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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FONKSIiYONEL DERECELENDIRILMIS ORTOTROP TABAKANIN TEMAS
MEKANIGI

Ahmed Wasfi Hasan AL-QADO

Bayburt Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Damsmani: Dog. Dr. Erdal ONER
Bayburt-2024, Sayfa: 114

Bu c¢alismada, siirtinme etkileri ihmal edilerek, rijit temele oturan fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) ortotrop bir tabakanin siirekli temas problemi incelenmistir. FD ortotrop
tabakaya, st yiizeyinden rijit bir pang¢ araciliiyla iletilen tekil bir yiik uygulanmustir.
Cozumlerde, FD ortotrop tabakanin agirlik etkileri de hesaba katilmistir. Ortotropik malzeme
parametrelerinin ve yogunlugun tabaka yuksekligi dogrultusunda {istel olarak degistigi
varsayilmistir. Problemin ¢oziimiinde, gerilme ve yer degistirme ifadeleri elastisite teorisi ve
integral dontlisim tekniklerinden faydalanilarak tiiretilmistir. Problemin smir sartlar
kullanilarak bir singller integral denklem elde edilmistir. Gauss-Chebyshev integrasyon
yontemi yardimiyla, silindirik ve duz pang profilleri icin integral denklem nimerik olarak
¢Oziilmiistiir. Calisma sonucunda pang¢ altindaki temas gerilmeleri, temas uzunluklari, FD
ortotrop tabaka ve rijit temel arasinda ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ayrilma yiikii ve ilk
ayrilmanin meydana gelecegi kritik ayrilma noktasi, FD ortotrop tabakada simetri ekseni
boyunca olusan normal gerilmeler ve simetri ekseni yakininda secilen bir kesit boyunca olusan
kayma gerilmeleri, FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde X ekseni boyunca olusan normal
gerilmeler ¢esitli parametrelere ve farkli ortotrop malzeme tiirlerine bagl olarak boyutsuz
sekilde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli temas problemi, integral denklem, temas gerilmesi, kritik ayrilma
yiikdi, kritik ayrilma noktasi.



ABSTRACT

M. SC. THESIS

CONTACT MECHANICS OF A FUNCTIONALLY GRADED ORTHOTROPIC
LAYER

Ahmed Wasfi Hasan AL-QADO

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal ONER
Bayburt-2024, Pages: 114

In this study, the continuous contact problem of a functionally graded (FG) orthotropic layer
resting on a rigid foundation is investigated while neglecting frictional effects. A point load is
applied to the FG orthotropic layer through a rigid punch from its top surface. The weight
effects of the FG orthotropic layer are also considered in the solutions. Orthotropic material
parameters and density are assumed to vary exponentially in the direction of the layer height.
Stress and displacement expressions are derived using elasticity theory and integral
transformation techniques. A singular integral equation is formulated based on the boundary
conditions of the problem. This integral equation is numerically solved for cylindrical and flat
punch profiles using the Gauss-Chebyshev integration method. The study's results include
dimensionless contact stresses under the punch, contact lengths, the critical separation load, and
the critical separation point where the first separation occurs between the FG orthotropic layer
and the rigid foundation. Additionally, normal stresses along the symmetry axis in the FG
orthotropic layer, shear stresses along a selected section near the symmetry axis, and normal
stresses along the x-axis on the bottom surface of the FG orthotropic layer are obtained,
depending on various parameters and different orthotropic material types.

Keywords: Continuous contact problem, integral equation, contact stress, critical separation
load, critical separation point.
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GIRIS

Iki elastik ortam temas halinde oldugunda, ortamdaki gerilme durumunun belirlenmesi
uzun yillardir literatiirde ¢alisma konusu olmustur ve problemler genellikle temas problemleri
olarak adlandirilir. Kat1 mekaniginde temas problemlerinin 6nemi, deforme olabilen cisimlere
yiik uygulamasinin esas olarak iki cisim arasindaki temas yoluyla yapilmasi gerceginden

kaynaklanmaktadir (Barik vd., 2008).

Temas mekanigi, bir¢ok fiziksel, teknik ve tibbi uygulama ig¢in kritik éneme sahip
durumlarla ilgilenir. Baslangigta bu alan ray-tekerlek temasi veya bina temellerindeki
gerilmelerin hesaplanmasi gibi biiyiikk Olcekteki problemleri anlama arzusundan ortaya
cikmistir. Ancak, son yillarda, teknoloji ve kiiresel toplum gelismelerinin Onciisli olarak,
niteliksel olarak yeni uygulama alanlarina agilmistir. Siir 6zelliklerinin belirleyici oldugu
mikro teknoloji alanlarinin yan1 sira, biyoloji ve tip gibi alanlar da 6zellikle genis bir uygulama
yelpazesine katkida bulunmustur. Bu genisleme, teknolojik, deneysel ve sayisal kokenlerden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle, temaslarin hesaplanmasi i¢in sayisal yéntemlerin hizli gelisimi
biiylik etkendir. Son yillarda, Hizli Fourier Doniisiimii tabanli sinir elemanlar1 yonteminin
gelistirilmesi sayesinde, temas mekanigi, sayisal hesaplama ydntemlerinin Onciisii haline
gelmistir. Ancak, bu gelisme, analitik ¢oziimlerin halad gegerli oldugu gergegini ortadan
kaldirmaz. Yeni sayisal yontemlere ragmen, mevcut analitik ¢goziimler 6nemini korumaktadir.
Giliniimiizde, sayisal yontemler, test edilerek, genel "analitik anlayisin" gelistirilmesine veya
cok boyutlu parametre uzaylarinda sayisal sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasina yardimci
olmak igin kullanilmaktadir. "Kesin ¢oziimler", tartismasiz giivenilirlikleri nedeniyle 6zel bir

oneme sahiptir ve ¢agdas bilim ve teknolojide biiyiik bir rol oynamaktadir (Popov vd., 2019).

Temas mekanigi miithendislik agisindan, onde gelen bilim insanlarmin ilk deneysel
katkilarindan giiniimiiz hesaplama yontemlerine kadar uzanan bir gegmise sahiptir. Gegmiste
temas kosullari, gercek diinya uygulamalar igin analitik ¢oziimler mevcut olmadigindan,
mihendislik analizlerinde genellikle daha basit sinir kosullart ile modellenmistir. Bu gibi
durumlarda temas, tiim yap1 i¢in yapilan analizden kaynaklanan gerilme ve gerinim alanlar
kullanilarak yerel bir problem olarak incelenirdi. Modern bilgisayarlarin hizla artan giiciiyle
birlikte, miihendislikte giderek daha fazla sayisal simiilasyon temas kisitlamalarin1 dogrudan

icerebilmekte ve bu da problemleri dogrusal olmayan hale getirmektedir (Wriggers, 2006).



Derecelendirilmis malzemeler veya fonksiyonel derecelendirilmis (FD) malzemeler,
stirekli olarak degisen hacim oranlarina ve dolayisiyla termo-mekanik Ozelliklere sahip gok
fazli kompozitlerdir. Kaplamalar ve ara ylizey bolgeleri olarak kullanildiklarinda, malzeme
0zelligi uyumsuzlugundan kaynaklanan artik ve termal gerilmeleri azaltir, baglanma
mukavemetini artirir, yiizey ozelliklerini iyilestirir ve siddetli termal ve kimyasal ortamlara
kars1 koruma saglarlar. Son yillarda FD malzemelerin yayginlagmasi, temas mekanigi alaninda

da 6nemli bir etki yaratmistir (Dag ve Erdogan, 2002).

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Temas mekanigi, mekanik veya yapisal bilesenler arasindaki yiiklerin temas ile
aktarilmasi nedeniyle kati mekaniginde onemli bir yere sahiptir. Yol kaplamalari, optik
ekipmanlar, tiirbin kanatlar1 gibi miihendislik uygulamalarinda, temas bolgesi, temas gerilmesi
dagilimlar ve temas tipi, temas eden bilesenlerin mekanik tepkisini etkilemektedir. Bu sebeple,
temas mekanigi bir¢ok arastirmaci icin Onemli bir odak noktasi haline gelmistir. Bu
arastirmanin konusu, rijit bir pang araciligiyla yiikklenmis ve rijit bir temele oturan FD ortotrop

bir tabakanin siirekli temas problemidir.

Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin amaci, siirtinme etkilerini ihmal ederek, rijit bir temele oturan FD
ortotrop bir tabakanin stirekli temas problemini elastisite teorisini kullanarak incelemektir.
Caligma, FD tabakanin iist ylizeyine rijit bir pang araciligiyla iletilen tekil yukin etkilerini ve
FD ortotrop tabakanin agirlik etkilerini hesaba katarak ¢esitli parametrelere bagli olarak temas
gerilmelerini, temas uzunluklarini, kritik ayrilma ytikiinii ve noktasini, simetri ekseni boyunca
olusan normal gerilmeleri ve simetri ekseni yakinindaki kayma gerilmelerini belirlemeyi

hedeflemektedir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Elastik bir yarim diizlem, elastik temel ve/veya rijit temel iizerinde uzanan elastik bir
tabakay1 igeren kati mekanigindeki temas problemleri, temel 1zgaralari, yollardaki ve
pistlerdeki kaplamalar, demiryolu balasti ve tabakali ortamlardan olusan diger yapilar gibi
pratikte ilgi ¢eken cok ¢esitli onemli yapilara uygulanmasi nedeniyle ¢ok yaygin olarak

calisilmistir. Bu durum, arastirmanin énemini ve gerekgesini ortaya koymaktadir.

Arastirmanin Stmirhihiklar:

Bu calismada, rijit temele oturan FD ortotrop tabakanin temas problemi siirtiinme

etkileri ihmal edilerek incelenmistir. FD ortotrop tabakaya tekil bir yiik uygulanmistir, bu yiik
2



tabakanin iist yiizeyinden rijit bir pang araciligiyla iletilmektedir. Ayrica, FD ortotrop tabakanin
agirlik etkileri de ¢oziimlerde dikkate alinmistir. Ancak, c¢alismanin sinirliliklari arasinda,
modelde goz ardi edilen siirtiinme etkileri ve malzeme parametrelerinin yikseklik boyunca

degiskenlik gosterdigi varsayimi yer almaktadir.

Varsayimlar

Bu tez caligmasinda, strtiinme etkilerinin ihmal edilmesi, malzeme parametrelerinde ve
yogunlukta iistel degisimlerin kabul edilmesi, lineer elastisite teorisinin kullanilmasi, belirli
pang profillerine odaklanilmasi, statik bir yilikleme durumunun kabul edilmesi ve temas

yiizeylerinde sadece basing gerilmelerinin iletilebilmesi varsayilmistir.



BIRINCIi BOLUM

1. KURAMSAL CERCEVE
1.1. LITERATUR OZETi

Temas mekaniginin uzun bir ge¢misi olup, bu alandaki ilk ¢alisma Hertz (1882)
tarafindan yapilmistir. Hertz ¢alismasinda ikinci dereceden profile sahip iki elastik cismin
strtiinmesiz normal temasi i¢in ¢dziimil incelemistir. Hertz tarafindan baslatilan temas
problemleri konusundaki c¢alismalar, 1900’1t yillarin sonuna kadar oOnemli ilerlemeler

kaydetmis olup, bu déonemde ¢ok sayida aragtirma gercgeklestirilmistir.

Mahajan vd. (1992) calismalarinda, filmlerle giiclendirilmis ortotrop bir alt tabakanin
cesitli temas ve catlak problemlerini incelemislerdir. Film membran olarak modellenmistir. Alt
tabaka ise ortotrop yarim diizlem olarak modellenmistir. Problem bir singiiler integral denklem
sistemi olarak formiile edilmistir. Gerilme tekilliklerinin dogasini belirlemek icin cesitli
asimptotik analizler gerceklestirilmistir. Calisma sonunda ilgili catlak/giiclendirici
boyutlarinin, film/alt tabaka rijitlik oranlarmin ve malzeme ortotropisinin gerilme siddet

faktorleri tizerindeki etkisi incelenmis ve bazi1 6rnek sonuglar verilmistir.

Birinci (1998) ¢alismasinda, iki tabakadan olusan ve alt tabakasinda diisey bir catlagi
bulunan bilesik tabakada temas ve catlak problemlerini elastisite teorisini kullanarak ele
almistir. Calisma sonunda ¢esitli boyutsuz parametrelerin temas gerilmeleri, normal gerilmeler,
tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikii ve uzakligi, catlak uglarindaki gerilme siddet faktorii ve

catlak ylizey yer degistirmelerine etkisini incelemistir.

Chaidhuri ve Ray (1998) calismalarinda, ortotrop tabaka ve ortotrop yari sonsuz diizlem
arasindaki siirtinmesiz ayrilmali temas problemini arastirmiglardir. Calismada Fredholm
integral denklemin ¢ekirdegi tabakanin elastik sabitlerine bagli olarak bulunmustur. Fakat

yarim diizlemin elastik sabitlerinden bagimsizdir.

Giannakopoulos ve Pallot (2000) ¢alismalarinda, rijit silindirik pang ile yiiklenen elastik
derecelendirilmis sistem i¢in iki boyutlu temas problemini arastirmislardir. Normal, kayan ve
yuvarlanan temas tiirlerini ele almiglardir. Siirtinmesiz temas durumunu da incelemiglerdir.
Giiclii ve aginmaya direngli ylizeylerin tasariminda elastik derecelendirmenin ¢ok avantajli

olabilecegini tespit etmislerdir.

Kahya vd. (2001) calismalarinda, iist ylizeyinde rijit temele baglanmis elastik bir
tabakanin diizlem temas problemini elastisite teorisine gore ele almislardir. Tabaka alt

yiizeyinde rijit bir blok araciligiyla aktarilan tekil ylike maruzdur. Silindirik, parabolik ve diiz
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blok profilleri ¢alismada kullanilmistir. Calisma sonucunda ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in

niimerik sonuglar sunulmus ve tartigilmigtir.

Kahya (2003) ortotrop iki tabakadan olusan tabakali sistemin siirekli ve siireksiz temas
problemlerini irdelemistir. Calismada tabakal1 sistem {ist ylizeyinden rijit diiz profilli bir blok
aracilifiyla yiiklenmistir. Sistemin alt ylizeyi ise rijit temele yapisiktir. Problemin ¢éziimiinde
stirtiinme olmadig1 varsayilmistir. Normalize edilmis ¢esitli parametreler i¢in kritik yiik faktorti,
kritik ayrilma mesafesi, ayrilma bdlgesinin baglangi¢-bitis koordinatlari ve ayrilma bolgesi

belirlenmistir.

Dag ve Erdogan (2002) calismalarinda, homojen olmayan bir ortamda ¢atlak/temas
mekanigi problemini incelemiglerdir. Derecelendirilmis ortamin boyutlarinin, catlak/temas
bolgesinin yerel uzunluk parametrelerine kiyasla ¢ok biiyiik oldugunu varsaymislardir. S6z
konusu karma sinir deger problemi ¢oziilmiis ve malzeme homojensizlik sabiti, siirtiinme
katsayis1 ve catlak/temas uzunlugu parametrelerinin ¢esitli kombinasyonlar1 i¢in sonuglar

sunulmustur.

Comez vd. (2004) calismalarinda, iki elastik izotrop tabaka i¢in diizlem simetrik
ayrilmali temas problemini ¢ozmiislerdir. Calismada dis yiik {ist tabakaya rijit bir pang
vasitasiyla uygulanmistir. Alt tabaka ise rijit temele yapisiktir. Problemin ¢oziimiinde elde
edilen tekil integral denklem sistemi, iki pang geometrisi i¢in uygun Gauss-Chebyshev
integrasyon formiilleri kullanilarak sayisal olarak ¢o6ziilmiistiir. Normal gerilmeler, temas

uzunluklari, kayma gerilmesi ve temas gerilmeleri i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.

Giiler ve Erdogan (2004) c¢alismalarinda, kayan temas yiiklemesi altinda
derecelendirilmis kaplamalarda kirilma baglangicini arastirmiglardir. Kaplamanin kayma
modiiliiniin kalinlik degisiminin {istel oldugu ve Poisson oraninin sabit oldugu varsayilmistir.
Yiikleme, sabit normal ve tegetsel kuvvetlere maruz kalan kayan rijit bir pang ile saglanmistir.
Coulomb siirtlinmesi kosullarinin temas alanlarinda gegerli oldugu varsayilmistir. Siirtlinme
katsayisi, malzeme homojenlik sabitleri ve cesitli uzunluk parametreleri gibi faktorlerin

kaplamanin yorulmasi ve kirilmasi iizerinde etkili olabilecek gerilmelere etkisi incelenmistir.

El-Borgi vd. (2005), homojen yarim diizlem ile fonksiyonel derecelendirilmis elastik
tabaka arasindaki siirtlinmesiz ayrilmali temas problemini incelemiglerdir. Problemin
cozlimiinde elde edilen tekil integral denklem Chebychev polinomlar: kullanilarak niimerik
olarak ¢o6ziilmiis ve denge kosulunu saglayan dogru yari temas uzunlugunu hesaplamak icin
iteratif bir yontem kullanilmistir. Derecelendirilmis tabaka kalinliginin ve malzeme homojen

olmama parametresinin temas uzunluklar1 ve gerilmeleri iizerindeki etkisi incelenmistir.



Kahya vd. (2007) ¢alismalarinda, iki cismin rijit dairesel bir blok vasitasiyla birbirine
bastirilmasi durumunda, anizotropik elastik bir tabaka ile anizotropik elastik bir yarim diizlem
arasindaki siirtinmesiz ayrilmali temas problemini ele almislardir. Cesitli lif yonelimlerine

bagli olarak temas uzunluklar1 ve gerilmeleri i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.

Ozsahin vd. (2007) ¢alismalarinda, keskin kenarl1 iki rijit diiz mesnet iizerine oturan iki
tabakadan olusan bir kompozitin temas problemini incelemislerdir. Tabakalar arasindaki
stirtlinme dikkate alinirken, mesnetler ve tabakali kompozit arasinda siirtinme olmadig1 ve
boylece araylizey boyunca sadece basing gerilmelerinin iletilebilecegi varsayilmistir. Tekil
integral denklem sayisal olarak ¢oziilmiis ve ¢esitli boyutsuz biiyiikliikler i¢in sonuglar grafiksel

formlarda sunulmustur.

Dag vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, ortotropik fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin karisik modlu kirilma problemleri termal ve mekanik yiikleme kosullar1 altinda
incelenmistir. Calismada mekanik yiikleme durumunda, ortotropik bir FD tabakada gémiilii bir
catlak g6z oniinde bulundurulmus ve ¢atlagin yiizeylerine uygulanan rastgele normal ve kayma

gerilmeleri ile yiiklendigi varsayilmastir.

Giler vd. (2007) ¢alismalarinda, derecelendirilmis kaplamalar tizerindeki silindirik ve
parabolik panglarin temas problemleri ele almislardir. Cesitli uzunluk parametrelerinin,
malzeme homojenligi sabitlerinin ve siirtinme katsayisinin derecelendirilmis kaplamali
bilesenlerin yorulmas: ve kirilmasi ilizerinde etkili olabilecek kritik gerilmelere etkisini

incelemislerdir.

Betra ve Wang (2008) ¢aligsmalarinda, rijit bir alt tabakaya baglanmis ve rijit silindirik
bir pan¢ ile girintilenmis dogrusal elastik anizotropik bir tabakanin analitik olarak
genellestirilmis  diizlem gerilme deformasyonlarini incelemek Stroh formalizmini
kullanmiglardir. Eksenel yiik ile rijit silindirin neden oldugu girinti derinligi arasinda tiiretilen
iliskinin gegerli oldugu tabaka uzunlugunu ve kalinligin1 sinirlamak i¢in parametrik ¢aligmalar

yapmuslardir.

Barik vd. (2008) calismalarinda, FD 1s1 ileten bir pang ile rijit yalitimli bir yar1 uzayin
sabit diizlem temasini incelemislerdir. Elastik katsay1, 1s1l genlesme katsayist ve 1s1l iletkenlik
katsayisinin temas diizleminin normali boyunca degistigi varsayillmistir. Fourier integral
doniisiimii yardimiyla problem iki tekil integral denklem sistemine indirgenmistir. Denklemler
sayisal olarak ¢Ozililmistir. Termal etki ve FD malzemelerdeki homojen olmayan

parametrelerin etkileri tartisilmis ve grafiksel olarak gosterilmistir.



Choi ve Paulino (2008) ¢alismalarinda, rijit diiz blogun siirtiinmeli 1s1 iiretimi igeren
kaplama yiizeyi lizerinde kaydig1 varsayimi altinda FD 6zelliklere sahip kaplama/alt tabaka
sistemi i¢in termoelastik temas mekanigi problemini incelenmiglerdir. Caligmada siirtiinme
katsayis1 sabit tutularak atalet etkileri ihmal edilmis ve ¢oOziim, kararli durum diizlem
termoelastisite cercevesinde elde edilmistir. Kaplanmis ortamin geometrik, yiikleme ve
malzeme parametrelerinin g¢esitli kombinasyonlari i¢in ongoriilen termoelastik ortam altinda
ylizey gerilmesinin ve temas gerilmesinin diizlem i¢i bileseninin dagilimlart ¢alisma sonunda

sunulmustur.

Rhimi vd. (2009) ¢alismalarinda, birbirine bastirilan elastik FD bir tabaka ile homojen
bir yar1 uzay arasindaki siirtinmesiz ayrilmali temasinin eksenel simetrik problemini ele
almiglardir. Problemin ¢oziimiinde elde edilen tekil integral denklem ortogonal Chebychev
polinomlar1 kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiis ve denge kosulunu saglayan dogru temas
uzunlugunu elde etmek icin iteratif bir yontem kullanmilmistir. FD tabaka kalinliginin ve
malzeme homojensizlik parametresinin temas uzunlugu ve gerilmesi iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Choi (2009) calismasinda, siirtiinmeli kayan diiz bir pang ile yliklenen FD tabakanin
temas mekanigini aragtirmigtir. Siirtiinme katsayisinin sabit oldugunu ve FD tabakanin alt
tarafinin rijit bir temele sikica bagli oldugu varsaymistir. Sonug olarak, siirtiinme katsayisi,
Poisson orani, zzimba genisligi ve malzeme homojensizligi gibi cesitli parametrelerin diizlem

i¢1 yiizey gerilme bileseni ve temas gerilmesi dagilimlar: tizerindeki etkilerini sunmustur.

Ke vd. (2010) tarafindan yapilan calismada, diizlem gerilme durumunda FD
piezoelektrik malzemelerden yapilmis tabakali bir yarim diizlemin kayma siirtlinmeli temas
problemi arastirilmistir. Calismada pangin sifir elektrik yiikii dagilimina sahip miikemmel bir
elektrik yalitkan1 oldugu ve temas bolgesindeki siirtinmenin Coulomb tipi oldugu
varsayllmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, hem malzeme 06zelligi gradyaninin hem de
stirtlinme katsayisinin FD piezoelektrik malzemelerden yapilmis tabakali yarim diizlemin temas

performansi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Comez (2010) calismasinda, homojen bir yarim diizlem {izerine oturan bir tabaka icin
stirtiinmeli temas problemini dogrusal elastisite teorisini kullanarak ¢6zmiistlir. Calismada ele
alinan tabaka, tabaka iizerinde bulunan ve normal ve tegetsel yonlerde tekil bir kuvvet
uygulayan rijit silindirik bir pang ile temas halindedir. Temas uzunluklar1 ve gerilmeleri i¢in

sayisal sonuclar hem siirtiinmeli hem de siirtlinmesiz durumlar i¢in verilmistir.

Oner (2011) galismasinda, elastik yar1 sonsuz diizleme oturan iki homojen izotrop

tabakanin siirekli temas problemini tabakalarin kiitle kuvvetlerini hesaba katarak incelemistir.
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Calismada siirtlinmenin olmadig1 varsayilmistir. Pang altindaki temas gerilme dagilimlari,
temas uzunluklari, kritik ayrilma yiikii ve uzunlugu ile simetri ekseninde meydana gelen

gerilmeler ¢aligma kapsaminda incelenen parametrelerdir.

Rhimi vd. (2011) ¢alismalarinda, eksenel simetrik profilli rijit bir pang, elastik FD bir
tabaka ve homojen bir yar1 uzay arasindaki eksenel simetrik siirtlinmesiz ayrilmali temas
problemini ele almiglardir. Uygulanan yiikiin biiyiikliigiiniin, FD tabaka kalinligimin ve
homojen olmama parametresinin temas gerilmeleri, ayrilmali temas bolgelerinin yarigaplar: ve

kiiresel bir rijit pang i¢in girinti tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Erbas vd. (2011) ¢alismalarinda, bir pang¢in elastik ortotropik bir serit ile temasini ele
almiglardir. Temas gerilmesi i¢in tekil bir integral denklem tiiretilmistir. Kalin bir seridi
incelemek i¢in iteratif bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bagil serit kalinliginin ¢esitli degerleri

icin sayisal ornekler sunulmustur.

Liu vd. (2011) calismalarinda, FD malzemelerin diizlem sekil degistirme durumu
deformasyonu altinda kaplanmis yarim diizlemin iki boyutlu termoelastik kayma siirtiinme
temasini incelenmisglerdir. Elde edilen sayisal sonuglar, Peclet sayisi, gradyan indeksi ve
stirtlinme katsayisindaki degisimin yiizey temas gerilmesi dagilimlarini etkileyebilecegini

gostermistir.

Liu vd. (2011) ¢aligmalarinda, diizlem sekil degistirme durumunda FD malzeme kaph
yarim diizlemin iki boyutlu termoelastik kayma siirtiinme temasini incelemislerdir. Siirtiinme
katsayisinin, Peclet sayisinin ve gradyan indeksinin termoelastik temas 6zellikleri lizerindeki
etkileri ayrintili olarak tartigilmigtir. Termoelastik temas hasarinin siirtlinme katsayisi, Peclet

say1s1 ve gradyan indeksinin ayarlanmasiyla degistirilebilecegi goriilmiistiir.

P. Chen ve S. Chen (2012) calismalarinda, FD bir katmana sahip homojen bir yari-uzay
ile rijit bir pan¢ arasindaki bir temas modelini incelemislerdir. Temas arayiiziindeki yer
degistirmelerin ve normal gerilmelerin iliskisini tanimlayan denklem, Fourier doniisiimii ve
transfer matrisi yontemi ile elde edilmistir. Denklemi sayisal olarak ¢ézmek i¢in uygun

kolokasyon yontemleri kullanilmistir.

Chen vd. (2012) calismalarinda, 1s1l iletkenlik katsayisi, Young modiilii ve 1s1l genlesme
katsayis1 kalinlik yoniinde iistel olarak degisen sonlu dereceli bir elastik tabaka lizerinde kayan
R yaricapl rijit yalittimli bir silindirin kararli durum termo-temas modelini incelemislerdir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgularin triboloji, havacilik, kaplama vb. alanlarda potansiyel
uygulamalar1 olan yeni derecelendirilmis malzemelerin tasarimi i¢in faydali olacagi

gOrilmiistiir.



Ozsahin ve Taskimer (2013) calismalarinda, elastik bir yarim diizlem iizerine oturan
elastik tabakanin temas problemini siirtinme etkilerini ihmal ederek ele almiglardir. Problem
elastisite teorisi ve integral doniisiim teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Iki dis yiik tabakaya iig
rijit diiz blok araciligiyla uygulanmistir. Calisma sonucunda siirekli ve siireksiz temas

durumlarina iliskin sayisal sonuglar sunulmustur.

Comez ve Erdol (2013) calismalarinda, homojen yarim diizleme bagh bir tabaka icin
stirtiinmeli temas problemini elastisite teorisine gore incelemislerdir. Tabaka, tekil normal ve
tegetsel kuvvetlere maruz kalan rijit silindirik bir pang tarafindan bastirilmaktadir. Tabaka ile
pang arasindaki siirtiinme dikkate alinmistir. Hem siirtiinmeli hem de siirtiinmesiz temas
durumlarina iligkin temas uzunluklar1 ve gerilmeleri, normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri

icin sayisal sonuglar verilmistir.

P. Chen ve S. Chen (2013) calismalarinda, rijit bir pan¢in rijit alt tabaka tizerindeki FD
tabakaya temasini, temas siirtlinmesi ile iiretilen 1sin1n sabit bir siirtiinme katsayisi ile dikkate
alindig1 ve atalet etkilerinin ihmal edildigi kararli durum diizlem sekil degistirme
termoelastisitesi ¢cergevesinde incelemislerdir. Ger¢ek uygulamalar igin gili¢lii asinma direncine
sahip ylizeylerin ve yeni derecelendirilmis malzemelerin tasariminda yardimci olacagi

sonucuna varilmaistir.

El-Borgi vd. (2014) caligmalarinda, elastik FD bir tabaka ile homojen yar1 uzay
arasinda, birbirlerine bastirildiklarinda olusan siirtiinmeli ayrilmali diizlemsel temas problemini
incelemiglerdir. Calismada, homojensizlik faktoriiniin ve siirtlinme katsayisinin temas gerilme

dagilimi ve temas uzunlugu iizerindeki etkisini incelemek amacglanmstir.

Kiiciiksucu vd. (2014) calismalarinda, kama seklindeki bir pang ile temas halinde olan
homojen ortotropik bir malzemenin siirtiinmeli temas problemini ele almislardir. Calismada,
homojen ortotropik bir yarim diizlem tzerinde kayan rijit bir kama seklindeki pangtan
kaynaklanan temas mekanigi problemleri ig¢in bir ¢oziim yoOntemi gelistirilmistir. Yapilan
parametrik analizlerde, siirtiinme katsayisinin ve ortotropi parametrelerinin gerilme dagilimlari

iizerindeki etkileri arastirilmastir.

Giiler (2014) calismasinda, ortotropik bir ortam iizerinde kayan rijit bir pancin
stirtiinmeli temas problemini ele almigstir. Temas alaninda Coulomb siirtiinme kosulunun gecerli
oldugunu varsaymustir. ki boyutlu yarim diizlem problemi, Fourier integral doniisiim yéntemi
kullanilarak formiile edilmistir. Temas problemin analitik formiilasyonu bilinmeyen temas
gerilmeleri i¢in ikinci tiirden bir Cauchy tipi singiiler integral denkleme indirgenmistir. Singiiler

integral denklem, Jacobi polinomlar1 kullanilarak analitik olarak ¢oziilmistiir. Siirtiinme



katsayisinin ve ortotrop malzeme parametrelerinin, temas gerilmelerinin dagilimi {izerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Yaylaci vd. (2014) calismalarinda, elastik iki ¢eyrek diizleme oturan elastik iki tabaka
icin ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Ust tabaka simetrik yayili bir yiikle
yliklenmistir. S6z konusu temas problemi dncelikle analitik yontemle ¢oziilmis, daha sonra
sonlu elemanlar yontemini esas alan ANSYS programi kullanilarak problemin ¢oziimii
gerceklestirilmistir. Analitik yontemle elde edilen sonuglar ile ANSYS sonuglarin birbiri ile

oldukga iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Oner ve Birinci (2014) ¢alismalarinda, izotop iki tabaka ve rijit blok arasindaki temas
problemini kiitle kuvvetinin etkisini hesaba katarak incelemislerdir. Problemde alt tabaka
herhangi bir baglanti olmadan yarim diizlem {izerine oturtulmusken, iist tabakaya tekil yiik rijit
pang araciligiyla etki etmektedir. Temas uzunluklari, temas gerilmeleri, kritik yiik faktori ve

kritik ayrilma uzakligi ¢esitli parametreler i¢in elde edilmistir.

Abhiash ve Murthy (2014) calismalarinda, FD malzeme kapli homojen elastik yar1 uzay
ile temas halindeki elastik panglarin davranisini incelemislerdir. Calismada sonlu elemanlar
yontemi karmasik geometri, malzeme ve smir kosullarini ele alma kabiliyeti nedeniyle
kullanilmigtir. Farkli tipik yiizey profillerine sahip panclar dikkate alinmis ve problem sadece

normal ytiikleri dikkate alan iki boyutlu bir diizlem gerilme problemi olarak idealize edilmistir.

Ma vd. (2014) calismalarinda, FD manyeto-elektro-elastik malzemelerin rijit diiz
profilli veya silindirik profilli bir blok araciligiyla ytliklenen tabakali yarim diizlemin iki boyutlu
slirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Fourier donilistim teknigi kullanilarak, temas
problemi Cauchy tekil integral denklemlerine indirgenmis ve daha sonra temas yiizeyindeki
normal temas gerilmesi, elektrik yer degistirmesi ve manyetik indiiksiyonu belirlemek i¢in

sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Chidlow ve Teodorescu (2014) c¢alismalarinda, rijit bir pan¢ tarafindan normal ve
tegetsel olarak yiiklenen ¢ok tabaka elastik bir cisim igeren iki boyutlu temas problemi i¢in yar1
analitik bir model 6nermislerdir. Calismada, Coulomb siirtlinmesi varsayimi kullanilmis ve
malzeme derecelendirmesinin, kaplama/ara katman kalinliginin ve siirtiinme katsayisinin temas

uzunlugu ve ylizey alt1 gerilme alani lizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.

Oner vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Winkler temele oturan iki elastik tabaka
icin ayrilmali temas problemi analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi olmak tizere iki farkli
yontem kullanilarak ele almmustir. i1k olarak, problem dogrusal elastisite teorisi kullanilarak

analitik olarak ¢ozlilmiistiir. Daha sonra ayni problemi farkli bir sekilde ¢cozmek igin ANSYS
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yazilimi ile problemin sonlu eleman modeli olusturulmus ve problemin sonlu eleman analizi
gerceklestirilmistir. Her iki ¢Oziim i¢in de panc-iist tabaka, iist tabaka-alt tabaka ara
yiizeylerindeki temas uzunluklar1 ve gerilmeleri elde edilmis ve sonlu elemanlar yonteminin

analitik yontemle iyi bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Mao vd. (2014) calismalarinda, pertiirbasyon yontemini kullanarak FD bir tabaka ile
homojen bir yarim diizlemin termoelastik temas instabilitesini arastirmislardir. Katman
kalinlig1, Gradyan indeksi ve malzeme kombinasyonunun kritik 1s1 akisi iizerindeki etkileri
parametrik bir ¢alisma ile ayrintili olarak tartisilmistir. Elde edilen sonuglar, termoelastik
stabilite davranisinin FD tabakanin gradyan indeksinin ayarlanmasiyla degistirilebilecegini

gostermistir.

Oner vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, Winkler temele oturan izotop iki tabaka
icin temas probleminin siirekli ve siireksiz durumlar1 sonlu elemanlar yontemi ve analitik
yontem kullanilarak analiz edilmistir. Kiitle kuvvetleri sadece tabakalar i¢in dikkate alinmastir.
I1k olarak, problem elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak analitik olarak
cozlilmistiir. Daha sonra, problemin sonlu eleman analizi ANSYS yazilim programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analitik sonuglar sonlu eleman sonuglart ile karsilastirilarak

dogrulanmistir.

Karabulut vd. (2015) ¢alismalarinda, yarim diizlem {izerine yerlestirilmis ve rijit iki diiz
blok araciligiyla yiiklenmis bir tabakanin simetrik ayrilmali temas problemini elastisite teorisi
esasina gore arastirmislardir. Problemi ¢6zmek icin sinir sartlar1 ve integral doniisiim teknikleri
kullanilarak bir integral denklem sistemi olusturulmustur. Sonug olarak temas uzunluklarina ve

temas gerilmelerine ait sayisal degerler normalize edilmis cesitli biiytikliikler i¢in belirlenmistir.

Birinci vd. (2015) tarafindan yapilan caligmada, Winkler temele oturan iki izotrop
tabaka i¢in temas probleminin siirekli ve siireksiz durumlar1 sonlu elemanlar yontemi ve
analitik yontem kullanilarak incelenmistir. Ilk olarak, problem elastisite teorisi ve integral
doniisiim teknikleri kullanilarak analitik olarak ¢ozililmiistiir. Daha sonra, problemin sonlu
eleman analizi ANSYS yazilim programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analitik sonuglar

sonlu eleman sonuglar ile karsilagtirilarak dogrulanmastir.

Balci vd. (2015) ¢alismalarinda, homojen izotrop yarim diizlem iizerinde kayan diiz rijit
bir pang arasindaki termoelastik temas problemini incelemiglerdir. Kayan pang nedeniyle ortaya
cikacak siirtlinme sebebiyle 1s1y1 dikkate almiglardir. Sonlu elemanlar analizini kullanarak bir
iteratif kod gelistirmisler ve uygulamiglardir. Homojen izotrop yarim diizlem ile pang¢in
temasinda kararli durum igin sonuglar elde etmislerdir. Ayrica, sicaklik dagilimlar1 ve temas

gerilmesi i¢in karsilastirmali bir calisma yapmuslardir.
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Comez (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, rijit silindirik bir pangin FD bir tabaka ile
temas ettigi hareketli temas problemi incelenmistir. Pang, sinirda sabit bir ses alti hizinda
hareket etmektedir ve tekil normal kuvvete maruzdur. Temas uzunlugu, temas gerilmesi ve
normal gerilmeler i¢in sayisal sonuglar sunulmustur. Calisma elastisite modiilii ve yogunluk

degisiminin ayni fonksiyona sahip oldugu sinirl1 bir alanda gergeklestirilmistir.

Yan ve Li (2015) calismalarinda, FD bir tabaka ile elastik bir tabakanin birbirine
bastirilmas: durumunda ortaya ¢ikan diizlem ayrilmali temas problemini incelemislerdir. FD
tabakanin izotrop oldugu ve bu tabakanin kayma modiiliiniin kalinlik yonii boyunca iistel
fonksiyona bagh olarak degistigi varsayilmistir. Temas uzunluklar1 ve temas gerilmeleri i¢in

sayisal sonuglar normalize edilmis biiyiikliikler i¢in sunulmustur.

Chen vd. (2015) ¢aligmalarinda, kayma modiilii keyfi bir yonde iistel bir gradyana gore
degisen bir yarim diizlem tizerindeki rijit blogun siirtiinmeli temas problemini irdelemislerdir.
Temas gerilmesi ve diizlem i¢i gerilmenin yani sira her iki temas kenar1 yakinindaki gerilme
tekilligi ve gerilme siddet faktorii elde edilmis ve bunlar farkli gradyan yonelim agilari,
homojensizlik parametreleri ve siirtiinme katsayilari i¢in ayrica analiz edilmistir. Elde edilen
tiim sonuglarin, asinma direnci yiiksek ylizeylerin tasariminda ve dogadaki derecelendirilmis

malzemelerin mekanik mekanizmasinin anlagilmasinda yardimci olacagi vurgulanmaistir.

Kiiciiksucu vd. (2015) calismalarinda, kayan temas kosullar1 altinda FD ortotrop
malzemelerde catlak baglangicini aragtirmislardir. Bu kapsamda FD ortotrop yarim diizlem ile
keyfi bir profile sahip rijit bir pan¢ arasindaki iki boyutlu kayma temas:1 problemini ele
almiglardir. Problem diizlem gerilme veya genellestirilmis diizlem gerilme kosullar1 altinda

formiile edilmistir.

Turan vd. (2016) tarafindan yapilan ¢calismada, homojen elastik alt tabaka iizerine oturan
FD elastik bir tabaka eksenel simetrik statik yiikleme altinda transfer matrisi metoduyla ele
alimmistir. Gerilmeler ve yer degistirmeler i¢in sayisal sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuglar sonlu elemanlar ve elastisite teorisi ¢oziimleri ile karsilastirilmistir. Calismanin
sonuglaria gore, kullanilan yaklasimin FD malzemelerin elasto-statik problemleri i¢in dogru

ve etkili oldugu goriilmiistiir.

Balct vd. (2017) ¢alismalarinda, FD bir kaplama ve homojen bir alt tabaka iceren
sistemin termoelastik temas problemini incelemislerdir. Calismada gelistirilen yontem, temas
bolgesi 1s1 akist degerlerinde yakinsama gozlenene kadar devam eden iterasyonlara
dayanmaktadir. Sunulan sonuglar, c¢esitli geometrik parametrelerin  ve malzeme

parametrelerinin yiizey alt1 gerilmeler {izerindeki etkilerini géstermistir.
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Adiyaman vd. (2016) calismalarinda, FD tabaka c¢eyrek diizlemlere bastirilmasi
durumunda FD izotrop bir tabaka ile iki homojen ¢eyrek diizlem arasindaki siirtiinmesiz
ayrilmali temas problemini ele almiglardir. Tabakanin tist kismi sonlu bir segment iizerinde
normal ¢ekme kuvvetlerine maruz birakilmistir. Malzeme homojensizlik parametresinin temas

uzunlugu ve temas gerilmesi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Kiiciiksucu ve Giiler (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, yar1 dairesel bir pang ile
girintili homojen ortotrop malzemeler i¢in siirtiinmeli kayma temasi problemine analitik bir
¢oziim gelistirilmistir. Coziimde karma sinir deger problemi, Fourier doniisimii teknigi
kullanilarak ikinci tiirden bir Fredholm integral denklemine indirgenmistir. Tekil integral
denklem, bilinmeyen yiizey temas gerilmeleri i¢in Jacobi Polinomlar1 kullanilarak analitik
olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal sonuglar, siirtiinme katsayisinin  ve ortotrop malzeme
parametrelerinin, yiike karsi temas uzunlugu davranisi ve temas gerilme dagilimi iizerindeki

etkisini gostermistir.

Su vd. (2016) calismalarinda, diiz dairesel, kiiresel ve konik olmak iizere ii¢ tipik rijit
panca maruz kalan FD piezoelektrik tabakali bir yarim uzayin eksenel simetrik siirtiinmesiz
temasini incelemislerdir. Hankel integral dontisiim teknigi kullanilarak, problem birinci tiirden
bir dizi tekil integral denkleme indirgenmistir. Bu denklemler daha sonra ayriklastirilmis ve
bilinmeyen normal temas gerilmesini ve elektrik yiikiinii belirlemek i¢in sayisal olarak
¢cOziilmiigtiir. Pan¢ geometrisinin ve Gradyan indeksinin yiizey elektro-mekanik temas

davraniglari izerindeki etkileri ayrintili olarak tartigilmastir.

Arslan (2016) calismasinda, yari-sonsuz izotrop homojen alt tabakaya yapisik FD
ortotrop kaplamanin temas mekanigini aragtirmistir. Calismada analitik ve hesaplamali
yontemler kullanilmistir. Gelistirilen analitik yontemde farkli yiizey profillerine sahip rijit
panclar ile FD ortotrop kaplama yilizeyi arasindaki siirtinmeli temas diizlem gerilme
varsayimiyla incelenmistir. Daha sonra hesaplamali yontemde farkli yiizey profillerine sahip
rijit panglar ile FD ortotrop kaplama ylizeyi arasindaki siirtlinmeli temas sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ele alinmistir. Her iki yontemin farkli pang profilleri i¢in elde edilen

sonuglar1 karsilastirarak yontemlerin dogrulugu kanitlanmistur.

Patra vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada, enine izotrop elastik bir tabaka ile rijit
bir pang arasindaki siirtlinmesiz temas problemi incelenmistir. Rijit pan¢in uygulanan tekil bir
yik tarafindan tabakaya dogru bastirildigi ve eksenel simetrik oldugu varsayilmistir. Uygulanan
dis yiik ile temas alan1 arasindaki iligski, matematiksel olarak formiile edilen problemin farkl

mertebeden Hankel doniisiimii kullanilarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Uygulanan yiik ile
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temas alan1 arasindaki iliski ve pan¢in yiizeydeki normal gerilme dagilimi iizerindeki etkisi

grafiksel olarak gosterilmistir.

Comez vd. (2016) calismalarinda, rijit silindirik profilli bir pang vasitasiyla yiiklenen
ve araylizeyde uyumsuz malzeme Ozelliklerine sahip iki FD tabakanin ayrilmali siirtiinmesiz
temas problemini diizlem sekil degistirme hali i¢in ele almiglardir. Arayiizey malzeme 6zelligi
uyumsuzlugunun ve malzeme homojenligi parametrelerinin temas bolgelerinin boyutu ve temas

gerilmesi lizerindeki etkisini incelemislerdir.

Sarikaya ve Dag (2016) ¢alismalarinda, rijit bir diiz pang ile siirtlinmeli temasa maruz
kalan ortotrop elastik bir ortamdaki ylizey ¢atlaginin birlesik problemini ¢ozebilen analitik bir
yontem sunmuslardir. Yiizey catlagi ve diiz pang arasindaki karsilikli etkiler, tamamen birlesik
bir formiilasyon olusturularak hesaba katilmistir. Yer degistirme bilesenlerini igeren kismi
diferansiyel denklemler ortotropik elastisite diizlem teorisine uygun olarak tiiretilmistir. Mod I
ve II catlak problemlerine ve temas problemine karsilik gelen genel ¢oziimler Fourier doniisiim

teknikleri kullanilarak elde edilmistir.

Elloumi vd. (2016) calismalarinda, FD manyeto-elektro-elastik bir malzeme ile
manyeto-elektromekanik yiiklere maruz kalan milkemmel iletken 6zellige sahip rijit bir blok
arasindaki stirtlinmeli kayma temas problemini aragtirmiglardir. Dairesel ve diiz pang profilleri
icin siirtinme katsayisinin, homojensizlik parametresinin ve elastik, elektrik ve manyetik
katsayilarin elektrik yer degistirme, ylizey temas gerilmesi ve manyetik indiiksiyon dagilimlari

iizerindeki etkisini incelemislerdir.

Oner (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, yarim diizleme oturan FD tabakanin siirekli
ve siireksiz temas problemleri elastisite teorisi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dis yiik rijit pang
aracilifiyla tabakaya etki etmektedir. FD tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinmistir. Temas
uzunluklari, temas gerilmeleri, normal gerilmeler, kayma gerilmeleri, kritik yiik faktort, kritik
ayrilma mesafesi, ayrilmanin baslangi¢-bitis koordinatlar1 ve ayrilma bdlgesinin uzunlugu

normalize edilmis ¢esitli parametreler i¢in elde edilmistir.

El-Borgi ve Comez (2017) calismalarinda, rijit bir pang¢ tarafindan birbirlerine
bastirildiklarinda, homojen bir yari-uzay ile FD bir tabaka arasinda, siirtiinmeli dogrusal
olmayan diizlem temas problemini ele almislardir. FD tabakayr modellemek i¢in homojen
olmayan izotrop bir gerilme-sekil degistirme kanunu kullanmiglardir. Temas bdlgelerindeki
sirtinme katsayisinin, FD tabakanin homojensizlik parametresinin ve pang profilinin

yarigapinin temas uzunluklari ve gerilmeleri {izerindeki etkisini arastirmislardir.
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Adiyaman vd. (2017) ¢alismalarinda, rijit bir temel {izerine oturan FD bir tabakanin
stirekli ve siireksiz temas problemi ele almislardir. FD tabaka ile temel arasindaki ayrilma
mesafesi ve temas gerilmeleri ¢esitli malzeme 6zellikleri ve yiiklemeler i¢in analiz edilmistir.
Tabakanin list kisminda azalan rijitlik ve yogunlugun hem stirekli temas durumunda kritik ytikte

hem de siireksiz temas durumunda ayrilma mesafesinde artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Comez (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, elastik bir tabaka ve rijit silindirik bir pang
icin siirtiinmeli hareketli temas problemi incelenmistir. Pang, tekil tegetsel ve normal kuvvete
maruz kalmakta ve siir iizerinde sabit bir ses alt1 hiz ile hareket etmektedir. Sonuglar, bagil
hareket hizinin artan degerleriyle birlikte, tabaka ile hareketli pang¢ arasindaki temas

gerilmesinin azaldigini, temas uzunlugunun ise arttigini gostermistir.

Giler vd. (2017) ¢alismalarinda, FD ortotrop bir ortam iizerindeki silindirik bir pangin
diizlem siirtiinmeli temas problemini incelemislerdir. Temas gerilmelerini elde etmek i¢cin hem
analitik hem de hesaplamali yontemler gelistirmislerdir. Calismanin sonuglarinin, temas eden
bilesenlerin aginma direnci tizerinde biiyiik etkisi olan temas gerilmelerinin belirlenmesinde

triboloji miihendislerine yol gosterebilecegini belirtmislerdir.

Alinia ve Giiler (2017) ¢alismalarinda, ortotrop malzemeler i¢in tam bagli kayma temas
problemlerini ele almislardir. Problem Fourier doniisiimii yontemi ile formiile edilmistir.
(Cozlimde ortaya cikan tekil integral denklemler, diizlem sekil degistirme kosullari altinda hem
silindirik hem de diiz panglar i¢in sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Malzeme ortotropi parametresinin
yani sira slirtiinme katsayisinin temas gerilmeleri ve gerilme siddet faktorleri tizerindeki etkisini

aragtirmak i¢in kapsamli bir parametrik ¢alisma yiiriitilmiistiir.

Alinia vd. (2017) caligmalarinda, ortotrop bir yarim diizlem ile rijit bir silindir
arasindaki iki boyutlu yuvarlanma temas problemini incelemislerdir. Integral denklemler
Goodman yaklasimi kullanilarak ayristirilmis ve ardindan sayisal olarak ¢oziilmistiir.
Stirtinme  katsayisinin ve ortotrop malzeme parametrelerinin ortotrop bir ortam i¢in

yuvarlanma temas ozellikleri ve temas gerilmeleri tizerindeki etkisi vurgulanmugtir.

Comez ve Giiler (2017) calismalarinda, rijit silindirik bir pang ve FD bir ¢ift tabaka i¢in
diizlem temas problemini incelemislerdir. Tegetsel ve normal kuvvetler iist tabakaya rijit
silindirik bir pang¢ ile uygulanmig, tabakalar birbirine ve alt tabaka rijit temele tamamen
baglanmistir. Tabakalarin yiiksekligi, malzeme homojensizligi, ara yiizeydeki malzeme
ozelliklerindeki uyumsuzluk, siirtiinme katsayisi ve temas uzunlugu gibi ¢esitli geometrik ve
fiziksel parametrelerin diizlem ici gerilme ve temas gerilmesi lizerindeki etkisi ayrintili olarak

incelenmistir.
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Su vd. (2018) ¢alismalarinda, FD piezoelektrik kapli bir yarim diizlem ile rijit iletken
silindirik bir pan¢ arasindaki kayma siirtlinme temasini ¢6zmek i¢in bir yontem sunmuslardir.
Pang¢ i¢in sabit bir yiizey elektrik potansiyeli ve siirtlinmenin Coulomb tipinde oldugu
varsayllmistir. Gradyan indeksinin ve siirtlinme katsayisinin yiizey elektro-mekanik alanlari

iizerindeki etkileri tartigilmistir.

Polat vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, iki farkli pang ile bastirilan ve elastik
yarim diizleme oturan FD tabakanin siirekli temas problemi arastirilmistir. Elastik yar1 sonsuz
diizlemin homojen-izotrop oldugu ve tiim yiizeylerin siirtinmesiz-siirekli oldugu varsayilmistir.
FD tabakanin kayma modiilii ve kiitle yogunlugunun kalinlik yonii boyunca fistel olarak

degistigi varsayimina gore ¢oziim gerceklestirilmistir.

Arslan ve Dag (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, izotrop bir alt tabakaya tam olarak
bagl sonlu kalinliga sahip ortotrop derecelendirilmis kaplamanin kayan temas problemi i¢in
sonlu elemanlar ve tekil integral denklem yontemleri gelistirilmistir. Tekil integral denklem ve
sonlu elemanlar yontemleriyle elde edilen temas gerilmelerinin karsilastirmalari, bu iki ayri
teknigin bulgularinin milkemmel bir uyum iginde oldugunu gostermistir. Bagil kaplama
kalinlig1, homojenlik sabitleri, ortotropi derecesi ve siirtiinme katsayisinin kaplama-alt tabaka

sisteminin temas davranisi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Balc1 ve Dag (2018) calismalarinda, sabit hizla hareket eden rijit bir pang tarafindan
bastirilan elastik kaplamalarin dinamik siirtiinme temasiin genel bir teorisini sunmuslardir.
Fourier ve Galilean doniisiimleri uygulanmak suretiyle elastodinamigin temel denklemleri
cozlilmistiir. Gelistirilen prosediirler, mevcut hesaplama ve analitik sonuglarla yapilan
karsilagtirmalarla dogrulanmistir. Siirtlinmenin, malzeme ve geometrik parametrelerin ve pang

hizinin temas gerilmeleri {izerindeki etkileri aragtirilmistir.

Comez ve Yilmaz (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, monoklinik malzeme 6zelligine
sahip bir yarim diizlemin siirtiinmeli temas problemi dogrusal elastisite teorisi ¢er¢evesinde ele
alinmistir. Monoklinik yarim diizlem, hem normal hem de tegetsel yiikleri ileten rijit bir
silindirik pang tarafindan bastirilmaktadir. Pan¢ yaricapinin, dis yiikiin, siirtiinme katsayisinin,
malzeme tipinin ve fiber agisinin diizlem i¢i gerilme ve temas gerilmesi tizerindeki etkisi

sunulmustur.

Comez vd. (2018) calismalarinda, iki ¢eyrek diizlem {izerine oturan FD bir tabaka icin
dogrusal elastisite teorisini kullanarak ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Tabaka-pang
arayliziindeki ve tabaka-alt tabaka arayiiziindeki temasin siirtiinmesiz oldugu ve temas bolgeleri

boyunca yalnizca normal ¢ekme gerilmelerin iletilebilecegi varsayilmistir. Pang yarigapinin,
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ceyrek diizlemler arasindaki mesafenin ve malzeme homojenliginin keskin kenarlardaki

gerilme siddet faktdrleri ve temas uzunluklari-gerilmeleri {izerindeki etkileri gosterilmistir.

Adiyaman vd. (2018) c¢alismalarinda, rijit temel lizerine oturan tabakali ortamin
ayrilmali temas probleminin genel ¢6ziimiinii ele almislardir. Tabakal1 ortam, farklt malzeme
ozelliklerine ve yliksekliklere sahip N adet homojen tabakadan olusmaktadir. Kullanici
tarafindan verilen problemi herhangi bir geometri ve ylikleme ile ¢6zmek icin Matlab’de bir
program yazilmistir. Program literatiirden iki ¢alisma ile test edilmis ve sonuglarin uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Alinia vd. (2018) calismalarinda, ortotrop bir kaplama/alt tabaka sisteminin kayan
temas problemini ele almislardir. Rijit silindirik veya diiz bir pan¢ araciligiyla kaplama/alt
tabaka sistemi yiiklenmistir. Uygulanan yiikiin sabit bir degeri i¢in sonuglar, rijitlik oran1 ve
kayma parametresinin yiizey gerilme bilesenleri iizerinde etkin Poisson oranindan daha belirgin
bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica, diiz pang¢in keskin kenarlarindaki gerilme siddet
faktoriiniin, kaplama alt tabakaya gore yumusadik¢a ve/veya kaplama kalinlig1 azaldikca

azaldig1 belirlenmistir.

Yilmaz vd. (2019) ¢alismalarinda, homojen ortotrop kaplama-izotrop alt tabaka sistemi
icin temas problemini incelemislerdir. Rijit pang, alt ylizeyi homojen bir izotrop alt tabakaya
bagli olan ortotrop kaplama fiizerinde kaymaktadir. Alt tabakanin alt ylizeyi zemine
sabitlenmistir. Caligsma sonuglarinin, triboloji miihendislerinin kaplama-alt tabaka sistemlerinin
deformasyon Ozelliklerini anlamalarma ve kayan yiizeylerin siirtinme ve asinma

mekanizmalar1 hakkindaki bilgilerini gelistirmelerine yardimer olacagi belirtilmistir.

Abanoz vd. (2019) ¢alismalarinda, FD bir tabaka i¢in siirtiinmesiz temas problemini ele
almiglardir. FD tabaka rijit bir pan¢ ile yiike maruz birakilmis ve rijit bir temel {izerine
baglanmistir. FD tabakanin homojensizlik parametresinin temas uzunluklar1 ve gerilmeleri

iizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Comez (2019), rijit bir alt tabaka tizerinde yer alan FD bir tabakanin siirekli ve siireksiz
temas problemleri i¢in temel formiilasyonu siliperpozisyon teknigini kullanmadan elde etmistir.
Calisma sonucunda kritik yiik faktori, ilk ayrilma mesafesi, stireksiz temasta ayrilma bolgesi,
pang altindaki temas uzunlugu, tabaka-pan¢ ve tabaka-alt tabaka arasindaki temas gerilme

dagilimlar i¢in sayisal sonuglar verilmistir.

Yildirim vd. (2019) calismalarinda, silindirik bir pang ile yiiklenen ortotrop bir ¢ift
tabaka i¢in cift siirtlinmeli ayrilmali temas problemini arastirmiglardir. Analitik ¢oziimiin

dogrulugunu kontrol etmek ve ortaya c¢ikan gerilme yayilislarint ve temas simirlarini
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karsilagtirmak i¢in, artirllmis Lagrange temas algoritmasi ile sayisal olarak verimli bir sonlu

elemanlar yontemi kullanilmstir.

Comez (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, rijit hareketli silindirik bir pang tarafindan
bastirilan ortotrop bir tabakanin siirtiinmeli temas problemi ele alinmistir. Tabaka rijit temele
tamamen baglhidir. Dis ve tegetsel kuvvetler rijit pang araciligiyla uygulanmistir. Cam-Epoksi
ve Bor-Aliiminyum olmak iizere iki malzeme tipi secilmis ve pang yarigapinin, siirtiinme
katsayisinin ve hareket hizinin diizlem i¢i gerilme, temas gerilmesi ve uzunlugu iizerindeki

etkisi analiz edilmistir.

Comez vd. (2019) ¢alismalarinda, rijit silindirik bir pang tarafindan yiiklenen homojen
ortotrop bir tabaka icin temas problemini ele almislardir. Rijit silindirik pang, alt yilizeyi her
yonde zemine sabitlenmis temas eden ortam iizerinde kaymaktadir. Calismada analitik
formiilasyona ek olarak, bir sonlu elemanlar yontemi ¢alismasi da yapilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar analitik formiilasyon kullanilarak bulunan sonuglarla

karsilastirilmistir.

Yilmaz vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, rijit silindirik bir pang ile monoklinik
bir kaplama/izotrop alt tabaka sistemi arasindaki kayma siirtlinmesi temasi, analitik bir
formiilasyon ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,

analitik formiilasyon ve sonlu elemanlar yontemi sonuclarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Balc1 ve Dag (2019) calismalarinda, FD bir kaplama ile rijit hareketli silindirik bir pang
arasindaki dinamik siirtlinmeli temas problemini aragtirmak icin gelistirdikleri analitik bir
yontemi sunmuslardir. Galilean ve Fourier doniisiimleri uygulanmak suretiyle elastodinamigin
kismi diferansiyel denklemleri analitik olarak ¢ozlilmiistiir. Gelistirilen ¢ozliim prosediirleri,
literatiirde mevcut olan sonuglarla yapilan karsilastirmalarla dogrulanmistir. Sunulan
parametrik analizler, malzeme homojensizligi, siirtinme katsayisi, pan¢ hizi ve geometrik

parametrelerin temas gerilmeleri izerindeki etkilerini gostermistir.

Lopes ve Hills (2019) calismalarinda, tekil bir kuvvet tarafindan bir yarim uzaya
bastirilan yar1 sonsuz bir tabakanin ayrilmali temas problemini ¢6zmiislerdir. Tabaka ylizeyleri
ile yarim uzay arasindaki siirtlinme davranist Coulomb siirtiinmesi ile modellenmistir. Problem
tamamen araylizeyler arasindaki siirtinme katsayisi ile karakterize edilmistir. Temas
uzunlugunun yiikten bagimsiz oldugu, ara ylizey gerilmelerinin ise uygulanan yiik ile orantili

oldugu gosterilmistir.

Yilmaz vd. (2019) calismalarinda, rijit silindirik bir pang ile FD ortotrop kaplama-alt

tabaka sistemi icin kayan temas problemini ele almislardir. FD ortotrop kaplama, sonlu
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kalinliga sahip izotrop bir alt tabakaya yapisik olarak modellenmistir ve diizlem sekil
degistirme kosullar altinda kayan rijit silindirik bir pang ile yliklenmistir. Malzeme ortotropisi
icin bes farkli gercek ortotrop malzeme kullanilmis ve her bir asal dogrultunun rijitlik
katsayilar1 ayr1 ayr1 derecelendirilmistir. Calismada parametrik bir sonlu eleman analizi de
gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen normalize edilmis yiizey gerilme
dagilimlar1 ve normalize edilmis temas uzunluklari, tekil integral denklem yaklasimindan elde

edilen sonuclarla dogrulanmistir.

Hou vd. (2019) ¢alismalarinda, enine izotrop malzemenin ii¢ boyutlu genel ¢oziimlerine
dayanarak, egik dairesel diiz pan¢ temasi altinda enine izotrop kaplamali yapinin ii¢ boyutlu
¢Oziimlerini tiiretmislerdir. Cozimler, siirtiinmesiz ve siirtiinmeli temas olmak {izere iki
durumda elde edilmistir. Sayisal sonuclar, bu yontemin yiiksek verimlilik, yiiksek dogruluk, iyi

yakinsama ve yliksek kararlilia sahip oldugunu gostermistir.

Yaylaci vd. (2020) ¢alismalarinda, rijit bir temel {izerine oturan FD tabakanin siirekli ve
stireksiz temas problemlerini ele almislardir. Problem oncelikle analitik olarak ¢oziilmiis ve
sonuclar sonlu elemanlar ¢oziimiinden elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. Analitik ¢oziimde
FD tabakaya ait gerilme ve yer degistirme bilesenleri Fourier integral doniisiimii yardimiyla
elde edilmistir. Problemin sonlu elemanlar ¢oziimii ANSYS yazilim programi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Sonuglarin uyumlulugu tartisilmistir.

Birinci ve Eyiiboglu (2020) calismalarinda, Winkler temeli iizerine oturan biri FD olan
elastik iki tabakanin diizlem ayrilmali temas problemini ele almislardir. FD tabaka, izotrop
gerilme-sekil degistirme yasasina sahip homojen olmayan bir ortam olarak modellenmistir.
Yer¢ekimi kuvvetlerinin etkisi ihmal edilmistir. Homojensizlik parametresinin, Winkler
temelinin elastik yay sabitinin, uygulanan yiikiin biyiikliglintin, rijit silindirik pangin
yarigapinin ve malzeme 6zelliklerinin temas uzunluklar1 ve gerilmeleri tizerindeki etkisi analiz

edilmistir.

Kaya vd. (2020) calismalarinda, rijit bir diizlem {izerine oturan, iki rijit diiz pancla
yliklenen, iki tabakanin siirekli temas problemini analitik ve sonlu elemanlar yontemleriyle
cozmiislerdir. Problemin analitik ¢oziimiinde siir kosullarinda gerilme ve yer degistirme
ifadeleri yerine konularak problem, temas gerilmelerinin bilinmeyen fonksiyonlar oldugu tekil
integral denklemlere indirgenmistir. Bu tekil integral denklemler Gauss-Chebyshev
entegrasyon formiilleri kullanilarak sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Problemin iki boyutlu sonlu
elemanlar analizi ANSYS paket programi kullanilarak yapilmistir. Sonuglar karsilastirmali

olarak grafik ve tablolar halinde sunulmustur.
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Comez (2020) calismasinda, FD monoklinik tabakanin siirtiinmeli temas problemini
lineer elastisite teorisine gore incelemistir. FD monoklinik tabaka, hem tegetsel hem de normal
tekil yiikleri ileten rijit silindirik bir pang¢ ile yiiklenmistir. Pang yaricapinin, malzeme
homojensizliginin, siirtiinme katsayisinin, fiber agisinin, dis yiikiin ve malzeme tipinin diizlem

i¢i gerilme ve temas uzunlugu-gerilmesi lizerindeki etkisi ¢alisma sonunda sunulmustur.

Comez vd. (2020) ¢alismalarinda, homojen bir tabaka ile elektrigi ileten rijit diiz bir
pang arasindaki siirtiinmesiz siirekli ve siireksiz temas problemlerini ele almiglardir. Calismada

tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinarak ¢6ziim gerceklestirilmistir.

Comez vd. (2020) calismalarinda, homojen tabaka ile kaplanmis bir yarim diizlem ile
FD bir tabaka arasindaki siirtiinmeli ayrilmali temas problemini, bu sistem rijit silindirik bir
pang ile bastirilmasi durumunda arastirmislardir. Homojen tabakanin eklenmesiyle temas

gerilmelerinin ve temas alanlarinin kontrol edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Oner ve Birinci (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, rijit bir blok vasitasiyla tekil yiik
ile simetrik olarak yiiklenen FD bir tabaka ile homojen bir yar1 uzay arasindaki siireksiz temas
problemi, elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak ¢oziilmiistiir. Normalize
edilmis ¢esitli biiytikliikler i¢in gerilme dagilimlari, ayrilma bolgesinin baslangic-bitis noktalari

ve FD tabaka ile homojen yar1 uzay arasindaki ayrilma yer degistirmeleri elde edilmistir.

Toktas ve Dag (2020) ¢alismalarinda, temas yliklemesine maruz ortotrop bir ortamda
egimli ylizey c¢atlaginin analizi i¢in analitik yontemler sunmuslardir. Temas ve catlak
problemleri Fourier dontisiim teknikleri kullanilarak ayri ayri1 formiile edilmistir. Temas
problemi, ortotrop bir yari diizlem {izerine baski yapan rijit diiz bir pangtan olusmaktadir ve
ikinci tiirden tekil bir integral denkleme indirgenmistir. Tamamen kapali, kismen kapali ve
tamamen acik olmak iizere ii¢ farkli catlak konfigiirasyonu dikkate alinmistir. Malzeme
ortotropisi, ¢atlak yiizli ve temas yiizeyi stirtiinme katsayilari, ¢atlak e§im agis1 ve bagil pang
konumu gibi faktorlerin ¢atlak kapanma derecesi, ¢atlak yiizli temas gerilmeleri ve Mod I-11

gerilme siddet faktorleri lizerindeki etkileri gosterilmistir.

Song vd. (2020) calismalarinda, piezoelektrik yarim diizlemin rijit diiz ve silindirik
panglar altindaki iki boyutlu siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Normal temas
gerilmesi, diizlem i¢i gerilmeler ve diizlem ici elektriksel yer degistirme {izerindeki yiizey etkisi
ayrintilt olarak arastinlmistir. Mikro/nano Olcekte piezoelektrik malzemelerin temas

davraniglar1 lizerinde yiizey etkisinin dnemli bir rol oynadigi belirlenmistir.

Yaylaci vd. (2021) ¢aligmalarinda, diizgiin yayil yiik ile yiiklenen FD bir tabaka ile

homojen yarim diizlem arasindaki siirekli ve siireksiz temas problemlerini analitik bir yontem

20



ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir. Oncelikle problemin siirekli ve
stireksiz temas durumlari i¢in analitik bir ¢dziim gerceklestirilmigtir. Daha sonra sonlu
elemanlar yontemi tabanlt ANSYS paket programi kullanilarak problemin modellenmesi ve iki
boyutlu analizi yapilmistir. Analitik formiilasyondan elde edilen sonuglarin sonlu elemanlar

yontemi sonuglariyla miikkemmel bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Comez ve Giiler (2021) ¢alismalarinda, kayan rijit silindirik bir pan¢in etkisi altinda
izotrop bir yarim diizleme baglanan ortotrop tabaka icin siirtiinmeli hareketli temas problemini
ele almiglardir. Problemin smir kosullari, tabakanin yiizeyinde yanal yonde sabit bir hizla
hareket eden silindirik bir pang¢ ile tabakaya uygulanan tegetsel ve normal kuvvetleri

icermektedir. Calismada temas uzunluklari-gerilmeleri i¢in sayisal sonuglar sunulmustur.

El-Borgi vd. (2021) calismalarinda, FD piezoelektrik bir tabaka ile homojen
piezoelektrik bir alt tabaka arasindaki ayrilmali temas problemini ele almiglardir. Malzeme
derecelendirmesinin temas gerilmesi, elektrik yiikii dagilimi ve temas uzunlugu tizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Homojensizlik parametresinin temas gerilmesi ve temas arayiiziindeki
elektrik yiikii dagilimi iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. +z yoniinde daha
yumusak bir FD piezoelektrik tabakanin daha kiiglik temas gerilmesi ve elektriksel yer

degistirme doguracagi sonucuna varilmastir.

Yaylaci vd. (2021) calismalarinda, siirtiinmesiz ayrilmali temas problemini analiz etmek
icin analitik yontem, sonlu elemanlar yontemi ve ¢cok katmanli algilayici gibi farkli yontemlerin
karsilastirmali bir calismasini sunmuslardir. Problem Winkler temele mesnetlenmis iki
tabakadan olusmaktadir. Arastirmacilar analitik yontem, sonlu elemanlar yontemi ve c¢ok
katmanli algilayici gibi ti¢ farkli yontemle elde edilen sonuglarin birbiriyle son derece uyumlu

oldugunu gozlemlemislerdir.

Liu vd. (2021) ¢alismalarinda, FD kaplamal1 yar1 uzayin eksenel simetrik termoelastik
temasini arastirmislardir. Calismada rijit yalittimli bir pang, FD kaplamanin ylizeyinde sabit bir
acisal hizla donmektedir. Ac¢isal hizin, kaplama kalinliginin, gradyan indeksinin, siirtlinme
katsayisinin ve pang¢ geometrisinin yilizey termoelastik temas Ozellikleri {izerindeki etkileri

arastirmacilar tarafindan detayl olarak tartisilmstur.

Oner (2021) calismasinda, FD bir kaplama ile ortotrop bir alt tabaka arasindaki
slirtiinmesiz temas problemini arastirmak i¢in yar1 analitik bir yontem sunmustur. Caligmada
ortotrop alt tabaka tamamen rijit temele baglanmistir. Coziimde ortotrop alt tabakanin kiitle
kuvveti ihmal edilirken, FD kaplamanin kiitle kuvveti dikkate alinmistir. Gelistirilen ¢6ziim

prosediirleri literatiirde mevcut sonuglarla yapilan karsilastirmalar yoluyla dogrulanmaistir.

21



Comez ve Omurtag (2021), Pasternak temel modelini igeren temas mekanigi iizerine bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismanin kapsamini, dogrusal elastisite teorisinin sinirlar
dahilinde, Pasternak temeli {izerinde yer alan rijit bir pang ile FD ortotrop tabaka arasindaki
stirtlinmesiz diizlem temas problemi olusturmaktadir. D1s yiik, malzeme homojensizligi, pang
yaricapi, Pasternak temel parametreleri ve pang uzunlugunun tabakanin {ist ve alt
yiizeylerindeki diisey yer degistirmeler, temas gerilmesi-uzunlugu, yiizey alt1 ve diizlem ici

gerilmeler iizerindeki etkileri arastirmacilar tarafindan sunulmustur.

Comez (2021) c¢alismasinda, elektriksel olarak iletken rijit silindirik bir pang ile
piezoelektrik homojen bir yarim diizleme baglanmis FD piezoelektrik tabaka arasindaki
strtiinmeli hareketli temas problemini ele almistir. Pang, ses alt1 sabit hiz ile tabaka iizerinde
yanal yonde hareket etmekte, tegetsel ve normal yiikleri iletmektedir. Calisma sonunda temas

uzunlugu, temas gerilmesi ve elektrik yiikii dagilimina iliskin sayisal sonuclar verilmistir.

Oner (2021) galismasinda, herhangi bir arayiiz kusuru olmaksizin homojen izotrop bir
alt tabakaya baglanmayan homojen ortotrop bir kaplamanin ayrilmali temas problemini
aragtirmigtir. Caligmada izotrop alt tabaka Winkler temel iizerine oturmaktadir. Ortotrop

......

gerilmeleri ve uzunluklari {izerindeki etkisi aragtirmaci tarafindan analiz edilmistir.

Cao vd. (2021) caligmalarinda, FD elastik bir tabaka ile rijit, diiz kenarli bir pan¢in
yliklemesi altindaki ortotrop bir alt tabaka arasindaki siirttinmeli ayrilmali temas problemini
cozmiislerdir. Problem ilk olarak yari1 analitik olarak ele alinmistir. Daha sonra yar1 analitik
cozlimlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in kademeli sonlu eleman modellemeleri uygulanmistir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan parametrik ¢caligmalar 6ncelikle siirtiinme katsayisinin, rijitlik
ortotropisinin ve derecelendirmenin temas 6zellikleri {izerindeki etkilerine odaklanmistir. FD
tabaka ile ortotrop alt tabaka arasindaki girinti boyutu ve kalinlik oraninin etkisi de
aragtirmacilar tarafindan incelenmistir. Iki bagimsiz yaklasimdan temas gerilmeleri ve

uzunluklar i¢in elde edilen ¢oziimler arasinda makul uyumlar belirlenmistir.

Comez (2021) calismasinda, rijit silindirik bir pang ile yarim diizlem iizerinde yer alan
homojen bir tabaka arasindaki diizlemsel kararli durum termoelastik ayrilmali ¢ift temas
problemini aragtirmistir. Caligsmada siirtlinmeye bagli rijit yalitimli pang, tabaka tizerinde sabit
bir hizla kaymaktadir ve siirtiinme nedeniyle 1s1 akis1 liretilmektedir. Dis yiikiin, siirtiinme
katsayisinin, termoelastik parametrelerin, pan¢ yaricapinin temas gerilmesi ve temas

uzunluklari tizerindeki etkisi arastirmaci tarafindan ayrintili olarak incelenmistir.

Oner (2021) calismasinda, rijit bir pang ile bastirilan ortotrop bir tabakanin iki boyutlu

stirtiinmesiz siirekli temas problemini ¢6zmek i¢in analitik bir yontem sunmustur. Problemde
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ortotrop tabaka rijit bir temel {izerinde yer almaktadir ve tabakada diizlem sekil degistirme
ortotropisi hakimdir. Pang¢ yaricapinin (silindirik pan¢ durumunda), ortotrop malzeme
parametrelerinin, uygulanan yiikiin ve pan¢ uzunlugunun (diiz pan¢ durumunda) temas gerilme
dagilimlari, temas uzunlugu, ilk ayrilma yiikii ve mesafesine etkisi arastirmaci tarafindan

tartisilmastir.

Uzun Yaylaci vd. (2022) calismalarinda, bir temas problemi i¢in rijit pang altindaki
temas gerilmeleri ve uzunluklariny, ilk ayrilma ytiklerini ve ilk ayrilma mesafelerini belirlemek
icin elastisite teorisini ve yapay sinir aglarini kullanmislardir. Problem, rijit silindirik bir pang
vasitasiyla yiiklenen ve yar1 sonsuz bir diizlem {izerinde duran iki elastik sonsuz tabakadan
olugmaktadir. Problem oncelikle elastisite teorisi kullanilarak teorik olarak formiile edilmis ve
¢oziilmiistiir. Ikinci olarak, yapay sinir aglar1 temel alinarak problemin ¢dziimii farkli bir
yontemle ele almmmistir. Iki farkli yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilarak aralarindaki

uyum tartigilmaistir.

(Comez (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir tabakanin hareketli siirekli ve siireksiz
temas problemleri kiitle kuvveti olmasi durumunda incelenmistir. Calismada baglanmamis
tabaka, tabaka iizerinde sabit bir sekilde hareket eden rijit silindirik bir pang ile rijit bir temele
bastirilmistir. Arastirmaci tarafindan ayrilma bdlgesi, kritik yiik, zzmba altindaki, tabaka
arasindaki temas gerilmesi dagilimlar1 ve ilk ayrilma mesafesi i¢in sayisal sonuglar

sunulmustur.

Comez vd. (2022) calismalarinda, FD bir piezoelektrik tabaka ile homojen bir
piezoelektrik yarim diizlem arasindaki diizlemsel siirekli ve siireksiz temas problemlerini ele
almiglardir. Aragtirmacilar elektriksel yiik, mekanik yiik, FD tabaka homojensizlik parametresi,
temas uzunlugu gibi ¢esitli parametrelerin normal elektrik yer degistirmesi ve temas gerilmeleri

iizerindeki etkisini aragtirmiglardir.

Comez (2022) calismasinda, harmonik bir diisey kuvvet ileten rijit diiz bir pang ile
bastirilan ortotrop viskoelastik kaplamali bir yarim diizlemin dinamik temas davranisini
incelemek i¢in analitik bir yontem sunmustur. Aragtirmaci yogunluk orani, kayip faktorii orant,
Poisson oran1 ve Young modiilii gibi parametrelerin dinamik diizlem i¢i gerilme ve dinamik

temas gerilmesi lizerindeki etkilerini incelemistir.

Yaylaci vd. (2022) calismalarinda, FD bir tabaka i¢in siirtiinmesiz temas problemini ele
almiglardir. Calismada FD tabaka rijit bir pang ile yiike maruz birakilmis ve FD tabaka rijit bir
temel lizerine baglanmistir. Arastirmacilar bu temas probleminin analizini analitik yontem,
sonlu elemanlar yontemi ve ¢ok katmanh algilayict ile karsilastirmali olarak

gerceklestirmislerdir.
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Comez (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, FD monoklinik bir tabaka tizerindeki rijit
diiz ve silindirik bir pancin hareketli temas problemi dogrusal elastisite teorisine dayali olarak
ele alinmistir. Arastirmaci tarafindan hareket hizinin, lif agisinin, malzeme homojenliginin,
stirtlinme katsayisinin, pang yarigapinin, pang uzunlugunun ve dis yiikiin diizlem igi gerilme ve

temas gerilmesi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Oner vd. (2022) calismalarinda, diizgiin yayili yiik ile bastirilan iki FD tabaka igin
stirtiinmesiz ¢ift ayrilmali temas problemini ele almiglardir. Caligsmada analitik yontem, sonlu
elemanlar yontemi ve ¢ok katmanli algilayict olmak iizere {i¢ farkli yontem kullanmislardir.
Rijitlik parametreleri, normallestirilmis ylik uzunlugu, kayma modiilii orani, FD tabaka
yiikseklikleri orani1 gibi parametrelerin normallestirilmis temas uzunluklarina ve

normallestirilmis maksimum temas gerilmelerine etkilerini aragtirmislardir.

Comez (2022) calismasinda, rijit bir pang¢ ve izotrop homojen bir tabakaya baghh FD
ortotrop bir tabaka i¢in hareketli temas problemini yar1 analitik olarak ¢ézmiistiir. Aragtirmaci

diizlem i¢i gerilme, temas gerilmesi ve temas uzunlugu i¢in sayisal sonuglar sunmustur.

Comez vd. (2022) calismalarinda, rijit silindirik bir pang tarafindan bastirilan
monoklinik kaplamali yarim diizlem i¢in kismi kayma temas problemini ele almiglardir.
Arastirmacilar malzeme anizotropisinin yiizey gerilmeleri, temas uzunlugu ve kismi kayma

temasinin yapigsma/kayma bolgesi iizerindeki etkilerini gdstermislerdir.

Comez (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, manyeto-elektro-elastik bir tabaka ile rijit
diiz veya silindirik bir pang arasindaki termoelastik siirtlinmeli temas problemi diizlem hal i¢in
ele alinmigtir. S6z konusu problem igin genel gerilme, yer degistirme ve elektromanyetik
ifadeler termoelastisite teorisi kullanilarak tiiretilmistir. Sinir sartlar1 uygulandiginda, temas
problemi Cauchy tipi tekil integral denkleme indirgenmistir ve daha sonra Gauss-Jacobi

integrasyon formiilii kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.

Comez ve Giiler (2022) calismalarinda, rijit silindirik bir pan¢ ile homojen yarim
diizleme yapistirilmis FD piezoelektrik tabaka arasindaki diizlemsel kararli durum termoelastik
stirtinmeli temas problemini ele almislardir. Siirtinme katsayisi, elektrik yiikii, dis yiik,
malzeme homojensizlik parametresi, hareket hizi ve pang¢ yaricapinin diizlem igi gerilme,
elektriksel yer degistirme, temas gerilmesi ve iiretilen sicaklik tizerindeki etkisi aragtirmacilar

tarafindan ayrintili olarak tartigilmistir.

Vasiliev vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, termoelastik kaplamali bir yar1 uzayin
rijit bir pang ile sicaklik etkisi altinda yliklenmesi durumu incelenmistir. Kaplamanin, derinlikle

keyfi olarak degisen tiim Ozellik gruplariyla fonksiyonel olarak derecelendirildigi
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varsayllmistir. Pang, merkezi olarak uygulanan normal bir kuvvete maruz kalmis ve on
isitmayla esit dagilimli bir sicakliga getirilmistir. Coziim, temas ozelliklerinin problemin
baslangigtaki fiziksel parametrelerine olan bagimliligini agik¢a gdsteren analitik bir formda
elde edilmistir. Kaplamanin kalinligimin ve varliginin sonuglar {izerindeki etkisini géstermek

i¢in sayisal analiz uygulanmistir. Homojen ve FD kaplamalar arasindaki farklar gosterilmistir.

Karabulut ve Comez (2023) calismalarinda, homojen-izotrop bir tabaka iizerinde yer
alan FD ortotrop bir tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemlerini incelemislerdir. Analitik
¢Oziim igin, elastisite teorisi ve Fourier integral doniisiimleri kullanilarak kiitle kuvvetlerinin
varliginda gerilmeler ve yer degistirmeler i¢in genel ifadeler elde edilmistir. Siirekli ve siireksiz
temas problemleri, sinir kosullar1 vasitasiyla tekil integral denklemlere indirgenmistir. Tekil
integral denklem sistemi Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilarak ¢ozlilmiistiir.

Daha sonra, iki durumun sonlu eleman ¢oziimii de gergeklestirilmistir.

Comez ve El-Borgi (2023) calismalarinda, rijit bir pang ile bastirilan homojen kaplamali
yarim diizlemin boyuta baglh diizlem siirtlinmeli temas problemini ¢ift gerilme elastisitesine
dayal1 olarak ele almiglardir. Aragtirmacilar tarafindan tabaka yiiksekliginin, Poisson oraninin,
kayma modiliiniin, karakteristik malzeme uzunlugunun, pang¢ yiikiiniin ve siirtlinme
katsayisinin diizlem i¢i ve temas gerilmeleri iizerindeki etkisini incelemek i¢in ayrintili bir

parametrik calisma yapilmistir.

Zhang vd. (2023) calismalarinda, ¢ift pancl termoelektrik malzemenin termo-elektro-
mekanik temas problemini analiz etmislerdir. Arastirmacilar tarafindan Fourier kosiniis
doniisiim teknigi kullanilarak, termo-elektro-elastik problem, {i¢ tekil integral denklem
sistemine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen sayisal sonuglar, iki pan¢ arasindaki etkilesimi ve

termoelektrik yiikiin girinti davraniglari izerindeki etkisini ortaya koymustur.

Tian vd. (2023) yaptiklar ¢aligmada, FD termoelektrik tabakali yarim diizlemin rijit diiz
bir pang etkisi altinda siirtiinmesiz temas problemini incelemislerdir. Calisma sonunda, FD
termoelektrik tabaka- termoeclektrik alt tabaka sistemlerinin temas davranisinin, kusurlu

araylizey kosulundan ve malzeme 6zelligi gradyanindan 6nemli 6l¢iide etkilendigi goriilmiistiir.

Kaya ve Polat (2023) ¢alismalarinda, elastik iki ¢eyrek diizlem {izerine oturan FD bir
tabakanin temas probleminin ¢0ziimiinii sonlu elemanlar yontemini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Temas probleminin iki boyutlu modeli sonlu elemanlar yontemi tabanl
ANSYS paket programi ile olusturulmus ve gerilme analizleri yapilmistir. Calismada rijitlik
parametresi, yogunluk parametresi ve dis yiik degisiminin normal gerilmeler, temas gerilmeleri

ve derinlik boyunca gerilmeler lizerindeki etkileri incelenmistir.
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Adiyaman vd. (2023) ¢alismalarinda, yercekimi etkisi altindaki FD bir tabakanin stirekli
ve slireksiz temas problemlerini ele almislardir. Aragtirmacilar tabakanin {ist kisminda artan

......

arttirdigini belirlemislerdir.

Ma vd. (2023) tarafindan yapilan calismada, tek boyutlu altigen yar1 kristal
malzemelerden yapilmis donen bir kiire ile ara yiizey kusurlarina sahip bir tabaka-alt tabaka
sistemi arasindaki birlesik termomekanik temas, ayrik konvoliisyon-hizli Fourier doniistimii
algoritmas1 uygulanarak incelenmistir. Calismada siirtiinme katsayisinin, dislokasyon benzeri
arayiiz kusurlarinin, kaplama kalinliginin ve ddinme hizinin termoelastik alan tizerindeki etkileri

tartigilmigtir.

JiaLin vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, rijit kiiresel bir pang ile FD kaplamal1 yar1 uzayin
stirtiinmeli termoelastik temasini keyfi olarak degisen malzeme 6zellikleri ile incelemislerdir.
Arastirmacilar siirtiinme katsayisi, gradyan indeksi, gradyan formu ve acisal hizin gerilmeler

ve ylizey sicakligi izerindeki etkilerini arastirmislardir.

Yaylact vd. (2023) calismalarinda, FD bir tabakanin siirekli ve siireksiz temas
problemlerinin analitik ve sonlu elemanlar yontemi ¢ozliimlerini gergeklestirmislerdir.
(Cozlimlerde temas uzunlugu, temas gerilmesi, ilk ayrilma mesafesi ve ayrilmanin baslangi¢ ve
bitis noktalar1 belirlenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi bulgularinin

analitik sonuglarla tatmin edici derecede tutarli oldugu sonucuna varilmistir.

Adiyaman vd. (2023) calismalarinda, yayili bir yilke maruz kalan FD bir tabakanin
stirekli ve siireksiz temas problemlerini ¢dzmek i¢in analitik bir yaklasim Onermislerdir.
Elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri bu analitik yaklagimin temelini olugturmaktadir.
Arastirmacilar tarafindan sunulan sonuclar, yiik faktoriinlin, yayili yiikk uzunlugunun,
homojenlik parametrelerinin ve araylizey malzeme 6zelligi uyumsuzlugunun temas gerilme
dagilimlar, ilk ayrilma yiikii (kritik yiik), ilk ayrilma mesafesi, ayrilmanin baslangic-bitis

noktasi ve ayrilma araligi lizerindeki etkilerini géstermistir.

Polat (2023) calismasinda, iki dairesel rijit blok ile bastirilan FD tabakalardaki temas
mekanigi problemini sonlu elemanlar yontemi ve makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak
incelemistir. Calismada temas uzunluklarinin tahmin edilmesi igin rastgele orman, lineer
regresyon ve en yakin komsu algoritmasi gibi makine 6grenimi yontemleri kullanilmigtir.
Arastirmact rijitlik parametreleri, yiikler, pan¢ yarigaplari, panglar arasi mesafeler gibi
parametrelerin normal gerilmeler, ilk ayrilma yiikleri-mesafeleri, derinlik boyunca gerilmeler,

temas bolgeleri ve temas gerilmeleri iizerindeki etkilerini arastirmistir.
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Kaya (2023) ¢alismasinda, rijit iki pang ile bastirilan FD tabakalardaki temas problemini
agirlik etkisini dikkate alarak incelemistir. Arastirmact temas probleminin analizinde yapay
zeka ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanmistir. Yapay zeka ¢oziimleri ile elde edilen veriler

sonlu elemanlar metodu analiziyle karsilagtirildiginda olumlu sonuglar elde edilmistir.

Comez (2024) calismasinda, viskoelastik ortotrop bir tabaka ile rijit diiz bir pang
arasindaki iki boyutlu dinamik temas problemini incelemistir. Aragtirmaci gesitli parametrelerin
temas gerilmeleri lizerindeki etkilerini analiz etmis ve Ornekler vermistir. Winkler temel
modiiliiniin dinamik temas gerilmesini etkilemedigini, Pasternak temel modiiliiniin ise temas

gerilmesini 6nemli Olciide etkiledigini belirlemistir.

Fu vd. (2024) calismalarinda FD tabaka-alt tabaka sistemlerinin elasto-plastik kismi
kayma temas problemlerini ¢6zmek i¢in bir hesaplama modeli gelistirmislerdir. Aragtirmacilar
gelistirilen modele dayali olarak, siirtiinme katsayisinin ve karakter homojenliginin elasto-

plastik tepki tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in bazi parametrik ¢aligmalar yapmislardir.

Toktas (2024) calismasinda, iki boyutlu ortamdaki c¢esitli akilli sistemlerde rijit
panglarin elastodinamik temas problemleri i¢in bir ¢dziim yontemi sunmustur. Calismada
incelenen kompozit yapilar homojen bir elastik taban ylizeyinden ve bu yiizeyi koruyan tek
veya coklu tabaka kaplamalardan olusmaktadir. Calismanin sonunda, pan¢ hizi, kaplama
kalinligi-temas uzunlugu orani, kaplama tiirii ve dinamik siirtlinme katsayisinin elektriksel yer

degistirme, temas gerilmeleri ve manyetik indiiksiyon tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Zhang vd. (2024) tarafindan yapilan c¢alismada, termoelektrik yarim diizlem ile
periyodik dalgali bir yiizeye sahip rijit bir kat1 arasindaki kayma siirtlinmesi temas problemi
incelenmistir. Diizlem sekil degistirme elastisite teorisine dayanan analiz, dncelikle uygulanan
yiik ile etkin temas alan1 arasindaki iligkiyi arastirmaktadir. Termoelektrik yiiklerin varligina
bakilmaksizin, yiizeydeki normal gerilme dagilimi ¢esitli siirtinme katsayilar1 i¢in detayli

olarak ele alinmistir.

Zhu vd. (2024) tarafindan yapilan calismada, Poisson orani, siirtiinme katsayist ve
tabaka kalinliginin temas gerilmeleri dagilimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada,
malzeme ve geometrik baglantilar arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak "tam ayrigma"

olarak adlandirilan belirli bir fiziksel 6zellik agik¢a gozlemlenmistir.
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1.2. GENEL DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI
1.2.1. Kitle Kuvvetlerinin Olmamasi1 Durumu

Elastik bir ortam icin kartezyen koordinatlarda ii¢ boyutlu halde denge denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

aO-xh + aTxyh + aszh —

ax "oy TTaz (1a)
aTyxh aO'yh aTyZh

ety t e =0 (1b)
0T, 0T,on 00,

foxh | Zlavh \ TOzh _ (1¢)

0x dy 0z

Burada (1) ifadelerinde gegen /4 alt indisi, kiitle kuvvetinin bulunmamasi1 durumunu

gostermektedir. Sekil degistirme bilesenleri ile yer degistirme bilesenleri arasindaki bagintilar

ise;
auh
Exn = 75— (2a)
v
Syh = _h (Zb)
dy
aWh
€ = 75— (2¢)
avh aWh
Yyzh = 35—+ g (2d)
auh aWh
Vioh = 5 -+ (2e)
auh avh
Yxyh = By +to (21)

Burada u, v ve w kartezyen eksen takiminda sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki yer

degistirmeleri gostermektedir. €, €y, €, ¥y, Vxz V€ Vxy 1€ birim sekil degistirme bilesenleridir.

Birbirine dik iki diizleme gore malzeme simetrisi olan malzemelerde elastik sabitlerin
say1s1 9’a diiser. Birbirine dik iki diizleme gore malzeme simetrisi olmasi halinde bu iki diizleme
dik ii¢ilincii diizlemde simetri kendiliginden saglanir. Dolayisiyla birbirine dik ii¢ diizleme gore
simetrisi olan malzemelerde elastik sabitlerin sayis1 9’dur. Boyle malzemelere ortogonalli

anizotrop kelimelerinin kisaltilmist olan ortotrop malzeme adi verilir. Ahsap, lifli kompozit
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malzeme ve haddeden gecirilmis malzemeler bu tiir ortotrop malzemelere 6rnektir (Bakioglu,

2009).

Fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop malzeme i¢in Hooke yasalar1 asagidaki gibi

yazilabilir:

oxn = C11(2)exn + C12(2)eyn + C13(2) €4, (3a)
Oyn = C12(2)exn + Con(2) ey + C3(2) ez (3b)
0zn = C13(2)&xn + Co3(2)eyn + C33(2) ez (3¢)
Tyzn = C44(Z)Vyzh (3d)
Txzn = Cs5(2)Vazn (3e)
Txyh = Ces(Z)nyh (31)

Burada; o normal gerilmeyi 7 ise kayma gerilmesini gostermektedir. C;;(z) ise ortotrop

malzemeler icin elastik sabitler matrisinin elemanlaridir ve tabaka yiiksekligi dogrultusunda

asagidaki formdaki gibi fonksiyonel olarak derecelendirilmislerdir:

C11(2) = Cyy0eP” (4a)
C12(2) = Cyp0eP? (4b)
C13(2) = Ci30€P” (4c)
C22(2) = Cyp0eP? (4d)
C23(2) = Caz0eP” (4e)
C33(2) = Ca30eP” (4f)
Caa(2) = Cyqoe?” (49)
Cs5(2) = Cssee?” (4h)
Ce6(2) = Cee0eP” (41)

Burada p rijitlik parametresi olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Cij(2) = CijoeP?, B = ( U;:l 20) ()

(5) ifadesinde gegen C; j, tabakanin iist ylizeyindeki elastik sabitlerdir. Cjj, ise tabakanin

alt ylizeyindeki elastik sabitler olup asagidaki formda yazilabilirler:
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1—-vy,v,y

Ci10 = 6
110 E,E,A, (6a)
Vyx T VzxV Vyy T VgV
C _ Jyx zx’yz _ Uxy zyVxz 6b
120 E,E,A, E,E,A, (6b)
Vax T VyxVsy Vg + VxyVy,
Ci30 = = 6
130 = T E, A, ELE, A, (6¢)
1- VxzVzx
Copo =———7— 6d
Vay T VeyVax  Vyz + VyxVys
Cy30 = = 6
280 = T A ELE, A, (6e)
1= vyyVyy
C330 =—F———7—— 6
0= (6f)
Caso = Hy; (69)
Css0 = Hxz (6h)
Ceso = Hxy (61)
Burada 4, asagidaki gibi tanimlidir:
Ac _ 1- VayVyx — Vyzvlz?y; szvxz - 2Vyxvzyvxz (6])
xLybz
Ortotrop malzemeler icin teknik sabitler arasinda asagidaki bagintilar yazilabilir:
ExVyx = EyVyy (6k)
E v,y = E;vy, (6D)
E,Vyy = Exvyy (6m)

Sekil degistirme-yer degistirme bagmtilar1 (2a-f) ve elastik sabitler matrisinin
elemanlar1 (4a-1), Hooke yasalarinda (3a-f) yerlerine yazilirsa gerilme-yer degistirme

bagintilar1 asagidaki gibi elde edilirler:

auh avh aWh

Oxn = C110‘«’BZE + C1209BZW + Cy30eP? Fr (7a)
auh avh aWh

Oyp = C120932W + szoeﬁzﬁ + Cy30eP? o7 (7b)
ouy, vy, owp,

O-Zh = Clgoeﬁzﬁ + C2308BZW + C330€ﬁzg (7C)



av ow

Tysn = Casoe?” (a_zh + a_yh) (7d)
ou ow

Tyzn = CssoeP? (a_zh + c’)_xh) (7e)
ou ov

Txyh = Cos0P? (a_yh + a_xh) (71)

(7) ifadelerinin gerekli tiirevleri alinarak denge denklemlerinde yerlerine yazilirsa yer

degistirmeler cinsinden denge denklemleri (Navier denklemleri) asagidaki gibi elde edilir:

2 2,, 921 52
02 uh d°uy
Ciio55 522 + Cee0 55 3y? + Css50 57 372 "t (Cizo + Ceso) y+ (Cizo0 + Csso)
aWh auh
+ Csof (S + 52) =0 (8)
9%vy, 0%vy, 0%vy, 0%u 2W

Cos0 37 %2 + G055 92 + Chrano =5 372 "t (Ces0 + C120) Doy 4 (Ca30 + C440)

+C (awh avh) =0 8h
2408 N 4 (8b)
02 Wh 92wy, 0w 0%u zv
Csso 37 522 + Chrao 57 32 + C330 55 572 +(C130+C550) +( 230+C440)

dvy, 6Wh) 0

duy,
+B<C13o I + Co305— 3y + C339 3 (8¢)

Diizlem sekil degistirme halinde yer degistirme bilesenleri asagidaki gibi tanimlidir:

up = up(x, 2) (9a)
wy = wy(x, 2) (9b)
Vp = 0 (9C)

(9) ifadeleri dikkate alinirsa birim sekil degistirme bilesenlerinden;
Eyn = VYyzh = Vxyn = 0 (10)

olarak elde edilir. Bu durumda (7) bagintilar1 asagidaki hale indirgenirler:

auh aWh

Oxn = Ci10€P? O + Cy30eP?— 7 (11a)
au 0 Wn

Oyp = Crz0eP? W"‘ Crz0eP” — (11b)
au a h

Ozn = Cyz0€P? 6_+ Cs30eP? Fr (11c)

31



TyZh =0 (lld)

duy, aWh) (113)

Tyzn = Cssoe?” (E +t—

Tan = 0 (11f)
Diizlem sekil degistirme halinde Navier denklemleri ise agagidaki hale indirgenirler:

0° 0%uy, 0w 0 0
Up ( uh+ Wh) 0

Ci10 55 522 + Css50 57 572 +(C130+C550) + Css0 B ax (12a)

02 Wh 82 au aWh
a0 2 g T (G + Cose) b (Cuso 2t s 20) 0 120)

Problemin z eksenine gore simetrikligi nedeniyle yer degistirme bilesenleri icin

asagidaki bagintilar yazilabilir:
up(x,z) = —up(—x,2) (13a)
wp(x,2) = wyp(—x,2) (13b)

Gorildiigii tizere Navier denklemleri kismi diferansiyel denklemler igcermektedir.
Fourier sinlis ve kosinilis doniisiimleri kullanilarak (12) denklemleri adi diferansiyel

denklemlere doniistiiriilebilir. S6z konusu doniisiimler asagidaki gibi yazilabilir:

up(x,z) = %jm%(a, z)sin(ax)da (14a)
0

wp(x,z) = %fowlph(% z)cos(ax)da (14b)

(14) ifadelerinin ters dontistimleri ise asagidaki gibidir.

on(a, z) = jmuh(x, z)sin(ax)dx (15a)
0

Yn(a,z) = ]mwh(x, z)cos(ax)dx (15b)
0

Burada « doniisim degiskenidir. (15) ifadelerindeki ¢,(a,z) ve Y(a,z)
fonksiyonlarini tayin edebilmek igin (12a) sin(ax)dx ile (12b) de cos(ax)dx ile capilip,

(0,+o0) araliginda integre edilirse;

0%uy, ou, owp\] |

f C11o 9x2 +Csso 352 +(Cl30+6550)6 37 "+ Cs50 B ( +W) sin(ax)dx =0 (16a)
0%w duy ow

f C330 922 +C550 9x2 +(C130+C550) + B (C130 ox + (330 9z ) cos(ax)dx =0 (16b)
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elde edilir. (16) denklemlerinde kullanilacak u, ve wy, yer degistirme bilesenlerinin

gerekli tiirevleri asagidaki gibi yazilabilir:

0 32
auh
2

o Ox

sin(ax)dx = —ag¢y,

J.OOaZuh ( )d _ 17
o sin(ax)dx = ¢y,

0 32

Wh
o 0x0z

sin(ax)dx = —ayy,’
“0
jo %sin(ax)dx = —ayy

fooauh ( )d _ l
. aZsmocx X = ¢y

[¢%] 62
fo a;:;h cos(ax)dx = —a?yy,

fmazwh (ax)dx = "
. 972 cos(ax)dx =Y,

*d%u
]0 6x62 cos(ax)dx = agy’

v,
Jo %cos(ax)dx = ady

“a
-[o %cos(ax)dx =y,

(17a)

(17b)

(17¢)

(17d)

(17e)

(17f)

(179)

(17h)

(170)

(17)

Burada tsler z’ye gore tiirevleri gdstermektedir. Bu ifadeler elde edilirken kismi

integrasyon uygulanmis ve asagidaki sinir sartlar1 goz oniinde bulundurulmustur.

duy,(x,z)

uh(o' Z) = uh(oo, Z) = Wh(OO, Z) =

_ 0wy (x,2)
- 0x

_ 0wy, (x,2)
a 0x

=0 (18a—f)

x=0
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(17)’de verilen tiirev ifadeleri (16)’da yerlerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

asagidaki adi diferansiyel denklem takimi elde edilir:
—C1100%@p + Css0Pn” — ay'(Ci30 + Csso) + Css0BPn’ — Cssofapy, =0 (19a)

C330¥n" — Cssoa® Py + adp' (Csso + Ci30) + Crzofadpy + Caz0BYn' =0 (19b)

(19) denklemleri Z = Q1Z + Q,z seklinde bir diferansiyel denklem takimidir (Apatay,

2010). Bu denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in asagidaki tanimlamalar yapilmistir:

do

Z1 = ¢p ve Z3 = d_zh (20)
dy

Zy =Yy ve Zy = d_zh (21)

(20-21)’de verilen tanimlamalar yapilarak diferansiyel denklem sistemi Z = Q,z

seklinde asagidaki matris formda yazilabilir:

0 0 1 0
Z azg d ’ a(C 1—|— Csso) !
; 110 130 T Css50
Z3 550 550 3
Zy B CizoBa  Cssoa® p a(Csso + Ci30) B Z4
C330 C330 C330
Burada;
0 0 1 0
0 0 0 1
a?Cyqg Ba g a(Cy30 + Css0)
i Caso (23)
_ CizoBa Cssoa®  a(Csso + Cizo) _p
C330 (330 (330

|Q; —nI| = 0 yazilirsa, diferansiyel denklem sisteminin karakteristik denklemi

asagidaki gibi elde edilir:
n* + 213 + (J1a? + BH)n? + Blia*n + (Ja? + J3)a’ =0 (24)
(24) ifadesinde gecen J;, J, ve J3 asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

J, = Ci30° — C110C330 + 2C130Css0
| =

(25a)
C330C550

C
J, = % (25b)
330
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C
Jy = C130 (25¢)
330

(24) nolu karakteristik denklemin kokleri asagidaki gibi elde edilirler:

1
m=50F- Jﬁz — 2a%]; + ZJ a']f — 4at]; — 4fa?)s) (26a)
1
np =5 (=h+ Jﬁz — 2% + ZJ at]f — 4at]; — 4Ba?)s) (26b)
1
ng = E(_B - \/,32 —2 <“2]1 + \/a4]12 —4a*]; — 432“2]3>) (26¢)
1 2
ny =5 (= + |B2-2{a;+ J @)} — 4at), — 4p%a%; ) (26e)
Karakteristik denklemin koklerine bagli olarak (16)’nin ¢oziimii asagidaki gibi elde
edilir:
4
bu(e2) = ) A 27)
i=1
4
Yn(@2) = ) Aiens (28)
i=1

(28)’de gecen 7; (i=1,...,4) asagidaki gibidir:

_ ((Cssomy + Ci30(B +n1)) (@2 C130° — @?C119C330 + 202 C130Cs50 + Cs50(@?Css0 + Ca30m1 (B +11))))

7 (29a)
(aCs50(a?Cr30” + @?Css0” + Ci30(B2C330 + 202Css0)))
9 = ((Cssonz + Cizo(B + 1)) (@ Cr30” — a?C110C330 + 202 C130Css0 + Cs50(@?Cs50 + Ca30m2(B +712)))) (29b)
, =
(aCss50(a®Crzo” + a?Css0” + C130(B?Caz0 + 2a2Css50)))
9. = ((Cssons + Ci30(B + n3))(@®Crz0” — a®C110C330 + 2a*C130Cs50 + Cs50(@*Css0 + Cs30m3(B + n3)))) (29¢)
;=
(aCss50(a®Crzo” + @?Css0” + Cr30(B?C330 + 202 Css0)))
q, = ((Cssona + Ci30(B +14))(@?Ci30” — @?C119C330 + 20 Ci30Cs50 + Css0(@?Css0 + C330n4(B +14)))) (29d)
=

(aCss0(a®Ci30” + a?Csso” + C130(B?C330 + 2a%Css0)))

(27-28) ifadelerine ters doniisiim uygulanmasi sonucunda fonksiyonel derecelendirilmis

ortotrop tabaka i¢in yer degistirme bilesenleri asagidaki gibi elde edilirler:
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4
2 (00}
u, = ;j z Ae™Zsin(ax)da (30)
0 =31

4
2 oo
wy = EJ. Z A;7;e™% cos(ax)da (31)
0 =1

(30-31)’deki  A;(i=1,...,4) katsayilar1 probleme iliskin sinir sartlarindan
belirlenecektir. (30-31) ifadelerinin gerekli tiirevleri (11)’de yerlerine yazilirsa fonksiyonel

derecelendirilmis ortotrop tabaka i¢in gerilme bilesenleri asagidaki gibi elde edilirler:

© 4
L f Z(A (Crrott + Cr3pTiny)e”F*™0)cos(ax)da (32)
Oyn = J Z(A (C130@ + C3307;n)e? P+ cos(ax)da (33)
Tyzh = Ej Z A; Csso(n; — a1)e?B+isin(ax)da (34)
o =1

1.2.2. Kitle Kuvvetlerinin Olmasi Durumu

FD ortotrop tabakanin kiitle kuvvetlerinin Fx=0 ve F, = p(z)g olmasi durumunda
diizlem hal i¢in denge denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:

00yy  OTxyp

o F 0 (35a)

0Txzp Oazp
0x 0z

Burada p(z) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

lo
p@) = puere,  y = 20R0) (36a - b)
(35-36)’da gecen p alt indisi, y, pg, pn Ve g sirastyla kiitle kuvvetinin bulunmasi durumuna
iligkin ¢6zlimii, yogunluk parametresini, FD ortotrop tabakanin alt yilizeyinin yogunlugunu, FD

ortotrop tabakanin {ist yiizeyinin yogunlugunu ve yer¢ekimi ivmesini gostermektedir.

Fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabaka icin yer degistirmeler cinsinden gerilme

bilesenleri diizlem sekil degistirme halinde asagidaki gibi yazilabilir:

ou ow
Oxp = C11oeﬁza_xp + C13oeﬁza_zp (37a)
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ou aw.
Ozp = 61306326_;’ + 63303326_27’ (37b)
ou ow
Tyzp = Cssp€P? <a_zp + c’)_xp> (37¢)

(37) denklemlerinde gecen gerilme ifadelerinin gerekli tiirevleri alinarak (35) numarali
denge denklemlerinde yerlerine yazilirsa kiitle kuvvetlerinin bulunmasi durumunda Navier

denklemleri asagidaki gibi elde edilirler:

ik up azup 62w aup awp

Ciio55 522 + Css0 57 az2 (C13o + Css50) + Css0 B ax =0 (38a)
0%w %w, 0%u du, ow Do€

C330 asz + Css0 sz p (C130 + Css0) + B <C130 A + C330 3 p) s (38b)

Kiitle kuvvetlerinin hesaba katilmasi durumunda yer degistirme bilesenlerinin
belirlenmesinde literatiirde daha 6nce kabul edilmis bir yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklagima
gore yer degistirme bilesenleri u=u(x) ve w=w(z) olarak kabul edilir (Civelek ve Erdogan,

1975). Bu kabule gore Navier denklemleri asagidaki hale indirgenirler:

02 Uy,

Ciio 55 ax2 =0 (39a)
0w du, ow.

6330# + ,3< 1305~ + C330 3 p) = poe?¥Pyg (39b)

(39a) denkleminden u,, asagidaki gibi belirlenir:

u

D
—P_p 40
0x 1 (40)

(41) ifadesi (39b)’de yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

0°w, owp poe”¥Flg — BCi50R,

C + = 42
330 75,2 B 9z Cao (42)
elde edilir. (42)’in ¢oziimiinden w,, asagidaki gibi belirlenir:
zCi30R, e %PS e?(=B+7)
W, = — 13001 1"'52— 9Po (43)
C330 B (B=7)vCs30

u, ve wp yer degistirme bilesenleri (37) numarali gerilme ifadelerinde yerlerine

yazilirsa gerilme bilesenleri asagidaki gibi belirlenir:
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C130(_eﬁZV6130R1 + ¥ (33051 + poe?? g)

Oxp = eP%Ci10Ry + Y Cang (44)
poet?yg

Ozp = C33051 + ° (45)

Tyzp = 0 (46)

Gerilme ve yer degistirme bilesenlerinde gecen R; , R, , S; ve S, integrasyon sabitlerini

belirlemek i¢in asagidaki sinir sartlart kullanilacaktir:

u,(0) =0 (47a)
wy(0) =0 (47b)
h
j Oxpdz =0 (47¢)
0
h
f —poet?gdz = o, (47d)

(47) sinir sartlart yardimi ile Ry , R, , S; ve S, integrasyon sabitleri asagidaki gibi

hesaplanirlar:

9B(1+ e (=1 + hy) )Cizopo

= — 48a

1 (—1 + ehﬁ)yz(clzgo - C110C33O) ( )
R, =0 (48b)

e™ gp,
S, = — 48c
! YC330 ( :
—eB + e
5, = 9B B ¥)Po (48d)

BB —v)yCss0

Belirlenen integrasyon sabitlerinin yer degistirme ve gerilme ifadelerinde yerlerine
yazilmast sonucu kiitle kuvvetlerinin hesaba katilmasi durumunda fonksiyonel
derecelendirilmis ortotrop tabaka i¢in yer degistirme ve gerilme bilesenleri agsagidaki gibi elde

edilirler:

_ gxB(1+e™ (=1 + hy))Ciz0p0

U, = 49
P (=14 eMP)y2(CEy — C110C330) 49
g e “Py(e®B —e™B +e" (B —y) + e (=B +y)) L ZB+ e™ (=1 + hy))Ci3,
W = BB —v) (-1+ ehﬁ)(c123o — C110C330) Po (50)
P

¥%C330
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B g(ePB + ey —e?y — "Bty 4 e"B+2Vy 4 oZBHNY B(—1 4 hy))Ci30p0

51
O (—1 4+ e"B)y2Cs3 G
(e —e™)gp
Opp = — 0 (52)
%
Tyezp =0 (53)

Bu sekilde fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin yer degistirme ve gerilme
ifadeleri, kiitle kuvvetlerinin mevcut olup ve olmamasina gore ayr1 ayr1 hesaplanir ve ardindan

cozlimler toplanarak asagidaki gibi elde edilir:

U =up +u, (54)
W =wy +wy, (55)
Ox = Oxp + Oxp (56)
0, = Ozn + Oy (57)
Txz = Txzn + Tazp (58)
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IKINCi BOLUM

2. YONTEM
2.1. PROBLEMIiN TANIMI VE FORMULASYONU

Bu c¢alismada, rijit temele oturan, sonsuz uzun, /4 yiikseklikli ve {istten rijit bir pang
aracilifiyla P siddetinde tekil bir yiikle yiiklenmis FD ortotrop tabakanin siirekli temas
problemi lineer elastisite teorisine gore incelenmistir. Rijit pang profilinin silindirik ve diiz
olmas1 durumlar1 ayr1 ayri ele alinmistir. Problemde biitiin yiizeylerin siirtlinmesiz oldugu kabul
edilmistir. Rijit pang, dis yiikk ve FD ortotrop tabaka z eksenine gore simetrik oldugundan
hesaplamalar x ekseni dogrultusunda; FD ortotrop tabaka icin (0, +o), rijit pang i¢in ise (0, +a)
arasinda yapilmistir. Temas yiizeylerinde yalnizca basing gerilmelerinin iletilebildigi
varsayilmistir. C6ziim diizlem hal i¢in yapildigindan y dogrultusundaki uzunluk birim olarak
almmastir. Coziimlerde FD ortotrop tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinmistir. Problemin

geometrisi ve yiikkleme durumu Sekil 1 ve 2’de verilmistir.

Cijh ph

-a a 1

. Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD) h
Cil2) & Ortotrop Tabaka ?

LRIRIIIRKK KKK KK KK KK KKKRRX KKK KK KK KK KKK XRXXRKKK KK KKK KKK KK KK KK
R ERERRREEELLRRERLRLLRRRK:

RILRKS IR R e e oaeee
6%6%0%%0%% 6% % et % e oY e et e et oo tote e e oot te e e et 020%%6%0%%6 %% 620 % 0t Y et % oot e te e e et e te e e et te Yot tete e tete e e et te oo te e e te e e te et te e e te?

Sekil 1: Problemin Geometrisi (Pang¢ Profilinin Silindirik Olmas1 Durumu)
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Gjh ph
a

() Fonksiyonel Derecelendirilmis (FD)
Ortotrop Tabaka

LRI IR IR IR
s maesesosn

RSSO IRIEI IR R IIAIAIHIRIRIRR
tegeleseletatelateiotetotolotototorotetotototototetotetototetetetotetetotetolo st ot te!
SRR

Sekil 2: Problemin Geometrisi (Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumu)

(30-34) ve (49-53) ifadeleri (54-58)’de yerlerine yazilirsa FD ortotrop tabaka i¢in yer

degistirme ve gerilme alanlar1 asagidaki gibi elde edilirler:

4
2 (® xB(1+ e™ (=1 + hy))C
u :—f ZAie”iZsin(ax)da+ 9xB( "B 2( > )CisoPo (59)
) & (=14 e™)y*(Ci30 — C110C330)

w

4
2 [ee]
= —f Z A;1,e™% cos(ax)da
T)y 4
=1
zB(1 + €™ (=1 + hy))Ch5,

B+ "By + e (p+y)) ]
(=1 + e")(Cl30 = C110C330) pol (60)

BB -V

[e'zﬂy(ezﬁﬂ -

g

+ 2
Y“C330

Ux
2 [C~
= ;J Z(Ai(cnoa’ + Cy307imy) e B+ cos(ax)da
o =1

N g(e®P B +e"y — ey — "By 4 ehBtavy 4 o 2B B(—1 + hy))Ci30p0 61)
(=1 + e"P)y2Cs30
[ee] 4 h)/ ZV
e —e
9z = Z(Ai(cwoa + C330Timy)e?B+m) cos(ax)da — ( 14 )gpol 62
0 i=1
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© 4
2
Tz = Ef ZAi Csso(n; — aT)e*F+sin(ax)da (63)
0 i=1

FD ortotrop tabakanin alt ve lst ylizeylerindeki temas yiizeylerinde sinir sartlar
saglatilarak (59-63) ifadelerinde gecen A;(i=I,...,4) bilinmeyen katsayilar1 elde edilecektir.
Problemin sinir sartlar1 yazilirken; rijit pang altindaki gerilme yayilis1 P(x) gibi bir fonksiyon,
temas yiizeylerinde siirtlinme olmadig1 varsayimiyla temas yiizeylerindeki kayma gerilmeleri
sifir ve FD ortotrop tabaka rijit temele oturdugundan diisey dogrultudaki yer degistirme sifir
olarak alinmistir. Belirtilen bu hususlar dikkate alinarak problemin sinir sartlar1 asagidaki gibi

ifade edilmistir:

o0 h) = {_PO(X) (x s(:ccl; " a2)+a)} &9
T, (x,h) = 0 (—o0 < x < ) (65)
T,z(x,0) =0 (—0 < x < ) (66)
w(x,0) = 0 (—o0 < x < ) (67)

(64) ifadesindeki a, FD ortotrop tabaka ile rijit pang arasindaki yar1 temas uzunlugunu

gostermektedir.

Probleme ait denge sart1 ise asagida verilmistir:

]aP(x) dx =P (68)

—-a

2.2. KATSAYILARIN BELIiRLENMESI

Sinir sartlarinin (59-63) denklemlerine uygulanmasi ile dort bilinmeyenli dort cebrik

denklem asagidaki gibi elde edilir:

4

Z(Ai(CBOa + Cs30Timy) e ) = — faP(t)cos(at)dt (69)
=1 ’

4

ZAi(ni —aT)e™t =0 (70)
i=1
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ZAi(ni - (X-fi) =0 (71)

||'M->
ey

(69-72) denklem takiminin ¢oéziilmesi ile A;(i=1,...,4) katsayilar1 asagidaki gibi

hesaplanirlar:
a

A = f AP P(t) cos(at) dt (73)
0
Burada Af (i=1,...,4) ifadeleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

- (74(_1171110 + Ilh1) + 13Tl — I5lh2) + 12(—Igl1 + F7F12))
B (241715 — 12131815 — 1, 141510 + 11131810
=Tl l5111 + 1104 16l11 + 7201811 — 11151815,
+14 (UGl — I5lho) + (=10 + [5111) + R R = [el11)
+120305105 — 111316112 — 12041711, + 11151715,
+13(Ia(—Telo + I5Tho) + L(Tgls — I[51312) + [1(—1gli0 + [61712)))

A (74)

AP = (74(F7F9 — Ishy) + 13(=Tgly + I5Ih5) + 1, (I, — F7F12)) (75)
2 (2031715 — 12131515 — 1, 41510 + 11131510
=Tl I5111 + 114 I6lhy + 7201810, — 11151810,
+14 (UGl = I5lho) + (=11 + I511y) + (5T — T5li1))
+1, 031501, — 11031611, — 12101510, + 11151515,
+13(Ia(—T6lo + I5Iho) + L (Iglo — I5112) + I'1 (=I5l + [6112)))

2P = (74(—F6F9 + Islho) + 1, (Tgls — I5hhp) + 14 (=Tl + FGFIZ)) (76)
3 (2141715 — 12131515 — 1, 41510 + 1131815
=T l5111 + 1104 I6l11 + 72001811, — 11151814,
+14 (LUl = I5lho) + (=11 + [5111) + R = Tel11)
+12030500, — 11131611 — 12001717, + 11151715,
+13(Ia(—Telo + I5Tho) + L (Igls — [5132) + 1 (—1glio + [6172)))

ap = (aUelo = IsTh0) + 3 (=7l + I5Th) + 7 (Ul — [elin) 77
(2030715 — 15131515 — 1141510 + 11131510
=Tl I5111 + 114 16lhy + 72181, — 71151810,
14 (Ul — I5lho) + (=10 + I511y) + L (5T — T5li1))
+12 0305115 — 11131611, — 12111711, + 71151715,
+13(I4(—16ls + I51h0) + I(Iglo — I51h2) + I'1 (1l + I6132)))
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(74-77) ifadelerinde gegen I; (i = 1, ...,12)’ler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

I = e"BrI(aC 50 + Ca30Timy) (78)
I, = e"MB2) (aCi30 + C330T,m,) (79)
I3 = e"B3) (aCi30 + C330T3m3) (80)
I, = e"MBa)(aCi30 + C330Tama) (81)
Iy = e"™(—al; +ny) (82)
I, = e"2(—al, +n,) (83)
I, = e"s(—al; + nj) (84)
Iy = e (—al, +n,) (85)
I =(-aTy+ny) (86)
L = (—a7; +ny) (87)
Iy = (—a’; +n3) (88)
I; = (—aT, +1ny) (89)

2.3. INTEGRAL DENKLEMIN ELDE EDILMESIi

FD ortotrop tabakanin herhangi bir noktasindaki gerilme veya yer degistirme degerini
hesaplamak i¢in ilk olarak pang¢ altindaki temas gerilme yayilisinin (P(x)) elde edilmesi

gerekmektedir. Bunun i¢in asagidaki sinir sartindan yararlanilacaktir:

d d

aw(x, h) = —F) =f() (—a<x<a) (90)
(90)’da gecen F'(x) rijit pang profilini tanimlayan fonksiyonu géstermektedir. aa_x w(x, z)

ifadesi agik bicimde yazilirsa:

d 2

aw(x, z) = —;j:anAﬂie”iz sin(ax)da = f(x) 91)

elde edilir. 4; (i=1,...,4) katsayilar1 (91)’de yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

aa—xw(x, z) en genis sekliyle olusturulmus olur.
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z — h limitine gegcmeden Once ¢ekirdegin yakinsamasini bozan terimlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Cekirdegin yakinsamasini bozan bu terim ¢ekirdek i¢cinden ¢ikarilip kapali
integrali alindiktan sonra z — h limitine gegilir ve P(¢)=P(-¢) oldugu dikkate alinirsa singiiler

integral denklem asagidaki gibi elde edilir:

1r%1 1 C
%f_a [t_—x + T, t)] P(t)dt = 222 f(x) (92)
Burada;
1 [0
T(x,t) =—— H — MM) si - d 93
(x,t) MMfO (H () ) sin(a(t —x)) da (93)
4
H(a) = ) —aAl7,e™m (94)
2
MM = éilﬁlo}[(“) (95)
olarak yazilabilir.

Dis yiik P kritik yiik degeri olan P.’ten kiiciikse FD ortotrop tabaka ile rijit temel
arasindaki temas siirekli olur ve bilesenler arasinda ayrilma olmaz. Baska bir deyisle siirekli
temas durumu sadece dis yiikiin heniiz belirlenmemis olan P, (0 <P <P.) degerinden daha
kiiciik olmasi halinde gegerlidir. FD ortotrop tabaka ve rijit temel arasindaki ilk ayrilmay1
meydana getiren kritik ytikiin ve ilk ayrilmanin meydana geldigi kritik noktanin belirlenmesi
icin FD ortotrop tabaka ve rijit temel arasindaki temas gerilmesi o, (x, 0)’nin hesaplanmasi
gerekmektedir. Daha once (73) ifadesinde verilmis olan A4; (i=1,...,4) katsayilar1 (62)
denkleminde yerlerine yazilir, simetri nedeniyle P(z)=P(-¢) olarak alinirsa ara yiizeydeki

gerilme asagidaki gibi belirlenir:

hy __ +a
0,(x,0) = —M+%j H(x, t) P(£)dt (96)
Burada,
H(x,t) = fooB(a, 0) cos[a(t — x)]da 97)
0
B(@,0) = Y (4 (Casoa + CasoTimy)) (98)

Integral denklemin sayisal ¢dziimiinii kolaylastirmak amaciyla asagida verilen boyutsuz

biiytikliikler tanimlanmustir:
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X =ag (99)
t =ag (100)

P(ag)
C550

0(¢) = (101)

(101) ifadesinde gecen U(¢) boyutsuz temas gerilmesini ifade etmektedir. (99-101)
ifadeleriyle tanimlanan boyutsuz biiytkliikler (68), (92) ve (96)’da yerlerine yazilir ve gerekli
ara islemler yapilirsa (68) numarali denge sarti, (92) numarali integral denklem ve (96) numarali
denklem asagidaki hale doniisiirler:

1

2| verds =1 (102)
-1

1!t 1 1

2] B[ = N5 = fae) (103)

0;(x,0) _ (e" —1)gpo p lﬁfﬂH*(x, ac)U(¢)d (104)

Csso YCsso mh)_4

(102) ve (103) denkleminde gecen A yiik faktorii ve N (o, ¢) asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar:

_ b/

A=
C550

(105a)

N(o,¢) = %T(ae. as) (105b)

2.4. INTEGRAL DENKLEMIN SAYISAL COZUMU

Integral denklemin sayisal ¢oziimiinii elde etmek icin daha &nce (90) ifadesinde
tanimlanan F(x) pang yiizey profil fonksiyonunun belirlenmesi 6nemlidir. Sayisal ¢dziim
spesifik pang profiline bagli olarak degistigi i¢in bu profil fonksiyonunun belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Bu calismada, silindirik ve diiz pang¢ profilleri dikkate alinarak integral

denklemin sayisal ¢6ziimii gergeklestirilecektir.

2.4.1. Silindirik Pan¢ Durumunda Integral Denklemin Sayisal Coziimii

Pang profilinin silindirik olmas1 durumunda f{x) fonksiyonu (x<<R i¢in) asagidaki gibi

yazilabilir:

d
fG) = IFel =2 (106)
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Burada R pang yarigapini gostermektedir. Pang ile FD ortotrop tabaka arasindaki
temasta, temas alaninin uglarinda temas gerilmeleri sifir oldugundan singiiler integral
denklemin indeksi “-1” olarak alinir (Erdogan ve Gupta, 1972). Bu durumda integral denklemin

sayisal ¢ozimii

U(e) =Y ()1 —¢D)? (107)

seklinde aranir ve uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilirsa (102-104)

denklemleri asagidaki hale indirgenebilir (Erdogan ve Gupta, 1972):

n
a (n +1)
=) A=A (5 = 2 (108)
s
k=1
n
1 n+1) 1 a/h
1— g2 N(o; Y = -
E (1 — )Lk s + (QJ:Ck)l (sx) T MMR/RY (109)
k=1
n
a,(x,0) (e™ —1)gp, a ’
= 22> Wi H' (050Y (51 (110)
Css0 ¥Csso hk=1
Burada;
= i k=1 111
Sk = cOs——— (k=1,...,n) (111)
= cos(PH DY (i 4 +1 112
Qj = cos T G=1,....n+1) (112)
(1 -2
= oE D (k=1,..,n) (113)
olarak yazilabilir.

Siirekli temas halinin gegerli olabilmesi i¢in FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki
temas gerilmesinin temas yiizeyi boyunca her yerde basing olmas1 gerekmektedir. Bu durumun

asagidaki sartin saglatilmasiyla karsilanacag agiktir.

o,(x,0
max[ 2%, 0) <0 (114)
550

(114) sartin1 saglayan her yiik degerinin kritik yiik olmadig1 asikardir. FD ortotrop
tabaka ile rijit temel arasinda ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ytikiin ve ilk ayrilmanin
meydana geldigi kritik noktanin belirlenmesi i¢in (110) numarali denklemin sifira esitlenmesi

gerekmektedir.
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a,(x,0) (™ —1gpo

n
a
+—ZW H* (05, )Y () = 0 115
Ceso VCeso hk=1 k Qi Ck k ( )

(109) ifadesindeki (n/2+1)’inci denklem uygunluk sartina karsilik geldiginden otomatik
olarak saglanir. Bu denklem, (109)’dan cikarildiginda (108), (109) ve (115) ifadeleriyle
verilmis denklemlerden (n+2) bilinmeyenli (n+2) denklemden olusan bir denklem sistemi elde
edilir. Denklem sistemi a/h ve A bilinmeyenleri nedeniyle lineer olmayan bir yapidadir. Bu

nedenle bilinmeyenleri hesaplamak i¢in iteratif bir yontem kullanilmas1 gerekmektedir.

Iteratif yontemde dncelikle temas uzunlugu (a/k) ve kritik ayrilma yiikii (A.,-) degerleri
tahmin edilir ve (109) denkleminin ¢6ziimiinden Y(¢;) degerleri hesaplanir. Elde edilen bu
degerler (108) numarali denge sartinda ve (114-115) ifadelerinde yerlerine yazilarak bu
ifadelerin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Eger bu sartlar istenilen hassasiyet ile
saglanmiyorsa temas uzunlugu ve kritik ayrilma yiikii i¢in yeni degerler secilir ve ayni islemler
tekrarlanir. (115) sartin1 saglayan A degeri kritik ayrilma yiikii (4.,-) ve bu ifadeyi saglayan x/A
degeri de kritik ayrilma noktasidir (x./%). iterasyon igin hassasiyet degeri 1077 olarak segilmis

ve Newton-Raphson yontemine dayali iterasyon prosediirii uygulanmaistir.

2.4.2. Diiz Pan¢ Durumunda Integral Denklemin Sayisal Coziimii

Pancin ylizey profilinin diiz olmas1 durumunda F(x) fonksiyonu sabit bir degere esit

olur. Bu durumda;

d
fG) =—1F)]=0 (116)

olarak yazilabilir. Pan¢in uglarinda temas gerilmeleri tekillige sahip oldugundan (103) numaral

integral denklemin indeksi “+1” olarak alinir (Erdogan ve Gupta, 1972). Buna gore ¢6ziim,

U(s) = Y(5)(1 —¢?)~1/2 (117)

seklinde aranir ve uygun Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilirsa (102-104)

denklemleri asagidaki cebrik denklem takimina doniistiiriiliirler (Erdogan ve Gupta, 1972):

%z DY (gr) = A (118)
k=1
1
ZDR[ ——+N(0j, )| Y (k) = 0 G=1,.,n—1) (119)
Ck Q}
k=1
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0, (x,0) (" —Dgpo  a,. ..
e = 242 D H (00 50Y (61) (120)
k=1

Csso YCsso
Burada:
D, =D, = T 121
D, = n k=2 1 121b
k= (k=2,..,n—-1) ( )
= (k_l ) k=1 122
Sk = cos|——m), (k=1,..,n) (122)
2j —1 ]
Qj=cos<2n_27r), G=1..,n-1) (123)

olarak tanimlanmaktadir.

Stirekli temas halinin gecerli olabilmesi ig¢in (114) numarali sartin saglanmasi
gerekmektedir. (114) sartim1 saglayan her yiikk degerinin kritik ylik olmadig1 asikardir. FD
ortotrop tabaka ile rijit temel arasinda ilk ayrilmayi meydana getiren kritik yiikiin ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik noktanin belirlenmesi i¢in (120) numarali denklemin sifira

esitlenmesi gerekmektedir.

a,(x,0) (™ =1gpo

n
a
+— E Dy H* (04, 51)Y (1) = 0 124
Csso YCsso hk=1 k bk k ( )

(118), (119) ve (124) ifadelerinden (n+1) bilinmeyenli (n+1) adet cebrik denklem elde
edilir. Y (¢x) ve A bilinmeyenleri bir iterasyon prosediirii sonucunda belirlenecektir. Bu
yontemde once kritik ayrilma yiikii (4.,-) tahmin edilir. Ardindan Y (¢;) degerleri (118-119)
denklemlerinden hesaplanir. Hesaplanan Y (¢, ) degerleri (114) ve (124) sartlarinda yerlerine
yazilarak bu sartlarin saglanip saglanmadiklar1 kontrol edilir. Bu sartlar saglatilana kadar

iterasyonlara devam edilir. FD ortotrop tabaka ile rijit temelin ara yiizeyindeki gerilme belirli

az(xcr/h,0)

550

bir x=x.r noktasinda sifira esit ise yani = 0 ise bu durumu saglayan yiik kritik ayrilma

yiikii (A.), bu durumu saglayan (x./) noktas: da kritik ayrilma noktasidir. iterasyon igin

hassasiyet degeri 107 olarak segilmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Bu béliimde rijit bir pang aracigiyla yiiklenmis ve rijit temele oturan FD ortotrop
tabakanin siirekli bir temas probleminin ¢6ziimii sonucunda elde edilen bulgular irdelenmistir.
Pang profilinin diiz ve silindirik olmast durumlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Pang altindaki temas
gerilmeleri, temas uzunluklari, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki ilk ayrilmay1
meydana getiren kritik yiik, ilk ayrilmanin meydana geldigi kritik nokta, simetri ekseni boyunca
meydana gelen normal gerilmeler, simetri eksenine yakin bir kesitteki kayma gerilmeleri ve FD
ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas yiizeyi boyunca g, normal gerilmeleri g¢esitli
parametreler i¢in elde edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan ortotrop malzemelere iliskin mekanik
Ozellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Calismada Kullanilan Ortotrop Malzemelerin Malzeme Ozellikleri (Binienda ve

Pindera, 1994)
Grafit/Epoksi  Grafit/Epoksi

Malzeme Cam/Epoksi  Grafit/Aliiminyum Bor/Aliiminyum
Ozelligi P(7(§j/9]§3) Tégég;’ o (Gl/]gp) (Gr/Al) " (B/Al) "
E, (GPa) 243.0 144.8 42.7 402.6 227.5
E, (GPa) 7.2 10.3 11.7 24.1 137.9
E, (GPa) 7.2 10.3 11.7 24.1 137.9
1, (GPa) 3.929 5.515 8.238 16.75 55.152
Hy, (GPa) 3.929 5.515 8.238 16.75 55.152
uy, (GPa) 2.406 3.447 3.778 8.34 49.244
Vi 0.33 0.30 0.27 0.29 0.24
Ve 0.33 0.30 0.27 0.29 0.24
vy, 0.49 0.50 0.55 0.45 0.40

3.1. BU CALISMADA ELDE EDILEN SONUCLARIN LITERATUR IiLE
KARSILASTIRILMASI

Tablo 2 ve 3’te pang profilinin silindirik olmas1 durumunda bu ¢alismanin sonuglarinin
literatiirdeki Oner (2021) sonuglar ile karsilastiriimasi sunulmustur. Oner (2021) tarafindan
yapilan ¢alisma bu calismanin 6zel bir halini igermektedir. Bu ¢alismada ele alinan problem
cesitli parametreler {izerinden yapilan degisikliklerle Oner (2021)’deki probleme
doniistiiriilmiistiir. Oner (2021) galismasinda rijit temele oturan homojen ortotrop tabakanin
stirekli temas problemini ele aldigindan, bu ¢alismay1 s6z konusu 6zel hale doniistiirmek i¢in
rijitlik parametresi degeri sifira ¢cok yakin (f — 0) alinmistir. Tablo 2 ve 3 incelendiginde bu
calismada elde edilen temas uzunlugu degerlerinin Oner (2021) tarafindan sunulan degerlerle
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olduk¢a 1iyi bir uyum igerisinde oldugu ve maksimum farkin %0.00224463 oldugu
gorulmektedir.

Tablo 2: Panc¢ Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda (f — 0) I¢in Bulunan Temas
Uzunluklarmin Oner (2021) ile Karsilastiriimas1 (R/h=100)

(P/h)l/C55o Bu (;a}lr:sma Onerasﬁ021) Fark (%)
0.002 0.3087452036 0.308746 0.000257947
0.005 0.4763026368 0.476304 0.000286204
0.01 0.652509646099 0.652495 0.00224463
0.02 0.881614357434 0.881605 0.001061409

0.1 1.685491948 1.685496 0.000240404
0.5 3.06318900513 3.063185 0.000130751

Tablo 3: Panc Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda (B — 0) I¢in Bulunan Temas
Uzunluklarmin Oner (2021) ile Karsilastirilmasi (R/h=500)
(P/h)/Csso Bu calisma Oner (2021)

| /h 2h Fark (%)
0.002 0.6524941605 0.652495 0.00012866
0.005 0.9683893358 0.968379 0.00106733
0.01 1.285005912 1.285009 0.00024031
0.02 1.68551018378 1.685496 0.00084152
0.1 3.06318900513 3.063185 0.000130751
0.5 5.41332749471 5.413327 0.000009139

Tablo 4: Panc Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda (B — 0) I¢in Bulunan Temas
Uzunluklariin Comez vd. (2019) ile Karsilagtirilmasi

Bu Calisma Comez vd. (2019) 0
2 2h Fark (%)
0.736317353257 0.7290 1.003752161

Tablo 4’te pan¢ profilinin silindirik olmast durumunda bu ¢alismanin sonuglarinin
literatiirdeki Comez vd. (2019) sonuglari ile karsilastirilmast sunulmustur. Comez vd. (2019)
tarafindan yapilan ¢aligma bu ¢alismanin 6zel bir halini igermektedir. Bu ¢calismada ele alinan
problem ¢esitli parametreler tizerinden yapilan degisikliklerle Comez vd. (2019)’daki probleme
dontstiiriilmiistiir. Comez vd. (2019) calismalarinda rijit temele oturan homojen ortotrop
tabakanin siirtlinmeli temas problemini ele aldiklarindan, bu ¢alismay1 s6z konusu 6zel hale
doniistiirmek i¢in rijitlik parametresi degeri sifira ¢ok yakin (f — 0) alinmistir. Karsilastirma
Comez vd. (2019)’daki siirtiinme katsayisinin sifir oldugu sonugla gerceklestirilmistir. Tablo
4’teki verilere gore, bu calismada elde edilen temas uzunlugu degerinin Cémez vd. (2019)
tarafindan sunulan degerle olduk¢a uyumlu oldugu ve aradaki farkin %1.003752161 oldugu

gozlemlenmektedir.
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Tablo 5’te pang¢ profilinin diiz olmast durumunda bu calismanin sonuglariin
literatiirdeki Civelek vd. (1978) sonuglar ile karsilastiriimasi sunulmustur. Civelek vd. (1978)
tarafindan yapilan ¢alisma bu ¢alismanin 6zel bir halini igermektedir. Bu ¢alismada ele alinan
problem c¢esitli parametreler {izerinden yapilan degisikliklerle Civelek vd. (1978) tarafindan
sunulan probleme doniistiirilmistiir. Civelek vd. (1978) ¢alismalarinda rijit temele oturan ve
diiz bir blok aracilifiyla yiliklenmis homojen izotrop tabakanin temas problemini ele
aldiklarindan, bu ¢alismay1 s6z konusu 6zel hale doniistiirmek icin rijitlik parametresi ve
yogunluk parametresi degerleri sifira ¢cok yakin (f — 0, y — 0) alinmis ve ortotrop malzeme
ozellikleri izotrop karsiliklarina dontistiiriilmiistiir. Tablo 5’teki verilere gore, bu calismada elde
edilen kritik ayrilma yiikii verileri ile Civelek vd. (1978) tarafindan elde edilen kritik ayrilma
yiikii verileri arasinda miilkemmel bir uyum gozlemlenmistir ve aradaki maksimum fark
%0.0349864 13 tiir.

Tablo 5: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda ( — 0) ve (y = 0) I¢in Bulunan Kritik
Ayrilma Yk Degerlerinin Civelek vd. (1978) ile Karsilagtirilmasi

a/h Bu calisma Civelek vd. (1978) Fark (%)
! Acr Acr

0.5 58.9006 58.88 0.034986413
1 92.4218 92.4 0.023593074
2 169.585 169.57 0.008845904

Tablo 6’da pang profilinin diiz olmasi durumunda bu ¢alismanin sonuglarinin Civelek
ve Erdogan (1976) tarafindan yapilan c¢alisma ile karsilagtirilmasi sunulmustur. Civelek ve
Erdogan (1976) tarafindan yapilan c¢alisma bu g¢alismanin 6zel bir halini icermektedir. Bu
caligmada ele alinan problem ¢esitli parametreler tizerinden yapilan degisikliklerle Civelek ve
Erdogan (1976) tarafindan arastirilan probleme doniistiiriilmiistiir. Civelek ve Erdogan (1976)
caligmalarinda rijit temele oturan ve tekil yiikle yliklenmis homojen izotrop tabakanin temas
problemini ele almislardir. Bu ¢alismada rijitlik parametresi ve yogunluk parametresi degerleri
sifira ¢ok yakin (f — 0, y = 0) alinir ve ortotrop malzeme 6zellikleri izotrop karsiliklarina
dontstiiriiliirse ele alinan bu problem Civelek ve Erdogan (1976) tarafindan ¢oziilen probleme
doniistliriilmiis olur. Tablo 6 incelendiginde bu calismada elde edilen kritik ayrilma yiikii ve
kritik ayrilma noktast degerlerinin Civelek ve Erdogan (1976) tarafindan elde edilen kritik
ayrilma yiikli ve kritik ayrilma noktas1 degerleri ile son derece uyumlu oldugu belirlenmistir.
Bu ¢aligsmada elde edilen sonuglar ile Civelek ve Erdogan (1976) tarafindan elde edilen sonuglar

arasindaki maksimum fark %0.025415831 dir.
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Tablo 6: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda ( — 0) ve (y — 0) I¢in Bulunan Kritik
Ayrilma Yiiki ve Kritik Ayrilma Noktasi Degerlerinin Civelek ve Erdogan (1976) ile
Karsilastirilmasi
a/h Bu calisma Civelek ve Erdogan (1976) Fark (%)
} Acr Xer/h Acr Xer/h Acr Xer/h
0.0000001 44.1489 1.771  44.13924 1.77055  0.021885288 0.025415831

Tablo 7 ve 8’de pang profilinin diiz olmas1 durumunda bu ¢alismanin sonuglarmin Oner
(2021) tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirilmasi sunulmustur. Oner (2021) tarafindan
yapilan ¢alisma bu ¢alismanin 6zel bir halini icermektedir. Bu ¢alismada ele alinan problem
cesitli parametreler iizerinden yapilan degisikliklerle Oner (2021) tarafindan incelenen
probleme déniistiiriilmiistiir. Oner (2021) calismasinda rijit temele oturan ve diiz pang
vasitasiyla yiiklenmis homojen ortotrop tabakanin siirekli temas problemini ele almistir. Bu
calismay1 Oner (2021) tarafindan incelenen probleme déniistiirmek icin rijitlik parametresi ve
yogunluk parametresi degerleri sifira ¢ok yakin (f — 0, y — 0) alinmustir. Tablo 7 ve 8
incelendiginde bu calismada elde edilen kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma noktasi
degerlerinin Oner (2021) tarafindan elde edilen kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma noktasi
degerleri ile olduk¢a uyumlu oldugu gériilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile Oner
(2021) tarafindan elde edilen sonuglar arasindaki maksimum fark %0.131578947dir.
Tablo 7: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda ( — 0) ve (y — 0) Igin Bulunan Kritik

Ayrilma Yiikii ve Kritik Ayrilma Noktas: Degerlerinin Oner (2021) ile Karsilastirilmasi
(a/h=0.5)

Ortotrop Malzeme Tuiri Bu ¢alisma Oner (2021) Fark (%)
! Acr Xer/h Acr Xer/h Acr Xer/h
Gr/Ep (P75/934) 585.983 3.316 585.918 3.32 0.011093703 0.120481928
Gr/Ep (T300/934) 346.23 3.044 346.198 3.04 0.009243265 0.131578947
Gl/Ep 235903 3.002 235.86 3 0.018231154 0.066666667
Gr/Al 84.5016 2.401 84.4842 2.4 0.020595567 0.041666667
B/Al 81.7092 2.111 81.6957 2.11 0.016524738 0.047393365

Tablo 8: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda ( — 0) ve (y = 0) I¢in Bulunan Kritik
Ayrilma Yiikii ve Kritik Ayrilma Noktas1 Degerlerinin Oner (2021) ile Karsilastiriimasi
(a/h=1.5)

Ortotrop Malzeme Turi Bu ¢alisma Oner (2021) Fark (%)
1 Acr Xer/h Aer Xer/h Aer Xer/h
Gr/Ep (P75/934) 801.978 4.144 801.923 4.14 0.006858514 0.096618357
Gr/Ep (T300/934) 503.396 3.882 503.381 3.88 0.00297985  0.051546392
Gl/Ep 357.415 3.838 357.356 3.84 0.016510147 0.052083333
Gr/Al 162.902 3.311 162.872 3.31 0.018419372  0.03021148
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3.2. PANC PROFILININ SILINDIRIK OLMASI DURUMUNDA TEMAS
UZUNLUKLARI

Pang profilinin silindirik olmasi durumunda temas uzunlugunun dis ylike ve pang
yarigapina bagli olarak degisimleri Tablo 9 ve Sekil 3’te verilmistir. Tablo ve sekil
incelendiginde dis yiikiin siddetinin artmasi temas uzunlugunun artmasina neden olmaktadir.
Bunun nedeni daha biiyiik bir yiikiin silindirik pan¢in FD ortotrop tabakaya daha derinlemesine
niifuz etmesidir. S6z konusu tablo ve sekilden ¢ikarilabilecek diger bir sonug ise daha biiyiik

pang yarigapt FD ortotrop tabaka ile pang arasinda daha biiyiik temas ylizeyine sebebiyet

vermektedir.
0.6
R/h=10
R/h=20
N R/h=50
R/h=80
R/h=100
04 — b _—
/’///
a’h -
02 —
0
| | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

(P/h)/Cs,,

Sekil 3: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Dis Yiikiin ve Pang Yarigapinin Temas
Uzunluguna Etkisi (Gr/Ep T300/934, h=1, =0.5)
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Tablo 9: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Dis Yiikiin ve Pan¢ Yarigapinin Temas
Uzunluguna Etkisi (Gr/Ep T300/934, h=1, $=0.5)

(P/h)/Csso a/h
| R/h=10 R/h=20 R/h=50 R/h=80 R/h=100
103 0.05237 0.07427 0.11801 0.14966 0.16751
2x10°% 0.07427 0.10542 0.16751 0.21226 0.23741
4x10° 0.10542 0.14966 0.23741 0.30007 0.33501
7x10°% 0.1399 0.19848 0.31367 0.39487 0.43975
9x 1073 0.15884 0.2252 0.35495 0.44573 0.49567

Sekil 4 ve tablo 10°da pang profilinin silindirik olmas1 durumunda rijitlik parametresinin
temas uzunluguna etkisi sunulmustur. (5) denklemi géz Oniinde bulunduruldugunda rijitlik
parametresi £ nin degisiminin FD ortotrop tabakanin rijitligini x, y, z asal dogrultularinda
degistirdigi sonucuna varilabilir. Rijitlik parametresi degerinin pozitif (+) isaretli olarak
biliylimesi FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yiizeyinden iist yiizeyine dogru x, y, z asal
dogrultularinda artmasi anlamina gelmektedir. Rijitlik parametresi degerinin negatif (-) isaretli
olarak mutlak degerce biiylimesi FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yilizeyinden {ist yiizeyine
dogru x, y, z asal dogrultularinda azalmasi anlamina gelmektedir. Rijitlik parametresinin
degerini sifir olmasi ise FD ortotrop tabakanin homojen tabaka gibi davranmasi durumunu
ylizeyinden iist yiizeyine dogru arttikca daha rijit bir tabaka ortaya ¢ikmakta bunun sonucu
olarak da pan¢ FD ortotrop tabakaya daha az girintilemektedir. Dolayisiyla temas uzunlugu
yumusak bir tabaka ortaya ¢ikmakta bunun sonucu olarak da pan¢ FD ortotrop tabakaya daha

fazla niifuz etmektedir. Dolayisiyla temas uzunlugu artmaktadir.

Tablo 11°de pang profilinin silindirik olmas1 durumunda ortotrop malzeme tiiriiniin
temas uzunluguna etkisi verilmistir. Tablo 1’de verilen malzeme 6zellikleri dikkate alindiginda
kullanilan ortotrop malzemelerin yilikleme dogrultusundaki (z dogrultusu) rijitliklerine gore
kiigiikten biiylige dogru siralanist Gr/Ep (P75/934), Gr/Ep (T300/934), GI/Ep, Gr/Al ve B/Al
seklindedir. Tablo 11 incelendiginde yiikleme dogrultusunda daha rijit bir ortotrop malzeme
kullanilmasinin pang ile FD ortotrop tabaka arasindaki temas uzunlugunun azalmasina neden

oldugu goriilmektedir.
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R/h=50
R/h=80
R/h=100

0.8 —

0.6 —

a’h

04 —

0.2

Sekil 4: Pang¢ Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda Rijitlik Parametresinin Temas
Uzunluguna Etkisi (B/Al h=1, (P/h)/Cs50=0.005)

Tablo 10: Pang¢ Profilinin Silindirik Olmast Durumunda Rijitlik Parametresinin Temas
Uzunluguna Etkisi (B/Al h=1, (P/h)/Cs50=0.005)

B alh
l R/h=50 R/h=80 R/h=100

2 0.61724 0.74061 0.80648
18 0.58131 0.69938 0.76249
16 0.547 0.66005 0.72054
14 0.51422 0.62249 0.6805
1.2 0.48286 0.58656 0.64222
1 0.45284 0.55216 0.60555
0.8 0.42409 0.51916 0.57041
06 0.39655 0.48751 0.53669
-0.4 0.37017 0.45711 0.50428
0.2 0.34491 0.42791 0.47312
0.0001 0.32073 0.39984 0.44312
0.2 0.29767 0.37291 0.41428
0.4 0.27563 0.34704 0.38652
0.6 0.25466 0.32224 0.35982
0.8 0.23474 0.29851 0.33419
1 0.21589 0.27585 0.30961
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Tablo 11: Pang Profilinin Silindirik Olmasi1 Durumunda Ortotrop Malzeme Tiirliniin Temas
Uzunluguna Etkisi (h=1, (P/h)/Css50=0.04, R/h=50, Cs50=5.515)

Malzeme TUrl a/h
! p=-1 p=-0.5 $=0.5 B=1 B=2
Gr/Ep (P75/934) 1.25429 1.09783 0.82822 0.70985  0.49888
Gr/Ep (T300/934) 1.09553 0.95633 0.71594 0.61038 0.42359
Gl/Ep 1.01257 0.88442 0.66265 0.56503 0.39185
Gr/Al 0.77889 0.66493 0.46941 0.38642  0.25006
B/Al 0.41141 0.34643 0.23699 0.19209 0.12137

3.3. PANC PROFiLiNiN SILINDIRIK OLMASI DURUMUNDA PANC ALTINDAKI
TEMAS GERILMESI YAYILISLARI

Sekil 5-8’de pang profilinin silindirik olmasi durumunda pang altinda meydana gelen
gerilme yayilislar1 bir takim boyutsuz parametrelere ve farkli ortotrop malzeme tiirlerine gore
verilmistir. Sekiller incelendiginde pang profilinin silindirik olmasi durumunda pang altindaki
en bliylik gerilmenin simetri ekseninde meydana geldigi daha sonra giderek azalarak temasin

sona erdigi noktalarda sifir oldugu goriilmektedir.

Sekil 5’te pang profilinin silindirik olmasi durumunda pang¢ yarigapindaki degisime
bagli olarak pang altindaki gerilme yayilislar1 verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi lizere daha
biiylik pang yarigap1 pang-FD ortotrop tabaka temas alanini biiyiitmekte ve bunun sonucu olarak

da dis yiik daha genis bir alana yayilacagindan pang altindaki maksimum gerilme azalmaktadir.

Sekil 6’da pang profilinin silindirik olmas1 durumunda dis yiikiin degisimine bagl
olarak pang altindaki gerilme yayilislar1 gosterilmistir. Sekilden de kolaylikla anlasilabilecegi
gibi rijit panga uygulanan dis yiikiin siddeti artirildikca pang altindaki gerilmeler artmaktadir.

Sekil 7°de pang profilinin silindirik olmast durumunda rijitlik parametresinin
degisimine bagli olarak pang altindaki gerilme yayilislar1 verilmistir. Rijitlik parametresi ()
dogrultularinda tabaka yiiksekligi boyunca alt yiizeyinden iist yiizeyine dogru artmaktadir.
Rijitlik parametresi degerinin negatif olmas1 durumunda ise mutlak degerce rijitlik parametresi
boyunca alt yiizeyinden iist yiizeyine dogru azalmaktadir. Rijitlik parametresi degerinin sifir
olmas1 durumunda ise FD ortotrop tabaka homojen ortotrop tabakaya doniismektedir. Sekil
bir tabaka ortaya ¢ikmakta, bu durum dis yiikiin etkisindeki pan¢in FD ortotrop tabakaya daha
az niifuz etmesine neden olmakta ve dolayisiyla da yiik daha dar bir alana yayilacagindan pang
altindaki maksimum gerilme degeri artmaktadir.
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Sekil 8’de pang profilinin silindirik olmasi durumunda kullanilan bes farkli ortotrop
malzemeye bagli olarak pang altindaki gerilme yayilislar1 verilmistir. Sekil incelendiginde pang
altindaki en biiyiilk gerilme degeri yiikleme dogrultusunda en rijit malzeme olan B/Al
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yiikleme dogrultusunda daha rijit

malzeme kullaniminin pang altindaki maksimum gerilmelerin artmasina neden olacagini agikca

gostermektedir.
0.04
—— R/h=10
R/h=20
1 R/h=50
——— R/h=80
003 R/h=100

Py
— 0.02 —
Css0

B e

-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Sekil 5: Pan¢ Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda Pang¢ Yaricapinin Pang Altindaki
Gerilme Yayilisina Etkisi (Gr/Ep T300/934, h=1, f=0.5, (P/h)/Cs50=9x10%)
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Sekil 6: Pang Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda Dis Yiikiin Pang Altindaki Gerilme
Yayilisina Etkisi (Gr/Ep T300/934, h=1, =0.5, R/h=80)

0.012
— p=2
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4 p=0.0001
0.008 —|
- / \
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0.004 —|
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Sekil 7: Pang Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda Rijitlik Parametresinin Pang Altindaki
Gerilme Yayilisina Etkisi (B/Al, R/h=100, h=1, (P/h)/Cs50=0.005)
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Gl/Ep
- Gr/Ep(T300/934)

0.06 — —— Gl’/Ep(P75/934)

Py
—0.04 —
Csso

0.02 —

Sekil 8: Pan¢ Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda Ortotrop Malzeme Tiirliniin Pang
Altindaki Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, p=-1, (P/h)/Cs50=0.04, R/h=50, Cs50=5.515)

3.4. PANC PROFiLiNiN DUZ OLMASI DURUMUNDA PANC ALTINDAKI TEMAS
GERILMESI YAYILISLARI

Sekil 9-12°de pang profilinin diiz olmas: durumunda pang altindaki gerilme yayiliglar
cesitli boyutsuz parametrelere ve ortotrop malzeme tiirlerine baglh olarak sunulmustur.
Sekillerden de anlasilacagi iizere pang altindaki gerilmeler pangin kenarlarinda sonsuza
yaklasirken, simetri eksenine dogru azalmaktadir. Bu sonug¢ beklenen bir durumdur. Ciinkii
integral denklem incelendiginde pan¢ kenarlarinin gerilme igin tekil noktalar oldugu
goriilebilir.

Sekil 9°da pang profilinin diiz olmas1 durumunda pang¢ uzunlugundaki degisimin pang
altindaki gerilme yayilisina etkisi sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi gibi pan¢ uzunlugu
arttikca bu durum yiikiin daha genis bir alana yayilmasina neden olmakta ve bunun sonucu

olarak da pang altindaki gerilmeler azalmaktadir.

Sekil 10°da pang profilinin diiz olmas1 durumunda dis yiikteki degisimin pang altindaki
gerilme yayiligina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde panga uygulanan dig yiikiin artan

siddetinin pang altindaki gerilme degerlerini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 11°de pang profilinin diiz olmas1 durumunda rijitlik parametresindeki degisimin
pang altindaki gerilme yayilisina etkisi verilmistir. Rijitlik parametresi degeri pozitif isaretli
ylizeyinden list yiizeyine dogru x, y, z asal dogrultularinda artmaktadir. Sekil incelendiginde bu
durumda pang altindaki temas gerilmeleri diiz panc¢in kenarlarina dogru artarken simetri
eksenine yaklagtikca gerilme degerleri azalmaktadir. Rijitlik parametresinin negatif
degerlerinde ise mutlak degerce rijitlik parametresinin artmasi durumunda FD ortotrop
azalmaktadir. Bu durumda pang altindaki gerilmeler pan¢in kenarlarina dogru azalirken simetri

eksenine yaklastikca artmaktadir.

Sekil 12’de pang profilinin diiz olmast durumunda farkli ortotrop malzemelerin
kullanimina bagli olarak pang¢ altindaki gerilme yayilislart sunulmustur. Sekilden de
goriilebilecegi gibi ylikleme dogrultusunda daha rijit bir ortotrop malzeme kullanilmasi
durumunda pang altindaki temas gerilmeleri pan¢in kenarlarina dogru artarken simetri eksenine
yaklastikga azalmaktadir. Pang¢ altindaki minimum gerilme B/Al malzemesi kullanilmasi

durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

a’/h=0.5
a’h=0.8
0.0006 — a/h=1
a’h=1.4
0.0004 —
P(x)
C550
0.0002 — ‘ ‘
‘ \
‘ \‘ | |
I |
N S
0
\ \ \
2 1 0 1 2

Sekil 9: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Pan¢ Uzunlugunun Pan¢ Altindaki Gerilme
Yayilisina Etkisi (GI/Ep, h=1, p=0.7, (P/h)/Cs50=10"*)
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Sekil 10: Pang Profilinin Diiz Olmasi Durumunda Dig Yiikiin Pan¢ Altindaki Gerilme
Yayilisina Etkisi (Gr/Ep P75/934, h=1, =0.2, a/h=0.7)
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Sekil 11: Pang¢ Profilinin Diiz Olmast Durumunda Rijitlik Parametresinin Pang Altindaki
Gerilme Yayilisina Etkisi (Gr/Al, a/h=0.8, h=1, (P/h)/Css0=10%)
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Sekil 12: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Ortotrop Malzeme Tiirliniin Pan¢ Altindaki
Gerilme Yayilisina Etkisi (a/h=0.6, h=1, B=0.3, (P/h)/Css0=107)

3.5. PANC PROFipiNiN SILINDIRIK OLMASI DURUMUNDA FD ORTOTROP
TA].BA.KA ILE RIJIT TEMEL AMS}NDAKI TEMAS GERILMESI YAYILISLARI,
KRITIK AYRILMA YUKU VE KRITIK AYRILMA NOKTASI

Sekil 13-17’de pang profilinin silindirik olmas1 durumunda FD ortotrop tabaka ve rijit
temel arasinda kritik ayrilma yiikii degerleri i¢in temas ylizeyleri boyunca temas gerilme
yayilislart boyutsuzlastirilmis cesitli parametreler ve farkli ortotrop malzeme tiirleri i¢in
sunulmustur. Sekillerden de goriilebilecegi gibi siirekli temas durumu iki bdlgeden
olugmaktadir. Bunlardan ilki dis ytikiin etkisinin belirgin oldugu (x<x.,) temas bolgesi, ikincisi
ise dis yiikiin etkisinin azaldig1 ve kayboldugu (x>x.-) temas bolgesidir. Dis yiikiin etkisinin
goriildiigli bolgede temas gerilmeleri simetri diizleminde maksimum olmaktadir. Dig yiikiin

etkisinin kayboldugu bolgede ise sadece kiitle kuvvetlerinin etkisi gozlemlenmektedir.

Sekil 13’te pang profilinin silindirik olmasi durumunda pang yaricapindaki degisimin,
FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme yayiliglarina, bu temas yiizeyinde ilk
ayrilmay1 meydana getirecek kritik ayrilma yiikiine ve ilk ayrilmanin meydana geldigi kritik

ayrilma noktasina etkisi sunulmustur. Sekil incelendiginde pan¢ yarigapindaki artisin FD

63



ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas gerilmesinin azalmasina neden
oldugu goriilmektedir. Ayrica pang yarigapr biiylidikkce FD ortotrop tabaka ile rijit temel
arasindaki ilk ayrilma esigini olusturan kritik yiik degeri artmaktadir. Dolayisiyla daha biiyiik
pang yaricapt FD ortotrop tabakanin rijit temelden ayrilmasini zorlagstirmaktadir. Baska bir
deyisle FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki ayrilmanin daha biiyiik yiiklerde meydana
gelmesini saglamak i¢in daha biliylik pang yaricapt segmek gerekmektedir. Kritik ayrilma

noktast ise daha biiyiik pang yarigapi se¢ilmesi durumunda simetri ekseninden uzaklagmaktadir.

Sekil 14’te pang profilinin silindirik olmas1 durumunda FD ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetindeki degisimin, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme
yayilislarina, bu temas yiizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getirecek kritik ayrilma yiikiine ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde
kiitle kuvvetindeki artisin FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas
gerilmesinin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Ayrica FD ortotrop tabakanin kiitle
kuvveti arttikca FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki ilk ayrilma esigini olusturan kritik
ylk degeri artmaktadir. Dolayisiyla FD ortotrop tabaka agirlastikea rijit temelden ayrilmasi
zorlagmaktadir. Sekilden c¢ikarilabilecek diger bir sonug¢ ise FD ortotrop tabakanin kiitle

kuvvetindeki degisimin kritik ayrilma noktasinin yerini etkilememesidir.

Sekil 15’te pang profilinin silindirik olmas1 durumunda FD ortotrop tabakanin rijitlik
parametresindeki degisimin, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme
yayiliglarina, bu temas ylizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ayrilma ytikiine ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde
ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas gerilmesinin azaldig: goriilmektedir.
Tam tersi durumda ise yani FD ortotrop tabakanin alt ylizeyinden {ist yiizeyine dogru asal
gerilmesinin arttig1 goriilmektedir. FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinden iist ylizeyine dogru
gidildikge x, y, z asal dogrultularinda rijitliginin artmasi1 durumunda FD ortotrop tabaka ile rijit
temel arasinda ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik yiik azalmaktadir. Bu durum FD ortotrop
tabaka ile rijit temel arasindaki ayrilmalarin daha biiyiik yiiklerde meydana gelmesini saglamak
icin FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yilizeyinden iist yiizeyine dogru azalmasini saglamak
ylizeyine oranla arttik¢a ayrilmalar daha kolay gerceklesmektedir. Bu durumda ilk ayrilmanin

meydana geldigi kritik nokta ise simetri ekseninden uzaklagsmaktadir.
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Sekil 13: Pang Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
Pang Yaricapinin Etkisi (h=1, p=0.4, y=0.5, pogh/Csso=107, Gr/Ep P75/934)
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Sekil 14: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
FD Ortotrop Tabakanin Kiitle Kuvvetinin Etkisi (R/h=60, $=0.2, y =0.3, Gr/Ep T300/934, h=1)
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Sekil 15: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
Rijitlik Parametresinin Etkisi (h=1, pogh/Csso=10", R/h=80, y=0.5, GI/Ep)

Sekil 16’da pang profilinin silindirik olmast durumunda FD ortotrop tabakanin
yogunluk parametresindeki degisimin, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas
gerilme yayilislarina, bu temas yiizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ayrilma yiikiine
ve ilk ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasina etkisi sunulmustur. Sekil
incelendiginde FD ortotrop tabakanin alt ylizeyinden {ist yiizeyine dogru yogunlugu arttik¢a FD
ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas gerilmesinin arttig1 goriilmektedir.
FD ortotrop tabakanin alt yilizeyinden st yiizeyine dogru gidildik¢e yogunlugunun artmasi
durumunda FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasinda ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik yiik
artmaktadir. Bu durum FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki ayrilmalarin daha biiytik
yliklerde meydana gelmesini saglamak icin FD ortotrop tabakanin yogunlugunun alt
ylizeyinden iist yiizeyine dogru artmasini saglamak gerektigini ortaya koymaktadir. Yani daha
agir bir FD ortotrop tabaka kullanilmasi durumunda ayrilmalar daha zor hale gelmektedir. FD
ortotrop tabakanin yogunluk parametresindeki degisim ilk ayrilmanin meydana geldigi kritik

noktanin konumunda bir degisiklige neden olmamaktadir.
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Sekil 16: Pang Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
Yogunluk Parametresinin Etkisi (h=1, pogh/Csso=10°, R/h=100, $=0.3, B/Al)

Sekil 17°de pang profilinin silindirik olmasi durumunda farkli ortotrop malzemeler
kullanilmast durumunda FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme
yayilislarinda, bu temas yiizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ayrilma yiikiinde ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasinda meydana gelen degisimler gosterilmistir.
Sekil incelendiginde FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasinda meydana gelen en biiytik
gerilmenin Gr/Ep (P75/934) malzemesi kullanilmas1 durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Ayrica FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki en kiigiik kritik ayrilma yiikii B/Al
malzemesi kullanilmasit durumunda meydana gelmektedir. Bu da B/Al malzemesinin
kullanilmasinin ayrilmay1 kolaylastirdigini géstermektedir. Bu malzeme tiiriiniin kullanilmas1
durumunda ilk ayrilmanin meydana geldigi kritik nokta diger malzemelerin kritik noktasina

gore simetri eksenine daha yakin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 17: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
Ortotrop Malzeme Tiiriiniin Etkisi (h=1, pogh/Css0=10", R/h=200, p=0.2, y=0.1)

3.6. PANC PROFILININ DUZ OLMASI DURUMUNDA FD ORTOTROP TABAKA
ILE RUJIT TEMEL ARASINDAKI TEMAS GERILMESI YAYILISLARI, KRITIK
AYRILMA YUKU VE KRITIK AYRILMA NOKTASI

Sekil 18-22’de pang profilinin diiz olmas1 durumunda FD ortotrop tabaka ve rijit temel
arasinda kritik ayrilma yiikii degerleri icin temas yiizeyleri boyunca temas gerilme yayilislar
boyutsuzlastirilmis ¢esitli parametreler ve farkli ortotrop malzeme tiirleri i¢in sunulmustur.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi silindirik pan¢ durumuna benzer olarak diiz pan¢ durumunda
da stirekli temas durumu iki bolgeden olusmaktadir. Bunlardan ilki dis yiikiin etkisinin belirgin
oldugu (x<x.r) temas bolgesi, ikincisi ise dis yiikiin etkisinin azaldig1 ve kayboldugu (x>x.,)
temas bolgesidir. Dis yiikiin etkisinin goriildiigii bolgede temas gerilmeleri simetri diizleminde
veya pang kenarlarinda maksimum olmaktadir. Dis yiikiin etkisinin kayboldugu bolgede ise

sadece kiitle kuvvetlerinin etkisi gézlemlenmektedir.
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Sekil 18’de pang¢ profilinin diiz olmasi durumunda pan¢ uzunlugundaki
degisimin, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme yayilislarina, bu temas
yiizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getirecek kritik ayrilma yiikiine ve ilk ayrilmanin meydana
geldigi kritik ayrilma noktasina etkisi sunulmustur. Sekil incelendiginde pan¢ uzunlugundaki
artisin FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas gerilmesinin azalmasina
neden oldugu goriilmektedir. Ayrica pang uzunlugu arttikga FD ortotrop tabaka ile rijit temel
arasindaki ilk ayrilma esigini olusturan kritik yiik degeri artmaktadir. Dolayisiyla daha biiytik
pan¢ uzunlugu FD ortotrop tabakanin rijit temelden ayrilmasini zorlagtirmaktadir. Baska bir
deyisle FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki ayrilmanin daha biiyiik yiiklerde meydana
gelmesini saglamak i¢in daha biiylik pan¢ uzunlugu se¢mek gerekmektedir. Kritik ayrilma
noktast ise daha biiyiik pang uzunlugu secilmesi durumunda simetri ekseninden

uzaklasmaktadir.

Sekil 19’da pang¢ profilinin diiz olmasi durumunda FD ortotrop tabakanin rijitlik
parametresindeki degisimin, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme
yayiliglarina, bu temas ylizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ayrilma yiikiine ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde
arttikga FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas gerilmesinin azaldigi
goriilmektedir. FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinden {iist yiizeyine dogru asal dogrultularda
rjjitliginin azalmasi durumunda ise FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum
temas gerilmesinin artti1 goriilmektedir. FD ortotrop tabakanin alt ylizeyinden iist yiizeyine
dogru gidildikce asal dogrultularda rijitliginin artmas1 durumunda FD ortotrop tabaka ile rijit
temel arasinda ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ylik azalmaktadir. Bu durum FD ortotrop
tabaka ile rijit temel arasindaki ayrilmalarin daha biiytik yiiklerde meydana gelmesini saglamak
icin FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yilizeyinden iist yilizeyine dogru azalmasini saglamak
ylizeyine oranla arttik¢a ayrilmalar daha kolay gerceklesmektedir. Bu durumda ilk ayrilmanin

meydana geldigi kritik nokta ise simetri ekseninden uzaklagmaktadir.

Sekil 20’de pang profilinin diiz olmas1 durumunda FD ortotrop tabakanin yogunluk
parametresindeki degisimin, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme
yayiliglarina, bu temas ylizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ayrilma ytikiine ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasina etkisi sunulmustur. Sekil incelendiginde
FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinden {ist yiizeyine dogru yogunlugu arttik¢a FD ortotrop tabaka

ile rijit temel arasindaki maksimum temas gerilmesinin arttig1 goriilmektedir. FD ortotrop
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tabakanin alt ylizeyinden iist yiizeyine dogru gidildik¢e yogunlugunun artmasi durumunda FD
ortotrop tabaka ile rijit temel arasinda ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik yiik artmaktadir. Bu
durum FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki ayrilmalarin daha biiyiik yiiklerde meydana
gelmesini saglamak i¢in FD ortotrop tabakanin yogunlugunun alt yiizeyinden {ist yiizeyine
dogru artmasini saglamak gerektigini ortaya koymaktadir. Yani daha agir bir FD ortotrop
tabaka kullanilmasi durumunda ayrilmalar daha zor hale gelmektedir. Diiz pan¢ durumunda da
FD ortotrop tabakanin yogunluk parametresindeki degisim ilk ayrilmanin meydana geldigi

kritik noktanin konumunda bir degisiklige neden olmamaktadir.

Sekil 21°de pang¢ profilinin diiz olmasi durumunda farkli ortotrop malzemeler
kullanilmast durumunda FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme
yayilislarinda, bu temas yiizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik ayrilma yiikiinde ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasinda meydana gelen degisimler gosterilmistir.
Sekil incelendiginde FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasinda meydana gelen en biiyiik temas
gerilmesinin Gr/Ep (P75/934) malzemesi kullanilmas1 durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Ayrica FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasinda en kolay ayrilma B/Al malzemesi kullanilmasi
durumunda meydana gelmektedir. Bu malzeme tiiriiniin kullanilmasi durumunda ilk ayrilmanin
meydana geldigi kritik nokta diger malzemelere gore simetri eksenine daha yakin bir konuma

gelmektedir.

Sekil 22°de pang profilinin diiz olmasi durumunda FD ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetindeki degisimin, FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki temas gerilme
yayilislarina, bu temas yiizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getirecek kritik ayrilma yiikiine ve ilk
ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasina etkisi gdsterilmistir. Sekil incelendiginde
kiitle kuvvetindeki artisin FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas
gerilmesinin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Ayrica FD ortotrop tabakanin kiitle
kuvveti arttik¢a FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki ilk ayrilma esigini olusturan kritik
yiik degeri artmaktadir. Dolayisiyla FD ortotrop tabaka agirlastikca rijit temelden ayrilmasi
zorlagmaktadir. Sekilden ¢ikarilabilecek diger bir sonug ise ilk ayrilmanin meydana geldigi
kritik noktanin konumunun FD ortotrop tabakanin kiitle kuvvetindeki degisimden

etkilenmedigidir.
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Sekil 18: Pan¢ Profilinin Diiz Olmasi Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
Pan¢ Uzunlugunun Etkisi (h=1, pogh/Csso=3x10, B=0.3, y =0.2, GI/Ep)

x/h

=)
)
~
=)
oo

10

0
-1E-006
-2E-006
~3E-006
-4E-006
-5E-006
-6E-006
-7E-006
-8E-006
-9E-006
0.(x,0) -1E-005

C
30 _0.0002
-0.0004

-0.0006
-0.0008

-0.001
p=-1, 1,=0.00480256, x,/h=3.65

———— B=0.0001, 2,=0.00288955, x,/h=3.79
— =1, 2,=0.00205909, x,/h=4.01

-0.0012

-0.0014

NI A I I A
AN

-0.0016

Sekil 19: Pan¢ Profilinin Diiz Olmasi Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
Rijitlik Parametresinin Etkisi (h=1, pogh/Csso=5x10°, a/h=1.5, y=0.5, Gr/Ep T300/934)
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Sekil 20: Pang Profilinin Diiz Olmasi Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
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Yogunluk Parametresinin Etkisi (h=1, pogh/Csso=4x107%, a/h=0.6, p=0.6, Gr/Al)
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Sekil 21: Pang¢ Profilinin Diiz Olmasi Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
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Gr/Ep(P75/934), 1,,=0.000694351, x,,=3.84
Gr/Ep(T300/934), },,=0.00037333, x,,=3.44
G1/Ep, 2,,=0.000127672, x,,=2.89

B/AL },,=0.000126747, x,,=2.61

Ortotrop Malzeme Tiiriiniin Etkisi (h=1, pogh/Css0=107%, a/h=1, p=0.5, y=0.4)
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Sekil 22: Pang Profilinin Diiz Olmasi Durumunda FD Ortotrop Tabaka ile Rijit Temel
Arasindaki Temas Gerilme Yayilislarina, Kritik Ayrilma Yiikiine ve Kritik Ayrilma Noktasina
FD Ortotrop Tabakanin Kiitle Kuvvetinin Etkisi (h=1, a/h=0.6, p=0.2, y=0.3, Gt/Ep P75/934)

3.7. GERILMELERIN iNCELENMESI

Daha Once hesaplanmis olan pang altindaki temas gerilmesinin (61-63) gerilme
ifadelerinde yerlerine yazilmasi ve gerekli ara islemleri yapilmasi sonucunda FD ortotrop
tabakanin herhangi bir noktasindaki gerilme degeri hesaplanabilir. FD ortotrop tabakadaki en
biiylik normal gerilmelerin simetri ekseni lizerinde meydana gelmesi nedeniyle normal gerilme
yayiliglar1 simetri ekseni boyunca incelenmistir. Ayrica FD ortotrop tabakanin alt yilizeyinde x
ekseni boyunca olusan o, normal gerilmeleri de incelenmistir. Kayma gerilmelerinin simetri
ekseni boyunca sifir olmasi nedeniyle kayma gerilmeleri simetri eksenine ¢ok yakin bir kesit

boyunca incelenmistir.

3.7.1. 6, Normal Gerilmelerinin incelenmesi
3.7.1.1. Simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilmelerinin incelenmesi

Bu kisimda simetri ekseni boyunca o, normal gerilme yayilislar silindirik ve diiz pang
profilleri icin c¢esitli boyutsuz parametrelere ve farkli ortotrop malzeme kullanimina bagl
olarak elde edilmistir. Elde edilen tiim sekiller incelendiginde FD ortotrop tabakanin iist

kisminda basing gerilmelerinin alt kisminda ise ¢ekme gerilmelerinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 23°te pang profilinin silindirik olmasi durumunda pang yarigapindaki degisimin
simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi pang yaricapmin azalmasi ¢ekme ve basing bdlgesindeki gerilmelerin

artmasina neden olmaktadir.

Sekil 24’te pang profilinin silindirik olmasi durumunda dis yiikteki degisimin simetri
ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde
dis yiikiin artmast durumunda simetri ekseni boyunca meydana gelen ¢ekme ve basing

gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 25’te pang profilinin silindirik olmasi durumunda rijitlik parametresindeki

degisimin simetri ekseni boyunca olugsan g, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir.

......

alt yiizeyinden iist ylizeyine dogru asal dogrultularda azalmaktadir. Rijitlik parametresi
degerinin sifira ¢ok yakin (f — 0) se¢ilmesi ise homojen ortotrop tabaka durumunu temsil
etmektedir. Sekil incelendiginde FD ortotrop tabakanin {ist yiizeyinin alt yiizeyine oranla
giderek rijitlesmesi durumunda FD ortotrop tabakanin {ist kisminda (z=4) meydana gelen o,
normal gerilmesi artarken alt kisminda (z=0) meydana gelen o, normal gerilmesi azalmaktadir.
FD ortotrop tabakanin {ist yiizeyinin alt yiizeyine oranla giderek yumusamasi durumunda ise
FD ortotrop tabakanin iist kisminda (z=h) meydana gelen g, normal gerilmesi azalirken alt

kisminda (z=0) meydana gelen o, normal gerilmesi artmaktadir.

Sekil 26’da pang profilinin silindirik olmas1 durumunda farkli ortotrop malzemelerin
simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil

incelendiginde simetri ekseni boyunca meydana gelen g, normal gerilmelerinin en biiyiik

durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 23: Pang Profilinin Silindirik Olmast Durumunda Pang Yarigapinin Simetri Ekseni
Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (pogh/Csso=10¢, Gr/Ep T300/934,
(P/h)/Css0=7x10, h=1, p=0.5, y=0.2)
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Sekil 24: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Dis Yiikiin Simetri Ekseni Boyunca
Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Css0=10, R/h=50, p=0.5, y=0.2,
Gr/EpT300/934)
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Sekil 25: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Rijitlik Parametresinin Simetri Ekseni

Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisma Etkisi (h=1, pogh/Css0=10%, v=0.3,
(P/h)/Css50=7x1073, R/h=50, B/Al)
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Sekil 26: Pan¢ Profilinin Silindirik Olmast Durumunda Ortotrop Malzeme Tiiriiniin Simetri

Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10°,
(P/h)/Css50=0.04, R/h=50, y=0.3, f=-1)
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Sekil 27°de pang profilinin diiz olmas1 durumunda pan¢ uzunlugundaki degisimin
simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi pan¢ uzunlugundaki artig simetri ekseni boyunca meydana gelen ¢ekme ve

basing gerilmelerinin maksimum degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.

Sekil 28’de pang profilinin diiz olmas1 durumunda rijitlik parametresindeki degisimin

simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Rijitlik

......

......

ylizeyinden iist ylizeyine dogru asal dogrultularda azalmaktadir. Rijitlik parametresi degerinin
sifira ¢ok yakin (f — 0) secilmesi ise homojen ortotrop tabaka durumunu temsil etmektedir.
Sekil incelendiginde FD ortotrop tabakanin {ist yiizeyinin alt ylizeyine oranla giderek
rijitlesmesi durumunda FD ortotrop tabakanin iist kisminda (z=/k) meydana gelen o, normal
gerilmesi artarken, alt kisminda (z=0) meydana gelen o, normal gerilmesi azalmaktadir. FD
ortotrop tabakanin {ist ylizeyinin alt ylizeyine oranla giderek yumusamasi durumunda ise FD
ortotrop tabakanin iist kisminda (z=h) meydana gelen o, normal gerilmesi azalirken, alt

kisminda (z=0) meydana gelen o, normal gerilmesi artmaktadir.

Sekil 29’da pang profilinin diiz olmas1 durumunda dis yiikteki degisimin simetri ekseni
boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde dis
yiikiin artmas1 durumunda simetri ekseni boyunca meydana gelen g, normal gerilmelerinin

arttig1 goriilmektedir.

Sekil 30’da pang profilinin diiz olmasi durumunda ortotrop malzeme tiiriiniin simetri
ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde

simetri ekseni boyunca meydana gelen en biiyiik g, normal gerilmelerinin x dogrultusunda en

gorilmektedir.
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Sekil 27: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Pan¢ Uzunlugunun Simetri Ekseni Boyunca
Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10, (P/h)/Css0=0.01, p=0.3,
v=0.2, Gl/Ep)
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Sekil 28: Pang¢ Profilinin Diiz Olmasi Durumunda Rijitlik Parametresinin Simetri Ekseni
Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10, (P/h)/Cs50=0.02,
a/h=0.4, y=0.4, Gr/Ep P75/934)
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Sekil 29: Pang Profilinin Diiz Olmast Durumunda Dis Yiikiin Simetri Ekseni Boyunca Olusan
oy Normal Gerilme Yayilisma Etkisi (h=1, pogh/Csso=10°, a/h=1.4, p=0.5, y=0.3, Gr/Ep
T300/934)
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Sekil 30: Pang Profilinin Diiz Olmasi Durumunda Ortotrop Malzeme Tiiriinlin Simetri Ekseni
Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10°, (P/h)/Cs50=0.04,
a/h=0.4, y=0.3, B=-1)

79



3.7.1.2. FD ortotrop tabakammn alt ylzeyinde x ekseni boyunca olusan o, normal
gerilmelerinin incelenmesi

Sekil 31-40°ta x ekseni boyunca FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde meydana gelen o,
normal gerilme yayiliglar verilmistir. Sekiller incelendiginde o, normal gerilmelerinin simetri
ekseninde ¢ekme gerilmesi olarak meydana geldigi daha sonra x ekseni dogrultusunda simetri
ekseninden uzaklastikga gerilmelerin azalarak sifir degerini aldig1 akabinde basing
gerilmelerine doniistiigli gozlemlenmistir. Sekil 31°de pang profilinin silindirik olmast
durumunda pang yari¢apindaki degisimin FD ortotrop tabakanin alt ylizeyinde x ekseni boyunca
olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde pang
yaricapindaki artisin maksimum ¢ekme ve basing gerilmelerinde azalisa neden oldugu
goriilmektedir. Ayrica pang yaricapt arttikca gerilmelerin sifir oldugu nokta ile basing

gerilmelerinin maksimum oldugu nokta simetri ekseninden uzaklasmaktadir.

Sekil 32°de pang profilinin silindirik olmasit durumunda dis yiikteki degisimin FD
ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilisina etkisi
gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi dis yiikiin siddetinin artirilmasi durumunda
maksimum ¢ekme ve basing gerilmeleri de artmaktadir. Sekilden ¢ikarilabilecek diger bir sonug

ise dig yiikteki artigin g, gerilmelerinin sifir oldugu noktanin yerini degistirmedigidir.

Sekil 33’te pang profilinin silindirik olmast durumunda rijitlik parametresindeki
degisimin FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan g, normal gerilme
yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde rijitlik parametresi degerinin pozitif isaretli
olarak artmasi1 durumunda yani FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yiizeyinden iist yiizeyine
dogru asal dogrultularda artmasi durumunda maksimum ¢ekme gerilmesinde azalis olurken
maksimum basing gerilmesinde artis gézlenmektedir. Rijitlik parametresi degerinin negatif
yuksekligi boyunca alt yiizeyinden iist yiizeyine dogru gidildik¢e azalmaktadir. Bu durumda o,
gerilme yayilislar1 incelendiginde ¢ekme gerilmelerinin en biiylik degerinde artis, basing
gerilmelerinin en bliylik degerinde ise azalis goriilmektedir. FD ortotrop tabakanin iist
yiizeyinin rijitliginin alt ylizeyine oranla artirilmasi durumunda gerilmelerin sifir oldugu nokta

ve maksimum basing gerilmesinin meydana geldigi nokta simetri eksenine yaklagsmaktadir.

Sekil 34°te pang profilinin silindirik olmas1 durumunda yogunluk parametresindeki
degisimin FD ortotrop tabakanin alt ylizeyinde x ekseni boyunca olusan o, normal gerilme
yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi s6z konusu gerilme yayiliglart

yogunluk parametresindeki degisimden etkilenmemektedir.
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Sekil 31: Pang Profilinin Silindirik Olmast Durumunda Pan¢ Yaricapmin FD Ortotrop
Tabakanin Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1,
Pogh/Csso=10°, (P/h)/Css0=9x107, $=0.5, y=0.7, Gr/Ep T300/934)
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Sekil 32: Pang Profilinin Silindirik Olmast Durumunda D1s Yiikiin FD Ortotrop Tabakanin Alt
Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (pogh/Csso=107,
h=1, R/h=50, $=0.5, y=0.4, Gr/Ep T300/934)
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Sekil 33: Pang¢ Profilinin Silindirik Olmast Durumunda Rijitlik Parametresinin FD Ortotrop
Tabakanin Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1,
Pogh/Csso=10, (P/h)/Css50=0.005, R/h=50, y=0.5, B/Al)
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Sekil 34: Panc Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Yogunluk Parametresinin FD Ortotrop

Tabakanin Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1,
Pogh/Csso=10, (P/h)/Css0=4x107, R/h=50, B=0.5, Gr/Ep T300/934)
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Sekil 35’te pang profilinin silindirik olmas1 durumunda FD ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetindeki degisimin FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan g, normal
gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde FD ortotrop tabakanin sadece z
dogrultusunda kiitle kuvveti dikkate alindigindan o, normal gerilme yayilisginin kiitle

kuvvetindeki degisimden etkilenmedigi gozlenmektedir.

Sekil 36’da pang profilinin silindirik olmasi durumunda ortotrop malzeme tiiriiniin FD
ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilisina etkisi
gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi ylikleme dogrultusunda daha rijit bir malzeme
kullanilmas1 durumunda ¢ekme ve basing gerilmelerinin maksimum degerleri biiylimektedir.
Ayrica yiikleme dogrultusunda daha rijit malzeme se¢imi basing gerilmelerinin maksimum

oldugu noktanin ve gerilmelerin sifir oldugu noktanin simetri eksenine yaklagmasina neden

olmaktadir.
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Sekil 35: Pang¢ Profilinin Silindirik Olmast Durumunda FD Ortotrop Tabakanin Kiitle
Kuvvetinin FD Ortotrop Tabakanin Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal
Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, (P/h)/Csso=4x107, R/h=50, p=0.5, y=1, Gr/Ep T300/934)
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Sekil 36: Pang¢ Profilinin Silindirik Olmasi Durumunda Ortotrop Malzeme Tiriiniin FD
Ortotrop Tabakanin Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina
Etkisi (h=1, Cs50=5.515, pogh/Css0=10", (P/h)/Cs50=0.04, R/h=50, p=-1, y=1)

Sekil 37°de pang profilinin diiz olmas1 durumunda pan¢ uzunlugundaki degisimin FD
ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilisina etkisi
gosterilmistir. Sekil incelendiginde daha uzun pang¢ secilmesi durumunda o, normal
gerilmelerinin cekme ve basing bolgesinde aldig1 maksimum degerlerin azaldig1 goriilmektedir.
Ayrica pang uzunlugu arttik¢a gerilmelerin sifir oldugu yer ile maksimum basing gerilmesinin

yeri simetri eksenine daha uzak hale gelmektedir.

Sekil 38°de pang profilinin diiz olmas1 durumunda dis yiikteki degisimin FD ortotrop
tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi
gosterilmistir. Sekilden de kolaylikla anlagilabilecegi gibi sisteme daha biiyiik bir dis yiikiin
etkimesi durumunda ¢ekme ve basing gerilmelerinin maksimum degerleri artmaktadir. Ayrica
o, normal gerilmelerinin sifir oldugu yer dis yiikiin siddetindeki degisimden

etkilenmemektedir.
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Sekil 37: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Pan¢ Uzunlugunun FD Ortotrop Tabakanin
Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan oy Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1,
Pogh/Css0=107°, (P/h)/Cs50=0.005, B=0.7, y=0.5, GI/Ep)
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Sekil 38: Pan¢ Profilinin Diiz Olmasi Durumunda Dig Yiikiin FD Ortotrop Tabakanin Alt
Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (pogh/Csso=10,
h=1, a/h=0.4, =0.6, y=0.4, Gr/Ep P75/934)
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Sekil 39°da pang profilinin diiz olmas1 durumunda rijitlik parametresindeki degisimin
FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayiligina
etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde rijitlik parametresi degerinin pozitif isaretli olarak
artmasi durumunda yani FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yilizeyinden st yilizeyine dogru
asal dogrultularda artmasi durumunda maksimum c¢ekme gerilmesinde azalis olurken
maksimum basing gerilmesinde artis gozlenmektedir. Rijitlik parametresi degerinin negatif
yiiksekligi boyunca alt ylizeyinden list ylizeyine dogru gidildik¢e azalmaktadir. Bu durumda o,
gerilme yayilislart incelendiginde ¢ekme gerilmelerinin en biiyiik degerinde artig, basing
gerilmelerinin en biiylik degerinde ise azalis goriilmektedir. FD ortotrop tabakanin iist
ylizeyinin rijitliginin alt ylizeyine oranla artirilmasi durumunda gerilmelerin sifir oldugu nokta

ve maksimum basing gerilmesinin meydana geldigi nokta simetri eksenine yaklagsmaktadir.
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Sekil 39: Pang¢ Profilinin Diiz Olmast Durumunda Rijitlik Parametresinin FD Ortotrop
Tabakanin Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1,
pogh/Csso=10, (P/h)/Cs50=0.002, a/h=0.5, y=0.7, Gr/Ep T300/934)

86



Sekil 40’ta pang profilinin diiz olmas1 durumunda yogunluk parametresindeki degisimin
FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayiligina
etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde yogunluk parametresindeki degisimin o, normal

gerilmelerinde herhangi bir degisime neden olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 40: Pan¢ Profilinin Diiz Olmasi Durumunda Yogunluk Parametresinin FD Ortotrop
Tabakanin Alt Yiizeyinde x Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayiligina Etkisi (h=1,
pogh/Csso=107, (P/h)/Cs50=0.004, a/h=0.6, p=0.6, GI/Ep)
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3.7.2. o, Normal Gerilmelerinin Incelenmesi

Sekil 41-48°de simetri ekseni boyunca meydana gelen o, normal gerilmeleri cesitli
boyutsuz parametrelere ve ortotrop malzeme tiirline bagl olarak sunulmustur. Simetri ekseni
boyunca meydana gelen o, gerilmeleri incelendiginde her yerde basing gerilmelerinin olustugu
gorilmektedir. En biiylik o, gerilmesinin genelde pang ile FD ortotrop tabakanin temas
yilizeyinde meydana geldigi, pangtan uzaklastikca yani FD ortotrop tabakanin iist yiizeyinden
alt yiizeyine dogru gidildik¢e azalarak kiitle kuvvetinin varligindan dolay1 sabit bir degere

yakinsadig1 gozlenmektedir.

Sekil 41°de pang profilinin silindirik olmast durumunda pang yarigapindaki degisimin
simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi pang yaricapr kiiciildiikge simetri ekseni boyunca olusan o, normal
gerilmeleri biiylimektedir. Elastisite teorisinde diisey normal gerilmelerin tekil yiikler altinda
sonsuza ulastig1 belirtilmektedir. Bu baglamda kiiciilen pan¢ yarigapi temas yiizey alaninda
kiiciilmeye yol ag¢makta ve sonu¢ olarak tekil yiliklemeye benzer duruma dogru
yakinsamaktadir. Panc¢ yarigap1 biiyiidilkge gerilme dagilimi lineerlige dogru egilim

gostermektedir.

Sekil 42°de pang profilinin silindirik olmasi durumunda dis yiikteki degisimin simetri
ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilisina etkisi sunulmustur. Sekil incelendiginde
dis yiikte meydana gelen artisin FD ortotrop tabakanin simetri ekseni boyunca olusan g, normal

gerilmelerinde artisa neden oldugu agik¢a goriilmektedir.

Sekil 43’te pang profilinin silindirik olmasi durumunda rijitlik parametresindeki
degisimin simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir.
Sekil incelendiginde FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yiizeyinden iist yiizeyine dogru
artmast durumunda, simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilmelerinin maksimum

degerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 44°te pang profilinin silindirik olmasi durumunda farkli ortotrop malzemelere gore
simetri ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilislar1 gosterilmistir. Sekil incelendiginde
yiikleme dogrultusunda (z dogrultusu) daha rijit bir ortotrop malzeme kullaniminin simetri
ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisinda artisa neden oldugu goriilmektedir. S6z
konusu gerilmelerin en biiylik degeri ylikleme dogrultusunda en biiyiik elastisite modiiliine

sahip olan B/Al malzemesi kullanilmasi1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 41: Pang Profilinin Silindirik Olmast Durumunda Pang¢ Yarigapinin Simetri Ekseni
Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (pogh/Csso=10¢, Gr/Ep T300/934,
(P/h)/Css0=4x107, h=1, p=0.5, y=0.2)
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Sekil 42: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Dis Yiikiin Simetri Ekseni Boyunca
Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Css0=10", R/h=10, p=0.5, y=0.2,
Gr/Ep T300/934)
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Sekil 43: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Rijitlik Parametresinin Simetri Ekseni
Boyunca Olusan 6, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10, (P/h)/Cs50=0.005,
R/h=50, y=0.2, B/Al)
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Sekil 44: Panc¢ Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Ortotrop Malzeme Tiiriiniin Simetri

Ekseni Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10°,
(P/h)/Css50=0.04, R/h=50, y=0.3, § =-1)
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Sekil 45°te pang profilinin diiz olmasi durumunda pan¢ uzunlugundaki degisimin
simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir. Elastisite
teorisi alaninda diisey normal gerilmelerinin tekil yiikler alaninda bir tekillik sergiledigi tespit
edilmistir. Sekil 45°ten FD ortotrop tabaka ile pang arasindaki temas alani1 kii¢iildiiglinde temas
yilizeyine yakinlik arttikga gerilmelerin hizla arttig1 ve tekil bir yiik altinda temas noktasinda
gozlemlenene benzer bir tekilligi yansittigi goriilmektedir. Ayrica blok uzunlugu ne kadar
bliyiik olursa gerilme yayilisinin simetri ekseni boyunca degisimi dogrusalliga daha fazla

yaklagmaktadir.

Sekil 46’da pang profilinin diiz olmas1 durumunda dis yiikteki degisimin simetri ekseni
boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi verilmistir. Sekilden de kolaylikla
goriilebilecegi gibi dis yiikiin siddetinin artmasi durumunda FD ortotrop tabakanin simetri

ekseni boyunca daha biiyilik o, normal gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 47°de pang profilinin diiz olmasi durumunda rijitlik parametresindeki degisimin
simetri ekseni boyunca olusan o0, normal gerilme yayilisina etkisi sunulmustur. Rijitlik
tabaka yiiksekligi boyunca asal dogrultularda alt yilizeyinden iist yiizeyine dogru artmakta,

rijitlik parametresi degerinin negatif isaretli olarak mutlak degerce artmasi durumunda ise FD

......

o0, normal gerilmeleri biiytimektedir.

Sekil 48’de pang profilinin diiz olmast durumunda kullanilan bes farkli ortotrop
malzemenin simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilme yayilisina etkisi gosterilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi yiikleme dogrultusunda daha rijit bir malzeme kullanilmasi
durumunda simetri ekseni boyunca olusan g, normal gerilme yayilisinda artis gézlenmektedir.
Silindirik pan¢ durumuna benzer olarak diiz pan¢ durumunda da simetri ekseni boyunca olusan
o0, normal gerilmelerinin en biiyiik degeri yilikleme dogrultusunda en biiyiik elastisite modiiliine

sahip olan B/Al malzemesi kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 45: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Pan¢ Uzunlugunun Simetri Ekseni Boyunca

Olusan o, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10, (P/h)/Css50=0.0005, p=0.5,
v=0.3, GI/Ep)
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Sekil 46: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Dis Yiikiin Simetri Ekseni Boyunca Olusan
0, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Css0=10, a/h=0.05, p=0.5, y=0.3, GI/Ep)
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Sekil 47: Pang Profilinin Diiz Olmasi Durumunda Rijitlik Parametresinin Simetri Ekseni

Boyunca Olusan o, Normal Gerilme Yayihisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10"°, a/h=0.1,
(P/h)/Cs50=0.003, y=0.2, Gr/Ep T300/934)
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Sekil 48: Panc Profilinin Diiz Olmasi Durumunda Ortotrop Malzeme Tiiriiniin Simetri Ekseni

Boyunca Olusan ¢, Normal Gerilme Yayilisina Etkisi (h=1, pogh/Csso=10°, a/h=0.08, p=0.7,
v=0.4, (P/h)/Cs50=0.0004)
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3.7.3. 7z Kayma Gerilmelerinin incelenmesi

FD ortotrop tabakanin z simetri kesitinde kayma gerilmeleri sifirdir. x ekseni boyunca
FD ortotrop tabakada meydana gelen kayma gerilmesi yayiliglar1 incelendiginde maksimum
kayma gerilmesinin yaklagik olarak x/2=0.5 olmasi durumunda ortaya ¢ikti1 goriilmiistiir. Bu
nedenle bu ¢aligmada x/A=0.5 kesiti boyunca kayma gerilmesi yayilislar1 incelenmistir. Sekil
49-55te s0z konusu gerilme yayilislart ¢esitli boyutsuz parametrelerin degisimine ve farkl
ortotrop malzemelerin kullanimina bagli olarak sunulmustur. Sekiller incelendiginde FD
ortotrop tabakanin iist ve alt yiizeyinde kayma gerilmelerinin sifir oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu durum problemin taniminda verilmis olan (65) ve (66) nolu smir sartlarinin

saglandigini ortaya koymaktadir.

Sekil 49°da pang profilinin silindirik olmast durumunda pang yaricapindaki degisimin
T,, kayma gerilmesi yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi pang
yarigapinin biiylimesi durumunda kayma gerilmeleri azalmaktadir. Ayrica daha kiiciik yarigaph
pang kullanildikca maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi nokta FD ortotrop

tabakanin Uist yiizeyine dogru yaklagmaktadir.

Sekil 50°de pang profilinin silindirik olmasi durumunda dis yiikteki degisimin 7.,
kayma gerilmesi yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde dis yikiin siddetinin
artmasinin kayma gerilmelerinde artisa neden oldugu agikca goriilmektedir. Bunun yan1 sira
sisteme daha biiylik bir ylik uygulandik¢a maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi

nokta FD ortotrop tabakanin alt yiizeyine dogru yaklagmaktadir.

Sekil 51°de pang¢ profilinin silindirik olmasi durumunda rijitlik parametresindeki
degisimin 7,, kayma gerilmesi yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde FD ortotrop
arttig1 goriilmektedir. Ayrica FD ortotrop tabakanin iist yiizeyi alt ylizeyine oranla rijitlestik¢e
maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi nokta FD ortotrop tabakanin {ist yiizeyine

dogru yaklagsmaktadir.

Sekil 52°de pang¢ profilinin silindirik olmasi durumunda farkli ortotrop malzeme
kullaniminin 7,, kayma gerilmesi yayiligina etkisi sunulmustur. Sekilden de goriilecegi iizere
yiikkleme dogrultusunda daha rijit malzeme kullanimi maksimum kayma gerilmesinde artiga

neden olmaktadir. Kullanilan bes farkli malzeme dikkate alindiginda maksimum kayma

durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 49: Pang Profilinin Silindirik Olmast Durumunda Pan¢ Yarigcapinin x/h=0.5 Kesiti
Boyunca Olusan Ty, Kayma Gerilmesi Yayilisina Etkisi ((P/h)/Csso=7x1073, B=0.5, Gr/Ep
T300/934, h=1)
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Sekil 50: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Dis Yiikiin x/h=0.5 Kesiti Boyunca
Olusan 1y, Kayma Gerilmesi Yayilisina Etkisi (h=1, R/h=10, =0.5, Gtr/Ep T300/934)
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Sekil 51: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Rijitlik Parametresinin x/h=0.5 Kesiti
Boyunca Olusan T, Kayma Gerilmesi Yayilisina Etkisi (h=1, (P/h)/Cs50=0.005, R/h=50, B/Al)
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Sekil 52: Pang Profilinin Silindirik Olmas1 Durumunda Ortotrop Malzeme Tiirliniin x/h=0.5
Kesiti Boyunca Olusan ty, Kayma Gerilmesi Yayilisina Etkisi (h=1, (P/h)/Cs50=0.04, p=-1,
R/h=50)
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Sekil 53’°te pang profilinin diiz olmasi1 durumunda pan¢ uzunlugundaki degisimin t,,,
kayma gerilmesi yayilisina etkisi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi pang uzunlugunun
artmast durumunda kayma gerilmeleri azalmaktadir. Ayrica daha uzun pan¢ kullanildikca
maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi nokta FD ortotrop tabakanin alt yiizeyine

dogru yaklagsmaktadir.

Sekil 54’te pang profilinin diiz olmas1 durumunda dis yiikteki degisimin t,, kayma
gerilmesi yayilisina etkisi gosterilmistir. Sekil incelendiginde dis yiikiin siddeti artirildikca
kayma gerilmelerinin artti§i goriilmektedir. Ayrica dis yiikiin siddeti biiylidilkce maksimum
kayma gerilmesinin meydana geldigi nokta FD ortotrop tabakanin alt ylizeyine dogru

yaklagmaktadir.

Sekil 55’te pang profilinin diiz olmasi durumunda rijitlik parametresindeki degisimin
T,, kayma gerilmesi yayilisina etkisi sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi gibi FD ortotrop
isaretli olarak mutlak degerce biiylidiikkge maksimum kayma gerilmesi azalmaktadir. Ayrica FD
ortotrop tabakanin iist yiizeyi alt yiizeyine oranla rijitlestikce maksimum kayma gerilmesinin

meydana geldigi nokta FD ortotrop tabakanin iist ylizeyine dogru yaklagmaktadir.
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Sekil 53: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Pan¢ Uzunlugunun x/h=0.5 Kesiti Boyunca
Olusan Ty, Kayma Gerilmesi Yayilisina Etkisi (h=1, (P/h)/Cs50=0.0004, B=0.7, Gl/Ep)
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Sekil 54: Pang Profilinin Diiz Olmas1 Durumunda Dis Yiikiin x/h=0.5 Kesiti Boyunca Olusan
Ty, Kayma Gerilmesi Yayilisina Etkisi (h=1, a/h=0.1, =1, Gl/Ep)
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Sekil 55: Pan¢ Profilinin Diiz Olmast Durumunda Rijitlik Parametresinin x/h=0.5 Kesiti
Boyunca Olusan Ty, Kayma Gerilmesi Yayilisina Etkisi (h=1, a/h=0.04, (P/h)/Cs50=0.0004,
Gl/Ep)
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, rijit temele oturan ve rijit bir pang aracilifiyla yiiklenen FD ortotrop bir
tabakanin siirekli temas problemi incelenmistir. Caligmada tiim yiizeylerin siirtiinmesiz oldugu
kabul edilmistir ve FD ortotrop tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilmistir. Bu ¢alismadan elde

edilen sonuclar asagidaki gibidir:

Sonug

e Pang profilinin silindirik olmast durumunda pan¢in yarigapinin veya dig yiikiin
siddetinin artmasi pan¢-FD ortotrop tabaka arasindaki temas uzunlugunun artmasina
neden olmaktadir.
ylizeyinden 1iist yilizeyine dogru asal dogrultularda arttikca temas uzunlugu
azalmaktadir.

e Pang profilinin silindirik olmasi durumunda yiikleme dogrultusunda daha rijit bir
ortotrop malzeme kullanilmasi1 durumunda pang ile FD ortotrop tabaka arasindaki temas
uzunlugu azalmaktadir. En biiyiikk temas alan1 Gr/Ep (P75/934) malzemesi
kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

e Pang profilinin silindirik olmasi durumunda pan¢ yarigapr arttikga pang altindaki
maksimum gerilme degeri azalmaktadir.

e Pang profilinin silindirik olmast durumunda rijit panga uygulanan dis yiikiin siddeti
artirildik¢a pang altindaki gerilmeler artmaktadir.

e Pang profilinin silindirik olmasi durumunda FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt
ylizeyinden iist yilizeyine dogru asal dogrultularda artmasi1 durumunda pang altindaki
maksimum gerilme degeri artmaktadir.

e Pang profilinin silindirik olmas1 durumunda pang altindaki en biiyiik gerilme degeri
yiikkleme dogrultusunda en rijit malzeme olan B/Al kullanilmasi durumunda ortaya
cikmaktadir.

e Pang profilinin diiz olmas1 durumunda pang uzunlugu arttik¢a pang altindaki gerilmeler
azalmaktadir.

e Pang profilinin diiz olmasi durumunda panga uygulanan dis yiikiin artan siddetinin pang
altindaki gerilme degerlerini artirdig1 goriilmektedir.
ylizeyine dogru azaldik¢a pang altindaki gerilmeler pang¢in kenarlarina dogru azalirken
simetri eksenine yaklastik¢a artmaktadir.
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Pang¢ profilinin diiz olmasi durumunda pang¢ altindaki minimum gerilme B/Al
malzemesi kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Pang profilinin silindirik olmasi1 durumunda pangin yarigapi arttikga ilk ayrilmayi
meydana getiren kritik ayrilma yiikii artmakta, ilk ayrilmanin meydana geldigi kritik
ayrilma noktasi ise simetri ekseninden uzaklagsmaktadir. Ayrica pang yarigapindaki artig
FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasindaki maksimum temas gerilmesinin azalmasina
neden olmaktadir.

Hem diiz pang¢ hem de silindirik pan¢ durumunda FD ortotrop tabakanin kiitle kuvveti
arttikca FD ortotrop tabaka ile rijit temel arasinda ilk ayrilmay1 meydana getiren kritik
ayrilma yiikii artmaktadir. Yani FD ortotrop tabaka agirlastik¢a rijit temelden ayrilmasi
zorlasmaktadir. ik ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktas: ise kiitle kuvveti
degisiminden etkilenmemektedir.

ylizeyinden lst yiizeyine dogru asal dogrultularda arttikca FD ortotrop tabaka ile rijit
temel arasinda ilk ayrilmaya neden olan kritik ayrilma yiikiiniin azaldig1 goriilmektedir.
Ik ayrilmanin meydana geldigi kritik ayrilma noktasi ise simetri ekseninden
uzaklagsmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda FD ortotrop tabaka ile rijit temel
arasindaki maksimum temas gerilmesi FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt yiizeyinden
iist ylizeyine dogru artmasiyla azalmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda FD ortotrop tabakanin alt yilizeyinden
ist ylizeyine dogru yogunlugu arttikca FD ortotrop tabaka-rijit temel arasindaki
maksimum temas gerilmesinin ve bu temas yiizeyinde ilk ayrilmay1 meydana getiren
kritik yiikiin arttig1 goriilmektedir. Yogunluk parametresindeki degisim kritik ayrilma
noktasinin yerini degistirmemektedir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda en biiyiik kritik ayrilma yiikii Gr/Ep
(P75/934) malzemesi kullanilmas1 durumunda elde edilmistir. Her iki pang profili i¢in
s6z konusu malzeme kullanilmasi durumunda kritik ayrilma noktas1 simetri ekseninden
en uzak sekilde elde edilmistir.

Pang profilinin diiz olmasi durumunda pan¢ uzunlugu arttik¢a kritik ayrilma yiikii
artmaktadir. Kritik ayrilma noktas1 ise simetri ekseninden uzaklasmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda simetri ekseni boyunca olusan ox
normal gerilmeleri incelendiginde FD ortotrop tabakanin {ist kisminda basing

gerilmelerinin alt kisminda ise ¢ekme gerilmelerinin olustugu goriilmektedir.
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Pang profilinin silindirik olmas1 durumunda pang yarigapindaki artis simetri ekseni
boyunca meydana gelen ox ¢ekme ve basing gerilmelerinin maksimum degerlerinde
azalmaya neden olmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda uygulanan dis yiikiin siddeti arttik¢a
simetri ekseni boyunca meydana gelen ox gerilmelerinin arttig1 goriilmektedir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda FD ortotrop tabakanin {ist yilizeyinin
alt yiizeyine oranla giderek rijitlesmesi durumunda FD ortotrop tabakanin {ist kisminda
(z=h) meydana gelen ox normal gerilmesi artarken alt kisminda (z=0) meydana gelen
ox normal gerilmesi azalmaktadir.

Hem diiz pang¢ hem de silindirik pan¢ durumunda simetri ekseni boyunca meydana gelen
olan Gr/Al malzemesi kullanilmasi durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Pang profilinin diiz olmas1 durumunda pan¢ uzunlugundaki artis simetri ekseni boyunca
meydana gelen ox gerilmelerinin maksimum degerlerinde azalmaya neden olmaktadir.
Pang profilinin silindirik olmasi durumunda FD ortotrop tabakanin alt ylizeyinde x
ekseni boyunca meydana gelen ox normal gerilmeleri incelendiginde pang yarigapindaki
artisin maksimum ¢ekme ve basing gerilmelerinde azalisa neden oldugu goriilmiistiir.
Ayrica pang yarigapt bilytidiikce gerilmelerin sifir oldugu nokta ile basing
gerilmelerinin maksimum oldugu nokta simetri ekseninden uzaklagsmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda uygulanan dis yiikiin siddeti arttik¢a
FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x ekseni boyunca olusan ox normal gerilmeleri
artmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt
yilizeyinden {list yiizeyine dogru asal dogrultularda artmasi durumunda maksimum
cekme gerilmesinde azalis olurken maksimum basing gerilmesinde artig
gozlenmektedir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda FD ortotrop tabakanin yogunluk
parametresindeki degisim FD ortotrop tabakanin alt ylizeyi boyunca olusan ox normal
gerilme yayilisinda degisime neden olmamaktadir.

Pang profilinin silindirik olmas1 durumunda FD ortotrop tabakanin alt yiizeyinde x
ekseni boyunca olusan ox normal gerilme yayilis1 ortotrop malzeme tiirii degisimine
gore incelendiginde yiikleme dogrultusunda daha rijit bir malzeme kullanilmasi
durumunda ¢ekme ve basing gerilmelerinin maksimum degerlerinin biiyiidiigi

goriilmiistir.
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Pang profilinin silindirik olmas1 durumunda pang yarigapi kiiciildiikge simetri ekseni
boyunca olusan o, normal gerilmeleri biiylimektedir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda uygulanan dis yiikiin siddeti arttik¢a
simetri ekseni boyunca olusan o, normal gerilmeleri artmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda FD ortotrop tabakanin rijitliginin alt
ylizeyinden iist yiizeyine dogru gidildik¢e artmasi durumunda, simetri ekseni boyunca
olusan o, normal gerilmelerinin maksimum degerinin arttig1 goriilmektedir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda simetri ekseni boyunca olusan o,
normal gerilmelerinin en biiylik degeri yiikleme dogrultusunda en biiyiik elastisite
modiiliine sahip olan B/Al malzemesi kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Pang profilinin diiz olmas1 durumunda pang¢ uzunlugu arttik¢a simetri ekseni boyunca
olusan o, normal gerilmeleri azalmaktadir.

Pang profilinin silindirik olmasi durumunda pang yarigcapmin biiylimesi durumunda
x/h=0.5 kesiti boyunca olusan kayma gerilmeleri azalmaktadir.

Hem diiz pan¢ hem de silindirik pan¢ durumunda uygulanan dis yiik arttikca x/h=0.5
kesiti boyunca olusan kayma gerilmeleri artmaktadir.

ylizeyinden Ust ylizeyine dogru arttikca x/h=0.5 kesitinde olusan maksimum kayma
gerilmesinin artt1g1 goriilmektedir.

Pang profilinin silindirik olmas1 durumunda x/h=0.5 kesiti boyunca olusan en biiyiik
kayma gerilmesi B/Al malzemesi kullanildiginda olugmaktadir.

Bu calismanin sonuglart literatiirdeki bu ¢alismanin 6zel halleriyle karsilastirilmis ve

sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Oneriler

Bu calismanin sonuglar1 incelendikten sonra gelecekte yapilacak c¢alismalar ic¢in

asagidaki oneriler sunulmustur:

Problemin siireksiz temasina iligskin ¢6ziimii gergeklestirilebilir.

Rijit pang yerine elastik pan¢ olmas1 durumu dikkate alinarak ¢6ziim gerceklestirilebilir.
Farkl1 pang profilleri (konik, parabolik vb.) i¢in problem tekrar ¢oziilebilir.

Tabaka monoklinik olarak ele alinip problem tekrar incelenebilir.

Rijit temel yerine iki ¢eyrek diizlem olmasi durumu incelenebilir.
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