (T300/934))
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Sekil 3. Diiz Pang Durumunda Pang Altindaki Temas Gerilme Dagilisina Dis Yiikiin EtKisi.
(a/h=1, 42=2, u2=10, Gr/Al)
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Sekil 4. Diiz Pang Durumunda Pang Altindaki Temas Gerilme Dagilisina Ortotrop Malzeme
Tiirtiniin Etkisi. («2=2, a/h=0.8, (P/h)/Ex=0.0025, E2/Ex=0.5)
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Sekil 5. Diiz Pang Durumunda Pang Altindaki Temas Gerilme Dagilisina izotrop Yarim
Diizlemin Elastisite Modiiliiniin Etkisi. (#2=2, a/h=0.7, (P/h)/Ex=0.001,B/Al)
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Sekil 4’te diiz pan¢ durumunda tabaka i¢in kullanilan farkli ortotrop malzeme tiirlerine
bagli olarak pang altindaki temas gerilme dagilis1 verilmektedir. Kullanilan ortotrop malzeme

tiirlerine iligkin mekanik 6zellikler incelendiginde (Tablo 1) yiikleme dogrultusunda en biiyiik

kiiciik degeri bu malzeme kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5’te diiz pan¢ durumunda izotrop yarim diizlemin elastisite modiiliiniin cesitli

boyutsuz degerleri i¢in pang altindaki temas gerilmelerindeki degisimler goriilmektedir. Sekil

temas gerilmelerinin pik degeri artmaktadir. Simetri eksenindeki en biiylik temas gerilmesi

yarim diizlemin rijit temel olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Diiz Pan¢ Durumunda Cesitli Blok Uzunlugu ve Kiitle Kuvveti Degerleri i¢in Izotrop
Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Ilk Ayrilmayr Olusturan Kritik Ayrilma
Yiikiiniin ve Kritik Ayrilma Uzakliginin Degisimi. (Gl/Ep, u2=10, x=2)

a/h
pgﬁ/ Ex 0.4 1 15 2

Acr Xer/h Aer Xer/h Aer Xer/h Aer Xer/

2x10° 0.004341 3.60 0.005472 4.02 0.006817 4.50 0.008226 5.01
10° 0.002170 3.60 0.002736  4.02 0.003408 4.50 0.004113 5.01
4x10°8 0.000868 3.60 0.001094 4.02 0.001363 4.50 0.001645 5.01
107 0.000021 3.60 0.000027 4.02 0.000034 4.50 0.000041 5.01

Tablo 2’de diiz pan¢ durumunda ¢esitli kiitle kuvveti ve pang uzunlugu degerleri i¢in
izotrop yarim diizlem ve ortotrop tabaka arasindaki kritik ayrilma uzakligi ve kritik ayrilma
yikiiniin degisimi goriilmektedir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, pang uzunlugu biiytidiik¢e
kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma uzaklig1 degerleri artmaktadir. Bu da pang uzunlugundaki
biiylimenin ilk ayrilmayr daha zor hale getirdigi ve ilk ayrilmanin yiikiin tatbik noktasindan
daha uzak bir yerde meydana gelecegi sonuglarini ortaya koymaktadir. Tablo 2’nin ortaya
koydugu diger bir sonug ise ortotrop tabakanin kiitle kuvvetindeki artigin ortotrop tabaka ile
izotrop yarim diizlem arasindaki kritik ayrilma yiikiinii artirmasidir. Yani ortotrop tabakanin
agirlasmas1 yarim diizlemden ayrilmasim1 zorlastirmaktadir. Ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetindeki degisim ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki kritik ayrilma

uzakliginda herhangi bir degisime neden olmamaktadir.

Tablo 3’te diiz pang durumunda farkli ortotrop malzeme tiirleri ve ¢esitli E2/Ex degerleri
icin ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma
uzakliginin degisimi goriilmektedir. Tablo incelendiginde ortotrop tabaka ile izotrop yarim

diizlem arasinda ilk ayrilmayr meydana getirecek kritik yiikiin ve bu ayrilmanin meydana

46



geldigi uzakligin en biiyiik degeri Gr/Ep(P75/934) malzemesi kullanilmasi durumunda ortaya
arttikga ortotrop tabakayi yarim diizlemden ayiracak kritik yiikiin azaldigidir. Ayrica yarim
diizlemin rijitliginin artmasi, kritik ayrilmanin meydana geldigi noktanin simetri eksenine
yaklagsmasina neden olmaktadir.

Tablo 3. Diiz Pan¢ Durumunda Cesitli E2lEx Degerleri ve Ortotrop Malzeme Tiirleri igin

Fzotrop Yarum Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Ik Ayrilmayr Olusturan Kritik Ayrilma
Yiikiiniin ve Kritik Ayrilma Uzakliginin Degisimi. (pgh/Ex=10, alh=0.7, 4=2)

. Eo/Ex
Malzetile Tiird 01 2/1 10
Aer Xer/h Aer Xer/h Aer Xer/h
Gr/Ep(P75/934) 0.003350 8.81 0.001057  3.90 0.000653  3.49
Gr/Ep(T300/934) 0.001102 7.27 0.000610  3.70 0.000344  3.14
Gl/Ep 0.000322 6.21 0.000196  3.31 0.000106  2.63
B/AI 0.000310 6.20 0.000184  3.30 0.000101  2.38

Tablo 4-7°de bu ¢alismanin sonuglar ile literatiirdeki bazi ¢alismalarin sonuglarinin
karsilastirilmast sunulmustur. Literatiirden segilen ¢alismalar ele alinan bu ¢alismanin gesitli
Ozel halleridir. Yapilan karsilastirma sonucunda sonuglarin birbirleriyle uyumlulugu

incelenmistir.

Tablo 4’te diiz pan¢ durumunda bu ¢aligmada elde edilen kritik ayrilma yiikii ve kritik
ayrilma uzakligr sonuglari, Cakiroglu (1979) tarafindan yapilan caligmadaki sonuglar ile
karsilastirilmistir. Cakiroglu (1979) ¢alismasinda diiz bir pang vasitasiyla yliklenen ve izotrop
yarim diizleme oturan homojen izotrop tabakanin temas problemini ele almistir. Bu ¢alismanin
s0z konusu ¢alismayla karsilagtiritlmasi (248) ifadelerinde verilen malzeme 6zellikleri segilmek
suretiyle  ortotrop malzeme ozelliklerinin  izotrop  karsiliklarina  indirgenmesiyle
gerceklestirilmistir. Tablo 4 incelendiginde bu caligmanin sonuglarinin Cakiroglu (1979)
tarafindan yapilan ¢alismanin sonuclariyla olduk¢a uyumlu oldugu ve sonuglar arasindaki en

biiyiik farkin % 0.166961 oldugu goriilmektedir.

1
C,=Cy = (L) (248a)
K -1
(3—x) 14
Ci= el (248b)
Cos =14 (248¢)
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Tablo 4. Diiz Pang¢ Durumunda Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Ilk
Ayrilmayr Olusturan Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Kritik Ayrilma Uzakligimin Literatiir ile

Karsilagtirilmasi.
(I+x,) M
a/h A+x) w1,
Bu Caligma Cakiroglu (1979) Fark (%)
d Acr Xer/h Acr Xer/h Acr Xer/h
0.5 120.408 2.584 120.396 2.584 0.009967  0.000000
1 168.045 3.029 168.017 3.029 0.016665  0.000000
2 273.502 4.040 273.489 4.044 0.004753  0.098912
4 438.974 6.059 438.900 6.060 0.016860  0.016502
1+x,) Mg
a/h A+x) w1,
Bu Calisma Cakiroglu (1979) Fark (%)
~L Acr Xcr/ h Acr Xcr/ h Acr Xcr/ h
0.5 158.327 3.073 158.305 3.074 0.013897  0.032531
1 209.793 3.506 209.738 3.506 0.026223  0.000000
2 325.934 4,532 325.881 4.532 0.016264  0.000000
4 502.826 6.556 502.854 6.555 0.005568  0.015256
(A+x,) A 3
a/h A+x) u,
Bu Calisma Cakiroglu (1979) Fark (%)
xL Acr Xer/h Acr Xer/h Acr Xer/h
0.5 206.750 4211 206.577 4.212 0.083746  0.023742
1 255.704 4.629 255.514 4.630 0.074360 0.021598
2 370.765 5.678 370.147 5.679 0.166961  0.017609
4 545.819 7.718 546.273 7.718 0.083178  0.000000
1+x,) “ a/h=10"°
A+x) 1,
Bu Calisma Cakiroglu (1979) Fark (%)
Jf Acr Xcr/ h Acr Xcr/ h Acr Xcr/ h
1/7 60.076 1.943 60.078 1.944 0.003329  0.051440
1 139.012 2.900 139.030 2.903 0.012947  0.103341
5/3 164.814 3.390 164.900 3.394 0.052153  0.117855
7 230.142 5.320 230.022 5.320 0.052169  0.000000

Tablo 5’te bu ¢aligmanin sonuglari, Civelek ve Erdogan (1976) ve Civelek vd. (1978)

calismalarinin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Civelek ve Erdogan (1976) calismalarinda tekil

yiikle bastirilan ve rijit temele oturan homojen izotrop tabakanin temas problemini

incelemislerdir. Bu calismay1 Civelek ve Erdogan (1976) tarafindan yapilan caligmayla
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ise cok biiylik (E2—o0) secilmistir. Ayrica ortotrop tabakayi izotrop tabakaya dontistiirmek i¢in
ise (248)’de verilen malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Bu g¢alismay1 Civelek vd. (1978)
tarafindan yapilan c¢alisma ile karsilagtirabilmek igin ise (248) ifadelerindeki malzeme
incelendiginde bu c¢alismanin sonuglarinin s6z konusu c¢alismalarin sonuglariyla oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sonuglar arasindaki en biiytik fark ise %2.040816°dr.

Tablo 5. Diiz Pan¢ Durumunda Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Ilk

Ayrilmayt Olusturan Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Kritik Ayrilma Uzakliginin Literatiir ile
Karsilastirtimast.

Hy = ©
a/h Bu Calisma Civelek vd. (1978) Fark (%)
~L icr Xcr/ h lcr Xcr/ h }Lcr Xcr/ h
0.5 58.88 2.00 58.88 1.96 0.000000  2.040816
1 92.40 2.46 92.40 2.42 0.000000  1.652892
2 169.59 3.46 169.57 3.42 0.011794  1.116959
Hy > ©
a/h Bu Calisma Civelek ve Erdogan (1976) Fark (%)
3 Aer Xer/h Aer Xer/h Jer Xer/h
—0 4413990  1.77054 4413924 1.77055 0.001495 0.000565

Tablo 6’da bu caligmada elde edilen kritik ayrilma yiikii ve uzaklig1 degerleri Gegit
(1980) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilarak verilmistir. Gegit (1980)
tarafindan yapilan ¢alismada tekil ytik araciligiyla yiliklenmis ve izotrop yarim diizleme oturan
homojen izotrop tabakanin temas problemi incelenmistir. Bu ¢alismayla s6z konusu ¢alismay1
karsilagtirabilmek i¢in diiz pang durumunda pang uzunlugu c¢ok kiigiik segilmis ve (248)
ifadeleri kullanilarak ortotrop tabaka izotrop tabakaya doniistiirilmiistiir. Tablo incelendiginde
goriilmektedir ki bu c¢alismanin sonuglart Gegit (1980) tarafindan yapilan calismanin
sonuglarina oldukga yakindir ve iki ¢aligma arasindaki en biiyiik fark %2.375044°tiir.

Tablo 6. Diiz Pang¢ Durumunda Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Ilk

Ayrilmayr Olusturan Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Kritik Ayrilma Uzakligimin Literatiir ile
Karsilastirtimasu.

d+) 1 a/hh—0
A+x) 1,
4 Bu Caligma Gegit (1980) Fark (%)
Acr Xer/N Acr Xer/h Acr Xer/h
0.1 55.08 1.89 56.42 1.86 2.375044 1.612903
1 139.01 2.90 140.39 2.94 0.982976 1.360544
10 249.94 5.96 250.67 5.87 0.291219 1.533220
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Tablo 7°de bu ¢alismayla Oner (2021)’deki sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur.
Oner (2021) calismasinda rijit temele oturan ortotrop tabakanin siirekli temas problemini ele
¢ok biiylik (E2—-x) se¢ilmistir. Tablo incelendiginde her iki ¢alismanin sonuglarinin birbiriyle
miikkemmel bir uyum igerisinde oldugu goriilmekle beraber en biiylik fark %0.301205 olarak
ortaya ¢ikmaktadir.
Tablo 7. Diiz Pang¢ Durumunda Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Ilk

Ayrilmayr Olusturan Kritik Ayriima Yiikiintin ve Kritik Ayriima Uzaklhiginin Literatiir ile
Karsilastirilmasu.

Ortotrop a/h=0.5
Malzeme Tiirti

Bu Caligma Oner (2021) Fark (%)
xL Acr Xer/h Acr Xer/h Acr Xer/h
graphite/epoxy 585.912 3.31 585.918 3.32 0.001024 0.301205
T800/M21CFRP 346.193 3.04 346.198 3.04 0.001444  0.000000
carbon/epoxy 235.859 3.00 235.860 3.00 0.000424  0.000000
glass/epoxy 84.4840 2.40 84.4842 2.40 0.000237  0.000000
Ortotrop a/h=0.8
Malzeme Tiirii
Bu Caligma Oner (2021) Fark (%)
xL Acr Xer/h Acr Xer/h Acr Xer/h
graphite/epoxy 641.249 3.53 641.256 3.53 0.001092  0.000000
T800/M21CFRP 385.592 3.26 385.599 3.26 0.001815 0.000000
carbon/epoxy 265.600 3.22 265.600 3.22 0.000000  0.000000
glass/epoxy 103.921 2.64 103.923 2.64 0.001925 0.000000
Ortotrop a/h=1
Malzeme Tiiri
Bu Caligma Oner (2021) Fark (%)
xl/ Acr Xer/h Acr Xer/h Acr Xer/h
graphite/epoxy 683.767 3.70 683.769 3.70 0.000292  0.000000
T800/M21CFRP 416.327 3.43 416.327 3.43 0.000000  0.000000
carbon/epoxy 289.265 3.39 289.271 3.39 0.002074  0.000000
glass/epoxy 119.540 2.83 119.454 2.83 0.000720  0.000000
Ortotrop a/h=15
Malzeme Tiiri
Bu Caligma Oner (2021) Fark (%)
~L Acr Xer/h Acr Xer/h Aer Xer/h
graphite/epoxy 801.915 4.14 801.923 4.14 0.000998 0.000000
800/M21CFRP 503.379 3.88 503.381 3.88 0.000397 0.000000
carbon/epoxy 357.355 3.84 357.356 3.84 0.000280 0.000000
glass/epoxy 162.872 3.31 162.872 3.31 0.000000 0.000000
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Sekil 6-9’da diiz pan¢g durumunda pan¢ uzunlugunun, ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetinin, izotrop yarim diizlemin elastisite modiiliiniin ¢esitli boyutsuz degerleri i¢in ve farkl
ortotrop malzemeler i¢in ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki temas gerilme
dagilislart verilmistir. Sekiller incelendiginde dis yiikiin etkisinin daha etkili oldugu temas

bolgesinde (x < x, ) araylizeydeki temas gerilmeleri simetri diizleminde veya diiz pangin

kenarinda en biiyiikk degerini almaktadir. Bu noktalar gerilmelerin pik noktalarini

olusturmaktadir. D1s yiikiin etkisinin ortadan kalktigi temas alaninda ( x > x_, ) ise sadece kiitle

kuvvetlerinin etkisi goriilmektedir. Bu kisimdaki gerilme degerleri kiitle kuvvetlerine karsilik

gelmektedir.

Sekil 6°da diiz pan¢ durumunda, farkli pan¢ uzunluklari i¢in ortotrop tabaka ile izotrop
yarim diizlem arasindaki temas gerilme yayilislart goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi
lizere pan¢ uzunlugu arttikca izotrop yarim diizlem ile ortotrop tabaka arasindaki kritik ayrilma
yiikii ve kritik ayrilma uzakligi artmaktadir. Yani daha biiylik pan¢ uzunlugu ortotrop tabakayi
yarim diizlemden ayirmak i¢in gerekli olan kritik yiikii artirmaktadir. Ayrica pang
uzunlugundaki artig kritik ayrilmanin meydana gelecegi noktanin simetri ekseninden

uzaklasmasina neden olmaktadir.

Sekil 7°de diiz pan¢ durumunda, ortotrop tabakanin boyutsuzlastirilmis c¢esitli kiitle
kuvveti degerleri i¢in izotrop yarim diizlem ile ortotrop tabaka arasinda olusan temas gerilme
yayiliglar1 verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi ortotrop tabakanin kiitle kuvveti
arttikca ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki kritik ayrilma yiikii artmaktadir ve
dolayisiyla ayrilma daha zor gerceklesmektedir. Kritik ayrilma uzakligi ise kiitle kuvvetinin

degisiminden etkilenmemektedir.

Sekil 8’de diiz pang durumunda, izotrop yarim diizlemin boyutsuzlastirilmis elastisite
modiiliine bagli olarak, ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasinda olusan temas gerilme
yayilislar1 verilmektedir. S6z konusu elastisite modiilii degeri arttik¢a izotrop yarim diizlem
daha rijit hale gelmektedir. izotrop yarim diizlemin giderek rijitlesmesi ortotrop tabakay1 yarim
diizlemden ayirmak icin gerekli olan kritik yiikii azaltmaktadir. En kiiciik kritik ayrilma ytkii
degeri izotrop yarim diizlemin rijit temel gibi davranmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Izotrop yarim diizlemin rijitliginin artmasi kritik ayrilmanin meydana geldigi noktanin simetri

eksenine yaklagsmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6. Diiz Pan¢ Durumu i¢in Ortotrop Tabaka ile izotrop Yarim Diizlem Arasindaki Temas
Gerilme Yayiliginin, Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Uzakliginin Pang Uzunluguna Bagli Olarak
Degisimi. («2=2, u2=10, pgh/Ex=107%, GI/Ep)

x/h
0 3 6 9 12 15
0 \ \ / _ \
-3E-006 —|
c (x,0)
Ex -6E-006 — _ )
0002 —/
+ ogh/E =106, 2,=0.003354, x_/h=8.72
-0004 — — pgh/E=2%10", 1 =0.006708, x_/h=8.72
71/ pgh/E =4*106, 3 =0.013417, x_/h=8.72
-0006 — /| ogh/E =5%10, 2,=0.016771, x_/h=8.72
-0.008

Sekil 7. Diiz Pan¢ Durumu i¢in Ortotrop Tabaka ile Izotrop Yarim Diizlem Arasindaki Temas
Gerilme Yayilisinin, Kritik Ayrilma Yikiiniin ve Uzakliginin Ortotrop Tabakanin
Boyutsuzlastirilmis Kiitle Kuvvetine Bagli Olarak Degisimi. («2=2, Gr/Ep (P75/934),
a/h=0.6, £=10)
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Sekil 8. Diiz Pan¢ Durumu i¢in Ortotrop Tabaka ile izotrop Yarim Diizlem Arasindaki Temas
Gerilme Yayilisinin, Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Uzakliginin [zotrop Yarim Diizlemin
Boyutsuzlastirilmis Elastisite Modiiliine Baglh Olarak Degisimi. (x2=2, pgh/Ex=2x10®, a/h=1,
£2=10, B/Al)

x/h

-5E-007

c,(x,0)
EX -1E-006
-0.0001
-0.0002 —|

4 Gr/Ep(P75/934), 2,=0.001106, x_/h=4.05
-0.0003 — — Gr/Ep(T300/934), 1,=0.000644, x_/h=3.84
GI/Ep, 2,=0.000217, x_/h=3.48

-0.0004 —
B/Al, 2,=0.000151, x_/h=3.45

-0.0005
Sekil 9. Diiz Pan¢ Durumu i¢in Ortotrop Tabaka ile Izotrop Yarim Diizlem Arasindaki Temas
Gerilme Yayilisinin, Kritik Ayrilma Yikiiniin ve Uzakliginin Ortotrop Malzeme Tiiriine
Bagl Olarak Degisimi. («2=2, a/h=0.9, pgh/Ex=10"°, Es/Ex=1)
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Sekil 9’da diiz pan¢ durumunda farkli ortotrop malzemeler igin ortotrop tabaka ile
izotrop yarim diizlem arasindaki temas gerilme yayilisinin, kritik ayrilma yiikiiniin ve
uzakliginin degisimleri verilmistir. Sekil incelendiginde en biiyilik kritik ayrilma yiikii ve

uzaklhiginin Gr/Ep (P75/934) malzemesi kullanilmasi durumunda ortaya ¢iktigi gériilmektedir.

Tablo 8. Silindirik Pang Durumu i¢in Boyutsuz Pang¢ Yarigapinin ve D Yiikiin Pang ile
Ortotrop Tabaka Arasindaki Temas Uzunluguna Etkisi. (Gr/Ep (P75/934), x2=2, 1u2=10)

(PIh)/Ex ah
' RIh=10 RIh=20 R/h=50 R/h=80 R/h=100
1562*106 002087657664 003086070212 004639175395  0.06166132765  0.0675894264
625%10° 004174235228  0.05834306858  0.09269279913 0.1165496556 0.1301494309
125%105 005834306858 008235376504 0.1301494309 0.1661849525 0.1846826775
5+10S 0.1165496556 0.1643737943 0.2589813124 0.3263387221 0.3646242443
0.0002 0.2318518989 0.3263387221 0.5099090812 0.6390133143 0.7099565294
0.001 0.50980126 0.7099565294 1089437989 1351998227 1496587021
0.002 0.7099565294 0.9825054522 1496587021 1851971189 2048267933
0.004 0.9825054522 1351836304 2048194906 2530764388 2797745228
0.005 1089437989 1496587021 2264780287 2797745228 3.092802965
0.008 1351836304 1851971189 2797745228 3455700395 3.820544836
(PI)/Ex ah
{ RIh=120 RIh=150 RIh=200 RIh=250 RIh=300
1562*10% 007315851662 008094278583 0.09269279913 0.1118343663  0.119767742
6.25%10° 0.1457613856 0.1612782385 0.1846826775  0.2056893885  0.2248411435
1.25%10% 0.2016509219 0.2248411435 02580813124 02890498346  0.318200496
5+10S 0.3981220214 0.4435875328 05099090812  0.5675606607  0.6194817809
0.0002 0.773789807 0.8593437619 0.9825054522 1089437989 1184903473
0.001 1625814377 1798715609 2048267933 2 265090317 2 45837967
0.002 2223540616 2 45837967 2797745228 3.092963568 3.356047944
0.004 3.036602241 3.356047944 3.820544836 4224291311 4586173583
0.005 3356047944 3711174763 4224291311 4671425899 5.072348735
0.008 4147319178 4586226736 5.222530677 5777743295 6.27606211

Tablo 8 ve Sekil 10°da silindirik pan¢ durumunda ortotrop tabaka ile pang¢ arasindaki

temas uzunluguna dis yiikiin ve pan¢ yarigapinin etkisi sunulmustur. Uygulanan yiikiin

artirtlmasinin rijit silindirik pangin ortotrop tabakanin yiizeyinin daha derinlerine niifuz

etmesine neden oldugu aciktir. Bu nedenle tablo ve sekilden de goriilebilecegi iizere dis yiikiin



artmasi temas uzunlugunun biiyliimesine neden olmaktadir. Pan¢ yarigapindaki artis ise

beklenildigi gibi temas uzunlugunu artirmaktadir.

(P/h)/E =1.25%10"5
(P/h)/E,=0.0002
(P/h)/E,=0.001
(P/h)/E,=0.002
(P/h)/E,=0.005

0
\ \ \ \

20 40 60 80 100
R/h

Sekil 10. Silindirik Pan¢ Durumu i¢in Boyutsuz Pang Yarigapinin ve Dis Yiikiin Pang ile
Ortotrop Tabaka Arasindaki Temas Uzunluguna Etkisi. («2=2, 12=10, Gr/Ep (P75/934))

Gr/Ep (P75/934)
Gr/Ep (T300/934)
16— GI/Ep
Gr/Al
| B/Al
12 —
a’h <
0.8 —
Lo e L R A B

E./E,

Sekil 11. Silindirik Pang Durumunda Ortotrop Malzeme Tiirii ve Izotrop Yarim Diizlemin
Boyutsuzlastirilmis Elastisite Modiiliiniin Pang ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Temas
Uzunluguna Etkisi. ((P/h)/Ex=0.001, R/h=100, x»=2)
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Tablo 9. Silindirik Pang Durumu icin Ortotrop Malzeme Tiiriine ve Izotrop Yarim Diizlemin
Boyutsuzlastirilmig Elastisite Modiiliine Bagh Olarak Pang ile Ortotrop Tabaka Arasindaki

Temas Uzunlugunun Degisimi. ((P/h)/Ex=0.001, =2, R/h=100)

Ortotrop a/h
Malzeme
T‘im E./E,=0.1 E»/Ex=0.5 Es/Ex=1 Eo/Ex=2 Eo/Ex—o0
Gr/Ep
(P75/934) 1.501248398 1.357772799 1.338078839 1.328056672 1.317912842
Gr/Ep
(T300/934) 1.115000423 0.9747324681 0.9534772644 0.9423856638 0.9309490401
Gl/Ep 0.6198396816 0.5374931006 0.521979652 0.5130454496 0.5029627746
Gr/Al 1.158736595 1.031792581 1.012859316 1.003019246 0.9929004557
B/AI 0.5174145297 0.4415756545 0.4261817381 0.4168030112 0.4055910844

Tablo 9 ve Sekil 11°de silindirik pan¢ durumunda ortotrop tabaka ile rijit pang
arasindaki temas uzunluguna farkli ortotrop malzemelerin ve izotrop yarim diizlemin
boyutsuzlastirilmis elastisite modiiliiniin etkisi gorlilmektedir. Tablo 1 incelendiginde
malzemelerin yiikleme dogrultusundaki rijitliginin biiyiikten kii¢lige dogru B/Al, Gr/Al, GI/Ep,
Gr/Ep (T300/934) ve Gr/Ep (P75/934) seklinde siralandigi goriilmektedir. Gr/Ep (P75/934)
bu ortotrop malzemenin kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Yumusak bir yiizey
tizerindeki rijit silindirik pang sert bir yiizeye gore daha fazla niifuz etmektedir. Tablo 9 ve Sekil
11°den ¢ikarilacak diger bir sonug ise E2/Ex orani arttik¢a izotrop yarim diizlem daha rijit hale
gelmekte bu durum temas uzunlugunun azalmasina neden olmaktadir. En kiiclik temas

uzunlugu yarim diizlemin rijit olmas1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 12-15’te silindirik pan¢ durumunda pang yarigapi, dis yiik, izotrop yarim diizlemin
elastisite modiilii gibi parametrelerin ¢esitli boyutsuz degerleri i¢in ve farkli ortotrop
malzemeler i¢in pang altindaki temas gerilme dagilislar1 verilmistir. Sekiller incelendiginde en
biiyiik gerilmenin simetri ekseninde meydana geldigi daha sonra azalarak temasin sona erdigi

noktalarda sifir oldugu goriilmektedir.

Sekil 12’de silindirik pan¢ durumunda pang altindaki temas gerilme dagilisina pang
yaricapinin etkisi sunulmustur. Sekil incelendiginde pang yaricapinin pang altindaki temas
gerilmesi iizerinde onemli etkisinin oldugu goriilmektedir. Pang yarigap: arttikca pang ve
ortotrop tabaka birbirine daha ¢ok temas eder ve yiik daha genis bir alana yayilir. Sonug olarak
pan¢ yaricapindaki artis pang¢ altindaki temas gerilmelerinin pik degerinde azalisa neden

olmaktadir.

56



0.001

R/h=20

B / \ R/h=50

R/h=80
0.0006 —
p(x) i

E,
0.0004 —
0.0002 —
0

Sekil 12. Silindirik Pan¢ Durumunda Pan¢ Altindaki Temas Gerilme Dagilisina Pang
Yarigapinin Etkisi. ((P/h)/Ex=0.001, x2=2, u2=10, Gr/Ep (P75/934))
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Sekil 13. Silindirik Pang Durumunda Pan¢ Altindaki Temas Gerilme Dagilisina Dis Yiikiin
Etkisi. (R/h=100, x2=2, u»=10, Gr/Ep (P75/934))
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Sekil 13’te silindirik pan¢ durumunda pang altindaki temas gerilme dagilisina dis yiikiin

etkisi goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi dis yiikiin artmasi pang altindaki temas

gerilmelerinin artmasina neden olmaktadir.

0.003
Gr/Ep(P75/934)
Gr/Ep(T300/934)
GIl/Ep
7 Gr/Al
B/Al
0.002 —|
p(x) |
E, |

0.001 —

Sekil 14. Silindirik Pan¢g Durumunda Pang Altindaki Temas Gerilme Dagilisina Ortotrop
Malzeme Tiiriintin Etkisi. (E2/Ex=1, x2=2, Ex=144.8, (P/h)/Ex=0.002, R/h=100)

0.006

0.004 —|

p(x)

0.002 —|

-1.5 -1

Sekil 15. Silindirik Pang Durumunda Pang Altindaki Temas Gerilme Dagilisina Izotrop Yarim
Diizlemin Boyutsuzlastirilmig Elastisite Modiiliiniin Etkisi. («2=2, R/h=50, (P/h)/Ex=0.005,

B/AI)
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Sekil 14’te silindirik pang durumunda farkli ortotrop malzemeler pang altindaki temas
gerilme dagilisinin degisimi sunulmustur. Sekilden de kolaylikla anlasilabilecegi gibi ylikleme
dogrultusunda daha rijit bir ortotrop malzeme kullanilmasi durumunda pang altindaki temas
gerilmelerinin pik degeri artmaktadir. Silindirik pang altindaki en biiylik temas gerilmesi degeri

B/Al malzemesi kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 15°te silindirik pan¢ durumunda izotrop yarim diizlemin elastisite modiiltiniin
pang altindaki temas gerilme dagilisina etkisi sunulmustur. Sekil incelendiginde izotrop yarim
diizlemin elastisite modiiliiniin artmasinin dolayisiyla rijitliginin artmasinin pang altindaki
temas gerilmelerinin pik degerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. En biiylik temas

gerilmesi yarim diizlemin rijit olmasi1 durumunda meydana gelmektedir.

Tablo 10-11°de bu ¢alismanin sonuglart ile literatiirde bu galismanin ¢esitli 6zel hallerini
iceren caligmalarin sonuglar1 karsilastirilmistir. Tablolar incelendiginde sonuglarin birbiriyle
olduk¢a uyumlu oldugu ve aralarindaki farkin en biiyiikk degerinin %1.0014 oldugu
goriilmektedir. Bu ¢alismay1 Oner (2021) ve Comez (2019) ile karsilastirmak igin izotrop yarim

......

Tablo 10. Silinq’irik Pan¢ Durumu i¢in Rijit Pang ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Temas
Uzunlugunun Oner (2021) ile Karsilastirilmasi.

(P/h)/E, =0.002

R/h Bu Calisma Oner (2021) Fark, a/h [%]
alh alh

10 0.099412 0.099411 0.001006

100 0.308764 0.308746 0.005830

200 0.429327 0.429271 0.013043

500 0.652496 0.652495 0.000153

1000 0.8825721 0.8816047 0.109732

(P/h)/E, =0.005

R/h Bu Calisma Oner (2021) Fark, a/h [%]
alh alh
10 0.156705 0.156675 0.019148
100 0.476305 0.476304 0.000209
200 0.652496 0.652495 0.000153
500 0.968388 0.968379 0.000929
1000 1.2850141 1.2850091 0.000389
(P/h)/E, =0.01
R/h Bu Caligma Oner (2021) Fark, a/h [%]
alh alh
10 0.220430 0.220430 0.000000
100 0.652496 0.652495 0.000153
200 0.881607 0.881605 0.000227
500 1.285014 1.285009 0.000389
1000 1.6855004 1.6854958 0.000273




(P/h)/E, =002 .

R/h Bu Calisma Oner (2021) Fark, a/h [%]
alh alh
10 0.308764 0.308746 0.005830
100 0.881607 0.881605 0.000227
200 1.174762 1.174762 0.000000
500 1.685500 1.685496 0.000237
1000 2.1902527 2.1902446 0.000369
(P/h)/E, =01
R/h Bu Calisma Oner (2021) Fark, a/h [%]
alh alh
10 0.652496 0.652495 0.000153
100 1.685500 1.685496 0.000237
200 2.190252 2.190245 0.000319
500 3.063184 3.063185 0.000032
1000 3.9241958 3.9241159 0.002036
(P/h)/E, =0.5
R/h Bu Calisma Oner (2021) Fark, a/h [%]
alh alh
10 1.285019 1.285009 0.000778
100 3.063185 3.063185 0.000000
200 3.924115 3.924116 0.000025
500 5.413327 5.413327 0.000000
1000 6.8831563 6.8831563 0.000000

Tablo 11. Silindirik Pan¢ Durumu i¢in Rijit Pang ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Temas
Uzunlugunun Comez (2019) ile Karsilastiriimasi.

R/h=100,(P/h)/E, =0.00234

Bu Calisma Comez (2019) Fark, a/h (%)
alh alh
0.7363 0.7290 1.0014

Tablo 12. Silindirik Pang Durumunda Pang Yaricapinin Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop
Tabaka Arasindaki 1lk Ayrilmayr Olusturan Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma
Uzakligina EtKisi. («2=2, 1o=10, pgh/Ex=10"°, B/Al)

R/h Aer Xer/h
10 0.00286204 5.99
50 0.00294681 6.04
100 0.00321737 6.23
150 0.00374975 6.60

Sekil 16 ve Tablo 12°de silindirik pan¢ durumunda ortotrop tabaka ile izotrop yarim
diizlem arasindaki temas gerilme yayiliglarinin, kritik ayrilma yiikiiniin ve uzakliginin pang
yarigapina bagl olarak degisimi sunulmustur. Sekil ve tablo incelendiginde hem kritik ayrilma

yiikiiniin hem de kritik ayrilma uzakliginin pang yarigapindaki artisa bagli olarak biiylidiigi
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gozlenmektedir. Bu durum pang yaricapindaki artigin ilk ayrilmay1 daha zor hale getirdigi ve

meydana gelecek ilk ayrilmanin simetri ekseninden daha uzakta olusacagi sonucunu ortaya

koymaktadir.
x/h
0 3 6 9 12 15 18
\ L] \ \
0 o
/
/|
-8E-007 —|
c.(x,0) i v
X 100004 —| /]
10
)/
-0.0008 — 7/
€/ R/h=20, 1,=0.003414, x/h=8.80
00012 | R/M=50, 1,=0.003559, x,/h=9.03
R/h=75, %,=0.003679, x,/h=9.21
] R/h=100, 2=0.003801, x /h=9.39
-0.0016

Sekil 16. Silindirik Pan¢ Durumu i¢in Ortotrop Tabaka ile Izotrop Yarim Diizlem Arasindaki
Temas Gerilme Yayilisinin, Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Uzakliginin Pang Yaricapina Baglh
Olarak Degisimi. (x2=2, 12=10, pgh/Ex=10°, Gr/Ep (P75/934))

x/h
0 2 4 6 8 10
0 \ \ ! | \
2E-007 —
4E-007 —]
5,(x.0) ,
EX
— "///
-0.0002 —|
peh/E =107, 2,_=0.000116493, x_/h=6.25
8 pgh/E =2%107, 1 =0.000234354, x_/h=6.25
00008 pglV/E =5*107, 1 =0.000596676, x_/h=6.25
‘ peh/E =8*107 , &_=0.000973605, x_/h=6.25

Sekil 17. Silindirik Pang Durumu igin Ortotrop Tabaka ile Izotrop Yarim Diizlem Arasindaki
Temas Gerilme Yayilisinin, Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Uzakliginin Ortotrop Tabakanin
Boyutsuzlastirilmis Kiitle Kuvvetine Bagli Olarak Degisimi. («2=2, =10, R/h=100, Gr/Ep
(T300/934))
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Sekil 17°de silindirik pan¢ durumunda ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki temas gerilme yayiligina, kritik ayrilma yiikii ve uzakligina ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetinin etkisi sunulmustur. Sekil incelendiginde ortotrop tabakanin kiitle kuvveti arttikga
kritik ayrilma yiikiiniin de arttig1 kolaylikla goriilebilmektedir. Dolayisiyla daha agir bir
ortotrop tabakanin izotrop yarim diizlemden ayrilmasi i¢in gereken kritik yiik daha biiyiik
olacaktir. Ortotrop tabakanin kiitle kuvvetindeki degisim kritik ayrilma uzakligini

etkilememektedir.

o/x,0)
Ex ] s'/
-5E-005 — “/

-0.0001 —|/

-0.00015 —| Ey/E,=0.5, 1,=0.000443, x /h=3.71
4 E,/E =1, 2,=0.000330, x_/h=3.04

-0.0002 —| Ey/E,=10, 2,=0.000159, x,/h=2.30
. Ey/E, e, 1,=0.000142, x /h=2.22

-0.00025

Sekil 18. Silindirik Pang Durumu igin Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki
Temas Gerilme Yayilismin, Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Uzakliginin izotrop Yarim Diizlemin
Boyutsuzlastirilmis Elastisite Modiiliine Bagh Olarak Degisimi. («2=2, £=10, R/h=100,
pgh/Ex=2x10®, GI/Ep)

Tablo 13. Silindirik Pan¢ Durumunda Izotrop Yarim Diizlemin Boyutsuzlastirilmis Elastisite
Modiiliiniin Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki Ik Ayrilmayr Olusturan
Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Uzakligina EtKisi. («2=2, 1£=10, R/h=100,
pgh/Ex=107°, GI/Ep)

E2/Ex Aer Xer/h
0.1 0.0034934 6.33
0.5 0.00244093 3.83

1 0.0018066 3.13
2 0.00129269 2.70
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Sekil 18 ve Tablo 13’te silindirik pan¢ durumunda izotrop yarim diizlemin elastisite
modiiliine bagl olarak ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki temas gerilme
yayilislarinin, kritik ayrilma yiikiiniin ve uzakhiginin degisimi verilmistir. Izotrop yarim
diizlemin elastisite modiiliiniin artmasi1 yarim diizlemi daha rijit hale getirmekte, bu durum
kritik ayrilma yiikiiniin ve uzakliginin azalmasina neden olmaktadir. Ortotrop tabakayi izotrop
yarim diizlemden ayirmak icin gerekli kritik ayrilma yiikiiniin yarim diizlemin rijit olmasi
durumunda en kiiciik oldugu goriilmektedir. Ayrica yarim diizlemin giderek rijitlesmesi

meydana gelecek ilk ayrilmanin konumunun simetri eksenine yaklasmasina neden olmaktadir.

GI/Ep(P75/934), 1,=0.007121, x_/h=7.65
Gr/Ep(T300/934), 1,,=0.002301, x/h=535
- GI/Ep, 1,=0.000330, x./h=3.04

-0.002 —

-0.003

Sekil 19. Silindirik Pan¢ Durumu igin Izotrop Yarim Diizlem ile Ortotrop Tabaka Arasindaki
Temas Gerilme Yayilisinin, Kritik Ayrilma Yiikiiniin ve Uzakliginin Ortotrop Malzeme
Tiiriine Bagl Olarak Degisimi. (E2/Ex=1, x2=2, pgh/Ex=2x10", Ex=42.7, R/h=100)

Tablo 14. Silindirik Pang Durumunda Ortotrop Malzeme Tiiriiniin Izotrop Yarim Diizlem ile
Ortotrop Tabaka Arasindaki llk Ayrilmayr Olusturan Kritik Ayriima Yiikiine ve Kritik Ayrilma

Uzakligina EXKisi.(«2=2, 1o=10, R/h=50, pgh/Ex=107)

Malzeme Turu Aer Xer/h
Gr/Ep (P75/934) 0.00173702 4.47
Gr/Ep (T300/934) 0.000883265 4.29

Gl/Ep 0.000218474 3.68
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Sekil 19 ve Tablo 14’te silindirik pan¢ durumunda ¢esitli ortotrop malzemeler igin
ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki temas gerilme yayilisinin, kritik ayrilma
yikiiniin ve uzakhiginin degisimleri verilmistir. Sekil ve tablo incelendiginde yiikleme
dogrultusunda daha rijit bir malzeme kullanilmasi durumunda ilk ayrilmanin meydana gelmesi
icin gerekli kritik yiikiin daha kiigiik olacagi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica yiikleme
dogrultusunda daha rijit malzeme kullanilmasi ilk ayrilmanin meydana gelecegi noktanin

simetri eksenine yaklagmasi sonucunu dogurmaktadir.
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Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, diiz veya silindirik profile sahip rijit bir pang vasitasiyla yiiklenen ve

izotrop yarim diizleme oturan ortotrop tabakanin siirekli temas problemi elastisite teorisine gore

¢Oziilmiistiir. Problemde tiim ylizeyler siirtlinmesiz kabul edilmis ve ortotrop tabakanin kiitle

kuvveti dikkate alinirken izotrop yarim diizlemin kiitle kuvveti hesaba katilmamistir. Bu

calismadan ¢ikarilan sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Diiz pan¢ durumunda pang¢ uzunlugunun artmasiyla birlikte pang altinda olusan temas
gerilmeleri azalmaktadir.

Diiz pang durumunda dis yiikiin biiylimesi pang altindaki temas gerilmelerinin de
artmasina sebep olmaktadir.

Diiz pang durumunda pang altindaki temas gerilmelerinin en kii¢iik degeri B/Al ortotrop
malzemesi kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

gerilmelerinin pik degeri de artmaktadir.

Diiz pan¢ durumunda ilk ayrilmayr meydana getirecek kritik yiikiin ve uzakligin en
biiyiik degeri Gr/Ep (P75/934) malzemesi kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

Diiz pan¢ durumunda pan¢ uzunlugu arttikca ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki kritik ayrilma yiikii ve uzakligi da artmaktadir.

Diiz pang durumunda ortotrop tabakanin kiitle kuvveti arttiginda kritik ayrilma yiiki
artarken kritik ayrilma uzakligi degeri degismemektedir.

artmakta bunun sonucu olarak da kritik ayrilma yiikii ve uzakligi azalmaktadir.
Silindirik pang¢ durumunda dis yik ve pang yarigapt attikca temas uzunlugu
bliylimektedir.

Silindirik pan¢ durumunda Gr/Ep (P75/934) malzemesinin rijitligi yilikleme
dogrultusunda en kiigiik oldugundan maksimum temas uzunlugu bu malzeme
kullanildiginda olusmaktadir.

Silindirik pan¢ durumunda izotrop yarim diizlemin elastisite modiilii arttik¢a dolayisiyla
kiiclik temas uzunlugu yarim diizlemin rijit temel olmast durumunda ortaya
cikmaktadir.

Silindirik pan¢ durumunda pang altindaki temas gerilmelerinin en biiyiik degeri simetri

ekseninde meydana gelmekte olup, temasin sona erdigi noktalarda sifir olmaktadir.
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Silindirik pan¢ durumunda pang altindaki temas gerilmeleri dis yiikiin artmasi ile
artmaktadir. Pan¢ yarigapindaki artis ise s6z konusu gerilmelerin pik degerinde
azalmaya neden olmaktadir.

Silindirik pan¢ durumunda pang altindaki temas gerilmelerinin pik degeri yiikleme
dogrultusunda daha rijit malzeme kullanildiginda artmaktadir. En biiyiik temas
gerilmesi degeri ortotrop tabaka i¢in B/Al malzemesi kullanilmasi durumunda ortaya
¢ikmaktadir.

Silindirik pan¢ durumunda pang altindaki temas gerilmelerinin pik degeri, izotrop yarim
diizlemin elastisite modiilii biiyiidiik¢e artmaktadir.

Silindirik pan¢ durumunda pang yarigap1 ve ortotrop tabakanin kiitle kuvveti arttikca
kritik ayrilma yiikii biiytimektedir.

Silindirik pang¢ durumunda pang yarigapi arttikga kritik ayrilma uzakligi biiyiimektedir.
Silindirik pang durumunda ortotrop tabakanin kiitle kuvvetindeki degisim kritik ayrilma
uzakligini etkilememektedir.

Silindirik pang durumunda izotrop yarim diizlemin rijitliginin artmasiyla kritik ayrilma
yiikii ve kritik ayrilma uzaklig1 azalmaktadir.

Silindirik pang¢ durumunda yiikleme dogrultusunda daha rijit bir ortotrop malzeme
kullanildiginda ilk ayrilmay1 meydana getirecek kritik yiik degeri daha kiiciik olmakla
beraber ayrilmanin meydana geldigi nokta simetri eksenine yaklagsmaktadir.

Bu calismanin sonuglart ile literatiirde yer alan bu c¢alismanin gesitli 6zel hallerine
iliskin sonuglar karsilastirildiginda sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde gelecekte yapilacak c¢aligmalara iliskin

asagidaki oneriler sunulmustur:

Ortotrop tabaka yerine monoklinik tabaka olmast durumu dikkate alinarak problemin
¢Oziimii gerceklestirilebilir.

Problemin siireksiz temasina iligkin ¢éziimii yapilabilir.

Ortotrop tabakanin fonksiyonel derecelendirilmis olmasi durumu incelenebilir.

Piezoelektrik tabaka i¢in problem tekrar ele alinabilir.
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