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RiJiT DUZLEME BAGLI iZOTROPiK TABAKAYA OTURAN FONKSIiYONEL
DERECELENDIRILMIS ORTOTROP TABAKANIN SUREKLI VE SUREKSIZ
TEMAS PROBLEMIi

Ins. Yiik. Miih. Pembe Merve Karabulut

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Isa Comez
2021, 138 Sayfa
Bu calismada, rijit diizleme bagl izotropik tabakaya oturan fonksiyonel
derecelendirilmis ortotropik tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemi elastisite teorisi

ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimlenmis ve her iki ¢oziimden elde edilen

sonuglar karsilastirilmigtir.

Birinci boliimde, temas problemleri ilizerine giinlimiize kadar yapilmis olan bazi
calismalardan bahsedilmistir. Problemin ¢oziimiinde kullanilacak olan elastik tabaka ve
fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakaya ait gerilme ve yer degistirme ifadeleri
elastisitenin temel denklemleri ve integral doniisiim teknikleri kullanilarak elde edilmistir.
Ikinci boliimde, problem siirekli ve siireksiz hal icin tanimlanmis ve her iki hal icin smir
sartlar1 yazilmistir. Problem siirekli ve siireksiz halde gerilme ve yer degistirme ifadelerine
sinir sartlart uygulanarak tekil integral denklem sistemine indirgenmistir. Gauss-Chebyshev
formiilasyonu yardimiyla cebrik denklem sitemine indirgenip ¢oziilmiistiir. Ayrica problem
ANSYS sonlu elemanlar paket programi yardimiyla modellenip sonlu elemanlar ¢oziimleri
yapilmistir. Uciincii boliimde kiitle kuvvetlerinin etkisi altinda ortotrop malzemenin
inhomojenitesinin; pang-tabaka ve tabaka-tabaka arasindaki boyutsuz temas uzunluklari,
temas gerilmeleri, ilk ayrilma yiikleri, ilk ayrilma uzakliklari, tabakalar arasindaki agilma
bolgeleri iizerine etkilerini ortaya koyan sonuglar edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli ve siireksiz temas problemi, fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme, ortotrop malzeme, sonlu elemanlar yontemi.
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A Doctoral Thesis
SUMMARY

CONTINUOUS AND DISCONTINUOUS CONTACT PROBLEM OF A
FUNCTIONALLY GRADED ORTHOTROP LAYER LYING ON AN ISOTROPIC
LAYER BONDED TO A RIGID SUBSTRATE

Pembe Merve Karabulut

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Isa Comez
2021, 138 Pages
In this study, continuous and discontinuous contact problem of a a functionally graded
orthotropic layer lying on an isotropic layer bonded to a rigid substrate is solved by using

elasticity theory and a finite element method, and the results obtained from both solutions

are compared.

In the first chapter, some studies on contact problems are mentioned. The stress and
displacement expressions of the isotropic layer and functionally graded orthotropic layer
have been obtained by using basic equations of elasticity and integral transformation
techniques. In the second chapter, the problem is defined for continuous and discontinuous
cases and boundary conditions for both cases are written. The problem is reduced to the
singular integral equation system by applying boundary conditions to the stress and
displacement expressions in continuous and discontinuous case. Using Gauss-Chebyshev
formulation the singular integral equation system is reduced to the algebraic equation
system. Also, the problem was modelled with the ANSYS package program and finite
element solutions are performed. In the third chapter, the inhomogeneity of orthotropic
material under the effect of mass forces; the results revealing the effects on the dimensionless
contact lengths, contact stresses, initial separation loads, initial separation distances, and
opening regions between the layers were obtained.

Keywords: continuous and discontinuous contact, functionally graded material,
orthotropic material, finite element method.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Cogu yapilarin ve mekanik sistemlerin elemanlar1 birbirleriyle temas halindedir. Bu
temasin karakteri, cisimlerin gerilmeleri birbirlerine iletis sekilleri, temas halindeki
cisimlerde meydana gelen sekil degistirmeler, temas uzunluklar1 ve temas bolgesindeki
temas gerilmesi dagilim1 yapinin davranisinda énemli rol oynamaktadir. Yol ve havaalan
list yapilari, demiryollar1, temeller, tahil silolari, akaryakit tanklari, silindirik miller ve
bilyeler temasin s6z konusu oldugu miihendislik uygulamalarindan bazilaridir. Tasit
carpismalarinin simiilasyonu, insan eklemlerinin davranisi gibi konular temas probleminin
uygulama sahasina girmektedir. (Comez, 2009).

Elastisite teorisi miihendislik yapilarinin; gerilme, yer ve sekil degistirme
problemlerinin ¢oziimiinde elemanter metotlarin yetersiz kaldigi pek ¢cok duruma gore ¢ok
daha kesin sonucglar vermektedir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte sonlu
elemanlar, sonlu farklar ve simir elemanlar gibi sayisal yontemlerin miihendislik
problemlerinde kullanimi yayginlagsmistir. Giiniimiizde miihendislikte karsilasilan bir¢ok
problemin ¢6ziimiinde kullanilan en yaygin ve en etkili sayisal yontemlerden biri de sonlu
elemanlar yontemidir.

Yapi1 elemanlarinin hasara ugramasindaki en temel neden yiiksek gerilme bolgelerinde
olusan kirilmalardir. Bu nedenle tasarim sirasinda, yiizeyler arasinda temastan dolay1
meydana gelen temas gerilme dagilimlarinin belirlenmesi 6nemlidir. Miihendislik
uygulamalarinda yiiksek sicakliga dayaniklilik gerektiren kaplama teknolojisinde, kaplama
olarak seramik malzeme secilmesi yiiksek sicakliga karsi dayaniklilik kazandirirken,
seramik ve yapistirildigr govde arasindaki farkli termal genlesme katsayilar1 gerilme
yigilmalarina yol acar. Diger taraftan malzeme biliminin ilerlemesiyle malzeme
ozelliklerinin malzeme igerisinde konuma bagl olarak degistirilebildigi iiretim yontemleri
gelistirilmistir. Bu sekilde iiretilen malzemeler FDM (Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzeme) olarak isimlendirilmektedir. Degisken 6zellikli malzeme veya malzeme sistemleri
kullanilarak sistemin c¢alisma sicakligi yiikseltilmis, malzemenin saglamlik, tokluk ve
korozyon dayanimi gibi ozelliklerinin artirilmasi saglanmistir. Sagladiklar iistiin 6zellikler

sayesinde FDM’lerin giiniimiizde yiiksek sicaklik uygulamalari, uzay araglari, tip, mikro



elektronik ve endiistriyel uygulamalar gibi bir¢cok alanda kullanimi yayginlagmaktadir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) farklt malzemelerin iistiin 6zelliklerini
birlestirme diisiincesiyle malzeme teknolojisinde dogmus bir fikir olup bu alanda hizli
gelismeler meydana gelmektedir. FDM’ler siirekli degisen dereceli/kademeli bir yapida
birden fazla malzemeden olusurlar. Birlesimin tek bir yapida uyumlu bir sekilde
calisabilmesi i¢in kademeli bir ge¢is bulunmaktadir ve bu nedenle malzeme 6zellikleri sabit

sayisal degerler olarak degil fonksiyonlar ile ifade edilmektedir.

1.1.2. Cahsmamn Onemi ve Amaci

Bilgisayar teknolojisinde meydana gelen hizli degisimle beraber sayisal ¢oziim
yontemlerinin kullanim1 kolaylasmis ve yaygimlasmistir. Bu durum degisik malzeme
ozelliklerinin mekanik davraniglarinin analiz edilmesini ve simiilasyonunun yapilmasini
saglayarak, farkli kullanim alanlarinda degisimin avantaj ve dezavantajlarinin
belirlenmesine yardimci olmakla beraber daha iyi tasarim ve modellerin gelistirilmesinin
Oniinii agmaktadir. Son yillarda tabakali ortamlarin temas mekaniginde de fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin davranigi arastirma konusu olmustur. Yapilan literatiir
arastirmasi sonucunda fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakalarin ¢éziimiinde kiitle
kuvvetlerinin hesaba katilmasina iligkin herhangi bir calisma olmadigr saptanmistir.
Literatiirde bu eksikligin giderilmesine katkida bulunmak, bu ¢alismanin icerdigi yenilik

olarak diisiiniilmektedir.

1.1.3. Literatiir Ozeti

Temas mekaniginde kiitle kuvvetlerinin etkisi kacinilamaz gercektir. Kiitle
kuvvetlerinin etkisi altinda siirekli ve siireksiz temas olmak iizere iki tiir temas olusur.
Siirekli temas halinde malzemeler arasinda ayrilma meydana gelmez. Uygulanan yiik kritik
degeri astifinda ise malzemeler arasinda ayrilma bolgeleri meydana gelir ve bu durum
stireksiz temas hali olarak adlandirilir. Literatiirde kiitle kuvvetlerinin etkisinin dikkate
alindig1 temas mekanigi problemlerine verilebilecek 6rneklerden bazilar1 sunlardir.

Civelek vd. (1978), rijit dikdortgen blok araciligiyla bastirilan elastik tabakanin siirekli

ve siireksiz temas problemini incelemis, malzeme o6zellikleri ve yiikleme durumlarinin



stirekli ve siireksiz halde temas gerilmesi dagilimlari, temas uzunluklari, ilk ayrilma yiik ve
uzakliklari ile siireksiz temasta ayrilma bolgesine olan etkisini arastirmiglardir.

Cakiroglu ve Cakiroglu (1991), elastik yarim diizlem iizerine oturan yayili yiik ile
yiiklenmis elastik tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini elastisite teorisi ve Fourier
doniisiimleri yardimiyla ¢oziimlemislerdir.

Cakiroglu vd. (2001), elastik yarim diizlem iizerine oturan iki elastik tabakanin siirekli
ve siireksiz temas problemini incelemislerdir. Cesitli malzeme Ozellikleri ve yiikleme
durumlarinin sistemde meydana gelen siirekli hal i¢in ilk ayrilma yiikleri, ilk ayrilma
uzakliklari; siireksiz hal i¢in de ayrilma bolgeleri ve her iki durum i¢in temas gerilmesi
degerine olan etkilerini arastirmislardir.

Kahya vd. (2007), iki ortotrop tabakanin siirekli temas problemini incelemislerdir.
Ortotrop malzeme Ozelliklerinin temas gerilmeleri, ilk ayrilma yiikleri ve ilk ayrilma
uzakliklarina olan etkisini incelemislerdir.

Ozsahin ve Taskiner (2013), ii¢ tane rijit dikdortgen pang aracihigiyla yiiklenmis,
elastik yarim diizlem {iizerine oturan bir elastik tabakanin siirekli ve siireksiz temas
problemini incelemislerdir. Temas gerilme dagilimlari, ilk ayrilma yiik ve uzakliklari,
ayrilma bolgesinin uzunlugu ve bu bolgedeki diisey yer degistirmenin miktarina iliskin
sayisal sonuclar elde edilmistir.

Oner vd. (2015), elastik yarim diizlem iizerine uzanan iki elastik tabakanin siirekli
temas problemini analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak ele almiglardir.

Oner vd. (2017), elastik yarim diizlem iizerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirekli temas problemini incelemislerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ozelliklerinin temas gerilmeleri, ilk ayrilma yiikleri ve ilk ayrilma uzakliklarina olan etkisini
incelemislerdir.

Adiyaman vd. (2017), rijit diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin
siirekli ve siireksiz temas problemini incelemislerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin iist yiizeyinde rijitlik ve yogunluk oranlarinda meydana gelen azalmanin siirekli
temas hali i¢in ilk ayrilma uzakliklarinda, siireksiz temas hali i¢in de ayrilma bolgesinin
biiyiikliigiinde artis meydana getirdigini gdzlemlemislerdir.

Polat vd. (2018), iki dikdortgen blok aracilifiyla yiiklenmis elastik yarim diizlem
tizerine uzanan fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirekli ve siireksiz temas

problemini analitik yontem kullanarak ele almislardir.



Comez (2019), rijit silindirik pan¢ araciligiyla yiiklenmis fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini incelemistir. Ik ayrilma
yiikii, ilk ayrilma uzakliklar, siireksiz temas i¢in ayrilma bolgesi, temas gerilme ve
uzunluklarina ait sayisal sonuclar elde etmistir.

Kaya vd. (2020), alt tarafindan rijit diizleme bagli elastik tabaka iizerine oturan
fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini analitik
yontem ve sonlu eleman yontemini kullanarak ele almislardir.

Yaylact vd. (2020), yayilh yiik ile yiiklenmis rijit diizleme oturan fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini analitik yontem ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ¢oziimlemis ve iki farkli yontemden yeterli yaklasim
oranlarinda ¢oziimler elde etmislerdir.

Yaylaci vd. (2021), elastik yarim diizlem lizerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemini analitik yontem ve sonlu elemanlar
yontemini kullanarak coziimlemis ve iki farkli yontemden elde edilen sonuglarin yeterli
diizeyde birbirine yakin oldugunu gostermislerdir.

Kiitle kuvvetlerinin etkisinin dikkate alinmadig1 durumda temas sinirli bir bolgede
olugmaktadir. Bu duruma ayrilmali temas durumu adi verilmektedir. Literatiirde ayrilmali
temas durumu ile ilgili pek cok calisma mevcuttur. Bunlardan bazilari sunlardir.

El-Borgi vd. (2006), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve homojen yarim diizlem
arasindaki siirtinmesiz ve ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Fonksiyonel
derecelendirilmis tabakanin rijitlik parametresi ve tabaka yiiksekliginin temas gerilmesi
dagilimlar1 ve temas uzunluklarina olan etkisini incelemislerdir.

Rhimi vd. (2009), homojen-elastik yarim diizlem {izerine oturan yayili yiik ile
yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali eksenel
simetrik temas problemini ¢dziimlemislerdir.

Rhimi vd. (2011), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve homojen yarim diizlem
arasindaki eksenel simetrik ayrilmali temas problemini incelemislerdir.

El-Borgi vd. (2014), yayih yiik ile yiikklenmis homojen-elastik yarim diizleme oturan
fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmeli ve ayrilmali temas problemini ele
almiglardir. Siirtiinme katsayisinin ve malzeme degisim parametresinin temas gerilmelerinin

dagilimi ve temas uzunluklarina olan etkisini gdstermislerdir.



Yan ve Li (2015), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve elastik tabaka arasindaki
siirtinmesiz ve ayrilmali temas problemini Fourier doniisiimleri ve Gauss-Chebyshev
integrasyon yontemi yardimiyla incelemislerdir.

Adiyaman vd. (2016), fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve iki homojen ceyrek
diizlem arasindaki siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini incelemislerdir.

Comez vd. (2016), fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakanin siirtiinmesiz ve
ayrilmali temas problemini incelemislerdir. Her iki tabakanin malzeme o6zelliklerinin
fonksiyonel olarak degistigi durumun temas gerilmeleri ve temas uzunluklarina olan etkisi
incelenmistir.

El-Borgi ve Comez (2017), rijit bir pan¢ araciligiyla yiiklenmis homojen yarim
diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtinmeli ve ayrilmali temas
problemini ¢oziimlemislerdir.

Yan ve Mi (2017), iist ylizeyinden itibaren bir kismi1 fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme 6zelligine sahip tabaka ve homojen yarim diizlemin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas
problemini incelemislerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis kismin kalinliginin temas
gerilmeleri ve temas uzunluklarini biiyiik oranda etkiledigi sonucuna varmislardir.

Yilmaz vd. (2018), fonksiyonel derecelendirilmis c¢ift tabakanin siirtiinmeli ve
ayrilmali temas problemini Fourier doniisiimleri ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak
incelemislerdir. Siirtiinme katsayisinin, fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin rijitlik
parametresinin ve tabaka kalinliklarinin temas gerilmeleri ve temas uzunluklarina olan
etkisini gosteren sonuclar elde etmislerdir.

Comez vd. (2018), iki ¢ceyrek diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin
siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini ele almislardir. Geometrik 6zellikler ve malzeme
ozelliklerindeki degisimin temas uzunluklart ve temas gerilmelerine olan etkisini
incelemislerdir.

Yan vd. (2019), elastik yarim diizleme bagli fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve
elastik tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini analitik yontem ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak ¢oziimlemislerdir.

Lopes ve Hills (2019), elastik yarim diizleme oturan ve simetri ekseninden diisey
noktasal yiik ile yiiklenmis tabakanin siirtiinmeli temas problemini ele almislardir. Yiizeysel
sirtinme kuvvetlerinin uygulanan yiikle orantili olmasina ragmen temas yiizeylerinin

yiikten bagimsiz oldugu sonucuna varmiglardir.



Yaylact vd. (2021), Winkler zemini iizerine oturan homojen ve fonksiyonel
derecelendirilmis tabakadan olusan sistemin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini
analitik yontem, sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir aglar1 yardimiyla ¢éziimlemisler ve
elde edilen sonuglarin istenilen yaklasim oranlarinda oldugunu gostermislerdir.

Bagli temas durumunda malzemeler arasinda ayrilma bolgesi olusmamaktadir. Bagl
temas durumuna ait literatiirde mevcut temas problemlerinden bazilar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Giiler ve Erdogan (2004), homojen yarim diizleme bagli fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirtiinmeli temas problemini incelemislerdir.

Giiler ve Erdogan (2007), degisken profile bagli bir pan¢ araciligiyla yiiklenmis
fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve elastik yarim diizlem arasindaki siirtiinmeli ve bagh
temas problemini ele almiglardir.

Ke ve Wang (2007), homojen yarim diizleme bagli fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirtiinmeli temas problemini transfer matris metodu ve Fourier integral
doniistimleri yardimiyla ¢oztimlemislerdir.

Yang ve Ke (2008), birbirlerine tam bagli homojen homojen tabaka, fonksiyonel
derecelendirilmis tabaka ve homojen yarim diizlemden olusan sistemin bagli temas
problemini incelemislerdir.

Choi (2009), rijit diizleme bagli fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve rijit
dikdortgen pang¢ arasindaki siirtinmeli ve bagli temas problemini c¢oziimlemistir.
Fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin rijitlik parametresinin, siirtinme katsayisinin ve
pan¢ genisliginin temas uzunluklar1 ve temas gerilme dagilimlarina olan etkisini
incelemislerdir.

Chen ve Chen (2012), homojen yarim diizleme tam bagh rijit bir pan¢ araciligiyla
yiikklenmis fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmeli temas problemini ele
almiglardir. Tabakanin kayma modiiliiniin tabaka alt yiizeyinden itibaren dogrusal olarak
degistigi kabul edilmistir.

Comez ve Erdol (2013), rijit bir pang araciligiyla bastirilan homojen yarim diizleme
tam baglh elastik tabakanin siirtiinmeli temas problemini incelemistir. Siirtiinmeli ve
siirtiinmesiz temas durumu icin temas gerilmeleri, temas uzunluklari, normal gerilmeler ve
kayma gerilmelerine ait sayisal sonuglar elde etmislerdir.

Chidlow ve Teodorescu (2014), birbirlerine tam bagli homojen tabaka, fonksiyonel

derecelendirilmis tabaka ve homojen yarim diizlemden olusan sistemin siirtiinmeli temas



problemini incelemislerdir. Derecelendirilmis elastik tabakanin yiizey alt1 gerilmelerine
stirtiinme katsayisinin etkisini ortaya ¢ikarmayr amaglamiglardir.

Chen vd. (2015), degisken acili bir eksende fonksiyonel derecelendirilmis yarim
diizlemin siirtiinmeli temas problemini ele alarak yiiksek asinma dayanimina sahip
yiizeylerin tasarimi ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin mekanigini anlamaya
yardimce1 olmay1 amaglamiglardir.

Comez ve Giiler (2017), rijit bir pang araciliyla yiiklenmis alt tarafindan rijit diizleme
ve birbirlerine tam bagli fonksiyonel derecelendirilmis iki tabakanin siirtiinmeli temas
problemini ele almiglardir.

Piezoelektrik kristal yapidaki cisimlerin kendilerine disaridan uygulanan basing
miktar1 ile orantili olarak elektrik iiretme Ozelligine denir. Literatiirde piezoelektrik
malzemelerin temasina dair yapilan calismalara asagidaki ornekler verilebilir.

Ke vd. (2008), piezoelektrik yarim diizleme oturan fonksiyonel derecelendirilmis
piezoelektrik tabakanin siirtiinmesiz temas mekanigini ele almislardir. Elde edilen sonuglar
fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik tabakanin malzeme degisim sabiti ve pang
geometrisinin temas performansinda ¢cok énemli bir rol oynadigini géstermektedir.

Ke vd. (2010), piezoelektrik yarim diizlem iizerine uzanan fonksiyonel
derecelendirilmis piezoelektrik tabakanin siirtiinmeli temas problemini incelemislerdir.
Malzeme degisim Ozellikleri ve siirtiinme katsayisinin fonksiyonel derecelendirilmis
piezoelektrik tabakanin temas performansinda ¢ok onemli bir rol oynadigi sonucunu elde
etmislerdir.

Ma vd. (2014), rijit bir pang araciligiyla yiiklenmis elektromanyetik elastik yarim
diizlem iizerine uzanan, fonksiyonel derecelendirilmis elektromanyetik elastik tabakanin
piezoelektirik temas problemini incelemislerdir. Malzeme degisim parametresinin, pang
geometrisinin, elektromanyetik mekanik yiiklerin fonksiyonel derecelendirilmis
elektromanyetik elastik temas davranisinda 6nemli etkisini ortaya koymuslardir.

Ma vd. (2014), rijit bir pan¢ aracilifiyla yiliklenmis piezoelektrik yarim diizlemin
sirtinmeli temas problemini ele almiglardir. Siirtinme katsayisinin piezoelektrik
malzemelerin elektro-mekanik siirtiinmeli temas davranisinda Onemli etkisi oldugu
sonucuna ulagmiglardir.

Ellomi vd (2016), fonksiyonel derecelendirilmis elektromanyetik elastik yarim
diizlemle rijit pan¢ arasindaki siirtiinmeli temas problemini incelemislerdir. Bu ¢alismada

dikdortgen ve dairesel pang profilleri i¢in malzeme degisim parametresi, siirtlinme katsayist,



elastik, elektrik ve manyetik katsayilarin yiizeydeki temas gerilmeleri elektriksel yer
degistirme, manyetik indiiksiyon dagilimi iizerine etkilerini arastirmiglardir.

Su vd. (2016), ¢ farkli pan¢ profili araciligiyla yiiklenmis fonksiyonel
derecelendirilmis piezoelektrik tabaka ve piezoelektrik yarim diizlemden olusan sistemin
eksenel simetrik siirtiinmesiz temas problemini ele almislardir.

Su vd. (2018), piezoelektrik yarim diizlem {izerine uzanan fonksiyonel
derecelendirilmis piezoelektrik tabakanin siirtiinmeli temas probleminin ¢éziimii i¢in yeni
bir yontem ortaya koymuslar ve literatiirde klasik yontem ile ¢oziilen caligmalar da ele
aliarak yontemin etkinligini ve avantajlarin1 incelemislerdir.

Song vd. (2020), rijit bir pang¢ araciligiyla yiiklenmis piezoelektrik yarim diizlemin
stirtiinmesiz temas problemini ele almislardir. Yiizey etkilerinin piezoelektrik malzemelerin
mikro-nano dl¢gekte temas davraniginda onemli bir rol oynadigi sonucunu elde etmislerdir.

Termoelastik malzemelerde uygulanan yiikiin bir kismi 1s1ya doniisiirken bir kismi da
yiik kalktiginda geri iade edilir. Son yillarda temas mekaniginde termoelastik malzemelerin
kullanimina verilebilecek 6rneklerden bazilar1 sunlardir.

Choi ve Paulino (2008), rijit dikdortgen pang araciliiyla yiiklenmis homojen yarim
diizlem—fonksiyonel derecelendirilmis tabaka—homojen tabakadan olusan sistemin
stirtiinmeli termoelastik temas problemini ele almislardir.

Lui vd. (2011), sabit bir hizla hareket eden rijit silindirik bir pan¢ araciligiyla
yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve homojen yarim diizlemin siirtiinmeli
termoelastik temas problemini ¢oziimlemislerdir.

Liu vd. (2011), homojen yarim diizlem {iizerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirtiinmeli temas problemini ¢éziimlemislerdir. Malzeme degisim parametresinin
ve siirtiinme katsayisinin termoelastik 6zelliklere olan etkisini ortaya koymuslardir.

Zhou ve Ke (2011), sabit bir hizla hareket eden panc araciligiyla yliklenmis
piezoelektrik tabakanin siirtiinmeli termoelastik temas problemini ele almiglardir.

Chen vd. (2012), sabit bir hizla hareket eden rijit dairesel bir pan¢ araciligiyla
yiikklenmis alt tarafindan rijit diizleme tam bagli termoelastik fonksiyonel derecelendirilmis
tabakanin siirtiinmeli temas problemini ele almiglardir.

Chen ve Chen (2013), hareketli bir pang araciligiyla yiiklenmis rijit bir diizleme bagh
termoelastik tabakanin siirtinmeli temas problemini incelemislerdir. Goreceli hizin,
siirtinme katsayisinin, kayma modiilleri oraninin ve termal parametrelerin temas gerilme

parametrelerine olan etkisini ortaya koymuslardir.



Mao vd. (2014), fonksiyonel derecelendirilmis termoelastik tabaka ve homojen yarim
diizlem arasindaki termoelastik kararsizlik problemini ele almislardir. Sonuclar termoelastik
kararsizlik davraniginin fonksiyonel derecelendirilmis malzeme indeksiyle degisebilecegini
gostermektedir.

Balc1 vd. (2015), sabit bir hizla hareket eden rijit dikdortgen bir pang araciligiyla
yiikklenmis termoelastik yarim diizlemin siirtiinmeli temas problemini ele almiglardir.

Mao vd. (2015), alt ve iist yiizeyinden diizgiin yayil1 yiik ile yliklenmis fonksiyonel
derecelendirilmis tabaka ve homojen tabakadan olusan sistemin siirtiinmesiz termoelastik
temas problemini ele almislardir.

Baler vd. (2017), rijit dikdortgen pang araciligiyla yiiklenmis fonksiyonel
derecelendirilmis termoelastik tabaka ve homojen yarim diizlem arasindaki siirtiinmeli
temas problemini sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢oziimlemislerdir. Cesitli geometrik
ve malzeme parametrelerinin yiizey gerilmelerine olan etkilerini ortaya koymuslardir.

Wang vd. (2018), rijit bir pang¢ araciligiyla yiiklemis termoelastik tabaka ve yarim
diizlemden olusan sistemin 3 boyutlu siirtiinmeli temas problemini sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ele almislardir.

Comez (2021), rijit dairesel bir pan¢ araciligiyla yiiklenmis termoelastik tabaka ve
yarim diizlemden olusan sistemin siirtiinmeli ve ayrilmali temas problemini ele almistir.
Termoelastik parametrelerin, siirtinme katsayisinin, dis yiikiin ve pang¢ c¢apinin temas
gerilemeleri ve temas uzunluklar tizerindeki etkilerini gostermistir.

Liu vd. (2021), kendi ekseni etrafinda donen rijit bir pan¢ aracilifiyla yiiklenmis
fonksiyonel derecelendirilmis termoelastik tabakanin eksenel simetrik temas problemini
incelemislerdir. Siirtiinme katsayisi, agisal hiz, fonksiyonel degisim indeksi, tabaka kalinlig1
ve pan¢ geometrisinin termoelastik temas 0zelliklerine olan etkisini arastirmiglardir.

Baz1 temas problemlerinde yiikiin uygulandig1 pan¢ sabit olmayip belirli bir hizla
yiizey boyunca hareket etmektedir. Temas problemlerinde pang¢in hareketli olmasi durumuna
dair yapilmis ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Zhou ve Lee (2012), sabit bir hizla hareket eden rijit bir pan¢ araciligiyla yiiklenmis
elektromanyetik elastik yarim diizlemin piezoelektrik temas problemini incelemislerdir.

Zhou ve Lee (2013), degisken profile sahip rijit bir pan¢ araciligiyla yiiklenmis
anizotropik piezoelektrik malzemelerin siirtiinmeli temas problemini ele almislardir.
Siirtiinme katsayisinin yiizey gerilmeleri ve elektriksel yer degistirmeler iizerinde olan

etkisini incelemislerdir.
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Comez (2015), sabit bir hizla hareket eden rijit bir pang aracilifiyla yiiklenmis alt
tarafindan tam bagli fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin temas problemini ele almistir.

Comez (2017), sabit bir hizla hareket eden rijit bir pang¢ araciligiyla yiiklenmis alt
tarafindan tam bagl fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmeli temas problemini
ele almistir.

Balc1 ve Dag (2018), sabit bir hizla hareket eden rijit bir pang araciliiyla yiiklenmis
homojen tabaka-yarim diizlem sisteminin siirtiinmeli temas problemini analitik yontem ve
sonlu elemanlar yontemi kullanarak ele almiglardir. Pang hizinin, malzeme parametrelerinin,
geometrik parametrelerin ve siirtinmenin temas gerilmeleri {izerine olan etkisini
arastirmiglardir.

Balc1 ve Dag (2019), sabit bir hizla hareket eden rijit bir pang araciligiyla yiiklenmis
fonksiyonel derecelendirilmis tabaka- homojen yarim diizlemden olusan sistemin siirtiinmeli
temas problemini ele almiglardir. Pan¢in hizi, siirtiinme katsayisi, malzeme inhomojenitesi
ve geometrik parametrelerinin temas gerilmeleri iizerine olan etkisini aragtirmiglardir.

Fiziksel ozellikleri malzeme i¢inde yone bagli olarak degisen malzemeler anizotropik
malzeme olarak adlandirilmaktadir. Temas mekaniginde anizotropik malzemeler
kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Kahya vd. (2007), rijit dairesel bir pang araciligiyla yiiklenmis anizotropik tabaka ve
anizotropik yarim diizlemden olusan sistemin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini ele
almiglardir. Temas gerilmeleri ve temas uzunluklarmmin malzeme ic¢indeki lif agisinin
degisiminden onemli Olciide etkilendigi sonucunu elde etmislerdir.

Batra ve Jiang (2008), sonlu ebatlara sahip anizotropik tabaka ve rijit panc arasindaki
siirtiinmesiz temas problemini ele almislardir.

Bir malzemede bir diizleme gore malzeme simetrisi var ise bdyle malzemelere
monoklinik malzeme ad1 verilir. Temas mekaniginde monoklinik malzemeler kullanilarak
yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.

Comez ve Yilmaz (2018), rijit dairesel bir pang¢ araciligiyla yiikklenmis monoklinik
yarim diizlemin siirtiinmeli temas problemini analitik yontem ve sonlu elemanlar
yontemlerini kullanarak ele almiglar ve her iki yontemden birbirleriyle olduk¢a uyumlu
sonuglar elde etmislerdir.

Yilmaz vd. (2019), rijit bir panc¢ araciligiyla yiiklenmis birbirlerine tam bagh
monoklinik tabaka ve izotropik yarim diizlemden olusan sistemin siirtiinmeli temas

problemini ele almislardir. Pang profili degiskendir. Problemin ¢6ziimiinde analitik yontem
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ve sonlu elemanlar yontemi kullamilmistir ve her iki yontemden elde edilen sonuglarin
oldukca uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ortotrop malzemeler anizotrop malzemelerin bir alt grubudur ve iic ana simetri
diizlemi bulunur. Malzeme 6zellikleri bu eksenlere gore simetriktir. Ortotrop malzeme 3
tane elastisite modiilii Ex, Ey, E, 3 tane Poisson orani vx vy v, ve 3 tane kayma modiilii Gy,
Gxz, Gy, olmak lizere 9 malzeme sabiti ile ifade edilir. Temas mekaniginde ortotrop
malzemeler kullanilarak yapilan ¢alismalara verilebilecek 6rneklerden bazilar1 sunlardir.

Chaudhuri ve Ray (1998), iist ylizeyinden yayil1 yiik ile yiiklii ortotrop yarim diizlem
lizerine uzanan ortotrop tabakanin siirtiinmesiz ve ayrilmali temas problemini ele almislardir
ve ortotrop malzeme Ozelliklerinin temas gerilemeleri ve temas uzunluklarina olan etkisini
ortaya koyan sonuclar elde etmislerdir.

Kahya vd. (2007), iki ortotropik tabakanin siirekli temas problemini incelemislerdir.
Ortotrop malzeme Ozelliklerinin temas gerilmeleri, ilk ayrilma yiikleri ve ilk ayrilma
uzakliklarina olan etkisini incelemislerdir.

Erbas vd. (2011), rijit bir pang araciligiyla yiiklenmis ortotrop tabakanin siirtiinmesiz
temas problemini ele almiglardir. Yiikleme pan¢ merkezinden belirli bir eksantrisiteye
sahiptir ve kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in asimtotik yOntemden
faydalanilmistir.

Kiigiiksucu vd. (2015), rijit bir pang araciligiyla yiiklenmis ortotrop yarim diizlemin
sirtiinmeli temas problemini ele almislardir. Cesitli malzeme parametreleri ve geometrik
parametrelerin degisiminin ¢atlak dayanimina olan etkisini belirlenmeye calisilmigtir.

Kiigiiksucu ve Giiler (2016), rijit bir pan¢ araciligiyla yiiklenmis ortotropik yarim
diizlemin siirtiinmeli temas problemini ele almislardir. Ortotrop malzeme parametrelerinin
ve siirtiinme katsayisinin temas gerilmeleri ve temas uzunluklarina olan etkisini
arastirmiglardir.

Giiler vd. (2017), rijit bir pang araciligiyla yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis
ortotrop yarim diizlemin siirtiinmeli temas problemini analitik yontem ve sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ¢éziimlemislerdir.

Alina vd. (2017), sabit bir hizla hareket eden rijit silindirik pang araciligiyla yiiklenmis
ortotrop yarim diizlemin siirtiinmeli temas problemini ele almislardir.

Arslan ve Dag (2018), degisken profile sahip rijit pan¢ ile homojen izotrop yarim
diizleme bagli fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin siirtiinmeli temas

problemini analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak ele almigslardir.
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Siirtiinme  katsayisi, fonksiyonel derecelendirilmis malzeme parametreleri ve ortotrop
malzeme Ozelliklerinin sistemin temas davranigina olan etkisini ortaya koymuslardir.

Alina vd. (2018), rijit bir pang¢ araciligiyla yiiklenmis izotrop yarim diizleme bagh
ortotrap tabakanin siirtlinmeli temas problemini ¢oziimlemislerdir. Yiizey gerilme
dagilimlarina rijitlik oran1 ve kayma parametrelerinin poisson oranina kiyasla ¢cok daha etkili
oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Yilmaz vd. (2018), rijit bir pang araciligiyla yiiklenmis birbirlerine tam bagl ortotrop
tabaka—izotrop yarim diizlemden olusan sistemin siirtiinmeli temas problemini ele
almuslardir. Izotrop ve ortotrop malzeme ozelliklerinin, geometrik 6zelliklerin ve siirtiinme
etkisinin temas gerilmeleri ve temas uzunluklarina olan etkisini gosteren sonuglar elde
etmislerdir.

Yildirim vd. (2019), simetri ekseninden rijit bir pang araciligiyla diisey ve yatay yonde
yiikklenmis, alttan rijit diizleme bagli homojen-ortotrop tabaka sisteminin siirtiinmeli ve
ayrilmali temas problemini analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemislerdir. Malzeme ortotropisinin, siirtinme katsayisinin gerilmeler ve temas
yiizeylerine olan etkisini gostermislerdir.

Comez (2020), hareketli silindirik pang ile yiiklenmis izotrop yarim diizleme bagh
ortotrop tabakanin siirtiinmeli temas problemini ¢dziimlemistir. Pan¢ hizinin ve yarigapinin,
stirtiinme katsayisinin ve ortotropik malzeme 6zelliklerinin temas gerilme dagilimlarina olan
etkisini ortaya koymustur.

Enine izotropik malzemede ise 3 simetri diizleminin yan1 sira malzeme 6zelliklerinin
ayni oldugu bir simetri ekseni bulunmaktadir. Bu nedenle simetri eksenine gore simetrik
konumlara sahip herhangi iki malzeme lifi ayni rijitlige sahiptir. Temas mekaniginde enine
izotropik malzemeler kullanilarak yapilan ¢alismalara asagidaki 6rnekler verilebilir.

Kuo ve Keer (1992), rijit silindirik bir pang araciligiyla yiiklenmis enine izotropik ¢cok
tabakali yarim diizlemin eksenel simetrik siirtiinmeli temas problemini ele almiglardir.

Patra vd. (2016), degisken profile sahip rijit bir pan¢ aracilifiyla yiiklenmis enine
izotropik elastik tabakanin siirtiinmesiz temas problemini ele almislardir. Problemin
cOziimiinde ikinci dereceden Henkel doniisiimlerinden faydalanilmagtir.

Hou vd. (2018), rijit kiiresel bir pang araciligiyla yiiklenmis enine izotrop malzemeden
olusan tabaka-yarim diizlem sisteminin 3 boyutlu siirtiinmesiz temas problemini analitik

yontem kullanarak ele almiglardir.
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Patra vd. (2018), degisken profile sahip rijit bir pan¢ araciligiyla yiikklenmis enine
izotropik fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirtiinmesiz temas problemini ele
almiglardir. Tabakanin malzeme 6zelliklerinin fonksiyonel degisiminin ve uygulanan yiikiin

temas uzunluklar1 ve gerilme dagilimlar iizerinde olan etkisini incelemislerdir.

1.1.4. Calismamin Kapsami

Bu caligmanin amaci rijit dairesel bir pang araciligiyla yiiklenmis ve homojen izotrop
bir tabaka ilizerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabaka ile homojen
tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemi analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemine
gore incelenerek ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklari, temas yiizeylerindeki gerilme
dagilimlarinin elde edilmesidir.

Analitik yontemde ¢6ziim icin tabakalar icin elde edilen gerilme ve yer degistirme
denklemlerine sinir sartlar1 uygulanarak, problem once siirekli temas durumu icin bir tekil
integral denkleme, siireksiz temas durumu i¢in bir tekil integral denklem sistemine
indirgenecek, Gauss-Chebyshev integrasyon formiilasyonu kullanilmasi ile de cebrik
denklem sistemine doniistiiriilecektir. Elde edilen bu denklem sisteminin ¢oziimii ile siirekli
ve siireksiz temas durumunun analitik ¢oziimleri yapilmis olacaktir. Sayisal yontemde sonlu
elemanlar metodunu kullanan ANSYS paket programi kullanilacaktir. Oncelikle FDM’den
olusan tabaka ortotropik modellenebilmesi i¢in APDL (ANSYS Parametric Design
Langulage) kodlar1 kullanilarak 6zel bir alt program hazirlanacak ve ANSYS programimin
icine eklenecektir. Daha sonra problemler modellenerek analizler yapilacaktir.

Son boliimde tez kapsaminda, probleme iligkin sayisal uygulamalar yapilacak,
problemin siirekli temas haline iliskin ilk ayrilma yiikleri ve uzakliklari, siireksiz temas
haline iligkin agilma mesafeleri, temas gerilmeleri degerleri hesaplanacaktir. Son olarak, her

iki yontem icin elde edilen sonuclar karsilastirilacaktir.

1.2. Genel Denklemlerin Elde Edilmesi

Bu bolimde elastisitenin temel denklemlerinden yola c¢ikilip integral doniisiim
teknikleri kullanilarak, ortotrop fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait yer degistirme ve

gerilme ifadeleri elde edilecektir. Bu amacla yer degistirme- gerilme bagintilar1 kullanilarak
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denge denklemlerinin yer degistirmeler cinsinden ifadesi olan Navier denklemleri elde
edilecektir. Elde edilen kismi tiirevli diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimiinii
kolaylastirmak amaciyla yer degistirme ifadelerinin Fourier doniisiimleri kullanilarak
denklem sistemi bir adi diferansiyel denklem takimina cevrilecektir. Adi diferansiyel
denklem takiminin ¢éziimiinden yer degistirme ve gerilme bilesenlerinin genel ifadeleri elde

edilecektir.

1.2.1. Fonksiyonel Derecelendirilmis Ortotrop Tabakanin Genel Denklemlerinin
Elde Edilmesi

Iki boyutlu halde ortotrop fonksiyonel derecelendirilmis tabaka icin denge denklemleri

(1) ve (2) no’lu ifadelerde verildigi gibidir.

oo, _|_8sz1 -0 (1)
ox 0z
or_, Oo

Xz Zll i :0 2

= o pi(2)g (2)

Fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakaya ait gerilme bilesenlerine ait ifadeler

(3)-(5) no’lu ifadelerde verildigi gibi elde edilmistir.

o (6t =C (2 c (M 3)
ox 0z
0 ow,
0., (x.2) = Ci(2) 22+ Cpy (1) 22 4)
ox 0z
7,(x,2) =C; (Z)(%"'%j )
ox 0z

Bu ifadelerde gecen C|,(z),C;(2),C;(2),Cs5(2), p(2) (6)-(10) no’lu ifadelerde

verildigi gibidir.
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C,(z2)= Clloeﬂ

C5(2) = Cppe”

Cy;3(2) = Cyp€”™

Cy5(2) = Cysp€”

p(2)= ploeﬂz

(6)

(7)

®)

)

(10)

Burada y ve p sirastyla FDM ortotrop tabakaya ait rijitlik ve yogunluk parametrelerini

temsil etmektedirler.

Gerilme ifadelerinin gerekli tiirevlerinin alinip (1)-(2) no’lu denge denklemlerinde

yerlerine yazilmasiyla (11)-(12) ifadelerinde verilen Navier denklemleri elde edilirler.

ou o’u ow, o*w o*w o’u
Csso7 a_zl + Cis gzl +Csso 8_)61 +Cs 8x8; +GCsso axa; +Ciy (3721 =0
. ow o’w, ou o’u
—8PpTe 0 (C3307/ a_zl + C330 gzl + C1307 6_)61 + C130 K@lz
o’u o*w
+Csso ?@lz + Css gzlj =0

(11)-(12) ifadelerinde gecen # asagida verildigi gibidir.

O=y-pB

(1)

(12)

(13)

(11) ve (12) no’lu kismi tiirevli diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimiinii

kolaylastirmak icin Fourier doniisiimleri kullanilmistir. Asagida verilen Fourier doniisiimii

bagintilar1 tanimlanmistir.
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00

16

(14)

(15)

(16)

(A7)

(18)

(19)

(20)

21)

(22)

(23)

(24)
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1 70w .

EI 52 ¢ da =—a’ W 25)
PO gy 2 0% gy (26)
2w 2 0z 0z

1 7 82W1 iox 62"% 11
EJ. = e€““do = 2 = (27)

(14)-(27) no’lu ifadelerinin (11)-(12) no’lu kismi tiirevli diferansiyel denklem

takiminda yerlerine yazilmasiyla (28)-(29) no’lu ifadelerde verilen adi diferansiyel denklem

takimu elde edilir.
~C, 00 _i{cssoayv%"' iCosoy W + C300 W0 + CsgqaWf +iCsi’ ) =0 (28)

Pio8

550

Cs500 (x) +e™ {_i Cyoyoudo— Cssoaz"%] _i(cno + Csso)a’/%[

+Cyy (7"%1 + "%” )} =0 (29)
Bu denklemlerin ¢oziimii (30) ve (31) no’lu ifadelerde verildigi gibi aranacaktir.

i42) = Ae™ + Bye 208 5(x) (30)

550

W z)= i(Ame”z +Be™ %é(x)j 31)

550

[k olarak A=0 olarak alinirsa

B, =0 (32)
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B — iCsso
2 C,,y0—-C,, 0°
3307 330

P08

550

elde edilir.

Ae™ (a (C130mn—C110a)+ Css (n+ma)(n+ }/)) =0

0

—iAe" ") (—C330mn(n +y)+a (C550 (n+ma)+Cy (n+ }/)))

(34) ve (35) no’lu denklemler asagida verildigi gibi sadelestirilebilir.

(oz(Cmmn—C“Ooc)+C550 (n+ma)(n+ 7/)) =0

(—C330mn(n+7/)+a(C550 (n+moc)+C130 (n+ 7/))) =0

(36)-(37) no’lu denklemlerin ortak ¢éziimiinden (38) no’lu ifade elde edilir.

C1100‘2 - Csson(” + }/)
o (C,30n+ Cs, (n + 7/))

=0 olarak alinirsa (34)-(35) no’lu denklemler elde edilir.

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(38) no’luifade (37) nolu denklemde yerlerine yazilirsa (39) no’lu denklem elde edilir.

Cyon(n+ 7/)(_C1100‘2 +Cyson(n+ 7)) +a’ (Cnocsso‘)‘2 + C1302n(n + 7/))

+C130Coso (207 +2ny +77) =0 (39)

(39) no’lu Kkarakteristik denklemin ¢Oziimiinden ortotrop fonksiyonel

derecelendirilmis tabakaya ait gerilme ve yer degistirme ifadelerinde gecen bilinmeyen n,

(i=1,...,4) ve m, (i=1,...,4) ifadeleri (40)-(46) no’lu denklemler olarak elde edilmistir.
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1
== (C330 C5507+\jc330C550 <_2K1 +2JK2))
2C4;Css

1
n, = (_C330 CssoV + \/C330C550 (‘21{1 +2, /Kz )j
2C5;,Css

1
== (C330 Ciso¥ + \/C330C550 (—2[(1 -2, /Kz ))
2C55,Css

1
l’l4 - (_C33O C5507/ + \/C330C550 (_2K1 - 24,%K2 ))
2C54,Css
K = Ci3yCiss (_2(C1302 = C110C33o +2C5,Css ) o’ + C330C5507/2

K, = (C]302 ~CioGaso ) (_C‘ 0G0 + (C130 +2Cs5° ) a’ - 4C130C330C5502a272)

N—"

- 0@ = Casot (1 +7
L« (C130ni +Cisy (ni + }/))

Bu ifadelerde gecen C,,,,C,;,,C;;, , Css, ifadeleri asagida verildigi gibidir.

C. . = E ( 1+Vyzv2>)
110 = 1 N " )
e (v)’x +Vyzv1")+vyzvzy Vi (V ViV
B E (v +v)xv@)
Cy= 1 N " )
—1+v (v +Vszvx)+Vszzy Vv, (v V.V
— E ( 1+ vwv)x )
Cyyo =

—1+v (v +v.v )+vv +Vv, (v +v. v )

Yo yz© zy yx” zy

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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Csso = G13 (50)

Ortotrop fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin yer degistirme ifadelerinin Fourier

doniistimleri ise (51)-(52) no’lu ifadelerde oldugu gibi elde edilmistir.

b%(z) =Ae" +Ae™ + A" + A" (51)

Wo(z) = i(Almlen‘Z + Amye™ + Ayge™ + Aymye™

. 1 —z0 plog J
+i e ola (52)
Z3(7/—t9)9 Csso ( )

Yer degistirme ifadelerinin gerekli tiirevlerinin alinip (3)-(5) no’lu ifadelerde yerlerine
yazilmasiyla (53)-(55) no’lu ifadelerde verilen ortotrop fonksiyonel derecelendirilmis

tabakaya ait gerilme bilesenlerinin Fourier doniisiimleri elde edilirler.

F (2)=ie” Ciso (A €™ (mnZ, - Z,a) + Ae"™ (myn,Z, = Z,at) + Aye™* (myn,Z, — Z,ax )

e P8 7 5(a
CSSO ’ ( )

Zy—-Z2,0

+A, " (mn,Z, - Z,a)—i (53)

d?g (z) =ie”Cy, (A1 e (mlan3 - Zza) +Ae™* (m2r12Z3 -Z,o ) + Ae™ (m3l’l322 - Zza)

e 0 P8 5y
C550 ( )

4
- (54)

+A,e" (mn,Z, —Z,or)—i

22 (z) = eZHCSSO (A1 e (n1 + mla) + A e™ (n2 +m2a) + Ae™ (n3 + m3a)

+A ,(n,+ma))  (55)
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(53)-(55) no’lu ifadelerin ters Fourier doniistimlerinin alinmasiyla ortotrop
fonksiyonel derecelendirilmis tabakaya ait yer degistirme ve gerilme bilesenleri (56)-(61)

no’lu ifadelerde verildigi gibi elde edilmistir.

u (x,z)= 2L T [24: Ae"* }_mda (56)

RS Z s 1 -0 P8 —i
w(x,z)=— Ame"* +i eV 25 (a) e da (57)
l ( ) 2 w|:tzl Z, (7_9)0 Csso ( )j|z
. \ e P08 7,5 (ar)
. — | ZVC et nz. —7 — 3 550 —iaxd 58
Glx(x Z) 27T_'[ole <50 ;Ae (m,”, ) 10{) [ Zy-2.0 o (58)
. \ e P lgog 5(0{)
z)=— [ie7C A" (mnZ. — 7o) —i 550 ~iax g 59
Glz(x Z) 27['[016 550 ; i€ (mznz 3 20‘) l y—0 a (59)
17 = -
Tm(x’z):E I ie” Cyy, ZAie"lz(nl. +mia)}mda (60)
—0 L i=1
Z = Cio Z, = ﬁ Z, = ﬁ (61.a-b-c)
Csso Csso Csso

1.2.2. Homojen Tabakanin Genel Denklemlerinin Elde Edilmesi

Iki boyutlu halde homojen tabaka icin denge denklemleri (62) ve (63) no’lu ifadelerde
verildigi gibidir.

oo, N T, _

0 62
ox 0z (62)
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X2 22 -pg= 0 (63)
<

Homojen tabakaya ait gerilme bilesenlerine ait ifadeler (64)-(66) no’lu ifadelerde

verildigi gibi elde edilmistir.

K, +10u, 33—k, Ow,
2)= " (64)
ze(x Z) ,uz[’cz_l ox 1, -1 oz
3—x, Ou, k,+1ow,
)= + (65)
O'Zz(x Z) Hz(’(z_l ox K, —1 oz
ou, Ow.
rxzz(x,z)%(a_;*a_;j ©0

Homojen tabakaya ait gerilme ifadelerinin yer degistirmeler cinsinden ifadesi (67) ve

(68) no’lu denklemlerde verildigi gibidir.

o’u, o’*w, o’u,

_ il ) 67
((K2 1) e +28x82 +(1+x,) P 0 (67)
gp, o’w o’u o’w 63
——#2 (x,—1)+ (1+1<2)—azz +28va+(1<2—1)—6)€2 =0 (63)

Elde edilen bu kismi tiirevli diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimiinii kolaylastirmak

icin Fourier doniisimleri kullamlmistir ve asagida verilen (69)-(78) no’lu ifadeler

tanimlanmastir.
1 % ou, ; :
— | —=“"da =—io% 69
2w 2 Ox ? (69)
1 tou, ;
L 10 gy = i0 9% oy (70)

2m J 0Ox0z 0z
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1 wazuz iax 2
— [ —Fe“da=—a’tp (71)

o= /s (72)

a= gy (73)

i, %ei“"da =—ioWo (74)
2w ° Ox
© A2

L9 jergy =i % _ —ic W (75)
21 J Oxoz (574

1 7w, )
— e“"da =—a W 76
2r _-[O ox’ ! (70)
L0 sy = O _ gy (77)
2 ¥ 0z 0z
L T OV ooy = O _ g (78)
27 4 o7 o7’ ?

—00

(69)-(78) no’lu ifadelerin (67)-(68) no’lu kismi tiirevli diferansiyel denklem
takiminda yerlerine yazilmasiyla (79)-(80) no’lu ifadelerde verilen adi diferansiyel denklem

takimi elde edilir.

—a’ (1+k, )i 2iaWe' +(1+x,) ' =0 (79)
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8P (1 )5 (o) —a (i, 1) — icufp + (141, )9 =0 (80)
H

Bu denklemlerin ¢oziimii (81) ve (82) no’lu ifadelerde verildigi gibi aranacaktir.

72) = A" + B, 8P2 5(q) 81)
(04

2
2

\%(Z)=i[Ame"Z +Bozizgp2 5(a)J (82)
o

2
[k olarak A=0 olarak alinirsa
B, =0 (83)
By, =i (84)
olarak elde edilir. Buradan

7§z) = Ae™ (85)

. nz . 1 gp2
W = A —_—
f)(z) l[ me” +1— 2 5(05)} (86)

elde edilirler. Elde edilen (85)-(86) no’lu ifadelerin (79)-(80) no’lu denklemlerde yerlerine
yazilmasiyla (87)-(88) no’lu denklem ciftine elde edilir.

Ae"z(2mna +n2(1<2—1)—a2(1+1<2))=0 (&7)

iAe"n(~2a+mn(1+x,))+E22(1-k,)6 ()
Hy
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i8225(a)

—ia’ (K, -1) Ae"zm+'uzT =0 (88)

Buradan karakteristik denklem
(n*—a?) =0 (89)

olarak elde edilir ve bu denklemin ¢oziimiinden homojen tabakaya ait yatay degistirme

ifadesinin Fourier doniisiimii (90) no’lu denklemde verildigi gibi elde edilir.

#(z) = Be” +B,ze™ + B,e " + B,ze™ (90)
gﬂ—? =0 olarak alinirsa (87)-(88) denklemleri (91)-(92) denklemlerine déniisiirler.

—a’ (1+x, ) o—2ias +(1+x,)#%' =0 (91)
—a® (k, —1)Wo—2iat) +(1+i,) " =0 (92)

(91) ve (92) no’lu denklemlerin ortak ¢éziimiinden

i(a®(3+x,) i —(1+x,) 5"
WQ(Z):(( ) —(1+x,) 8" ) o)

20’

(93) ifadesi elde edilir. (90) ifadesi (93) ifadesinde yerine yazildiginda homojen
tabakaya ait diisey yer degistirme bileseninin Fourier doniisiimii (94) ifadesinde verildigi

gibi elde edilir.
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a a a’ u,

Be“ (za—« B (za+x
v%z(z):i[Ble‘”+ € (Z 2)_B3e—za_ 4€ (Z 2)+iigp2 S(a)j (94)
Yer degistirme ifadelerinin gerekli tiirevlerinin alinip (65)-(67) no’lu ifadelerde

yerlerine yazilmasiyla (95)-(97) no’lu ifadelerde verilen homojen tabakaya ait gerilme

bilesenlerinin Fourier doniisiimleri elde edilirler.

&, (2)=—ip, (2Be“a+B,e™ (3+2za — K, )+ 2B,e ™ + B,e ™ (-3+2za + K, )) (95)
&, (z)=iu, (ZBlema +B,e* (—142za —k, )+ 2B “a+B,e ™ (1+2za +k, )) (96)

%,(z)=u, (2, e“a+B,e™ (1+2za —k,)—2B,e " —B,e™™ (-1+2za +k, )

i£P25(a)
o)

(04

(90), (95)-(97) no’lu ifadelerin ters Fourier doniisiimlerinin alinmasiyla homojen
tabakaya ait yer degistirme ve gerilme bilesenleri (98)-(102) no’lu ifadelerde verildigi gibi

elde edilmistir.

o0

u, (x,z) = i .[ [Ble"’Z +B,z¢"" +Be ™" + B4ze_az]e_i“xda (98)

B, (za+k,)

Bzgza (Za _Kz) B
3

(04 o

2

+iig—/’25(a)}-"”da (99)
L

o,(xz2)= —i j in, [2B1ewa +B,e™ (3+2za—k,)+2B,e ™
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+B,e  (-3+2z0 +1,) |e “*da (100)

o.,(xz)= i J- in, [ZB]eZ“a +B,e” (-1+2za —k,)+2B,e “a

+B,e  (1+2za +x,) |e " dac (101)

T2 (x, Z) = % I Hy [2ﬁlewa +Be™ (1+ 2za —Kz)—233€7w —Be ™ (—1+ 2za +1<2)

8225 (a)
M 102
o



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Problemin Tanim

Bu calismada, homojen, izotrop bir tabaka {izerinde oturan ve rijit dairesel bir pang
araciligiyla yiiklenmis fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin siirekli ve siireksiz
temas problemi elastisite teorisine gore incelenmistir.

Tabakalar x ekseni boyunca (-o0, 0) araliginda uzanmaktadirlar. Problem diizlem hal

icin inceleneceginden z ekseni dogrultusundaki kalinlik birim olarak alinmaistir.

TZ

a )
@ C=Ce” FGM ortotrop h hi
Xy X L
Cb | vy N =
@ ‘P"z Homojen izotrop h2 he
| b |
7?4 7L

/ / / / ¢ /

Sekil 1. Siirekli temasta problemin geometrisi

Problemin siirekli temasina iliskin geometrisi Sekil 1°de verilmistir. (1) no’lu tabaka
fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabaka olup C,,,C,;,C;;,Css malzemenin elastisite
modiilii ve Poisson orant ve kayma modiillerine bagli elastik katsayilardir, tabaka
yiiksekligine bagli fonksiyonel olarak degismektedirler. p, (1) no’lu tabakanin yogunlugu
olup tabaka yiiksekligi ile fonksiyonel olarak degismektedir. (2) no’lu tabaka homojen olup
kayma modiilii degeri, Poisson oran1 ve yogunlugunun sabit oldugu kabul edilmistir.

Tabakalarin kiitle kuvvetleri hesaplarda dikkate alinmistir. Tabakalarin ara

yiizeylerinde sadece basing gerilmelerinin aktarilabildigi kabul edildiginden dis yiikiin

belirli bir degeri asmast durumunda (P > P r) tabakalar arasinda ayrilma meydana gelebilir
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ve siireksiz temas durumu olusur (Sekil 2). Ayrilmayr meydana getirecek en kiiciik yiik

degeri kritik yiik (P, ) ve ayrilmanin baslayacag ilk nokta ilk ayrilma uzaklig: (x,, ) olarak

adlandirilirlar.
?2
Z
P
(;h —= -
ln -a a
) @ \\C:G]e"'z FGM artotrop g hi h
) X .
~< b G | b ¢ T > <
2 My Homojen izotrop h: h:z
e v;
3 e
LEELEE LT FELTEETTTiT i T rr i L rlidddfridiiidyitidi il

Sekil 2. Siireksiz temasta problemin geometrisi
Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak yer degistirme ve gerilme bagimtilar1 asagidaki

gibi yazilabilir.

1 no’lu tabaka icin;

4
[Z Aie"iz}i“xda (103)

—0

1 K 4 nz . —z0 ,0108 —iox
,2)=— Ame"* ¢ 0 d
" (x Z) 2n J[il e Zy (7_‘9)08 Csso (a) ’ (109

o0 P8 Z,5 (oc)

1 R ;52 3 "z . C —iax
o, (xz) =%:[Oze "Cyso ;Aie “(mnZ,-Zo)—i 23;50_230 e “*do (105)
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e P08 S (a)

1 T ;57 2 C —iax

o.(xz)= E'[ole "Cssp ;A,e “(mnZ,—Z,a)—i ysioe da  (106)
1 % 4 ,

7. (x2)= e j ie” Cg, {Z Ae" (n,+ mia)}”‘”da (107)

e i-1
z=Tm, z,-Cm, oz tw (108.a-b-c)
Csso Css Csso
2 no’lu tabaka icin;

1 T az az -az —az | —iox

uz(x,z)=§ [[Be“ +B,ze™ +Be +Bze ' “"da (109)

—00

w, (x,2) :Lﬂ J i| Be* + B (za-1,)

—00

B (za +k,)

— B3eiza —
(04 (04

+ii2g_”25(a)}mda (110)
a H

0, (x.2)= —i _[ in, [ZBleZ“a +B,e™ (3+2za —kK, )+ 2B,e™

+Bje (-3+2za +x,) |e “*da (111)

0, (x,z)= i I iu, [ZBleZ“a +B,e™ (—1+2za—k, ) +2B,e “a

+Be (1+2za +x,) |e “da (112)

00

7, (x,2)= i j 1, [Zﬂlewa +B,e” (1+2za —k, ) —2B,e ™ — B,e™ (—1+2za +k,)

—00
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et (113)

Bu ifadelerde gegen A, B, ( J =1....4) katsayilar1 probleme ait sinir sartlarindan

belirlenecektir. Problemin siirekli temasina iliskin sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

[0 e
7. (%, 1) =0 —00< X <00 (115)
7, (%,0)=0 —00< X <00 (116)
0,(x0)=0,(x0) —o<x<oo (117)
7,.(x,0)=0 —00< X <00 (118)
w (%,0)=w,(x,0) —o<x<oo (119)
w, (x,—h,)=0 —0< X <00 (120)
u, (x,—h,)=0 —00< X <00 (121)

Integral denklem icin;

—a<x<a (122)

gw, (x,hl):

*
ox R



<0

max

|O-lz ()C, 0)

sartlar1 kullanilacaktir.

Probleme iliskin denge sart1 ise asagida ifade edilmistir.

—zalz(x,h)dx::‘f p(x)dx:P
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(123)

(124)

(114) ifadesindeki p (x) , rijit pang¢ ve FD ortotrop tabaka arasindaki bilinmeyen temas

gerilmesi degerlerini, a ise rijit pang ve (1) no’lu tabaka arasindaki yar1 temas uzunlugunu

gostermektedir.

Tabakalar arasinda ayrilma meydana geldiginde tabakalarin ara yiizeyleri boyunca

o, normal gerilmesi sifir olmakta ve diisey yer degistirmelerin farkinin tiirevi artik sifirdan

farkli bir deger almaktadir. Dolayisiyla siirekli temas durumu i¢in yazilan sinir sartlar artik

gecerli olmamaktadir ve siireksiz temas hali i¢in yeniden yazilmasi gerekir.

Problemin siireksiz temas durumu i¢in sinir sartlar1 asagidaki gibi yazilabilirler.

Ulz(xl,hl):{_p(x) —a<x<a

0 x<—-a,x>0

Tlxz('x]’h’l):o —(X)<X<CX)

7. (%,0)=0 —00< X <0

7,.(%,0)=0 —00< X <0

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)
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w, (x,—h,)=0 —0< X <00 (131)

i, (x,—h,) =0 —00< X <00 (132)

Integral denklem igin

%wl(x,h)=% —a<x<a (133)
o, (x,0)=0 b<x<c (134)
If(tz)dtzzo (135)

sartlar1 kullanilacaktir. Probleme iligskin denge sart1 ise asagida ifade edilmistir.
[ p(t)d =P (136)

Bu ifadelerde, b ve ¢ sirasiyla ayrilma bolgesinin baslangic ve bitis noktalarini,

p(x) rijit pang altindaki bilinmeyen temas gerilmesini, f(x) tabakalarin birbirinden

ayrildigi (b,c) arasindaki diisey yer degistirmelerin farkinin tiirevi olan bilinmeyen bir

fonksiyonu temsil etmektedir.

2.2. Katsayilarin Belirlenmesi
2.2.1. Siirekli Temas Durumu

Problemin siirekli hali icin verilen 114 ve 121 no’lu sinir sartlarinin, gerilme ve yer

degistirme ifadelerine uygulanmasi ve bu ifadelerin ters Fourier doniistimlerinin alinmasi
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sonucu A; ve B, (j=1...4) katsayilarin iceren 8 adet cebrik denklem asagida verildigi

gibi elde edilir.
-no Pio8
4 3 1 a ] 5((1)6 " 6‘15050
ie""a. A = t e dt, — 137
; it Cssoehly_([p(l)e 1 }/—9 ( )
4
D e"bA =0 (138)

4
D bA=0 (139)
1=1

=—— 0 (140)

2t op o (KQ—I)BQ—ZﬁaB_g— £ (x,—1)B,

550 550 550 550

l‘g(a)ﬁgipZ
_ Csso Ky (141)

i (o) L2 8P

2 C
Y maA —aB, +x,B,+aB, +K,B, = a55° o
i=l1

(142)

. —ha - o _
ie (h2a+K2)Bz—ieh2“B3+le (hoa—x,)

(04 o

=i0{5(a)gp2— 5(e)Pug ] (143)

ie_’WB1 -
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e B —e " h,B, +e"*B,—e""h,B, =0 (144)

2.2.2. Siireksiz Temas Durumu

Problemin siireksiz hali icin verilen 125 ve 133 no’lu sinir sartlarinin, gerilme ve yer

degistirme ifadelerine uygulanmasi ve bu ifadelerin ters Fourier doniisiimlerinin alinmasi
sonucu A; ve B, (j=1...4) katsayilarin iceren 8 adet cebrik denklem asagida verildigi

gibi elde edilir.

S(a)e™ P8

- I : C
hyn iat 550
ie""a,A = p(t )e“dt - (145)
; Cisoe™” ?[ ( l)e 1 y-0
4
D e"bA =0 (1406)
I=1
4
> bA =0 (147)
I=1
4
>ia A -2 L2 aB +it2 (1+41,) B, - 2iF2aB i L2 (1+x,)B,
i=1 550 550 550 550
5(a)p10g
C550
S (148)
y—0
i5(a) H, 8P,
2t op 2 (k,-1)B,-2E2 aB -2 (k,-1)B, = - Cso t (149
550 550 550 550 a
) i5(a)c‘flzgﬂp2 jf(tz)ei“’dtz
Y maA —aB, +K,B, +aB;+K,B, = 20 72 4 b (150)

vhy
i=1 o Css0€
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—ha —-ha ho ho _
e B —e " "hB,+e"B,—e™h,B, =0

Bu denklemlerde

a, = (mlan3 - Zza)

a, = (m2112Z3 —Zza)

a, = (m3n3Z3 - Zza)

a, = (m4n4Z3 - Zza)

b =(n +ma)

b, = (n2 +m2a)

b, =(n, +mya)

b, = (n4 +m4a)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

olarak ifade edilirler. 137 ve 144 denklemlerinin ortak ¢dziimii sonucu bilinmeyen A; ve B,

(j=1....4) Katsayilar1 elde edilirler.
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2.3. integral Denklemin Elde Edilmesi

2.3.1 Siirekli Temas Hali

Ortotrop fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ve rijit blok arasindaki bilinmeyen

gerilme degerleri daha once kullanilmayan (122) no’lu smir sartindan elde edilecektir.

8
8x

yerlerine yazilirsa;

= | 2

vh
Csso€

{ I M,y (a) eia(’_x)da} + P L M (a)5 (a)e ™ da
—o0 Al() (a) CSS() 2 A]U (a)

+ 8P L M (a)5(a)e_i“xdx - X

M, (a)
Ay(a)

elde edilir. ifadesinin degisimi incelendiginde

oldugu goriilmektedir. Buradan;

T Mo (@) i) 4., =_2Tlm{Mm(a)}sina(t—x)da

= A (a) 0 A (a)

o o) wy (a) .
ifadesi elde edilebilir. ve ifadelerinin degisimi incelendiginde

Ap(a) — Ay(a)

w ] teskil edilir ve (137) - (144) ifadelerinden elde edilen katsayilar bu ifadede

(161)

(162)

(163)

(164)



38

i e (@) _
a—0 AIO (a)

fim 22 (%) _
a—0 AIO (a

oldugu goriilmektedir. Buradan (161) ifadesi

ijp(t)dtﬁMl(a)sm(t_x) da}:

7y Cssg AN (a)
seklini alir. Burada
A (a)=A,(a)

1

h
e}’ 1

M (a)=iM ()

seklindedir.

M, ()
A (a)

> | =

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

ifadesi x—o0’ da sifirdan farkli bir degere yakinsamaktadir. Bu nedenle

bu fonksiyonun sayisal integrasyonu miimkiin olmamaktadir ve bu cekirdegin yakinsamasini

bozan terimler tespit edilmelidir. Bu terime singiiler terim adi verilmektedir. Elde edilen

siingiiler terim cekirdek fonksiyonundan c¢ikarilacak daha sonra integral denkleme

eklenecektir.

Singiiler terim = lim M, (Ol) =0
& e Al(“) 1

seklinde elde edilmistir ve (167) ifadesi

(170)
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a

lfl”)d{ +k, (o, )}Csso% 171)

T

halini alir. Burada

o0

k (x,1)= J‘klgek (a)sina(r—x)da (172)
M, (@)
k 1 —
1gek Al (a) (Dl (173)
(2«/_e‘hﬂzz \/ )(2+2) -2z )j/

((—ZZHZIZS) J(—Zz(erzz)—les +\/(222—2123)((2+Zz)2—zlz3)jj
\/(23 (-zez)r2z 20 -22)(2v2) -22) )

M_zs (ZZ(2+ZZ)—ZIZ3+\/(222—Z,ZS)((2+22)2—ZIZS)DJ—
\/23(—22(2+Zz)+zlz3+\/(222—le3)((2+22)2—Z@))DJ (174)

dir. Yik belli bir degeri astiginda (P > Pcr) tabakalar arasindaki temasin siirekliligi

bozulmakta ayrilmalar meydana gelmektedir. Siirekli problemin ¢oziimii dis kuvvetin kritik

yiikten kiiciik olmas1 durumunda gecerlidir. Bu yiizden tabakalar arasindaki temas gerilmesi

degeri o, (x,0) bulunmalidir. A; ve B, (i=1,...,3) degerleri (123) denkleminde yazilirsa

tabakalar arasindaki temas gerilmesi asagida verildigi gibi elde edilir.

crlz(x,O):iJ. r(1) d{J.C 1‘/121(05)@['0‘(’'x)doc}wL

b Cssoeyh] 0 A (a)

—o0
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ML T WZc(a)a(a)e—iaxda +gp2 Lj ‘ZZM (a)5(a)e—iaxda

Csso 27 2, Ay (a) My, 27

ifadesinin degisimi incelendiginde

R[M}R{M <a>}

Ay (—a) Ay (a)

oldugu goriilmektedir. Buradan

]Z Mo, (a)eia(’_x)da = 2TRC|:—ZZ21((Z)):|COS(t—x)dOZ

ifadesi elde edilebilir, —2« (a) ve L2m (oc) ifadelerinin degisimi incelendiginde

Ay (a) Ay, (a)

Bh _
fim @) _ ¢
a—0 Alo (O{) ﬁ
T GO
a—0 AIO (a)

cosa (r—x)da |-

(@)

e’ —1

B

P8

(175)

(176)

a77)

(178)

179)

(180)

(181)
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seklini alir. Burada

M,(a)=Re|e”" M, (a)] (182)
seklindedir.
tim () _ (183)
(@)
oldugundan M, (a ) ifadesinde singiiler terim bulunmamaktadir ve (181) ifadesi

A (a)

diizenlenerek asagida verilen (184) ve (185) ifadeleri elde edilmistir.

I 1
G]Z(x,O):;J.p(t)kz(x,t)dt—pmgeT (184)
k (xr)=| AZZ (((j)) cosa(t—x)da (185)

Problemin sayisal ¢6ziimii i¢in asagidaki normalizasyonlar yapilacaktir.

a=zlh (186)
x=as (187)
t=ar (188)
dt = adr (189)
o(r)=21) (190)
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Normalizasyon islemi sonucunda (171) no’lu integral denklem, (186) no’lu denklem

ve (124) nolu denge sart1 asagidaki sekle gelir;

a
1 o a _n 191
ﬂ£¢(r)dr[r_s+h1kl(s,r)}— 5 (191)
h
0. (%0) _ 1 a _Pug e =1 192
Cro _nff"(r){hl kZ(”)}” Co B " (152
(193)

gj.(b(r)dr = P
h—l CSSOh

Pang altindaki temas gerilmelerinin degeri, temasin her iki ucunda sifir oldugundan

g(il) =0 olur. Bu durumda integral denklemin indisi (-1)’dir. Buna gore tekil integral
denklemin sayisal ¢oziimii asagida verildigi gibi aranacaktir. (Erdogan ve Gupta,1972)

(194)

Burada G(r) (—lﬁrﬁl) kapali araliginda sinirhidir. Uygun Gauss-Chebyshev

integrasyon formiilii kullanilarak (191) ve (193) no’lu denklemler asagidaki hale

indirgenebilir.
a
N+1 ) a Zsk
Y G(r)| ——+—k(s..1;) |= k=1.N+1 (195)
i=1 n—s 5
h
> P
(196)
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O, (x,O) S [a } P8 M -1
2T NG ()| Lk, (5,05 |- R0E L 20 (197)
Csso ; ( ) h 2( ‘ ) C550 B
7w 2k—1
S :COS(EEJ (k = 1,...,N+1) (198)
in
- = =1..,N 1
r COS(N_H) (i ) (199)

Burada rijit pang ile tabaka arasindaki temas simetrik oldugu i¢in (195)’de N/2+1.

denklem otomatik olarak saglanir. Boylelikle N tane G(r), a/h ve P, /(Cs,h ) olmak

tizere toplam N +2 bilinmeyene karsilik, N tane denklem, denge sarti ve (198) no’lu

denklem olmak iizere toplam N +2 denklem elde edilir. (195) integral denklemi a/h ve
P, /(Cs,h) bilinmeyenleri nedeniyle lineer degildir ve iterasyon uygulanarak

bilinmeyenler bulunur. Ayni1 zamanda ¢6ziim tabakalar arasindaki temas gerilmesinin daima

basing olmasini saglamalidir. Yani

|Glz ()C, 0)

<0 (200)

max

[terasyon yonteminde oncelikle a/h , P, /(Cs,h) igin bir baslangic degeri
verilerek (195) denklem sisteminden G(};.) hesaplanir. (196) ve (197) sartlar1 kontrol edilir.

Iterasyon (196) ve (197)’da istenen yaklasiklik saglanana kadar devam ettirilir. (196) sartimi

saglayan P /(Cssh ) degeriilk ayrilma yiikii P, /(Css,hy ) veilgili x/ by degeri ilk ayriima
noktasidir (x” / h1). Bu problemde hassaslik 107" olarak secilmis ve Newton-Raphson

yontemine dayali bir iterasyon uygulanmaistir.
2.3.2. Siireksiz Temas Hali

Siireksiz temas durumunun ¢éziimii i¢in elde edilen katsayilarda gecen bilinmeyen

gerilme degerleri daha once kullanilmayan (125) — (133) no’lu sinir sartlarindan elde
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edilecektir. 1.integral denklem icin 82 [wl (x, h, )] teskil edilir ve (145)-(152) ifadelerinden
X

elde edilen katsayilar bu ifadelerde yerlerine yazilirsa;

i'a[ p(1) dr {Nw (a)eiy(nxl)da]kij v(n) d {Nzo (a)e"y(’”‘)da}+
2 2y

Cssoeyh] l Az(a) Cssoeyhl ’ Az(a)

—a

P8 L T Wy c (a)é‘(a)e*iax‘da +g_/)2 L7 %L(Ot)g(a)gﬂ'“xlda =£ (201)
Csso 27 %, A, () 1, 212 A, (a)

N
elde edilir. Alo (a) ifadesinin degisimi incelendiginde

Re[NIO(_“)}R{N”(“)} (202)

Im[Nm(a)} =0 (203)

oldugu goriilmektedir. Buradan

I Nl() (a)eia(tl_xl)da _ _2J‘Re|:N10 (a):|81na(t1 _xl)da (204)
0 AZ (Ol)

wy (o) wyy, (a)

ifadesi elde edilebilir. ve ifadelerinin degisimi incelendiginde

A, (a) A, ()

lim 22 (@) _ ¢ (205)
a—0 AZ (a)
lim 2w (@) _ (206)
a—0 A2 (a)

oldugu goriilmektedir. Buradan (201) ifadesi
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4 0 CSSO

o ]

~—"

1iw(n), [ TN, (a) . x
— dt t,—x )da |=— (207
7[2[ c.. 2[£A2(a)sma(2 x)da o (207)
seklini alir.
Burada
1
N, (@)= iNy (@)= (208)
) 1
Nz(a)=zN20(a)ey—hl (209)

seklindedir.

Ni(a)
A, (o)

fonksiyonun sayisal integrasyonu miimkiin olmamaktadir ve bu cekirdegin yakinsamasini

ifadesi x —oo’da sifirdan farkli bir degere yakinsamaktadir. Bu nedenle bu

bozan deger tespit edilmelidir. Bu degere singiiler terim adi verilmektedir. Elde edilen
siingiiler terim cekirdek fonksiyonundan c¢ikarilacak daha sonra integral denkleme

eklenecektir.

Singiiler terim =1lim M =0, (210)
X—>00 A2 (a)

seklinde elde edilmistir ve (207) ifadesi

1 c
P ik, (xl,tl)}tzj.wz (1,)dt,k, (x,.1,) = CSSO% 11)

- b

%11)(6)61{

1

halini alir. Burada
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o0

k3(xl,tl)=_[k3cek (a)sina(t, —x)da (212)

o (@)= EZ; -, 213)

k4(xl,t2):I]AvQ§a)) sina (1, —x, Mo (214)
0 2 a

- (2J§ehlyzlz32 \/(Z; -22,)((2+2,) —2123)j/

(-z2+22,) \/—23 (22 (2+2,)-2,2, Jr\/(zz2 -22,)((2+2,) —le3)j

\/23 (—Zz (2+2,)+2,2Z,+ \/(Z; -22,)((2+2,) —zlz3)j
(\/—23 (zz (2+2,)-22, +\/(Zz2 —2123)((2+Z2 ) —leg)) -

\/23 (—Zz (2+2,)+22, +\/(zz2 —2123)((2+Z2 ) —les)j (215)

seklindedir.
Ikinci integral denklemi elde etmek icin (134) no’lu smir sartinda (145)-(152)

ifadelerinden elde edilen A, ve B; (i=1,..,3) degerleri yerlerine yazilirsa (216) no’lu

denklem elde edilir.

T on Cssoe”” (a)
J. l// ) T C l‘20 (a) ia(t— %Za—%ML e [ (Gl) (a)e’ia'ﬁda
279 Coppe™ 3 A, (a) Csyo 27 2, A, ()

28 1 O (“)5(a)e*m2da (216)
U, 2m>*, Az(a)



47

(216) no’lu integral denklemde cekirdek fonksiyonlarmin degisimleri incelendiginde;

R{Ao(—a)}Re[lﬂo(aq Im{lﬂo(a)}o

oldugu goriilmektedir. Buradan

OOMJ“(H) o= [ e M cos(t—x)da
i aa -] 28 ot

OOM@[“(H) a = i e M sin(t—x)da
_»[OAz(a) ¢ 2£R {Az(a)} Yy

o)
elde edilebilirler.

yg-olR{ic (<§)>} e, M{M} Im{w (a)}

ﬁmww—(a):()

x—0 Az (a)

oldugu goriilmektedir. Boylelikle

o, (x.0)= %j ol )dt,I b (“)) cos(a (1, ~x))der

A, (a

sin(ax)cos(at, )da—pg

Bhy

(217.a-b)

(218.a-b)

(219)

(220)

(221.a-b)

(222)

(223)
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olarak elde edilir.

(224) no’lu denklemde gecen L ve L asagida verildigi gibidir.
L(a)=Re[e"L,(a)] (224)

L,(a)=Re[e "Ly (a)] (225)

(223) no’lu integral denklemin L; ve Lo ¢ekirdek fonksiyonlar1 x —00 yaklastiginda;

=0, (226.a-b)

dir. L, ¢ekirdeginin ¢, ifadesine yakinsadigi goriilmektedir. Integral denklemin sayisal

cOziimiiniin yapilabilmesi i¢in bu terim ¢ekirdek fonksiyonundan ¢ikarilmali ve kapali hali
integral denkleme eklenmelidir. (224)-(226) no’lu ifadelerden faydalanilarak (223) no’lu

integral denklem (227) no’lu ifadeye doniisiir.

a c ﬂhl _
. (:0)= 1 (1 (e b+ [ (1) ()t~ s 227)
Burada
ks (x,1 )—T L(a) Cos(a(t —x))doc (228)
5 1) T ) Az (OC) 1
ke (x1 )—]Z(Lz(a) - Jsin(ax)cos(at)da (229)
T A"

seklindedir.
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o, =(8mmz,(-2, +2,2,))1(\2 mm\/(Zzz —ZIZS)((2+ZZ ) —ZIZS)

([T
\/(23(—22(2+Zz)+zlz3+\/(z; zz)((2+z) zz3)jn_

2«/5mmzz[\/ —23(22(2+Zz)—zlz3+\/(zz2 27.)((2+2,) -2z, ||+

)
\/23(—22(2+Zz)+ZIZ3+\/(222—ZIZ )(2+2,) -2z ))
)

Z; (\Emm[\/ -7, (zz (2+2,)-2,2, +\/(Zz2 -22,)((2+2.) -22,)

\/(23 (—ZZ (2+2,)+Z2, +\/(zz2 —2123)((2+Z2)2 —ZIZS)D +Z,(1+,) |+

7.z, (\/Emm\/(—a (Zz (2+2,)-227,+ \/(222 -2,2,)((2+2.) - 27, )D +

\/(23 (—Zz (2+2,)+Z,2,+ \/(Z; -22,)((2+2)’ —2123)DJ+ZS (1+x,)))  (230)

dir. Problemin sayisal ¢oziimii i¢in asagidaki normalizasyonlar yapilacaktir.

a=z/h (231)

X, =as, t =ar (232.a-b)
c—b c+b c—b c+b

X, 5 s, 5 t, = 5 r, > (233.a-b)

= (234.a-b)
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Normalizasyon islemi sonucunda integral denklemler, denge ve tek degerlilik sartlar

asagidaki hali alir.

%J‘%(rl)d}{r(izs +%k3(sl,rl)} J.¢3(r )dr k (5,,1)= ;2 s, (235)

1 3 1 !
0. (x.0 :_M () ks sordan s [ () 2| 2

—S
275 +
hTs

c+b
C_

e —1

B

c—b

+Tk6 (Szarz)}drz =P8

(236)

.[¢2 :)h‘ Chl;bj.%(rz)d”z =0 (237.a-b)

Pang altindaki temas gerilmeleri temasin her iki ucunda sifirken, egim fonksiyonunda

ayrilma bolgesinin her iki ucunda sifirdir. Bu nedenle, g (J_rl) =0 olur. Bu durumda integral

denklemlerin indisi (-1)’dir. Buna gore tekil integral denklem sisteminin sayisal ¢oziimii

asagida verildigi gibi aranacaktir. (Erdogan ve Gupta,1972)

6(r)=G(r)(1-r*)"  (-1<r<1) (238)

Burada G(r) (-1<r<1) kapal araliginda sinirlidir. Uygun Gauss-Chebyshev

integrasyon formiilii kullanilarak integral denklemler, denge sartlar1 ve uygunluk sarti

asagidaki hale indirgenebilir.

N+1 N+1 —b /
ZG ’iz) { +hlk (slk’rlz j|+ZG ’”2: 2i k4(slk’r2i): ally S

i=1 2h’l R/hl "

lk

(239)
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N+l1

ZGl (ru)vvn £k3 (s2k’r1i)+
= h‘l

N+1 Bh
[0) 1 1 c+b pg e’ —1

D G, ()W, 1 P e ky(Si0731) = (240)
i=1 Bi = Sax 1+ Sy, +2 i 5o B

u a

ZGI (rli)VVli —k, (sz(N/2+1)’rli)+

p h,
N

[0} 1 1 c+b
ZGZ(rZi)WZi = + 51T k, (SI(N/2+1)’r2i ):|
=1 2 By = Saniae) P + Sy 1)_,_2& 2
1 + c _b
Bhy _
_pge -l (241)
CSSO ﬁ

a 1 P

2.6 (n)Wi (1) =— (242)

h = 7 Cisohy

c—b< ,

—— 2.6, (n)W,(i)=0 (243)

h, i=1
Bu ifadelerde gecen r,;,r,.,s,., s, ,W,, ve W,,ifadeleri asagida verildigi gibidir.
T .
L =0, cos(z j i=L..,N (244.2)
+1
2k -1
5, =S, =C0S z i=1..,N+1 (244.b)
N+12
1-r? )
W, =W, 5 i=1..,N (244.¢)
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(239) ve (240) no’lu ifadelerde (N /2+1). denklemler uygunluk sartidir ve denklem
sisteminin digina almmustir. Bilinmeyen gerilme degerleri N tane G(r,), N tane G(n,) ,

bilinmeyen temas uzunluklar1 a/h,, b/ h;, c/h, olmak iizere toplam 2N +3 bilinmeyene

karsilik, (239) ve (240) no’lu ifadelerden 2N tane denklem ve (242) no’lu denge sart1, (243)
no’lu tek degerlilik sart1 ve (241) no’lu uygunluk sarti olmak iizere toplam 2N +3 tane

denklem bulunmaktadir. Bilinmeyen temas uzunluklart a/h, b/h, c/h nedeniyle

denklem sistemi lineer degildir. Coziim icin Newton-Raphson yontemine dayali bir

iterasyon uygulanmstir. Bu problemde hassaslik 107 olarak secilmistir.

2.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sayisal Analiz

Bu boliimde daha Oncesinde analitik ¢oziimii yapilmis olan rijit dairesel bir pang
araciligiyla yiikklenmis fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabaka ve homojen tabakanin
strekli ve siireksiz temas probleminin sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziimii ANSYS
paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin daha onceden elde
edilen analitik sonuclarla karsilastirilmasiyla elde edilen sonuglarin teyit edilmesi
amaclanmustir.

Sonlu elemanlar yonteminde fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
modellenmesi igin yaygin olarak kullanilan ii¢ ana yontem bulunmaktadir [98]. Ik yontem
olan homojen sonlu eleman yaklagiminda fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zellikleri
her bir eleman i¢in ayri ayr1 tanimlanir ve atanir. Sonlu eleman modelinde optimum eleman
boyutlar1 ve ag yapisinin kullanilmasiyla, derecelendirilmis sonlu eleman yaklasimiyla ayni
sayisal sonuglari vermektedir [42, 43, 97]. Ikinci olan derecelendirilmis sonlu eleman
yaklasiminda malzeme parametrelerinin eleman icinde sabit oldugu geleneksel homojen
elemandan farkli olarak derecelendirilmis elemanda malzeme parametreleri eleman icinde
konuma bagli olarak degismektedir. Sayisal integrasyon yardimiyla eleman i¢inde farkli
malzeme Ozelliklerinin gergek degisimi saglanmistir [16,83]. Uciincii olan termal
derecelendirilmis sonlu eleman yaklasiminda ise elastisite modiiliiniin sicaklikla olan
degisimini saglayacak sicaklik degisim fonksiyonu bulunmaktadir [1].

Sonlu elemanlar yontemini esas alan sayisal yaklasimda eleman 6zellikleri eleman
icinde sabit degerlere sahiptir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zelligi uygun ve

yeterli ag yapisi ve eleman Ozelliklerinin konuma bagli olarak elemanlara atanmasi ile
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gerceklestirilmistir. Bu kisimda amag, cesitli geometrik 6zellikler, malzeme 6zellikleri ve
yiikkleme durumlari i¢in temas uzunluklarini, temas gerilmelerini, siirekli temas durumu i¢in
ilk ayrilma yiikleri, ilk ayrilma uzakliklarini, siireksiz temas durumu icin tabakalar
arasindaki acilma miktarlarin1 elde etmektir. Problem z eksenine gore simetrik
modellenmistir ve kiitle kuvvetinin etkisi dikkate alinmistir. (Sekil 5). Sonlu eleman
modelinde kullanilacak malzeme oOzellikleri ve yiikleme durumu analitik ¢oziime ait

sonuglardaki oranlar kullanilarak elde edilmistir.

fZ
P
Ch
\—.__-]a
@ C=Ce"” FGM ortotrop tabaka h
| 4

b C

Homojen izotrop tabaka

@ o m m m

M h:

Sekil 3. Analiz geometrisi

Problemin sonlu eleman modelindeki en uygun eleman sikligini belirlemek icin bir
calisma yapilmistir (Tablo 1). Belirli bir eleman sikligindan sonra sonuglarin belirli bir
degere yakinsadigi goriilmektedir. Bu eleman boyutu problemin sonlu eleman ¢oziimlerinde
kullanilacaktir. Modelde tabakalar x yoniinde (-0, o) araliginda uzandigindan, sinir
sartlarinin saglatilabilmesi amaciyla tabakalar yeterince uzun secilmistir.

Eleman secimi, analizde kullanilacak olan matematiksel modelin belirlenmesi
acisindan son derece Onemlidir. Elemanlar yapilacak analizin ¢esidine gore secilir. Yani
statik, termal, akiskan veya elektromanyetik analizler i¢in farkli elemanlar kullanilir. Benzer
sekilde analiz edilecek olan modelin 2 veya 3 boyutlu olmasi eleman se¢imindeki
etkenlerden biridir. Secilen elemanin diigiim noktalarina ait serbestlik derecelerinin tipi ve
say1s1 analizin dogru yapilmasi acisindan ¢cok dnemlidir. Sonlu eleman analizinde ANSYS
paket programi kiitiiphanesinde bulunan PLANEI183 tipi yapisal eleman kullanilmistir.

PLANEI183 tipi eleman, sekiz diigiim noktas1 ile tanimlanir ve her diigiim noktasinin iki
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serbestlik derecesi bulunmakta olup donme serbestligi bulunmamaktadir (Sekil 4).
Dolayisiyla x ve y dogrultularinda yer ve sekil degistirebilir. Elemanin plastiklik, biiyiik
esnemelere dayanma ve oldukca fazla sekil degistirme oOzellikleri vardir. PLANE183
elemant, karmagik geometrilerin ag yapisinin olusturulmasinda dort baglant1 noktasina sahip

iki boyutlu diger elemanlara gore daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tablo 1. Sonlu eleman ¢6ziimil i¢in uygun eleman sayisinin belirlenmesi

(E, =5.183xG,,,, E, =1.420xG,y,, E.=1420xG,y,, v, =027, v, =027, v, =0.55,

»y 130

RIh =10, h/h=2,p,1p,=125T,=2 1,/ Cyy=2,T, =15, pgh /Cyy=2x10"

,P"=04x10" | C Malzemesi)

Eleman | Nod Sayisi . . .
Savis a b c
2303 6447 0.1 3.44 6.22
26503 77107 0.04 3.34 6.2
507503 1510407 0.036 3.34 6.2
1015003 3020407 0.036 3.32 6.2
1265003 3770507 0.036 3.24 6.32
1515003 4520607 0.034 3.24 6.32
1765003 5270707 0.034 3.24 6.32
2015003 6020807 0.034 3.24 6.32
Analitik Coziim Sonucu 0.033021229 3.1944651 6.3950679
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T

e - x

Sekil 4. PLANE183 elemanin geometrisi (licgen ve dortgen)

Modelin elemanlara boliinmesi islemi sirasinda geometrideki parcalara ait malzeme
ozellikleri ve eleman tipleri atanmakta olup kullanilan ag yapisi ve siklig1 belirlenmektedir.
Yapilan analizlerde dikdortgen (QUADRITERAL) ag yapist kullanilmistir ve dikddrtgen
eleman, ¢6ziim bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanigl eleman

tipidir. Olusturulan dikdortgen ag yapisinin bir boliimii Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 5. ANSYS programinda olusturulan dikdortgen ag yapisinin bir boliimii

Gectigimiz yillar icerisinde yapisal sonlu eleman analizindeki en 6nemli degisiklerden
biri temas problemlerini c¢ozebilecek elemanlarin ve ¢oziim yontemlerinin analiz
programlarina girmis olmasidir. Modeldeki pargalar arasinda temasi saglamak ic¢in ozel
temas elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlarin se¢ilmesinde problemin iki ya da ii¢ boyutlu
olmas1 ve kullanilan eleman tipi 6nemli bir unsurdur. Iki boyutlu problemlerde temas
cizgisel olurken, ii¢ boyutlu problemlerde temas yiizeyseldir. Temas analizlerinde cesitli
temas uygulama yontemleri mevcut olup bunlar;

- Node-to-Node
- Node-to-Surface
- Surface-to-Surface
seklindedir [93].
Surface-to-Surface temas modeli, diiglim noktalarinin st liste gelmemesi halinde de

cOziime olanak saglamasi, siirtiinme etkisi altinda dahi biiyiik deformasyonlar1 desteklemesi,
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yari-otomatik temas rijitlik kontrolii, rijit yiizeylerdeki pilot node kontrolii, kullanim
kolaylig1 ve zor problemlerindeki sayisiz avantajlar1 nedeniyle diger temas elemanlarindan
istiin gelmektedir ve sagladig1 avantajlar nedeniyle en yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Surface-to-Surface temas modelinde yiik eleman sekil fonksiyonlar1 kullanilarak aktarilir.
Surface-to-Surface eleman modeline uygun olarak temas ¢iftini olusturmak icin CONTA172
ve TARGE169 eleman cifti kullanilmistir. TARGE169 ve CONTA172 elemanlart ii¢ digiim
noktast iceren elemanlardir ve bu diigiim noktalar1 Sekil 8’da goriilebilecegi gibi PLANE183

elemaninin yiizeyindeki diigiimlerle ortiismektedir.

Hedef yiizey elemam
(TARGE169)
]

'/T—‘}{_\.

o n

s,
Temas yiizey eleman
(CONTAI172)

M

PLANEILSS elemam

Sekil 6. PLANEI183 eleman1 ve TARGE169/CONTA172 temas elemanlari

ANSYS paket programi temas yiizeylerindeki davranisa yonelik farkli temas
algoritmalar1 secenekleri sunmaktadir. Bu algoritmalar su sekilde siralanabilir,
- Ceza (Penalty) metodu
- Artirllmis Lagrange (Augtmented Lagrangian) Metodu
- MPC algoritmas1
- Lagrange metodu (Lagrange Multipler)

Problemin ¢oziimiinde Augmented Lagrange Methodu kullanilmistir. Augmented
Lagrange Methodu, Lagrange Methodunun genellestirilmis bir halidir ve normal kuvvetler
ve siirtiinme kuvvetlerinde kademeli artis altinda ¢dziim arayan iteratif bir yontemdir. Sahip

oldugu 6zellikler nedeniyle biiyiik deformasyonlara sahip siirtiinmeli ve siirtiinmesiz temas
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problemlerinin hesaplanmasinda en uygun yontemdir [105,106,107]. Analiz modeli Sekil

9’de verilmektedir.

.136E-03

Sekil 7. Analiz sonras1 sekil degistirmis hal ve diisey yer degistirmeler (100x)



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, alt tarafindan rijit diizleme bagl dairesel bir pang araciligiyla yiliklenmis
fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabaka ile homojen izotrop tabakanin siirekli ve
stireksiz temasina ait bulgular irdelenmistir. Problemin ¢oziimiinde cesitli degiskenlerin
pang altindaki temas uzunluklarina, tabakalar arasi ilk ayrilma i¢in gerekli kritik yiik ve ilk

ayrilma uzakliklarina, tabakalar arasindaki acilma miktarina etkisi incelenmistir.

Tablo 2. Ortotropik malzeme 6zellikleri

Exx (GPa) 243.000 144.800 42.70 402.600 227.500
Eyy (GPa) 7.200 10.300 11.70 24.100 137.900
Ezz (GPa) 7.200 10.300 11.70 24.100 137.900
lxy (GPa) 3.929 5.515 8.238 16.750 55.150
tx. (GPa) 3.929 5515 8.238 16.750 55.150
Hy. (GPa) 2.406 3.447 3.778 8.340 49.240
sy 0.33 0.30 0.27 0.29 0.24
sz 0.33 0.30 0.27 0.29 0.24
Oy 0.49 0.50 0.55 0.45 0.40

Kavynak: [16]

A : Glass/Epoxy (GI/Ep) D : Boron Aliminium (B/Al)
B : Graphite/Epoxy (Gr/Ep T300/934) E : Graphite/Aliminium (Gr/Al)
C : Graphite/Epoxy (Gt/Ep P75/934)

Sonuclarda kullanilacak referans degerler:

E, =5.183xG,y,, E, =1.420xG,,, E.. =1.420xG,y,, v, =0.27,v, =027, v, =0.55,

R_t0, Mmooy, Pi_yns, 122, o T,=15,p,eh/Cy=2x10",

h h Pro Csso
—Log(T,). T, =S | Bi = Log (T LY Tty =
yhl Og( 1)’r1_ ’ﬂhl_ Og( 2),1"2— , a4 =a hl’ Pcr = s X —)C/h,1
G, Po Cssoly

(C Malzemesi)
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Tablo 3’te Problemin analitik ¢6ziimiinde Gauss-Chebyshev formiilasyonunda
optimum N parametresinin belirlenmesi i¢in bir c¢aligma yapilmistir. Tablodan
goriilebilecegi lizere NN parametresinin artmasinin bir siire sonra sonuclar {izerine bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu caligma ile analitik ¢oziimde kullanilacak optimum N degeri

belirlenmistir.

Tablo 3. Problemin analitik ¢oziimiinde Gauss-Chebyshev formiilasyonunda
optimum N parametresinin belirlenmesi

N P (x10)
10 0.025504 | 0.239062565251426 3.21
20 0.025504 | 0.239049153097711 | 3.210125
40 0.025504 | 0.239049153097692 | 3.210125
60 0.025504 | 0.239049153097692 | 3.210125
80 0.025504 | 0.239049153097690 | 3.210125

3.1. Siirekli Temas Durumu

Tablo 4’te I', ve I', inhomojenite parametrelerinin pang altindaki temas uzunlugu,
tabakalar aras1 ayrilma i¢in gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma uzakligina etkisi incelenmistir.
etmektedir. I', inhomojenite parametresinin artmasiyla pang¢ altinda olusan yar1 degme
uzunluklar1 ve ilk ayrilma icin gerekli kritik yiik azalmaktadir. Fakat tabakalar arasindaki ilk
ayrilma uzakliklar ise artmaktadir. I',, ortotrop tabakanin {iist yiizeyinin yogunlugunun alt
yiizeyine olan oranini temsil etmektedir. I',, inhomojenite parametresinin artmasiyla pang

altindaki yar1 degme uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki ayrilma i¢in gerekli kritik yiik

artmaktadir. Tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzakliklart ise I, yogunluk oraninin

degisiminden etkilenmemektedir.



Tablo 4. I', ve I', inhomojenite parametrelerinin pang altindaki temas uzunlugu,
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kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligna etkisi

r,=15
vhy ( CL-,»S,F/] C ) a P, ()CIO3 ) X,
-2.3026 0.1 0.16353 0.63221 2.6315
-1.6094 0.2 0.10384 0.452193 | 2.67625
-0.6931 0.5 0.058471 0.328401 2.82875
-0.2877 0.75 0.045666 0.294316 2.92438
0.001 1 0.038383 0.274714 2.9985
0.6931 2 0.025504 0.239049 3.201
1.3863 4 0.017118 0.214902 3.435
r,=3
o e e o Rwo) |
-2.3026 0.1 0.195112 0.942654 2.6355
-1.6094 0.2 0.124893 0.668577 2.678
-0.6931 0.5 0.0708444 0.485059 2.831
-0.2877 0.75 0.0554373 0.434637 2.925
0.001 1 0.0466457 0.405656 2.9975
0.6931 2 0.0310455 0.352951 3.20125
1.3863 4 0.0208588 0.317282 3.435




Tablo 4.’iin devamu.
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r,=6
yh, ( Cmr/l ) a P, (x10) X
-2.3026 0.1 0.236282 1.452454 2.6425
-1.6094 0.2 0.152657 1.02701 2.68
-0.6931 0.5 0.0873537 | 0.743994 | 2.8325
-0.2877 0.75 0.0685323 | 0.666482 | 2.925
0.001 1 0.0577591 0.621969 3
0.6931 2 0.0385204 0.541081 3.2015
1.3863 4 0.0259142 | 0486371 | 3.435

Tablo 5’te E . ortotrop tabakanin x yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang

altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasi ayrilma i¢in gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma
uzakligma etkisi incelenmistir. £ x yOniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla pang

altindaki yar1 degme mesafeleri, tabakalar arasindaki ayrilma i¢in gerekli kritik yiik ve ilk

ayrilma uzunluklar: artmaktadir.

Tablo 5. E_ x yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang altindaki temas

uzunlugu, kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisi.

E, 4 P, (x10%) X,
0.25xE,, 0.016247 | 0.0945874 | 2.1375
0.5xE, 0.02936 0.156984 | 2.619

- 0.025504 | 0239049 | 3.201
2xE._. 0.030322 | 0349019 | 3.825
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Tablo 6°da E, ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang

altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasi ayrilma ic¢in gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma

uzaklhigina etkisi incelenmigtir. E 'y yoOniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla pang

altindaki yar1 degme uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzunluklar1 artmakta,

tabakalar arasindaki ayrilma icin gerekli kritik yiik ise azalmaktadir.

Tablo 6. E, y yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang altindaki temas

uzunlugu, kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisi.

Eyy a’ P, (x10°) x:r
0.5x E,, 00230002 | 0272129 | 3.1275
1xE,, 0.025504 | 0239049 | 3201
«E, 002651 | 0229719 | 326
wxE, 0.027083 | 0228692 | 3318

Tablo 7’de E_, ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang

altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasi ayrilma i¢in gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma

uzakligina etkisi incelenmistir. £ z yoniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla pang

altindaki yar1 degme uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzunluklar1 azalmakta,

tabakalar arasindaki ayrilma i¢in gerekli kritik yiik ise artmaktadir.
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Tablo 7. E_ z yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang¢ altindaki
temas uzunlugu, kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisi.

E_ 4 P, (x10) x)
0.125xE._ 0.0485713 | 0.186064 4.66
0.25xE_ 0.0377939 | 0.183746 | 3.995

0.5xE_ 0.0305375 | 0.197961 | 3.495

E. 0.0255034 | 0.239067 | 3.2025

2xE. 0.0200373 | 0.308092 | 3.1000

Tablo 8’de p,/p, yogunluk orani ve u,/Cs, rijitlik oraninin degisiminin pang
altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasi ayrilma icin gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma
uzakligina etkisi incelenmistir. p, / p, yogunluk oraninin degisimi pan¢ altindaki degme

uzakligini, tabakalar arast ayrilma icin gerekli kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligim

etkilememektedir. u, / Css, rijitlik oranimin artmasiyla ise pang altindaki yar1 degme

uzunluklari, ilk ayrilma icin gerekli kritik yiik ve ilk ayrilma uzakliklar1 azalmaktadir.

Tablo 8. p,/ p, yogunluk orani ve , / C, rijitlik oraninin degisiminin pang
altindaki temas uzunlugu, kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisi.

P2 2025
Pro
% J PI(x0) | x
0.25 0.0269506 | 0.258243 | 5.075
0.5 0.0261645 | 0251164 | 4335
1 0.0260655 | 0249297 | 3.7215
2 0.0255034 | 0.239067 | 3.2015
4 0.0240179 | 0212253 | 2.7975
o 0.0199021 | 0.145886 | 2.3025
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Tablo 8’in devami

P2 105
Pro
2 oo o) |
0.25 0.0269506 | 0.258243 | 5.075
0.5 0.0261645 | 0.251163 | 433375
1 0.0260655 | 0.249297 | 3.72125
2 0.0255034 | 0.239067 | 3.2025
4 0.0240179 | 0212253 | 2.7975
o 0.0199022 | 0.145887 | 2.3025
P2 _s
Pro
= oo o) |
0.25 0.0269506 | 0258243 | 5.075
0.5 0.0261645 | 0251163 | 433375
1 0.0260655 | 0.249297 | 3.72125
2 0.0255034 | 0.239067 | 3.2025
4 0.0240179 | 0212253 | 2.7975
o 0.0199022 | 0.145887 | 23025

Tablo 9’da h,/h, yikseklik oran1t ve R/h, pang yaricapinin de8isiminin pang
altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasi ayrilma ic¢in gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma
uzakligma etkisi incelenmistir. &, /h, yiikseklik oraninin artmasiyla pang altindaki yari
degme uzunluklar1 tabakalar aras1 ayrilma icin gerekli kritik yiik ve ilk ayrilma uzakliklar
artmaktadir. R/ h, pang yarigapinin artmasiyla ise pang altindaki yar1 degme uzunluklari

artmakta, tabakalar aras1 ayrilma icin gerekli kritik yiik ve ilk ayrilma uzakliklar1 ise bu

degisimden etkilenmemektedir.
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Tablo 9. h,/h, yiikseklik orant ve R/ h, pang yaricapinin degisiminin pang
altindaki temas uzunlugu, kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisi.

£ 10
h
- oo R (a0) |
0.25 0.0202563 0.151144 2.445
0.5 0.0206 0.156324 2.573
1 0.0216209 0.172184 2.82
2 0.0255034 0.239067 3.2025
4 0.0311373 0.355083 3.32
R 100
h
% 4 P, (x10) x)
0.25 0.064823 0.151347 2.445
0.5 0.0659591 0.156522 2.574
1 0.0692949 0.172385 2.82125
2 0.0819472 0.239343 3.2025
4 0.100415 0.355673 3.3225




Tablo 9’un devami
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R 250
h,
- oo R (a0) |
0.25 0.103539 0.151698 2.4475
0.5 0.105387 0.156864 2.575
1 0.110821 0.172733 2.82375
2 0.131302 0.239824 3.205
4 0.1614 0.356711 3.3275

Tablo 10°’da E  ortotrop tabakanin x yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin ve

X

E,, ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang altindaki temas
uzunlugu, tabakalar aras1 ayrilma icin gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma uzakligina etkisi
incelenmistir. E = ortotrop tabakanin x yoniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla pang
altindaki yar1 degme uzunluklari tabakalar arasi ayrilma i¢in gerekli kritik yiik ve ilk ayrilma

uzakliklart artmaktadir. £ ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla

pan¢ altindaki yar1 degme uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzunluklar

artmakta, tabakalar arasindaki ayrilma i¢in gerekli kritik yiik ise azalmaktadir.

Tablo 10. E, x yoniindeki elastisite modiliiniin degisiminin ve E vy

yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pang altindaki temas
uzunlugu, kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisi.

E, = O.SxE_yy
E,. a P, (XI 0’ ) X,
0.25xE_XX 0.0139241 0.101797 1.99
0.5xE_, 0.0186948 0.178517 2.515
E, 0.0230002 0.272129 3.1275
2xE_, 0.0272965 0.390809 3.7500




Tablo 10’un devamu.
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Eyy = le_yy
E, a P, (XI 0’ ) X,
0.25xE_ 0.016247 | 0.0945874 | 2.1375
0.5xE_, 0.02936 0.156984 2.619
E, 0.025504 0.239049 3.201
2xE_ 0.030322 0.349019 3.825
Eyy = 2xE_yy
E, 4 P, (x10) X,
0.25xE_ 0.0172984 | 0.0948479 2.25
0.5xE,, 0.0219187 | 0.152606 | 2.69875
E, 0.0265019 0.22972 | 3.25875
2xE_ 0.0314435 | 0.335338 | 3.8800

Tablo 11°de E,, ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin ve
P08 ! Css, oraninin degisiminin pang altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasi ayrilma icin
gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma uzakligina etkisi incelenmistir. £ ortotrop tabakanin z

yoniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla panc¢ altindaki yar1 degme uzunluklar1 ve
tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzunluklar1 azalmakta, tabakalar arasindaki ayrilma icin
gerekli kritik yiik ise artmaktadir. p, g/ Cs, oraninin artmasiyla ise pang altindaki yari
degme uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki ayrilma icin gerekli kritik yiik artmakta ilk

ayrilma uzakliklari ise degismemektedir.
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P08

550
oraninin degisiminin pang altindaki temas uzunlugu, kritik yiik ve
ilk ayrilma uzakligina etkisi.

Tablo 11. E,

z yoOniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin ve

Bus _ 1410
550
E. @ P, (x10°) X,
0.125xE,, 0.0108226 | 0.00930097 | 4.65875
0.25xE. 0.00847756 | 0.00918557 | 3.995
0.5xE., 0.0067932 | 0.00989654 | 3.495
E, 0.00567453 | 0.0119511 32
2xE,, 0.00447064 | 0.0154027 3.1
P8 _ 95107
550
E. a P, (x10%) x,
0.125xE_, 0.0485713 | 0.186064 4.66
0.25xE._, 0.0377939 | 0.183746 | 3.995
0.5xE_, 0.0305375 | 0.197961 | 3.495
E. 0.0255034 | 0.239067 | 3.2025
2xE._ 0.0200373 | 0308092 | 3.1000




Tablo 11’in devamui.
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P _gy107°
550

E, a P, (x10°) x,
0.125xE., 0.0976928 | 0.744828 | 4.6625
0.25xE.. 0.0760253 | 0.735434 | 3.995

0.5xE.. 0.0614462 | 0.792233 3.5

E, 0.0513877 | 0.956561 3.2

2xE, 0.0405018 1.23285 3.1

Tablo 12’de farkli ortotropik malzeme tiirlerinin (A, B, C,D,E) pang¢ altindaki temas
uzunlugu, tabakalar aras1 ayrilma icin gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma uzakligina etkisinin
sonlu elemanlar yontemi ve analitik yOontem  kullanilarak elde edilen sonuclari
karsilastirilmistir. C malzemesi en diisiik elastisite modiilii degerlerine sahip oldugundan, ilk
ayrilma i¢in gerekli en kiigiik kritik yiikii gerektirmektedir. Ayrica her iki yontemden elde

edilen sonuclarin yaklasim oranlariin literatiirde kabul edilebilir diizeyde ve oldukc¢a yakin

oldugu sonucu elde edilmistir.
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Tablo 12. Farkli ortotrop malzeme tiirlerinde (A,B,C,D,E) panc altindaki temas
uzunlugu, kritik yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisinin, sonlu
elemanlar yontemi ve analitik yontem kullanilarak elde edilen

sonuglarinin karsilastirilmasi P=P =P,/ ( My )
(1), =3.929x10°
Malzeme a’ P’ (xl 0’ ) x,”
SONUCLAR
Analitik 0.04838198 | 1.04186053 | 5.3825
A SEY 0.05 1.03 5.40
Fark (%) 3 1 0.3
Analitik 0.037115400 | 0.85638191 | 4.635
B SEY 0.036667 0.842199 4.64
Fark (%) 1 1.6 0.1
Analitik 0.025504 | 0.50121803 | 3.201
C SEY 0.025 0.49895567 | 3.21
Fark (%) 1.9 04 0.2
Analitik 0.03853547 2.33292 4.635
D SEY 0.04 2.3191652 | 4.64
Fark (%) 3 0.5 0.1
Analitik 0.02323763 | 3.42498175 | 2.975
E SEY 0.023333 3.410906 2.98
Fark (%) 0.4 1.8 0.1

A )
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Tablo 13’de u,/C,,, rijitlik oraninin degisiminin pan¢ altindaki temas uzunlugu,

tabakalar aras1 ayrilma icin gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma uzakligina etkisinin sonlu
elemanlar yontemi ve analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglar1 karsilagtirilmistir ve
her iki yontemden elde edilen sonuglarin yaklasim oranlarinin literatiirde kabul edilebilir

diizeyde oldugu sonucu elde edilmistir.

Tablo 13. u, / Cy, rijitlik oraninin degisiminin pang altindaki temas uzunlugu, kritik

yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisi etkisinin, sonlu elemanlar yontemi ve
analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi

(Z; SONUCLAR « R (10°) o
Analitik 0.0261645 0.251163 4.33375
0.5 SEY 0.025 0.2495 4.335
Fark (%) 4.4 0.6 0.2
Analitik 0.0260655 0.249297 3.72125
1 SEY 0.025 0.2477 3.73
Fark (%) 3.9 1.8 0.2
Analitik 0.025504 0.239049 3.201
2 SEY 0.025 0.23797 3.21
Fark (%) 2 04 0.2
Analitik 0.0240179 0.212253 2.7975
4 SEY 0.025 0.21175 2.81
Fark (%) 4 0.2 0.4
Analitik 0.0199022 0.145887 2.3025
oo SEY 0.02 0.14693 2.325
Fark (%) 0.4 0.7 0.9
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Tablo 14’de I', inhomojenite parametresinin degisiminin pang¢ altindaki temas

uzunlugu, tabakalar aras1 ayrilma icin gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma uzakligina etkisinin
sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglart
karsilastirilmistir. Her iki yOntemden elde edilen sonuglarin yaklasim oranlar1 kabul

edilebilir diizeyde oldugu sonucu elde edilmistir.

Tablo 14. I', inhomojenite parametresinin pang altindaki temas uzunlugu, kritik yiik ve

ilk ayrilma uzakligina etkisinin, sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem
kullanilarak elde edilen sonug¢larinin karsilastirilmasi

rh, b a’ P’ (xl 0’ ) X,
(C,,/C,) | SONUCLAR
Analitik 0.16353 0.636221 2.6315
-2.3026 0.1 SEY 0.17 0.62733 2.63
Fark (%) 39 1.4 0.057
Analitik 0.10384 0.452193 2.67625
-1.6094 0.2 SEY 0.1080 0.4476 2.676
Fark (%) 4 1 3
Analitik 0.058471 0.328401 2.82875
-0.6931 0.5 SEY 0.06 0.32568 2.84
Fark (%) 2.6 0.8 0.4
Analitik 0.045666 0.294316 2.92438
-0.2877 0.75 SEY 0.048 0.2925 2.928
Fark (%) 5 0.6 1
Analitik 0.038383 0.274714 2.9985
0.001 1 SEY 0.04 0.2727 3.01
Fark (%) 4 0.7 0.3
Analitik 0.025504 0.239049 3.201
0.6931 2 SEY 0.025 0.23797 3.21
Fark (%) 1.9 0.4 0.2
Analitik 0.017118 0.214902 3.435
1.3863 4 SEY 0.018 0.21405 345
Fark (%) 5 3 1
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Tablo 15°de h, /h, yiikseklik oraninin degisiminin pang altindaki temas uzunlugu,

tabakalar aras1 ayrilma icin gerekli kritik yiike ve ilk ayrilma uzakligina etkisinin sonlu
elemanlar yontemi ve analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglar1 karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglarin yaklasim oranlari kabul edilebilir diizeyde oldugu sonucu elde

edilmistir.

Tablo 15. h, / b, yiikseklik oraninin degisiminin pang altindaki temas uzunlugu, kritik
yiik ve ilk ayrilma uzakligina etkisinin, sonlu elemanlar yontemi ve analitik

yontem kullanilarak elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi.

e P (x10°)
1 SONUCLAR
Analitik 0.064823 0.151347 2.445
0.25 SEY 0.068 0.1522 2.46
Fark (%) 4.9 0.5 0.6
Analitik 0.0659591 0.156522 2.574
0.5 SEY 0.07 0.1568 2.588
Fark (%) 6 1.7 0.5
Analitik 0.0692949 0.172385 2.82125
1 SEY 0.07333 0.17285 2.83
Fark (%) 1.4 0.2 0.3
Analitik 0.0819472 0.239343 3.2025
2 SEY 0.085 0.23856 3.2117
Fark (%) 3 0.3 0.2
Analitik 0.100415 0.355673 3.3225
4 SEY 0.1050 0.35809 3.3167
Fark (%) 4 0.6 0.17
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Sekil 8. ‘de siirekli temasta sinir durumu i¢in ', inhomojenite parametresinin pang
altindaki degme gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine
olan etkisi I', inhomojenite parametresinin farkli degerleri i¢in sonlu elemanlar yontemi ve
analitik yontem kullanilarak incelenmistir. I, inhomojenite parametresinin artmasiyla pang

altindaki boyutsuz temas gerilmelerinin maksimum degeri artmakta boyutsuz temas
uzunluklari ise azalmaktadir. o, boyutsuz normal gerilmelerinin simetri ekseni lizerindeki

maksimum degeri azalmakta tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzakliklari ise artmaktadir.

0,008 :
I @ mr=o2
I —
0.007 " Analitik { 11 g; ? —; -1,5E-06
0006 & SEY ‘1 i |
I 14 -3E-06
0,005 A 4
A
o - bl = _-4,5E-06
217 0,004 AA‘A Ao 3| 8
i A 11 oe — Analitik
0,003 As LA A& SEY
, S 3y -0,0001
Qe T,
0.002 PRl 3 S O SN -0,0002 ()T, =02
s £4 44 “ QT =1
0001 A i1 41 A -0,0003 !
A 4 " A A A @) r=4
A A 1 A IN AA
0 A T A a ! i I L -0,0004
0,12 -008 -004 0 004 008 012 o 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 8.a. Siirekli temasta sinir durumu (P =P, ) ic¢in [, inhomojenite
parametresinin pan¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar
arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi I', =1.5

(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmast)
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0,01 0 i
A KT Y
0,009 A 3 _ > LE L ool
— Analitik A4 (DT, =02 -2E-06 LEL o A
0,008 ‘ il )T, =1 AL A (1) T
44 SEY i1 1 -4E-06 &L A
0,007 AL Or=4 144
A4 -6E-06 444
A L £
0,006 1 4 RE.06 AL — Analitik
2 70,005 i = BE easEy
% 80, S A
a0 (2)“‘: {AA ‘Eﬁz @) MM
0,004 AL 1A (), &7 Hr, =02
A b -0,00015 L 5
0,003 ““K‘{ 1 1% LL @r=1
a 24 114 -0,000347 £ )T, =4
0,002 & i1 14 ™ ’ (2)‘,&( @
A A k a A
A >
0,001 A 21 1 e -0,00045 ‘1(1)
£ 11 43 i T
0o 4 24 1o ’ -0,0006
-0,16 0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
x/h, x/h,

Sekil 8.b. Siirekli temasta smir durumu (P =P, ) i¢in [, inhomojenite
parametresinin panc¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar
arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi I', =3
(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi)

0,012 A 0 bk
A=,
hﬂ ()T, =02 £ 20 0 )
A A ! Y VN
A A _ -2E-06 AL £ s *a
0,01 34 A I, =1 ,A"‘ “ (1/)\A\A:~“A~A‘\
14 Or-4 -4E-06 £ S
A A AL &
0,008 ] A .. -6E-06 LA D
P 4 |7 Analitik B8 — Analitik
o I(fk,% & SEY | _ -8E-06 mi * & SEY
DA A - 2 i A
£|J 0,006 o4 B go M“ ()T, =02
£1 1A (3 S @r,=1
) S | Yt SL !
0,004 P i -0,0003 A&, (3T, =4
oy S v Ly |
: A A
< F1 11T By,
L £ 4 PN A -0,0006 A
0,002 & £ 4 14 DY A
£ <4 11 A A
£ £ 1 11 A -0,0009
04 A4 b g
-0,16 0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16 005 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
x/h, x/h,
Sekil 8.c. Sirekli temasta sinir durumu (P =P, ) i¢in [, inhomojenite

parametresinin pan¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar

arasindaki boyutsuz o,

normal gerilmelerine olan

etkisi I', =6

(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi)
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Sekil 9’da siirekli temasta sinir durumu i¢in ', inhomojenite parametresinin pang
altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine
olan etkisi sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem kullanilarak incelenmistir. I,

inhomojenite parametresinin artmasiyla pan¢ altindaki temas gerilmelerinin ve temas

uzunluklarinin degeri artmaktadir. o, boyutsuz normal gerilmelerinin degerleri artmakta

tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzunluklar1 ise degismemektedir.

1HI,=15 0 2N
0,005 — Analitik P ,4’5‘1‘ R
@r, =3 S <~ )
#& SEY N =6 -2E-06 At P S o
V— AR, ( )Fz - Q'QA' A‘A A\A\A‘A‘A-E
0,004 AT (3) Tn -4E-06 4 %, e
\ it R E)
A S N 6E-06 Ajh A
A &0y e M )r,=15
20,003 L &£ O 5 A sl Jirt ,= L
@ A K gakay A A 2| @ -8E-06 oA r,=3
£ £ &m0 B 4 & il :
£ L& O A A o A B3)I,=6
0,002 .Y A A A -8E-05 (NALA »
A AA A A A A AL — Analitik
LA L “tf a4 SEY
£ {4 Al 000016 /4
0,001 A L2 A A A ‘g
A 44 Al (
{ 44 Al -0,00024
44t 114 A3)
441 211 £
0 A i R -0,00032
0,16  -0,08 0 0,08 0,16 o 1 2 3 4 5 6 7 8
x/h,

Sekil 9. Siirekli temasta siir durumu (P=P,) igin T, inhomojenite

parametresinin pan¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar
arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi I', =4
(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi)

Sekil 10’de siirekli temasta sinir durumu i¢in E_ ortotrop tabakanin x yoOniindeki

elastisite modiiliiniin degisiminin pan¢ altindaki gerilmelerine ve tabakalar arasindaki

boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisinin E  ortotrop tabakanin y yoniindeki

elastisite modiiliintin farkli degerleri i¢in sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem

E__ ortotrop tabakanin x yOniindeki elastisite modiiliiniin

kullanilarak incelenmistir. E
artmasiyla pang altindaki boyutsuz temas gerilmelerinin maksimum degeri ve boyutsuz

temas uzunluklar1 ve tabakalar arasi ilk ayrilma uzunluklar1 artmaktadir, tabakalar arasindaki

ilk ayrilma uzakliklar1 ve o, boyutsuz normal gerilmelerinin simetri ekseni iizerindeki
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degeri artmaktadir. E , ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite modiiliiniin artan degerleri

icin ise pang altindaki temas gerilmelerinin maksimum degeri azalmaktadir, pang altindaki
yar1 temas uzunluklari ise artmaktadir, tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzakliklar1 artmakta,

o , boyutsuz normal gerilmelerinin simetri ekseni iizerindeki degeri azalmaktadir.

0,012 — 0
()E,=05E,_
@E, = E, 20
0,01 XX
(B)EL=2E,, -4E-06
0,008 @ -6E-06 (1)0.5Exx
: (2)Exx
o 2 S| _-8E-06 (3)2Exx
x| A Soa
Z/ 70,006 0 2|
1 5E-05
0,004 -0,0001
-0,00015
0,002 -0,0002
-0,00025
o -0,0003
20,03 -002 -001 0 00l 002 0,03 0 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 10.a. Siirekli temasta sinir durumu (P = P, ) igin E,, ortotrop tabakanin x

yoniindeki  elastisite  modiiliiniin ~ degisiminin  pan¢  altindaki
gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal

gerilmelerine olan etkisi E, = O.SxEyy (Analitik Yontem)
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(1)E, = 0.25E_

0,008
(QE,~E_ 2E-06 )
0,007 (B)EF2E 1 =
-4E-06 M (1) 0.25E,,
0,006 -6E-06 (2)E,,
3)2
0,005 -8E-06 ()2E,
— o 8 =3
% 7 <l 7
£1U0,004 SO
© (D
-5E-05
0,003
-0,0001
0,002 (\2)
-0,00015
0,001
20,0002 / 3)
0
20,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 10.b. Siirekli temasta sinir durumu (P = P, ) igin E

ortotrop tabakanin x

yoniindeki elastisite  modiiliiniin  degisiminin pan¢  altindaki
gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal

gerilmelerine olan etkisi £ = 1xEyy (Analitik Yontem)

0,008 N
() E,=0.5E
0,007 Q)E, =E._ 2E-06
() E,=2E, -4E-06
0,006
-6E-06
0,005
~ -8E-06 _
s | 2 1)E, = 0.5E
= 70,004 X & (1) E,, x
=IO @ (D) E=E,,
0,003 -SE-05 (3)E,=2E_
0,002 -0,0001 2
0,001 -0,00015 (
0 -0,0002
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 10.c. Siirekli temasta sinir durumu (P = P, ) igin E,, ortotrop tabakanin x

yoniindeki elastisite  modiiliiniin  degisiminin pan¢  altindaki
gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal

gerilmelerine olan etkisi E, = 2XE»- (Analitik Yontem)
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Sekil 11°de siirekli temasta sinir durumu igin E,~ortotrop tabakanin y yoniindeki
elastisite modiiliiniin degisiminin pang altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar arasindaki
boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik yontem kullanilarak incelenmistir.
E,, ortotrop tabakanin y yoOniindeki elastisite modiiliiniin artan degerleri igin ise pang
altindaki temas gerilmelerinin maksimum degeri azalmaktadir, pan¢ altindaki yar1 temas
uzunluklar1 ise artmaktadir. Tabakalar arasindaki ilk ayrilma uzakliklar1 artmakta, o,

boyutsuz normal gerilmelerinin simetri ekseni tizerindeki degeri azalmaktadir.

0,007 — 0
(DE.=E
1 vz -2E-06
0,006
-4E-06
0,005 -6E-06
Q':_ 0,004 6: - -8E-06
Eom %Nom
0,003 _5E-05
0,002 -0,0001
-0,00015
0,001
-0,0002
0 -0,00025
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

x/h, x/h,

Sekil 11. Siirekli temasta sinir durumu (P =P, ) igin E  ortotrop tabakanin y

yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pan¢ altindaki temas
gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz &, normal gerilmelerine

olan etkisi (Analitik Yontem)

Sekil 12’de siirekli temasta sinir durumu i¢in E_ ortotrop tabakanin z yoniindeki
elastisite modiiliiniin degisiminin pang¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar arasindaki
boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik yontem kullanilarak incelenmistir.
E_, ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite modiiliiniin artan degerleri i¢in pang altindaki

boyutsuz temas gerilmelerinin maksimum degeri artmakta, boyutsuz temas uzunluklar1 ise

azalmaktadir. Tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerinin maksimum degeri

artmakta, ilk ayrilma uzakliklari ise artmaktadir.
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0,012
-1E-06
-2E-06
0,01 B (1)E,=025E, 3£06
()E,=E, -4E-06
3)E, -2E, S0 _
0,008 GE, “ -6E-06 (1) 0.25Ez2
-7E-06 (z)Efz
ﬁ ., sE0s (3)4E,
< | g -9E-06
£ 20,006 E| 7
o
-4E-05
0,004 8E05
-0,00012
-0,00016
0,002 -0,0002
-0,00024
0 -0,00028
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 12. Siirekli temasta siir durumu (P =P ) igin E_ ortotrop tabakanin z

yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin pan¢ altindaki temas
gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine

olan etkisi (Analitik Yontem)

Sekil 13’de siirekli temasta sinir durumu igin u, / Cy,, rijitlik oraninin degisiminin
pan¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal

gerilmelerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem kullanilarak

incelenmistir. u, / Cs, rijitlik oraninin artan degerleri icin pang altindaki boyutsuz temas

gerilmelerinin maksimum degeri azalmakta boyutsuz temas uzunluklari ise artmaktadir.

Tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerinin simetri ekseni ilizerindeki degeri
ve ilk ayrilma uzakliklar1 azalmaktadir. p, / Cs5y —> o0 durumu rijit diizleme oturan ortotrop

tek tabaka 0zel haline karsilik gelmektedir.
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0,009 0 R s d
- (1) p,/Cy5=0.5
0,008 Zgg;htlk (2) ,/C=1 -2E-06
0,007 (3) W /Css=4 -4E-06
] 1 (4) HZ/CSSOZOO
-6E-06
S -8E-06 — Analitik
ZS 4-A SEY
o}
-4E-05
(1) py/Cys=0.5
-8E-05 (2) ny/Css=1
(3) m/Css=4
-0,00012 ) MZ/CSSO: 0
-0,00016
-0,03  -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 13. Siirekli temasta sinir durumu (P =P, ) igin u, / Cys, rijitlik oraninin

degisiminin pang¢ altindaki temas gerilme dagilimmna ve tabakalar
arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi p, / p,, =1.25

(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi) etkisi.

Sekil 14°de siirekli temasta sinir durumu i¢in A, / b, yiikseklik oraninin degisiminin
farkli R/ h, degerleri i¢in pan¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar arasindaki
boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem
kullanilarak incelenmistir. h,/h, ylikseklik oraninin artan degerleri i¢in pang altindaki

boyutsuz temas gerilmelerinin maksimum degeri ve pan¢ altindaki boyutsuz temas

uzunluklar1 artmaktadir, tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerinin

maksimum degeri ve ilk ayrilma uzakliklar1 artmaktadir.
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0,008 0 i
— Analitik ©) () hym,=! :
0,007 A4 SEY -2E-06
AE-
0,006 06
-6E-06 — Analitik
0,005 L 44 SEY
¥4 ~| -8E-06
= ‘ S| e
220,004 <| @
2o, fr = (1) hy/h, =1
0.003 Iy -5E-05 (2) hy/h, =2
A =
j 1 20,0001 (3)hy/h, =4
0,002 A &
d 44
i 44 -0,00015
Al AA{
0001 7 44
143 -0,0002
o 442
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,
Sekil 14.a. Stirekli temasta sinir durumu (P = P, ) igin h, /h, ylikseklik oraninin
pang altindaki temas gerilme dagilimina ve tabakalar arasindaki boyutsuz
o, normal gerilmelerine olan etkisi R/A=10. (Analitik yontem ve
sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin karsilastirilmast)
1 = 0
000ss — Analitik () by,
’ A A SEY &Q) () h,/h, = -2E-06
AT () 4
0,002 Vs N -4E-06
Ve St A\x -6E-06
0,0016 Iyt A\A\‘k N
_ Yy a A ~ -8E-06
’q g L £ N A <l g i
&lo 0.0012 I £ ‘x ‘x LA B{q J — Analitik
i LKL A A L & SEY
i ‘A A A A -5E-05
I A -
¢ 11 Aa A () h/h, =2
W 444 0,0001 ™
0,0004 f f} i1 -0,00015 (3) hy/h, =4
$ 44 11 i 20,0002
o 411 2400
0,12 -0,08 -0,04 0 004 008 0,12 o 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 14.b. Siirekli temasta sinir durumu (P = P, ) i¢in h, / h, ylikseklik oraninin

pang altindaki temas gerilme dagilimina ve tabakalar arasindaki boyutsuz
o, normal gerilmelerine olan etkisi R/h=100. (Analitik yontem ve

sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi)
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0,0018 .
00016 — Analitik (1) hyh=
’ 4 SEY 2 hym=2 -2E-06
0,0014 AE06
0,0012 6E.06 (1) hy/h, =1
0001 () hy/h, =2
= ﬁ 5 6: - -8E-06 (3) hz/hl =4
=19 0.,0008 %N o
-5E-05 -
0,0006 — Analitik
-0,0001 44 SEY
0,0004
-0,00015
0,0002
20,0002
0
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 14.c. Stirekli temasta sinir durumu (P = P, ) igin h, /h, ylikseklik oraninin

pang altindaki temas gerilme dagilimina ve tabakalar arasindaki boyutsuz
o, normal gerilmelerine olan etkisi R/h=250. (Analitik yontem ve

sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin kargilastirilmast)

Sekil 15°de siirekli temasta sinir durumu i¢in R/ A, boyutsuz pang yarigapi
uzunluklarinin degisiminin pang¢ altindaki temas gerilmelerine ve tabakalar arasindaki
boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem
kullanilarak incelenmistir. R/ A, boyutsuz pang yaricapi uzunluklarinin artan degerleri igin

pang altindaki boyutsuz temas gerilmelerinin maksimum degeri azalmaktadir, boyutsuz

temas uzunluklari ise artmaktadir, tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerinin

maksimum degeri ve ilk ayrilma uzakliklar1 ise pek degismemektedir.
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0,006 o
— Analitik @)
0,005 . SEY (1) R/h=10 -1,5E-06
£4 (@ Rh=100 o
X W —
0,004 £ Ax (3) R/h,=250 3E-06
A A — Analitik
A
2 70,003 1 3 S| g oE06 R
&lo ™ i 1 Z|J -6E-05
£ 1 o (1) R/h=10
0,002 i1 (2) R/h=100
’ 11 -8E-05 B
Lk, (3) R/h=250
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0,001 e gﬁ"‘"‘"i"““""f‘*":ﬁ} - -0,0001
ey A A %,
& 2 i 1 2 A
o £ 2 i i A 4 -0,00012
0,12 -0,08 -0,04 0 004 008 0,12 0 1 2 3 4 5 6
x/h, x/h,

Sekil 15. Siirekli temasta sinir durumu (P = P, ) i¢cin R/ h pang yarigapinin pang
altindaki temas gerilme dagilimina ve tabakalar arasindaki boyutsuz o,

normal gerilmelerine olan etkisi. h,/h =1 (Analitik yontem ve sonlu
elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin karsilastirilmast)

3.2. Siireksiz Temas Durumu

Tablo 16’da I', inhomojenite parametresinin farkli I', inhomojenite parametre
degerleri icin pang altindaki temas uzunlugu, ve tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina
olan etkisi analitik yontem kullanilarak incelenmistir. I', inhomojenite parametresinin

artmastyla panc altindaki boyutsuz yar1 temas uzunluklar1 azalmakta ve tabakalar arasindaki

ayrilma bolgesinin biiyiikliigli ise artmaktadir.
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Tablo 16. I, ve I', inhomojenite parametrelerinin pang¢ altindaki temas uzunlugu,
tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi.

r,=15 (P'=08x107)
1—‘1 * * *
™ e “ ’ ‘
-2.3026 0.1 0.181402248 | 2.11568777 | 3.52258731
-1.6094 0.2 0.13593244 | 190321614 | 4.486400333
-0.6931 0.5 0.090554576 | 1.8516204 | 5.5667459
-0.2877 0.75 0.075043601 | 1.86689070 | 6.01748658
0.001 1 0.06552037 | 1.88868877 | 6.32068448
0.6931 2 0.04690236 | 1.97178371 | 7.044526223
1.3863 4 0.03327156 | 2.08823760 | 7.75867366
r,=3 (P =1x107)
1_11 * * *
rhy (.. /C.) a b ¢
23026 0.1 0.200424134 | 2.34005794 | 3.00987347
-1.6094 0.2 0.15086728 | 1.99941490 | 4.059361590
-0.6931 05 0.10097384 | 1.91849267 | 5.11957357
-0.2877 0.75 0.08381929 | 1.92979158 | 5550113263
0.001 1 0.073248989 | 1.94900453 | 5.84804996
0.6931 2 0.052532439 | 2.02729956 | 6.5433562
1.3863 4 0.037307709 | 2.14704115 | 7.19918047




Tablo 16’nin devamiu.
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r,=6 (P'=15x107)

L, . .

yh (C../C.) a b C
-2.3026 0.1 0.23975496 | 2.42846422 | 2.9049758
-1.6094 0.2 0.18198836 | 2.02067776 | 3.99649482
-0.6931 0.5 0.12295544 | 1.93046433 | 5.05945733
-0.2877 0.75 0.10243720 | 1.94035473 | 5.48947431
0.001 1 0.08969617 | 1.9586732 | 5.78611032
0.6931 2 0.0645616 | 2.0359022 | 6.4780176
1.3863 4 0.045975 | 2.155096 | 7.1296825

Tablo 17°de E_, ortotrop tabakanin x yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin

pang altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi analitik

yontem kullanilarak incelenmistir. £ x yoniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla pang

altindaki yar1 temas uzunluklar: ve tabakalar arasindaki acilma miktar1 azalmaktadir.

Tablo 17. E

XX

degisiminin pang altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki

ortotrop tabakanin x yoOniindeki elastisite modiiliiniin

ayrilma uzakliklarina olan etkisi. (P* = O.4x10_3)

*

E, a b c
O.SXE 0.033504538 1.7117152 | 5.0739086
- 0.033007072 | 2.2911058 | 5.0366099
2xE 0.032422169 | 3.2079437 | 4.7003678
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Tablo 18’de E, ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite modiiliiniin degigiminin

pang altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi analitik

yontem kullanilarak incelenmistir. E,| y yoniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla pang

altindaki yar1 temas uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki acilma miktar1 artmaktadir.

Tablo 18. E  ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin
pan¢ altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma
uzakliklarina olan etkisi. (P* = 0.5x10_3)

* *

E, a b c

0.0369539 2.1586453 | 5.6612598

2xE, 0.039182707 | 2.1913874 | 5.843241

4xE, 0.040121511 | 2.2329746 | 5.9431451

Tablo 19°da E_ ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite modiiliiniin degisiminin

pang altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi analitik

yontem kullanilarak incelenmistir. £, z yoniindeki elastisite modiiliiniin artmasiyla pang

altindaki yar1 temas uzunluklar: ve tabakalar arasindaki acilma miktar1 azalmaktadir.

Tablo 19. E_ ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite modiiliiniin
degisiminin pang altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki

ayrilma uzakliklarina olan etkisi (P = O.4x1073)

E. a b ¢
0.125xE_ZZ 0.071377885 | 3.2687949 | 7.7542652
O.25xE_ZZ 0.055896019 | 2.7738517 | 6.7902707
O.SJCE_ZZ 0.043481653 | 2.4355465 | 5.8907889
E_ 0.033007073 2.2911044 | 5.0366182
2xE_ 0.022783227 | 2.4133278 | 4.2585597




89

Tablo 20’de p, / p, yogunluk oranmi ve pu,/Cs, rijitlik oraninin degisiminin pang
altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi analitik
yontem kullanilarak incelenmistir. u, / Cy, rijitlik oraninin artmasiyla pang altindaki yari
temas uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki acilma miktar1 azalmaktadir. p, / p, yogunluk

oraninin degisimi pang altindaki boyutsuz yar1 temas uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki

acilma miktarin1 etkilememektedir.

Tablo 20. p, / p, yogunluk orani ve u, / Cs,, rijitlik oraninin degisiminin pang
altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina

olan etkisi. (P = 0.4)610_3)

L2 025
Pro
i a b ¢
0.25 0.033031118 | 3.8027607 | 7.2966927
0.5 0.033021229 | 3.1944651 | 6.3950679
1 0.033013103 | 2.71115839 | 5.60846991
2 0.033007073 | 2.2911044 | 5.0366182
4 0.033003098 | 1.9556161 4.738782
o0 0.032998064 | 1.5302808 | 4.5701023
P2 _125
Pro
i a b ¢
0.25 0.033031118 | 3.8027607 | 7.2966927
0.5 0.033021229 | 3.1944651 6.3950679
1 0.033013103 | 2.71115839 | 5.60846991
2 0.033007073 | 2.2911044 | 5.0366182
4 0.033003098 | 1.9556161 4.738782
0 0.032998064 | 1.5302808 | 4.5701023
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Tablo 20’nin devamu.

£ s
Pro
i a b ¢
0.25 0.033031118 | 3.8027607 | 7.2966927
0.5 0.033021229 | 3.1944651 | 6.3950679
1 0.033013103 | 2.71115839 | 5.60846991
2 0.033007073 | 2.2911044 | 5.0366182
4 0.033003098 | 1.9556161 4.738782
o 0.032998064 | 1.5302808 | 4.5701023

Tablo 21’de h,/h, yikseklik oram1 ve R/h, pan¢ yaricapinin degisiminin pang
altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi analitik
yontem kullanilarak incelenmistir. &, / h, yiikseklik oraninin artmasiyla pang altindaki yar1
temas uzunluklar1 pek degismemektedir, tabakalar arasindaki agilma miktar1 azalmaktadir.
R/ h, pang yaricapinin artan degerleri icin pang altindaki boyutsuz temas uzunluklar

artmakta, tabakalar arasindaki acilma miktar1 degismemektedir.

Tablo 21. h, / h, yiikseklik oran1 ve R/ h, pang yarigapinin degisiminin pang
altindaki temas uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina

olan etkisi. (P* = 0.4x10_3)

Ry
hy

Z_? a b c

0.25 0.033000308 | 1.6457018 | 4.7218393

0.5 0.033002141 | 1.7380431 | 4.8639716
1 0.033004693 1.91813 5.0646024
2 0.033007073 | 2.2911044 | 5.0366182
4 0.033008405 | 2.8254315 | 4.0260233
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R_ 100
hy
Z_T a b ¢
0.25 0.10635515 | 1.6504937 | 4.7175124
0.5 0.10641439 | 1.7426242 | 4.8598737
1 0.10649727 | 1.9223668 | 5.0611463
2 0.10657496 | 2.2953405 | 5.0338287
4 0.10661863 | 2.8319666 | 4.0220597
pr =250
hy
Z_? a b T
0.25 0.17023197 | 1.6587945 | 4.7100788
0.5 0.17046626 | 1.7505776 | 4.8527962
1 0.17079654 | 1.9297581 | 5.0551047
2 0.17110897 | 2.3027658 | 5.0289585
4 0.17128582 | 2.8434881 | 4.0150674

Tablo 22°de farkli ortotropik malzeme tiirlerinin (A,B,C,D,E) pan¢ altindaki temas
uzunlugu, tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi analitik yontem ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir. E_ ortotrop tabakanin z yoniindeki en kiigiik
elastisite modiilii degerlerine sahip oldugundan ayni yiik altinda pang¢ altindaki en biiyiik

boyutsuz temas mesafeleri ve tabakalar arasindaki en biiyiik agilma miktar1 A malzemesinde

meydana gelmektedir. Ayrica her iki yontemin yaklagim oranlar1 kabul edilebilir diizeydedir.
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Tablo 22. Farkli ortotropik malzeme tiirlerinin (A,B,C,D,E) pang
altindaki temas uzunlugu , tabakalar arasindaki ayrilma
uzakliklarina olan etkisinin analitik yontem kullanilarak elde
edilen sonuglarinin karsilastirilmasi

P =P/(u, )A =3.5x10", (4, )A =3.929x10°

*

Malzeme a b c

A 0.08945862 | 3.4434012 | 12.9459427

B 0.0758041 | 2.818524 | 11.5709201

C 0.06817377 | 1.7950719 | 9.61273753

D 0.046438373 | 3.454304 | 6.824856

E 0.02345581 | 2.7615707 | 3.2190584

Tablo 23’de uygulanan yiik miktarinin pan¢ altindaki temas uzunlugu, tabakalar
arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisi analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak arastirilmistir. Uygulanan yiik miktarinin artmasiyla pang altindaki boyutsuz
temas uzunluklar1 ve tabakalar arasindaki a¢ilma miktar1 artmaktadir. Ayrica her iki

yontemin yaklagim oranlar1 kabul edilebilir diizeydedir.
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Tablo 23. Uygulanan yiikk miktarinin pang¢ altindaki temas uzunlugu , tabakalar
arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisinin analitik yOntem

kullanilarak elde edilen sonuglarinin karsilastirilmast (P =P/ (C550h1 ) ,
I =0.2,T, =3, C malzemesi)

P SONUCLAR ' b’ K
Analitik [ 0.13188201 | 2.2753805 | 3.2603323
0.75x10 SEY 0.134 2.28 3.27
Fark (%) 1.6 0.2 0.3
Analitik | 0.15086728 [ 1.99941490 | 4.05936159
1x107° SEY 0.156 2.001 4.062
Fark (%) 3 0.079 0.065
Analitik | 0.18198906 | 1.8070424 | 5.1192751
1.5x107 SEY 0.186 1.83 4.99
Fark (%) 2 1.2 2.5

Tablo 24’de I', inhomojenite parametresinin pang altindaki temas uzunlugu, tabakalar

arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisine ait sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontem
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglarin

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 24. T', inhomojenite parametresinin pan¢ altindaki temas uzunlugu, tabakalar

arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisinin, sonlu elemanlar yontemi ve
analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuclarinin karsilastirilmasi.

1—11 i % ::<
e, e, SONUCLAR ¢ b ¢
Analitik | 0.200424134 | 2.35095794 | 3.00987437
23026 0.1 SEY 0.2050 2.3350 3.03
Fark (%) 2 0.6 0.6
Analitik | 0.15086728 | 1.99941490 | 4.05936159
11,6094 0.2 SEY 0.156 2.001 4.062
Fark (%) 3 0.079 0.065
Analitik | 0.10097384 | 1.91849267 | 5.11957357
-0.6931 0.5 SEY 0.105 1.926 5.127
Fark (%) 3.9 0.39 0.14
Analitik | 0.08381929 | 1.9297958 | 5.55011326
02877 | 075 SEY 0.087 1.938 5.565
Fark (%) 3.7 0.4 0.26
Analitik | 0.073248989 | 1.94900453 | 5.84804996
0.001 1 SEY 0.075 1.955 5.565
Fark (%) 2 0.3 0.5
Analitik | 0.052532439 | 2.0272956 | 6.5433562
0.6931 2 SEY 0.057 2.031 6.636
Fark (%) 2 0.17 1.4
Analitik | 0.037307709 | 2.14704115 | 7.19918047
13863 4 SEY 0.039 2.142 7.119
Fark (%) 45 0.2 1
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Tablo 25°de u,/C,,, rijitlik oraninin degisiminin pan¢ altindaki temas uzunlugu,

tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisine ait sonlu elemanlar yontemi ve

analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her iki yontemden elde

edilen sonuclarin yaklasgim oranlarinin kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

Tablo 25. u,/C, rijitlik oranmnin degisiminin pang¢ altindaki temas uzunlugu,

tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisinin, sonlu elemanlar

yontemi ve analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglarinin
karsilastirilmasi.
Hy ;
Cs | SONUCLAR ‘ ’ ‘
Analitik 0.03303118 3.8027607 7.29066927
0.25 SEY 0.03375 3.805 7.36
Fark (%) 2 0.05 0.86
Analitik 0.033021229 3.1944651 6.3950679
0.5 SEY 0.035 3.2050 6.42
Fark (%) 59 0.3 0.3
Analitik 0.033021229 2.8868437 5.5010059
1 SEY 0.035 2.72 5.62
Fark (%) 59 5.7 2
Analitik 0.033007073 2.2911044 5.0366182
2 SEY 0.035 2.3050 5.05
Fark (%) 6 0.6 0.26
Analitik 0.033003098 1.9556161 4.738782
4 SEY 0.035 1.971 4.755
Fark (%) 6 0.78 0.03
Analitik 0.32998064 1.5302808 4.5701023
o0 SEY 0.035 1.5525 4.5825
Fark (%) 6 1 0.27
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Tablo 26’da h,/h, yiikseklik oran1 degisiminin pang¢ altindaki temas uzunlugu,

tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisine ait sonlu elemanlar yontemi ve

analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her iki yontemden elde

edilen sonuclarin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 26. h, / h, yiikseklik oraninin degisiminin pang altindaki temas uzunlugu,

tabakalar arasindaki ayrilma uzakliklarina olan etkisinin, sonlu elemanlar
yontemi ve analitik yontem kullanilarak elde edilen sonuglarinin

karsilastirilmasi
h, . : :
h | SONUCLAR a b ¢
Analitik 0.10635515 1.6504937 47175124
0.25 SEY 0.11 1.67 4.73
Fark (%) 3 1 0.2
Analitik 0.10641439 1.7426242 4.8598737
0.5 SEY 0.11 1.76 4.87
Fark (%) 3 0.9 0.2
Analitik 0.10649727 1.9223668 5.0611463
1 SEY 0.11 1.94 5.07
Fark (%) 3 0.9 0.1
Analitik 0.10657496 2.295 5.0338287
2 SEY 0.11 2.3075 5.0475
Fark (%) 3 0.5 0.2
Analitik 0.10661863 2.8319666 4.0220597
4 SEY 0.11 2.835 4.0525
Fark (%) 3 0.1 0.7
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Tablo 27°de, u,/Csy, = problem rijit diizleme oturan tek tabaka haline karsilik

gelmektedir. Izotrop malzemeler ortotrop malzemelerin dzel halidir ve her ii¢ eksende ayni
malzeme 0zelliklerine sahiptirler. Bu nedenle problemin 6zel hali Cémez (2019) "e karsilik
gelmektedir. Her iki calismadan elde edilen sonuglar Tablo 25°de karsilastirilmistir ve

birbirlerine olduk¢a yakin olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 27. I', inhomojenite parametresinin pang altindaki temas uzunlugu, kritik yiik
ve ilk ayrilma uzakligina etkisine ait elde edilen sonuglarinin Comez (2019)
ile Kkargilagtirilmast (R/h =5, p,/Csyy=0, p,gh/Csy,=1x10",

P/(Csh)=0.2x10", T =1, E_=E = E_ (izotropik 6zel hal)

FQ « *
(P ! Pon) | SONUCLAR ¢ b ‘
Analitik | 0.0218483103 | 1.0724299176 | 4.9488136349
0.5 Comez [39] | 0.021837444 | 1.072372959 | 4.949668001
Fark (%) 0.05 0.005 0.017
Analitik | 0.0218482903 | 1.1099786385 | 4.30509874813
1.001 | Comez [39] | 0.021837314 | 1.109928544 | 4.306071110
Fark (%) 0.05 0.0045 0.022
Analitik | 0.0218482706 | 1.1641121070 | 3.65840850468
2 Comez [39] | 0.021837393 | 1.164019911 | 3.658855223
Fark (%) 0.049 0.0079 0.0122

Sekil 16’da siireksiz temas durumu i¢in I'; inhomojenite parametresinin pang altindaki

temas gerilmelerine tabakalar arasindaki acilma miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz
o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik yontem kullanilarak incelenmistir. T,
inhomojenite parametresinin degerinin artmasiyla pang altindaki boyutsuz temas uzunluklari
azalmakta ve bununla baglantili olarak olusan boyutsuz temas gerilmelerinin degerleri

artmaktadir. I', inhomojenite parametresinin artan degerleri i¢in tabakalar arasindaki a¢ilma

miktar1 artmakta boyutsuz o . normal gerilmelerinin simetri ekseni iizerindeki degeri

Z
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azalmaktadir. Ayrica her iki yontemden elde edilen sonuclarin olduk¢a yakin ve kabul

edilebilir oranda oldugu goriilmektedir.

0,016 2E-05
0,014 (DT, =02 (3) 1,6E-05
@)r,=1 (HT, =02
0012 I, =4 1,2E-05 (3) @r,=1
2 3)r,=4
0,01 8E-06
% 8 = (1
Z| #0008 Z 4E-06
0,006 0
0,004 -4E-06
0,002 -8E-06
0 -1,2E-05
-0,16 -0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16 1 2 3 4 5 6 7 8
x/h, x/h,
0
1
-1,5E-06 O e ®
-3E-06
(HT,=0.2
6; %—4,5E—06 @)r,=1
e 3)Tr,=4
-0,00015
-0,0003 3)
-0,00045 /[(2)
-0,0006 /~(1)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x/h

1

Sekil 16.a Siireksiz temas durumu i¢in ', inhomojenite parametresinin pang

altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki agilma miktarina ve

tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi

(Analitik yontem) ( P*=0.8x107, T, =1.5)
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0,018 2E-05
()T, =02
0,016 _ 3 1,6E-05
@Qr, =1 ©) , ()T, =02
)T, =4
0014 BT, 1,2E-05 ) @r=1
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Sekil 16.b Siireksiz temas durumu i¢in I', inhomojenite parametresinin pan¢

altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki agilma miktarina ve
tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi.

(Analitik yontem) (P =1x10", r,=3)
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Sekil 16.c Siireksiz temas durumu icin I', inhomojenite parametresinin pang

altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki acilma miktarina ve
tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi.

(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi) (P =1.5x10" I,=6)

Sekil 17’de siireksiz temas durumu i¢in I', inhomojenite parametresinin pang altindaki

temas gerilmelerine, tabakalar arasindaki agilma miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz

o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak incelenmistir. I', inhomojenite parametresinin degerinin artmasiyla tabakalar

arasindaki agilma miktar1 azalmakta, pang altindaki boyutsuz temas gerilmeleri ve boyutsuz
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temas uzunluklari, tabakalar arasindaki o, normal gerilmelerinin simetri eksenindeki

degeri pek degismemektedir. Ayrica her iki yontemden elde edilen sonuclarin oldukca yakin
ve kabul edilebilir oranda oldugu goriilmektedir.

Sekil 18’de siireksiz temas durumu i¢in Exx ortotrop tabakanin x yoniindeki elastisite
modiiliiniin degisiminin pan¢ altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki ac¢ilma

miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik

yontem ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Exx ortotrop tabakanin x
yoniindeki elastisite modiiliinlin artmasiyla tabakalar arasindaki acilma miktari
azalmaktadir. Pang¢ altindaki boyutsuz temas uzunluklar1 pek degismemekle beraber bir
miktar azalmaktadir. Bununla orantili olarak pang altindaki boyutsuz temas gerilmeleri ve

tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerinin simetri ekseni iizerindeki degerleri

bir miktar artmaktadir. Ayrica her iki yontemden elde edilen sonuglarin oldukg¢a yakin ve
kabul edilebilir oranda oldugu goriilmektedir.

Sekil 19°da siireksiz temas durumu i¢in Eyy ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite
modiiliiniin degisiminin pang¢ altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki agilma
miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik
yontem kullanilarak incelenmistir. Eyy ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite modiiliiniin
degerinin artmasiyla pan¢ altindaki boyutsuz temas uzunluklar1 bir miktar artmaktadir.
Bununla orantili olarak pang altindaki boyutsuz temas gerilmeleri ve tabakalar arasindaki
boyutsuz o, normal gerilmelerinin simetri ekseni iizerindeki degerleri azalmaktadir. Eyy y

yoniindeki elastisite modiiliiniin artan degerleri icin tabakalar arasindaki acilmanin miktari

artmaktadir.
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Sekil 17. Siireksiz temas durumu i¢in ', inhomojenite parametresinin pang

altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki agilma miktarina ve
tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi.
(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin
karsilastiriimast) (P =1.5x107,T, = 4)



103

0,01 1E-05
_ e DO0SE 1
0,009 Analitik (1) 0.5 Exx SE06 (1) (1) 0.5 Eyy
0,008 @) By
6E-06 3)2E
0.007 (3) 2 Exx
0.006 4E-06
o 3 —~ @
Z|.7 0,005 Z 2E-06
0,004 0 )
—~—
0,003 \_/
2E-06
0,002
0,001 -4E-06
0 -GE-06
-0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 1,6 2 24 28 32 36 4 44 48 52
x/h, x/h,
0 /A A—IAAAAA—A—
SR ()
A A 7/ \A\A\
2E-06 L 4 4 ék\\xf*u*
1 AA (R \‘ZﬁzArMA—Y_AVA-A-
4E-06 11 &
- - A lA ‘A
X it (1) 0.5 Eyy
= -6E-06 A ,‘." ) EXX
| 2 AA
5& of ‘“,)\L,A' (3) 2 By
b Va
-5E-05 £
-0,0004 I £ — Analitik
-0,00015 \Ag A& SEY
-0,0002 4%
0,00025 2
R {6))
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 18. Siireksiz temas durumu icin Exx ortotrop tabakanin x yoniindeki elastisite
modiiliiniin degisiminin pang¢ altindaki temas gerilmelerine tabakalar

arasindaki a¢ilma miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal

gerilmelerine olan etkisi .(Analitik yontem) (P =0.4x107)
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Sekil 19. Siireksiz temas durumu icin Eyy ortotrop tabakanin y yoniindeki elastisite
modiiliiniin degisiminin pang¢ altindaki temas gerilmelerine tabakalar
arasindaki ac¢ilma miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal

gerilmelerine olan etkisi. (Analitik yontem) (P =0.5x107)
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Sekil 20’de siireksiz temas durumu icin E;, ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite
modiiliiniin degisiminin pang¢ altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki agilma
miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik
yontem kullanilarak incelenmistir. E,, ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite modiiliiniin
artmasiyla pang altindaki boyutsuz temas uzunluklar1 azalmakta bununla orantili olarak
boyutsuz temas gerilmelerinin degerleri artmaktadir. E;, ortotrop tabakanin z yoniindeki
elastisite modiiliiniin artan degerleri i¢in tabakalar aras1 acilma miktar1 azalmaktadir. Ayrica

boyutsuz o, normal gerilmelerinin simetri ekseni lizerindeki degerleri artmaktadir.

Sekil 21°de siireksiz temas durumu i¢in u, / Cyy, rijitlik oraniin degisiminin pang
altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki acilma miktarina ve tabakalar arasindaki
boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. u, /Cy, rijitlik oranmin degerlerinin artmasiyla tabakalar
arasindaki acilma miktar1 azalmakta, tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal
gerilmelerinin simetri ekseni iizerindeki degerleri artmaktadir. Pan¢ altindaki boyutsuz
temas gerilmeleri ve boyutsuz temas uzunluklar1 u, / Css, rijitlik oraninin degisiminden pek
etkilenmemektedir. u, / C,y, degerinin sonsuz olmasi durumu yaklasik olarak rijit diizlem

tizerine oturan ortotrop tek tabaka durumuna karsilik gelmektedir. Ayrica her iki yontemden
elde edilen sonuglarin oldukca yakin ve kabul edilebilir oranda oldugu goriilmektedir.

Sekil 22’de siireksiz temas durumu icin h,/h yiikseklik oram degisiminin
degisiminin pang altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki agilma miktarina ve

tabakalar arasindaki boyutsuz o , normal gerilmelerine olan etkisi analitik yontem ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. A, /h, yiikseklik oraninin artan degeri icin
tabakalar arasindaki agilma miktar1 ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal

gerilmelerinin simetri ekseni iizerindeki degerleri azalmaktadir. Pang¢ altindaki boyutsuz
temas gerilmeleri ve boyutsuz temas uzunluklar1 pek degismemektedir. Ayrica her iki
yontemden elde edilen sonuglarin olduk¢ca yakin ve kabul edilebilir oranda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 20. Siireksiz temas durumu i¢in E, ortotrop tabakanin z yoniindeki elastisite
modiiliiniin degisiminin pang altindaki temas gerilmelerine tabakalar
arasindaki ac¢ilma miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz ¢ . normal

gerilmelerine olan etkisi. (Analitik yontem) (P =0.4x107)
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ekil 21. Siireksiz temas durumu i¢in / Cys, rijitlik oraninin degisiminin pan
e Hy I'lssy 11 g1$ pang

altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki acilma miktarina ve
tabakalar arasindaki boyutsuz & . normal gerilmelerine olan etkisi.

(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi) (P* =0.4x107)
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Sekil 22.a Siireksiz temas durumu i¢in A4, / A, yiikseklik oraninin degisiminin pang
altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki acilma miktarina ve
tabakalar arasindaki boyutsuz o . normal gerilmelerine olan etkisi.

(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuclarin
karsilagtirilmast) (P =0.4x10", R/h=10)
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Sekil 22.b Siireksiz temas durumu i¢in /4, / A, yiikseklik oraninin degisiminin pang
altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki agilma miktarina ve
tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi.
(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast) (P =0.4x10", R/h=100)



110

8E-06
(1) hy/m,=0.25 Q)
00018 __ Apalitik @) b=l (1) /m, =025
4k SEY 3 hz/h'_ 6E-06 @) hyn=l
0,0015 PEr I 3) by, () hyn=4
A0 T
,I \A\ 4E-06
0,0012 “(1) G
7 g 1‘ b % 2E-06
Ko e N 9 -
=12 0,0009 £ A =
,A A
£ A 0
00006 7 A
4 4
f A
4 A
00003 A y 06
A I\
1
A I\
0o A X -4E-06
0,16 -0,08 0 0,08 0,16 1,6 2 24 28 32 36 4 44 48 52
x/h, x/h,
0 4
i —(2)
Nhte 3)
-2E-06 (OfE
4E-06 )
(3)
20E:06 (1) hy/h, = 0.25
8 -8E-06 (2) hz/h1 = 1
) Uﬁ (3)hy/h, =4
=
-8E-05
— Analitik
-0,00016 (3 44 SEY
2
-0,00024 )
(1)
-0,00032
o 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 22.c Siireksiz temas durumu i¢in 5, / b, yiikseklik oraninin degisiminin

pan¢ altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki acilma
miktarina ve tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine

olan etkisi. (Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi1) (P =0.4x10", R/h=250)

Sekil 23’de siireksiz temas durumu i¢in boyutsuz R/ h, pang yarigapinin degisiminin
pang¢ altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki a¢ilma miktarina ve tabakalar
arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi analitik yontem ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir. R/ h, degerlerinin artmasiyla pang altindaki boyutsuz
temas uzunluklar1 artmakta, boyutsuz temas gerilmelerinin degerleri azalmaktadir.

Tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerinin degerleri ve tabakalar arasindaki

acilma miktar1 R/ h, degerlerinin degisiminden etkilenmemektedir. Ayrica her iki
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yontemden elde edilen sonuglarin oldukca yakin ve kabul edilebilir oranda oldugu

goriilmektedir.
o (1) R/h,=10 oE07
A N =)
: —
0,007 — Analitik £ L (1) (@) R/M=100 w07 T (1) R/h,=10
A4 SEY ,‘ A (3) R/h =250 3E.07 (2) R/h,=100
0.000 14 (3) R/h,=250
A
4 4 2E-07
0,005 PO
1
2l g T4 1E-07
a A ~
£ 70,004 104 z
A A 0
0,003 i 1
A f @) -1E-07
0,002 ftﬂﬂ}% 07 .
AdbAAASAANAALLLN | (3
0.001 g 2 3E-07 B0
& { Tt =N
A A
0 4 i T E -4E-07
0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 005 0,1 015 02 28 3 32 34 36 38 4 42
x/h, x/h,
0
-1,5E-06
-3B-06 M @G
S|  “4SE06
X | A
ol — Analitik
-8E-05 A& SEY
(1) R/h=10
-0,00016 (2) R/h,=100
(3) R/h,=250
-0,00024

Sekil 23. Siireksiz temas durumu ic¢in boyutsuz R/hk pang yarigapinin pang
altindaki temas gerilmelerine tabakalar arasindaki acilma miktarina ve

tabakalar arasindaki boyutsuz o, normal gerilmelerine olan etkisi.
(Analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmast) (P =0.4x107 h, /b =0.25)
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Sekil 24’te R/h, pang yaricapr oranin degisimin o, boyutsuz normal gerilmelerine olan
etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. R/h pang yaricapt oraninin

artmastyla gerilmeler daha biiyiik bir alana yayilirken, o boyutsuz normal gerilmelerinin

maksimum degeri azalmaktadir.

a) R/h =10 b) R/ h =100

)R/ h =200

1 0.880 0.770 0.650 0.55 0425 0315 0.2 0.08 0

. aaaesssssseens EE—

Sekil 24. R/ h pang yarigap: oranin degisimin o, boyutsuz normal gerilmelerine olan etkisi.

(Sonlu Elemanlar Yontemi) (P~ =0.4x107", Ir'=4,1,=15)



4. SONUCLAR

Bu caligsmada; rijit dairesel bir pan¢ araciligiyla yiiklenmis, rijit diizleme bagl elastik
tabaka ve ortotrop fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemi
analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayri ayri incelenmis ve her iki
yontemden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Problemin ¢oziimiinde biitiin yiizeylerin
siirtiinmesiz oldugu kabul edilmis olup, kiitle kuvvetlerinin etkisi dikkate alinmigtur. ilk olarak
problemin siirekli haline iliskin ¢6ziim gerceklestirilmistir. S6z konusu hale iligkin ¢oziim
sonucunda siirekli temasta sinir durum i¢in kritik yiik ve ilk ayrilma uzakliklar1 ve bu durumda

pang¢ altinda olusan boyutsuz temas gerilmeleri ve tabakalar arasinda olusan o, boyutsuz

gerilmelerine ait sonuclar elde edilmistir. Problemin siirekli temasina iliskin ¢6ziimiin ardindan
stireksiz temas haline iliskin ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Bu hale iligkin ¢6ziimiin sonucunda

ise; pang altindaki boyutsuz temas gerilmeleri, tabakalar arasindaki o, boyutsuz gerilmeleri,

tabakalar arasindaki a¢ilma mesafelerine ait sonuglar elde edilmistir. Stirekli ve siireksiz temas
hallerine iliskin ¢6ziim sonucunda elde edilen gerilme, ilk ayrilma yiik, ilk ayrilma uzakligi,

acilma mesafelerinin; I, I', inhomojenite parametreleri, E_, E

«» E,, E_ elastisite modiilii

degisimleri, p,/p,, p,g/Cs YyoSunluk oranlari, i, /h tabaka yiikseklik orani, R/h pang

yaricapt degisimi, yiik faktorii ve ortotrop malzeme cinsi degisiminin irdelenmesinden elde

edilen sonuclar asagida verilmistir.

. Siirekli temas halinde tabakalar arasindaki temas bolgesinde iki bolge ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi dis ytikiin etkisinin biiylik oldugu (x<x,), digeri ise dis yiikiin
etkisinin azalarak kayboldugu (x> x,) temas bolgesidir. Dis yiikiin etkisinin goriildiigi

temas bolgesinde (x<ux,) , temas gerilmeleri maksimum degerini y simetri ekseninde

almaktadir, dis yiikiin etkisinin kayboldugu temas bolgesinde ise temas gerilmelerinde
kiitle kuvvetlerinin etkisi goriilmektedir.

o Problemin siireksiz temasina iliskin durumda dis yiikiin etkisinin biiytik oldugu siirekli
temas bolgesi, ayrilma bolgesi ve dis yiikiin etkisinin giderek azalarak kayboldugu siirekli
temas bolgesi olmak iizere ili¢ bolge olusmaktadir. Dis yiikiin etkisinin bilyiik oldugu
siirekli temas bolgesinde temas gerilmeleri maksimum degerini z simetri ekseni lizerinde

almaktadir. Ayrilma bolgesinde temas gerilmeleri sifir olmakta ve dis yiikiin etkisinin
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giderek azalarak kayboldugu siirekli temas bolgesinde yalnizca kiitle kuvvetlerinin etkisi
goriilmektedir.

Yiik artik¢a gerilme degerleri, panc altindaki yar1 temas uzunluklar1 ve tabakalar arasi
ayrilma bolgesinin biiyiikliigti artmaktadir.

Tabakalar aras1 ayrilma bolgesinin biiyiikliigii lizerine fonksiyonel derecelendirilmis
ortotrop tabakanin inhomojenite parametrelerinin ve elastisite modiilii degerlerinin
degisimi, tabakalarimin yiikseklik ve rijitlik oranlar etkili olmaktadir. Fonksiyonel
derecelendirilmis ortotrop tabakanin rijitlik ve yogunluk degerlerinin degisim fonksiyonu
tabakanin alt yiizeyinden itibaren eksponansiyel bir fonksiyona bagli olarak
degismektedir. I', ve I', inhomojenite parametreleri sirasiyla ortotrop tabakanin iist
yiizeyinin rijitlik ve yogunluk degerlerinin, alt yiizeyinin rijitlik ve yogunluk degerlerine
oranlarini temsil etmektedir. I'; inhomojenite parametresinin artmasiyla, tabakalar arasi

ayrilma bolgesinin bilyiikliigii artmaktadir. I', inhomojenite parametresinin artmasiyla

ise tabakalar aras1 ayrilma bolgesinin biiyiikliigii azalmaktadir. E . ve E_ fonksiyonel

XX

derecelendirilmis ortotrop tabakanin sirasiyla x ve z yoOniindeki elastisite modiilii

degerleri arttikga tabakalar arasindaki ayrilma bolgesinin biiylikligli azalmaktadir. £, ,

fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin y yoOniindeki elastisite modiiliiniin
degisimi ise tabakalar aras1 ayrilma bolgesinin biiyiikliigiinii etkilememektedir. Homojen
izotrop tabakanin kalinliginin ve rijitliginin, fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop
tabakaya oranla artmasi tabakalar arast ayrilma bolgesinin kiiciilmesine neden

olmaktadir.

Tabakalar arasindaki ilk ayrilma i¢in gerekli kritik yiik iizerine I', ve I', inhomojenite

parametreleri, fonksiyonel derecelendirilmis tabakanin elastisite modiilleri, homojen
izotrop tabakanin kalinligmnin ve rijitliginin fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop
tabakaya oranla degisimleri, fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin alt
yizeyinin agirhik/rijitlik oranmin degisimi etkili olmaktadir. Ortotrop tabakanin iist
yiizeyinin rijitliginin alt yiizeyine oraninin ve homojen izotrop tabakanin rijitliginin
fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin alt ylizeyine oraninin artiglari ilk

ayrilma i¢in gerekli kritik yilikiin artmasina neden olmaktadir. Ortotrop tabakanin iist
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ylizeyinin agirhgmnin alt ylizeyine oraninin, E,, ve E_ fonksiyonel derecelendirilmis
ortotrop tabakanin x ve z yoniindeki elastisite modiilii degerlerinin, homojen izotrop
tabakanin kalinligmin fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin kalinligina
oraninin ve fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin alt yiizeyinin agirlik/rijitlik
oraninin artmasi tabakalar arasi ilk ayrilma icin gerekli kritik yiik artmasina neden
olmaktadir.

Siirekli temas durumu igin kritik yiikleme durumunda tabakalar arasinda (x=0)’da o

boyutsuz normal gerilmelerinin sifir oldugu sart1 saglayan x degerine ilk ayrilma uzakligi

denir. Uygulanan yiikiin artmasiyla agilmalar bu noktadan itibaren baslamaktadir. I',,

inhomojenite parametresinin, ortotrop tabakanin E _ x yoniindeki elastisite modiilii,

homojen izotrop tabakanin kalinliginin fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin

kalinligina oranmmin artmasiyla; tabakalar arasi ilk ayrilma uzakliklar1 artmaktadir.
Ortotrop tabakanin E_ z yoniindeki elastisite modiilii ve homojen izotrop tabakanin
rijitliginin ortotrop tabakanin alt yiizeyine oranla rijitliginin artis1 tabakalar arasi ilk
ayrilma uzakliklarinda artisa neden olurken; pang yarigapinin degisimi ve I,

inhomojenite parametrenin degisiminin ilk ayrilma uzakliklar1 iizerine herhangi bir
etkisinin olmadig1 sonucu elde edilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop tabakanin tasariminda bes gercek ortotrop
malzeme kullanilmis ve malzeme tiiriiniin sonuglar iizerine olan etkisi irdelenmistir. i1k
ayrilma icin gerekli kritik yiikiin malzeme rijitligiyle beraber artmis ve en biiyiik degeri
E malzemesinde almistir. Pang altindaki yar1 degme uzunluklari yiikiin uygulandigi eksen

olan z yoniindeki ortotrop tabakanin elastisite modiiliiniin ( £, ) artmasiyla azalmaktadir.

Tabakalar arasi acilma miktarlar1 en biiyiik degeri A malzemesinde almakta ve pang
altindaki yer degistirme ve malzeme rijitliklerine bagl olarak degismektedir.
Analitik yontemden elde edilen sonuclar Comez (2019) [39] ile karsilastirildiginda
sonuglarin olduk¢a yakin ve kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.
Bu calismada ayrica problemin sonlu elemanlar ¢oziimil analitik ¢6ziimde kullanilan
oranlar esas alinarak yapilmistir. Birbirinden cok ayri iki yontemden elde edilen

sonuclarin karsilastirilmasiyla sonuclarin dogrulugunun teyit edilmesi amaglanmistir.
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ANSYS programinda fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ©zelliklerinin
tanimlanmast i¢in hazir makrolar bulunmamaktadir. Bu nedenle fonksiyonel
derecelendirilmis ortotrop malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi1 ve dogru sekilde
elemanlara atanmasi i¢in, APDL kodlar1 kullanilarak alt programlar tanimlanmistir. Her
iki yontemden elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Boylece
matematiksel ¢oziimiin uzun ve karmasik matematiksel terimlerinin yerine ¢cok daha kisa
siirede coziim alinabilen, cesitli geometrilere rahatlikla uygulanabilen sonlu elemanlar
yonteminin alternatif bir ¢oziim olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Literatiirde ortotrop tabakalarin kiitle kuvvetlerinin etkisi altinda siirekli ve siireksiz
temasina iliskin herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu c¢alisma ile fonksiyonel
derecelendirilmis ortotrop tabakanin siirekli ve siireksiz temas durumu ele alinarak
ortotropik malzeme Ozelliklerinin yami sira fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ozellikleri degisiminin etkisini gdsteren bir¢cok sonug elde edilmistir. Kiitle kuvvetlerinin
etkisi altinda, fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop malzeme 6zelliklerinin degisiminin
malzemenin mekanik davranisina olan etkisinin simiilasyonu yapilmasi; farkli kullanim
alanlarinda avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesine ve daha iyi tasarim ve modellerin
gelistirilmesine yardimci1 olmaktadir. Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop
tabakanin siirekli ve siireksiz temasina ait mevcut bir calisma olmadigindan bu konuda

literatiire katk1 saglanmaktadir.



5. ONERILER

Bu tez calismasindan elde edilen sonug¢lardan gelecekte yapilacak ¢alismalara 11k tutmasi

amaciyla asagidaki onerilerin dikkate alinmasi tavsiye edilmektedir.

Problem fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop ¢ift tabaka problemi olarak
gelistirilebilir.

Rijit blok profilinin dikdortgen ve parabolik olmasi durumlari incelenebilir.

Ortotrop malzeme 6zelliklerinin anizotrop olmasi durumu incelenebilir.

Rijit pan¢in hareketli olmasi durumu incelenebilir.

Problem siirtiinme etkilerinin dikkate alindig1 hal durumu icin incelenebilir.

Problem yiikii ileten blogun elastik olmasi durumu i¢in incelenebilir.

Problem eksenel simetrik temas problemi olarak ele alinip, problemin ¢6ziimii kutupsal

koordinatlarda gerceklestirilebilir.
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111[—n2+n3+n4—2%a]
bze 1 (a4b3ml - a3b4ml - a4b1m3 + a1b4n73 + a3b1m4 -
H 2 2 2
a,bym, ) a(1+4hza +K, )—
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Iy (—n, +ng+ny —ZEa]
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a,bm,) Cf‘_za(1+4h22a2 +1,7)) (EKL6)

550

- —h _
L(a)=4e™ (b4e ) (@ bymy — abym, — agbm, + abym, +

7
a,bm, —a,b,m, )—2 ak, +

550

hny—h| n+n +4&a
AT | T, H
b4€ [ 4 j (Cl3 b2n11 - azbsrnl —a3b1m2 + a1b3m2 + azblnl} _a1b2’n3) o, =

2
550

—hy(m+n,—n3) Hy
bie (a, bym, —a,b,m, —a,bym, + a,b,m, +a,bm, —ab,m, ) ax, -
550

s —hy n,+n2+4&a
be g (
3

a,bym, —a,bm, —a,bm, +ab,m, +a,bm, —ab,m,) £ oK, +

550

—hyn, 1u2
be ™" (a4 b,m, —a.b,m, —a,bm, +abm, +abm,—abm, )— aK, +
550
—h [’11 +4%aj
be ! (

u
a, bm —ab,m —a,bm, +abm, +abm,—abm, )_2 ak, -

550

—hyn ,U2
be ™ (a4 b,m, —a.b,m, —a,b,m, +a,b,m, +a,b,m, — a,b;m, )— oK, —
550
—h [n/z +47’—‘a] H
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a,bym, + a,bm, —a,b,ms) 2 g (1 +a4h'o’ +x,’ )
550

—hy [n] +n, —n3+2%a

—bse ‘ ] (a, bym, —a,b,m, —a,bym, +a,b,m,
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550
h,
b e ban —ab,m —a,bm. +ab bm, —abam, )2 20 b
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550
~Iy n2+22a

~be ( ! J (a4 bym, —a,b,m, —a,b,m, +a,b,m, +a,b,m, —a,b;m, ) £ g (1 +4h’o’ + K, ))

550

(EK1.7)
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550 550
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(= - e ) S

550
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hy
hy [—n] —ny+ny+ny —4—01]
no) Hy
(axb —ab,)(ab,—ab,)e ‘ . K, +
550

(a,b,—ab,)(ab, —ab,)e" n (1 +4h’a’ +x,’ ) +

550
B 3 hl[—n1 +113 —2%105) & 5 2
(ab, —ab, ) (a,b, —ab,)e (1+4h2 a’+k, )
C550
—ny+ny— &a
(613191 —a1b3)(a4b2 —-a,b, )ehl( g ] C:U_z(l +4h’a’ +k,° ) -
550

—nl+n4—ﬁa
a.b —ab.)(a,b, —ab ehl[ i ]& 1+4h’a” +x,% )+
371 173 472 274 h'Z 2

550
| —ny+n,— ﬁa
(a3b2—a2b3)(a4bl—alb4)e [nz n ]&(1+4i122a2+1<22)+
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hl[f —n2+n3+n4—2%aj 7
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