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Hesaplamali temas mekanigi, makine ve insaat miihendisligi gibi alanlarin yani sira tibbi uygulamalarda da biiyiik
Oonem tagimaktadir. Mekanigin bu dali, iki cismin etkilesimine yanit olarak temas alani, basing, deformasyon ve
gerilmelere sayisal ¢coziimler arar. Temas mekanigi konusu, son yillarda mekanik ve uygulamali matematik
bilimlerinde yeni ve ilging alanlarin gelismesine 6nemli derecede katki saglamistir. Bu ¢aligmada izotrop yarim
diizlem iizerine oturan ortotrop tabakanin siirekli temasina iligkin problem analitik yontemle incelenmistir.
Coziimde sadece ortotrop tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilmistir. Ortotrop tabaka rijit diiz profile sahip bir
pang vasitasiyla yiiklenmistir. Tiim yiizeylerin siirtiinmesiz oldugu varsayilmustir. Ortotrop tabaka ve izotrop yarim
diizlem i¢in yer degistirme ve gerilme ifadelerinin elde edilmesinde elastisite teorisi ve integral doniisiim
tekniklerinden yararlanilmigtir. Caligma sonucunda ¢esitli boyutsuz parametrelere ve ortotrop malzeme tiirlerine
bagli olarak pang altindaki temas gerilmesi, ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem arasinda ilk ayrilmaya neden
olan kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma uzaklig1 boyutsuz olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortotrop tabaka, Temas gerilmesi, Integral denklem, Kritik ayrilma yiikii, Kritik ayrilma
uzakligi

Analytical Investigation of Continuous Contact Problem Between
Orthotropic Layer and Isotropic Half-Plane

ABSTRACT

Computational contact mechanics is of great importance in mechanical and civil engineering fields, as well as in
medical applications. This branch of mechanics seeks numerical solutions to contact area, pressure, deformation,
and stresses in response to the interaction of two bodies. The subject of contact mechanics has contributed
significantly to the development of new and interesting fields in mechanics and applied mathematical sciences in
recent years. In this study, the problem of continuous contact of the orthotropic layer resting on the isotropic half-
plane is analyzed by analytical method. Only the body force of the orthotropic layer is taken into account in the
solution. The orthotropic layer was loaded by a punch with a rigid flat profile. All surfaces are assumed to be
frictionless. The theory of elasticity and integral transformation techniques are used to obtain the displacement and
stress expressions for the orthotropic layer and the isotropic half-plane. As a result of the study, depending on
various dimensionless parameters and orthotropic material types, the contact stress under the punch, the critical
separation load causing the initial separation between the orthotropic layer and the isotropic half-plane, and the
critical separation distance were obtained as dimensionless.

Keywords: Orthotropic layer, Contact stress, Integral equation, Critical separation load, Critical separation
distance
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1. Giris

Temas mekanigi calismalar1 triboloji alaninda
biiyilk 6neme sahiptir ve gesitli endiistriler igin
bilesenlerin tasariminda etkisi vardir. Bunun
yanisira temas igeren sinir deger problemleri
makine miihendisliginde, c¢evre ve tibbi
uygulamalar endiistrisinde de c¢ok oOnemlidir.
Temas problemleri ingaat miithendisligi alaninda
yapt birlesiminin hesaplanmasi, karayollari,
havaalani pistleri, demiryollari, yap1 ve zemin
arasindaki  etkilesim ve deprem  sOniim
sistemlerinin tasarimi, ¢elik baglantt detay1
hesabi, siirtiinmeye dayali soniim sistemlerinin
tasariminda uygulanmaktadir.

Tabakali  ortamlardaki  temas  mekanigi
calismalari, hem deneysel tekniklerdeki hem de
teorik modellerdeki ilerlemelerle birlikte yillar
icinde Onemli Olgliide gelismistir. Gecmiste,
tabakali ortamlardaki temas mekanigi genellikle
baslangigta homojen, izotrop malzemeler igin
gelistirilen klasik Hertz temas teorisine
dayaniyordu (Shibuya vd., 1974; Gladwell, 1976;
Dempsey vd., 1990; Birinci, 1994, 1998; Zharii,
1995; Kahya, 1997; Ozsahin, 2000; Wozniak vd.,
2002; Cakiroglu, 2011; Oner ve Birinci, 2014).

Daha
malzemeler

sonra  fonksiyonel
(FGM)
kullanilmaya bagslanmistir. FGM'ler, hacimleri

boyunca bilesim, mikro yap1 veya ozelliklerde

derecelendirilmis

temas  mekaniginde

kademeli bir degisiklik sergileyen miihendislik
malzemeleridir. Bu kademeli yapi, FGM'lerin
temas problemleri de dahil olmak iizere gesitli
miihendislik  problemlerine 6zel ¢dzlimler
sunmasina olanak tamidigindan arastirmacilar
tarafindan odak noktast olmustur (Guler ve
Erdogan, 2004; El-Borgi vd., 2006; Ke ve Wang,
2007; Adiyaman vd., 2016, 2017; Oner vd., 2017;
Yaylac1 vd., 2020, 2021a, 2021b; Attia ve El-
Shafei, 2020; Oner ve Birinci, 2020, Toktas ve
Dag, 2022; Wang vd., 2023).

Sonlu elemanlar analizi, bilgisayarlarin ve sayisal
tekniklerin ortaya ¢ikmasindan sonra temas
mekanigi alaninda yaygm olarak kullanilmaya
baslanmistir. Arastirmacilar, sonlu elemanlar
analizini kullanarak tabakali ortamda karmasik

geometrileri ve dogrusal olmayan davraniglar
tanimlayabilmislerdir ve bu da onu temas
problemlerinin anlagilmasinda yararli bir arag
haline getirmistir (Oner vd., 2014, 2015, 2022;
Yaylaci vd., 2014; Uzun Yaylaci vd., 2022;
Birinci vd., 2015; Adiyaman vd., 2023).

Son yillarda tabakali ortamlarda temas mekanigi
calismalarinda malzemenin anizotropik oldugunu
hesaba katan modeller olusturmak icin caba sarf
edilmistir. Batra ve Jiang (2008) rijit pang ile
anizotrop lineer elastik tabakanin temas
probleminin analitik ¢oziimiinii arastirmislardir.
Gtler (2014) ortotrop bir ortam i¢in iki boyutlu
kayan siirtiinmeli temas probleminin kapali form
¢Ozlimiinii incelemistir. Kucuksucu vd., (2015)
derecelendirilmis ortotrop yarim diizlemin kayan
sirtiinmeli  temas  mekanigi  ¢alismasini
gerceklestirmistir.  Yilmaz vd. (2019) diizlem
kayan siirtiinmeli temas mekanigi problemine
ortotrop malzeme gradasyonunun etkisini
arastirmiglardir. Comez ve Giiler (2020) izotrop
yarim diizleme bagli ortotrop bir tabaka {izerinde
kayan hareketli rijit silindirik bir pang¢in temas
problemi ilizerine bir calisma
gerceklestirmislerdir. Oner (2021a, 2021b, 2021c)
calismalarinda ortotrop tabaka igeren temas
mekanigi  problemlerini  elastisite  teorisini
kullanarak ele almistir. Comez (2022) tarafindan
yapilan c¢alismada rijit temele yapisik olan
fonksiyonel derecelendirilmis monoklinik tabaka
ile tekil normal ve tegetsel kuvvetlere maruz rijit

pang arasindaki siirtiinmeli hareketli temas
problemi lineer elastisite teorisine  gore
¢Oziilmiistiir. Karabulut ve Comez (2023)

homojen izotrop tabakaya oturan ve rijit pang ile
bastirilan fonksiyonel derecelendirilmis ortotrop
tabakanin siirekli ve siireksiz temas problemlerini
analitik yontem ve sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak incelemislerdir.

ortamlardaki temas
basit Hertz
modellerinden, modern malzemelerin  ¢ok
tabakali, anizotropik ve homojen olmayan
ozelliklerini hesaba katan daha
tekniklere dogru ilerlemistir.

tabakali

tabakali
arastirmalari,

Sonu¢ olarak,
mekanigi

karmasik
Literatiir
temas

incelendiginde ortamlarda
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mekanigi alaninda yapilan c¢alismalarda izotrop
olmayan tabaka iceren ve kiitle kuvvetinin etkisini
dikkate alan ¢aligmalarin oldukg¢a sinirli oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle literatiirde daha 6nce
calisilmamis olan izotrop yarim diizleme oturan
ve rijit diiz bir pang vasitasiyla yiiklenen ortotrop
tabakanin siirekli temas probleminin ¢&zimii
ortotrop tabakanin kiitle kuvveti hesaba katilarak
gercgeklestirilmistir.

2. Problemin Tanim ve Formiilasyonu

Izotrop yarim diizleme oturan ortotrop tabakanin
stirekli temas probleminin geometrisi Sekil 1°de
verilmistir. Tabaka diiz yiizeyli pang araciligiyla
tekil  normal kuvvete maruzdur. Temas
yiizeylerinde sadece basing gerilmelerinin
aktarilabildigi kabul edilmistir. Ortotrop tabaka
ile izotrop yarim diizlemin homojen olduklar1 ve
temas yiizeylerinde olmadig1
kabulleri yapilmigtir. Cézlimde ortotrop tabakanin
kiitle kuvveti dikkate alimirken izotrop yarim
diizleminki ihmal edilmistir. Problem diizlem
sekil degistirme problemi olarak ele alinmistir.

sirtinmenin

h Homojen Ortotrop
Tabaka

Homojen lzotrop Yarim Diizlem

Sekil 1. Siirekli temas probleminin geometrisi
Figure 1. Geometry of the continuous contact
problem

Birbirine dik 3 diizleme gore simetrisi olan
malzemelere ortotropik malzeme adi verilir.
Ortotrop tabaka icin diizlem halde kiitle
kuvvetlerinin mevcut olmamasi durumunda
denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

50(;1Xxh +3Té>z<zh -0 (1)
oo @

(1) ve (2) denklemlerinde gegen 1 ve h alt
indisleri sirasi ile ortotrop tabakayi ve ortotrop
tabakanin kiitle kuvvetinin hesaba katilmamasi
durumunu  gostermektedir.  Diizlem  sekil
degistirme halinde yer degistirme bilesenleri
Uy, =Uy, (%,2) , Vi =0, w, =w, (x,2) seklinde
tanimli  oldugundan &, =7, =7, =0 elde

edilir.  Bu sekil  degistirme-yer
degistirme bagintilar1 agsagidaki hale indirgenirler:

durumda

elxh :au%(x,z) @)
elzh =L&hazx’z) (4)
nxzhzaulha(zx'z)ﬁmgx'z) ()

Burada u ve w sirasiyla x ve z eksenleri
dogrultularindaki yer degistirme alanlarin
gostermektedirler. Ortotrop tabaka i¢in Hooke
kanunu asagidaki gibi yazilabilir.

o1xh (X.2)=C1181xh +C13812h (6)
017h (x,2)=C1381xh +C33¢1zh (7)
T1xzh (X,2)=Cs571xzh 8)

(6-8) ifadelerinde gecen C,, C,, C,; Ve Cg
elastik rijitlik sabitleridir ve asagidaki gibi
tanimlanmuglardir.

(1—Uyzuzy )EX

Ci1=

11 A (9a)
sz+U XUz EX

oy JEx A 2 (9b)
1—UX Vyyx EZ

033=7( yAy ) (9c)

Co5=1ixz (90)

A=I-Uyz L7 —UxyUyx —VyzU7y —20yxUxzUz7y (9e)

bzy _Oyz

eE) 9

Yzx _Uxz. 9

£ Ey %92)
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oyx _oxy.

Ey Ex Oh)
(3-5) ifadeleri (6-8) denklemlerinde yerlerine
yazildiktan sonra elde edilen ifadeler (1) ve (2)
denge denklemlerinde yerlerine yazilirsa Navier
denklemleri asagidaki gibi elde edilirler.

2 2 A2
0 ulh(X'Z)+C 0 ulh(xiz)+(C13+CS5)O Wlh(ajvz)zo (103)

Cu o ® ol X

c o*w,,(x,2)

0w, ( X,z o%u,, (X,z
55 o +C33 1h( ) +(C13 +C55 ) ;((52 ) =0 (10b)

Fora

Navier denklemleri kismi tlirevli diferansiyel
denklem takimi olusturup, problemin ¢éziimiinii
zorlastirmasi nedeniyle adi diferansiyel denkleme
dontstirilmelidir. u,, (x,z) ve wy(x,z) Yer

degistirmeleri asagidaki gibi tarif edilebilirler.

uh (x,z)=%of¢lh (@,2)sin(ax)da (11)
0

Wh (x,z)=%j wih (a,z) cos(ax)da (12)

0

Burada a doniisiim degiskenidir. (11-12) Fourier
siniis doniisiim (10)
denklemlerinde yerlerine yazilirsa asagidaki adi
diferansiyel denklemler elde edilir:

ve kosinis ifadeleri

—Cphad,(a,2)+Cy d2¢ldhz(?’ 2) —a(Cp, +C55)W =0 (13)

—Cyayy, (a,2) +Cyy d Zyllh (20!, 2 +a(Cy; +Cy) A (2. 2) =0 (14)
dz dz

(13-14)’te verilen adi diferansiyel denklemlerin

coOziilmesiyle asagidaki karakteristik denklem

elde edilebilir.

C11C55+(2C13Cs5+C13°~C11C33)7° +(C33Cs5)7 =0 (15)
Karakteristik denklemin kokleri 7,(i=1...,4)
asagidaki gibidir:

7r2¢,/r574r1r3
ma=t—— 72 (16)

—in,ﬁ%—ﬂ"ﬂ"g

m4= E (17)

(16-17)’de gegen T, (i =1,...,3) ifadeleri asagida

tanmimlanmustir.

I'1=C11Cs5 (18)
I'2=2C13C55+C132-C11C33 (19)
I'3=C33Cs5 (20)

Karakteristik denklemin koklerine bagli olarak
(13-14) denklemlerinin ¢6zimii asagidaki gibi
elde edilmistir:

Ah (a,z)=_§lAie’7i“Z (21)
1=
4 .
vih(a.2)=3% AU (22)

Burada A katsayilari problemin siirekli temasina

iliskin siur sartlar1 kullanilarak bulunacaktir. G;
ise asagida tanimlanmistir:

2 2 2

i (C{3—C11C33+2C13Cs5+Ce5+C33Cs57; ) . 23

Oi= , (i=L,...4) (23)
Cs5(C13+Cs5)

(21-22)  denklemleri  (6-8) denklemlerinde
yerlerine yazilirsa ortotrop tabaka icin kiitle
kuvvetinin  bulunmamasi durumunda gerilme
bilesenleri agagidaki gibi elde edilirler:

w 4 )
o1 (x2)=2 [ @ 3. A (Cr1+C130im)e 1 cos(ax)da (24)
7o i=l

0 4
o1z (x.2)=2 [ @ 3. A (Crg+Caalin e cos(@x)dar (25)
0 i=l

o 4 )
L (x.2)=2 Ja > g5 (n-0)e < sin(ex)da (26)
i=

Ortotrop tabakanin kiitle kuvvetleri F, =0ve F,
=pg olmasit durumunda Navier denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:
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2

2 2
C +C +(C13+Cs5 )———=0 27
113 055 (C13+Cs5)—, - (27)
2

2 2

0"Wip 0"Wip 0up
C +C: +HC13+Cs5)——= 28
55— "€ 5 (C13+Cs5)— ==,y (28)

Burada p ortotrop tabakanin yogunlugunu, g
yergekimi ivmesini ve p alt indisi kiitle kuvvetli
hale iliskin ¢oziimii gostermektedir. Birim agirligt
pg, yiiksekligi h olan ve rijit veya elastik diiz bir
yiizeye oturan ortotrop tabaka i¢in 6zel ¢ozlimiin
elde edilmesinde yer degistirmelerin u,, =u, ,(x)
ve w,, =w,,(z) seklinde oldugu kabul edilmistir

(Civelek ve Erdogan, 1975). Bu durumda Navier
denklemleri agsagidaki hale indirgenirler:

2
00U p (X
it 1p( ):O

29
6x2 ( )
2
d
Cs3 V;lg(z)wg (30)
Z

(29-30) ifadelerinin integrasyonu sonucunda yer
degistirmeler asagidaki gibi elde edilirler:

ugp (X)=T1x+T2 (3 1)
- P9 2 2
wp(2) 2C332 +T3z+Ty (32)

(32)’de gegen T4 sabiti rijit Otelenmeye karsilik
gelen terim olup ihmal edilebilir (Gecit, 1981;
Birinci ve Erdol, 2003; Kahya, 2003). (31-32)’de
verilen yer degistirme fonksiyonlari (6-8) gerilme

ifadelerinde  yerlerine yazilirsa  gerilmeler
asagidaki sekilde elde edilirler.

- Pz
T1xp (2)—011T1+C13[ Cas +T3] (33)
012p(2)=C13T1+C33T3+p02 (34)
Tlxzp =0 (35)

(31-34)’de gegen T4, To, Tsifadeleri ise asagidaki
sinir sartlarindan belirlenecektir.

ugp(0)=0 (36)

h

o1zp(2)=]-pgdz (37)
z

h

(j)alxpdz=0 (38)

(36-38) smur sartlart kullanilarak Ti, To ve T3
asagidaki gibi elde edilmistir:

h
R A3 (39)
2(C13—C11C33)
T2=0 (40)
2
ghp( -C{3+2C11C33
Ta= ( 13 ) (41)

2
2C33(—C13+011€33)

T (i=1,...,4) ifadeleri (31-35) denklemlerinde
yerlerine yazilirsa ortotrop tabaka icin kiitle
kuvvetli hale iliskin yer degistirme ve
gerilmelerin 6zel ¢oziimleri agagidaki gibi elde
edilirler:

hpCi13
W (x):—g— (42)
P 2(C13°-C11C33)
gZp((h—Z)C123+(—2h+Z)C11C33)
Wi p(2)= 5 (43)
2C33(—013+C11C33)
_ 9(h-22)pCy3
o1xp (2)= 2Cas (44)
a1z2p(2)=—p9(h-2) (45)
T1xzp=0 (46)

Boylelikle ortotrop tabaka i¢in yer degistirme ve
gerilme bilesenleri asagidaki gibi kiitle kuvvetinin
hesaba katilmamas1 ve sadece kiitle kuvvetinin
hesaba katilmasi durumlarinin toplami seklinde
elde edilmis olur:

UL (X,2)=Uh (X,2)+U1 p (X) (47)
W (X,2)=Wi (X,2)+W p (2) (48)
o1x (X, 2)=01xh (X, 2)+01xp (2) (49)
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017 (X,2)=017h (X,2)+017p (2) (50)

71xz (X,2)=T1xzh (X,2) (51)

[zotrop yarm diizlem i¢in A, ve s, Lame
sabitlerini, u,(x,z) ve w,(x,z) sirast ile X ve z
dogrultularindaki yer degistirme bilesenlerini
gostermek {izere Navier denklemleri kiitle
kuvvetlerinin olmamasi durumu igin asagidaki
gibi yazilabilir:

0 (dup(x,z)  owp(x,z) azug(x,z) ) [72u2(x,z) _
(12 +;12)&( " J+y2[ axz ; 522 ]_0 (52)

0 dup(x,z)  owp(x,z) 02W2(x,z)‘82w2(x,z) _, (53
(ﬂz+ﬂ2)6z[ T o ]wz[ o2 o2 ]—0( )

(52-53) ifadelerinde gegen 2 alt indisi izotrop
yarim diizlemi temsil etmektedir. Ayrica,

Eovp

Jo=— —£°2 54

2" W) 1-20) 4)
_ B2

2= oy (55)

olarak tanimlanmaktadir. (54-55) ifadelerinde
gecen E, ve v, sirastyla izotrop yarim diizlemin
Elastisite Modiilii ve Poisson oramdir. izotrop
yarim diizlem i¢in (52-53) denklemlerinin
ortotrop
uygulanan benzer adimlar gerceklestirilmis ve yer

¢Oziimiinde tabakanin  ¢Oziimiinde

degistirmeler ile gerilmelerin Z — —o0 igin sifir

az s

olmas1 ancak e * ’nin katsayilarinin sifir olmasi
oldugu g0z
bulundurulmustur. Sonug¢ olarak izotrop yarim

diizlem i¢in yer degistirme ve gerilme ifadeleri

ile mumkiin Onilinde

asagidaki gibi elde edilmistir:

3 2% azl.:
Uy(x,2) = ~ (I) |:(B:|_+BZZ)E }sm(ax)da (56)
W, (X, 2) = Z?HBﬁ(KZszz}eaz}cos(ax)da (57)
T 0 [04

1 2X(x,z):gﬂa(sﬁszz){s"‘zjsz}e"’zcos(ax)da (58)
2un 70 2

icrzz (x,z):gof[—oz(Bl+Bgz)+(l+K2 ng}eaz cos(ax)da (59)
219 ) 2

1 rgxz(X,Z):E?|:a(Bl+Bzz)+(ijg}eazsin(ax)da (60)
249 7 2

(57-60) denklemlerinde gegen x, izotrop yarim
diizlem i¢in Kolosov sabitidir ve diizlem sekil
degistirme hali igin olarak

tanimlanmaktadir.

x, =3-4v,

Sekil 1’de geometrisi verilen siirekli temas

problemi ig¢in sinir sartlari asagidaki gibi
yazilabilir:

TlXZ (X,h):0 (OSX<OO) (61)

=px) (0<x<a)

oLz (X’h)_{ 0 ; (aSX<oo)} (62)
71xz (X,0)=0 (0<x<0) (63)
9%z (X,0)=0 (0<x<0) (64)
oy, (x.0) =0, (x,0) (0 < x <) (65)
L0 wpx 00 (Osx<) (66)

(62) denklemindeki

bilinmeyen temas gerilmesi, @ ise yar1 pang
Yer
ortaya

p(x) diz pang altindaki

uzunlugudur. degistirme ve gerilme

A (i=1..4) |,
B, (j =1,2) katsayilariin tayini i¢in (61-66) sinir

ifadelerinde ¢ikan

sartlarmin kullanilmasi ile alt1 lineer cebirsel
ortaya ¢ikmaktadir. Bu
denklemler ¢oziilerek katsayilar temas gerilmesi
p(x) ’e bagli olarak elde edilmistir (Oktay, 2023).
altindaki
hesaplanabilmesi i¢in gerekli integral denklem

denklem cebirsel

Pang temas gerilmesinin
asagidaki smir sartindan faydalamlarak elde

edilir;

am(xh)_y

0 (67)

—a<x<a
A (i=1..,4) katsayillar1 (67) smir sartinda

yerlerine yazilarak asagidaki integral denklem
elde edilmistir:

18 1
~ _j p(t)[E+Y(x,t)}dt:0 (68)

a
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Burada
Y(x,t):c?%sina(t—x)da (69)
0
4 '
Y11(a)=—a Y AiUien'ah (70)
i=
9= lim Y11(«) (71)
Oo—>0

olarak tanimlanmaktadir. Ayrica denge sartindan

a

jpmmzp

—-a

(72)

oldugu agiktir.

Dis yiikiin degeri, kritik yiik degeri olan Per
degerini astiginda izotrop yarim diizlem ile
ortotrop tabaka arasinda ayrilma gergeklesir.
Stirekli temas probleminin ¢éziimil ancak dig yik
heniiz belirlenmemis olan P¢’den Kkiiciikse
gecerlidir. Ortotrop tabaka ile izotrop yarim
diizlem arasindaki kritik ayrilma yiikii ve kritik
ayrilma uzakliginin belirlenmesi i¢in Oncelikle
o, (X,0) hesaplanmasi

gerekmektedir. Kritik yiik degeri
yuzeydeki bir x,

temas gerilmesinin

igin ara
noktasinda o, (x,,0)=0
olacaktir. Daha once belirlenen A (i=1,...,4)
katsayilar1 (50) denkleminde yerlerine yazilirsa ve
gerekli diizenlemeler yapilirsa ortotrop tabaka ile
izotrop yarim diizlemin ara yilizeyindeki temas
gerilmesi asagidaki gibi elde edilir:

0, (,0)== [ pOZ(XVdt-pgh  (79)
7 %y

Burada ilk terim dis ylikten kaynaklanan etkiyi
ikinci terim ise ortotrop tabakanin kiitle
kuvvetinden dolay1 gelen etkiyi géstermektedir.
(73) ifadesinde gecen Z(x,t) asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

Z (x,t):of Z1(a)cos a(t—x) [da (74)
0

Burada

4
Z1(@)=a 3 A (C13+C330i7i) (79)

i=1

seklinde tanimhidir. (76)’da verilen boyutsuz
biiyiikliikler tanimlanirsa,

(76)

x=ar, t=as, w(s):@
Ex

integral denklem, denge sart1 ve ortotrop tabaka
ile izotrop yarim diizlemin ara yiizeyi boyunca
temas gerilmesi asagidaki bigimde elde edilirler:

1
% _jlm(s)L_lr+2Y (r,s)}ds:O (77)
5} o(s)ds=P/) (78)
hy Ey
o1 (x0)_1 7 oa _pgh

. s _jlm(s)hzl(x,s)ds B, (79)

Temas sinirlarinda keskin kenarlar oldugundan
dolayi1 temas gerilmeleri singiilariteye sahiptir. Bu
durumda integral denklemin indisi “+1” dir
(Erdogan ve Gupta, 1972). (77) nolu integral
denklemin ¢6ziimii asagidaki gibi aranabilir:
@ (5)=0(s)/\|(1-5°) (80)
Gauss-Chebyshev formiilleri uygulanarak integral
denklem, denge sart1 ve ara yiizey temas gerilmesi
asagidaki gibi esdeger cebirsel denklem sistemine
dontistiiriiliirler.

gwk{ ! +aY(r‘|,sk)}d)(sk)=0, (i=1,..n-1)  (81)
k=1 LSk—fi h
n
i qu>(3k)=gﬂ (82)
k=1 X%
n
202 5 wiez, (5 5) 0 (52" (83)
Ex hk=1 Ex
Burada
W= T W=, (k=2,.n-1)  (84-85)
™2’ 1 "
Sk =cos[k—_lﬁ) (k=1,...,n) (86)
n-1"J o
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(87)

2i-1
fj=cos| ——r |,
[Zn—z )

olarak tanimlanmaktadir.

(81) ve (82) ifadelerinden n bilinmeyenli n tane
denklem ortaya c¢ikmaktadir. Bu denklem
takiminin  ¢6ziilmesi suretiyle pang altindaki
temas gerilmeleri hesaplanabilir. Céziimiin ayni
zamanda ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki temas gerilmesinin her yerde basing
olmasini da saglamasi gerekmektedir. Dolayisiyla
asagidaki sart saglanmalidir:

Max|:alz(x’o):|§0
Ex

(88)

(88) numarali kosul karsilanirsa siirekli temas
durumu saglanir. Kosul (88)’i karsilayan her
yiikiin kritik olmadig agiktir. Eger ara yiizeydeki
temas gerilmesi belirli bir noktada (x=xc/h) sifira

esitse yani M =0 ifadesine karsilik gelen
X

yik, kritik ayrilma yiikii 4, =P, /(E,h) olarak
adlandirilir. Burada Xq/h ise kritik ayrilma
uzakligidir. Kritik yiik degerini (kritik ayrilma
yiikii) bulmak i¢in bir iterasyon yoOntemi
uygulanmalidir. Bunun i¢in oncelikle kritik yiik

degeri (Pci/(Exh)) tahmin edilir. Daha sonra (81)

ve (82) denklemlerinden (s,) degerleri

hesaplanir. Elde edilen ®(s,) degerleri (88) nolu

sartta ve M =0 sartinda yerlerine
X

yazilarak bu sartlarin saglanip saglanmadigi
kontrol edilir. Iterasyonlara istenilen hassasiyet
degerine ulasincaya kadar devam edilir. Bu
calismada hassasiyet degeri 10 7 olarak alinmustr.

3. Bulgular ve Tartisma

Rijit diiz bir pang vasitasiyla iist yiizeyinden
bastirilan ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki stirekli temas problemi elastisite
teorisine gore incelenmistir. Ortotrop tabaka igin
kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 2-5’te boyutsuzlastirilmis pang uzunlugu,
dis yiik, izotrop yarim diizlemin elastisite modiilii
ve ortotrop malzeme tiirii gibi parametrelere bagh
olarak pang altindaki temas gerilme dagilislar
sunulmustur. Sekiller incelendiginde
goriilmektedir ki s6z konusu gerilmeler pangin
kenarlarinda sonsuza gitmektedir. Problemin
formiilasyonundaki integral
incelendiginde pang¢ kenarlariin gerilmeler i¢in
singiiler noktalar oldugu goriilmekte ve pang
kenarlarinda  gerilmelerin  sonsuza  gitmesi
beklenen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

denklem

Sekil 2°’de farkli pan¢ wuzunluklarinin pang
altindaki temas gerilme dagilisina etkisi
goriilmektedir. Pan¢ uzunlugunun artmasi yiikiin
daha genis bir alana yayillmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle pan¢ uzunlugundaki artig
pang altinda olugan temas gerilmelerinin azalmasi
sonucunu dogurmaktadir.

Sekil 3’te disg yiikiin degisiminin pang altindaki
temas gerilme dagilisina etkisi goriilmektedir.
Sekilden de kolaylikla anlasilabilecegi gibi dis
yiikiin artmasi pang altindaki temas gerilmelerinin
biiylimesine neden olmaktadir.

Sekil 4’te izotrop yarim diizlemin -elastisite
modiiliiniin ¢esitli boyutsuz degerleri i¢in pang
altindaki degisimler
goriilmektedir. Sekil incelendiginde EJ/Ex degeri

temas gerilmelerindeki

arttikca pan¢ altindaki temas gerilmelerinin

simetri  ekseninde aldigt  degerin

goriilmektedir. Simetri eksenindeki en biiyiik

arttigi

temas gerilmesi yarim diizlemin rijit temel gibi
davranmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5’te tabaka i¢in kullanilan farkli ortotrop
malzeme tiirlerine bagli olarak pang altindaki
temas gerilme dagilis1 verilmektedir. Kullanilan
ortotrop malzeme tiirlerine iliskin mekanik
ozellikler incelendiginde yiikleme dogrultusunda
en biiyiik rijitlige sahip malzemenin B/Al oldugu
goriilmektedir (Tablo 1). Pang altindaki temas
gerilmelerinin en kiiglik degeri bu malzeme
kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

161



Analytical Investigation of Continuous Contact Problem Between...

Oner and Oktay / RTEU-JSE 4(2) 154-171 2023

Tablo 1. Ortotrop tabaka i¢in kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri (Binienda ve Pindera, 1994)
Table 1. Mechanical properties of materials used for the orthotropic layer (Binienda and Pindera, 1994)

grafit/epoksi

grafit/epoksi
Mekanik (graphite/epoxy) (graphite/epoxy) (glass/epoxy) (graphite/aluminum) (boron/aluminum)

cam/epoksi

grafit/aliiminyum

bor/aliiminyum

Ozellikler (Gr/Ep P75/934) (Gr/Ep (Gl/Ep) (Gr/Al) (B/AI)
T300/934)
E, (GPa) 243,0 1448 42,7 402,6 2275
E, (GPa) 7,2 10,3 11,7 24,1 137,9
E, (GPa) 7.2 10,3 11,7 24,1 137,9
Ve 0,33 0,30 0,27 0,29 0,24
v, 0,33 0,30 0,27 0,29 0,24
Vi, 0,49 0,50 0,55 0,45 0,40
Ly, (GPa) 3,929 5,515 8,238 16,75 55,152
1, (GPa) 3,929 5,515 8,238 16,75 55,152
Ay, (GPa) 2,406 3,447 3,778 8,34 49,244
0.006 0.01 T “ “
- ‘ ‘\ (P/h)/E,=0.001 ‘\‘ ‘
| \ (P/h)/E,=0.0025 \
0.008 — \‘ (P/h)/E,=0.005 ‘w
| \‘ (P/h)/E=0.0075 ‘\‘
P P9 /l
E, ‘ ‘ E ‘ ‘\\ ”3“ “
‘ ‘ | ‘ 0004 — ‘\‘ \ /]
0.002 — ‘ | \ ‘\
‘ | alh=1 0.002 —| T ,
. RN ah=125 /
N 4 amh=1.3 ]
— ah=2 —
0 \ \ \ 0

Sekil 2. Pang altindaki temas gerilme dagilisina
pang uzunlugunun etkisi ((P/h)/Ex=0,0025, x»=2,

12=10, GI/Ep (T300/934))

Figure 2. Effect of punch length on contact stress
distribution under punch ((P/h)/E«=0,0025, =2,

12=10, Gr/Ep (T300/934))

Sekil 3. Pang altindaki temas gerilme dagilisina
dis yiikiin etkisi (a/lh=1, =2, 1,=10, Gr/Al)

Figure 3. Effect of external load on the contact
stress distribution under the punch (a/h=1, x=2,
12=10, Gr/Al)
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0.002

\

=~

08 04 0 04 08
x/h

Sekil 4. Pang altindaki temas gerilme dagilisina
izotrop yarim diizlemin elastisite modiiliiniin
etkisi («2=2, a/lh=0,7, (P/h)/Ex=0,001, B/AI)
Figure 4. The effect of the modulus of elasticity of
the isotropic half-plane on the contact stress
distribution under the punch («=2, a/h=0,7,
(P/n)/E«=0,001, B/AI)

Tablo 2°de ¢esitli kiitle kuvveti ve pang uzunlugu
degerleri i¢in izotrop yarim diizlem ile ortotrop
tabaka arasindaki kritik ayrilma uzakligi ve kritik
ayrilma  yiikiinin ~ degisimi  goriilmektedir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi, pan¢ uzunlugu
biiyiidiik¢e kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma
uzakligr degerleri artmaktadir. Bu da pang
uzunlugundaki biiylimenin ilk ayrilmay1 daha zor
hale getirdigi ve ilk ayrilmanin yikiin tatbik
noktasindan daha uzak bir yerde meydana

gelecegi sonuglarini ortaya koymaktadir. Tablo

0.0018

Gr/Ep(P75/934)
Gr/Ep(T300/934)

GlEp
B/Al

0.0008

-0.8 -04 04 0.8

x/h
Sekil 5. Pang altindaki temas gerilme dagilisina
ortotrop malzeme tiiriiniin etkisi (=2, a/h=0,8,
(P/h)/Ex=0,0025, E2/Ex=0,5)

Figure 5. The effect of orthotropic material type
on the contact stress distribution under the punch
(x2=2, a/h=0,8, (P/h)/E«=0,0025, E2/Ex=0,5)

2’nin ortaya ¢ikardigi diger bir sonug ise ortotrop
tabakanin kiitle kuvvetindeki artisin ortotrop
tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki kritik
ayrilma yiikiini artirmasidir. Yani ortotrop
tabakanin  agirlasmas1  yarim  diizlemden
ayrilmasini zorlagtirmaktadir. Ortotrop tabakanin
kiitle kuvvetindeki degisim ortotrop tabaka ile
izotrop yarim diizlem arasindaki kritik ayrilma
uzakliginda herhangi bir degisime neden

olmamaktadir.

Tablo 2. Cesitli pang uzunlugu ve kiitle kuvveti degerleri i¢in izotrop yarim diizlem ile ortotrop tabaka
arasindaki ilk ayrilmayi olusturan kritik ayrilma yiikiiniin ve kritik ayrilma uzakliginin degisimi

(Gl/Ep, 12=10, x=2)

Table 2. Variation of the critical separation distance and critical separation load which creates the
initial separation between the isotropic half-plane and the orthotropic layer for various punch length

and body force values (Gl/Ep, 12=10, x:=2)

a/h
”gli/ Ex 0.4 1 15 2
Aer Xcer/h Jer Xor/h Aer Xcr/h Aer Xer/h
2x10° 0,004341 3,60 0,005472 4,02 0,006817 4,50 0,008226 5,01
10° 0,002170 3,60 0,002736 4,02 0,003408 4,50 0,004113 5,01
4x10 0,000868 3,60 0,001094 4,02 0,001363 4,50 0,001645 5,01
107 0,000021 3,60 0,000027 4,02 0,000034 4,50 0,000041 5,01
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Tablo 3’te farkli ortotrop malzeme tiirleri ve
cesitli Eo/Ex degerleri igin ortotrop tabaka ile
izotrop yarim diizlem arasindaki kritik ayrilma
yikii ve kritik ayrilma uzakligimin degisimi
goriilmektedir. Tablo incelendiginde ortotrop
tabaka ile izotrop yarim diizlem arasinda ilk
ayrilmayr meydana getirecek kritik yiikiin ve bu
ayrilmanin meydana geldigi uzakligin en biiyiik

degeri Gr/Ep(P75/934) malzemesi kullanilmasi
durumunda ortaya c¢ikmaktadir. Tablodan
cikarilabilecek diger bir sonug ise izotrop yarim
diizlemden ayiracak kritik yiikiin azaldigidir.
Ayrica yarim diizlemin rijitliginin artmasi, kritik
ayrilmanin meydana geldigi noktanin simetri
eksenine yaklagmasina neden olmaktadir.

Tablo 3. Cesitli Eo/Ex degerleri ve ortotrop malzeme tiirleri i¢in izotrop yarim diizlem ile ortotrop tabaka
arasindaki ilk ayrilmayr olusturan kritik ayrilma yikiiniin ve kritik ayrilma uzakligimin degisimi
(pgh/Ex=10"°, a/h=0,7, x=2)

Table 3. Variation of the critical separation distance and critical separation load which creates the
initial separation between the isotropic half-plane and the orthotropic layer for various E»/Ex values
and orthotropic material types (pgh/Ex=10"%, a/h=0,7, x=2)

T E2/Ex

Malzen;e Tiirt 01 1 0

Aer Xcr/ h Jer Xcr/ h Jer Xcr/ h
Gr/Ep(P75/934) 0,003350 8,81 0,001057 3,90 0,000653 3,49
Gr/Ep(T300/934) 0,001102 7,27 0,000610 3,70 0,000344 3,14
Gl/Ep 0,000322 6,21 0,000196 3,31 0,000106 2,63
B/AI 0,000310 6,20 0,000184 3,30 0,000101 2,38
Tablo 4-6’da bu ¢alismanin sonuglart ile  segilmek  suretiyle ortotrop  malzeme
literatiirdeki bazi c¢alismalarin sonuglarinin  6zelliklerinin izotrop karsiliklarina

karsilastirilmasi sunulmustur. Literatiirden
secilen calismalar ele alinan bu ¢alismanin
cesitli 6zel halleridir. Yapilan karsilastirma
birbirleriyle

indirgenmesiyle gerceklestirilmistir. Tablo 4
incelendiginde bu ¢alismanin sonuglarinin
Cakiroglu  (1979)  tarafindan  yapilan
calismanin sonuglariyla olduk¢a uyumlu
oldugu ve sonuglar arasindaki en biiytik farkin
% 0,098912 oldugu goriilmektedir.

sonucunda sonuglarin

uyumlulugu incelenmistir.

Tablo 4’te bu calismada elde edilen kritik

ayrilma yukii ve kritik ayrilma uzaklig C112C332(1+K1)#1 (89)
sonuglari, Cakiroglu (1979) tarafindan rL

yapilan calismadaki sonuglar ile (3-x)a

karsilastirilmistir.  Cakiroglu  (1979)’nun  ©13= P (0)
caligmast bu c¢alismanin 6zel bir halidir ve

Cakiroglu (1979) calismasinda diiz bir pang¢  Css= (91)
vasitastyla yiiklenen ve izotrop yarim

diizleme oturan homojen izotrop tabakanin 4= 5 (15101) (92)
temas problemini ele almistir. Bu ¢aligmanin

s0z konusu caligmayla karsilastirilmasit (89- K1=3-4u] (93)

93) ifadelerinde verilen malzeme ozellikleri
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Tablo 4. incelenen problemin gesitli 6zel hallerine iliskin kritik ayrilma yiikii ve uzakligi degerlerinin
literatiir ile karsilagtirilmasi

Table 4. Comparison of critical separation load and distance values for various special cases of the
investigated problem with the literature

1+«
S Y 0,5
a’h a+ Kl) Ho

Bu Calisma Cakiroglu (1979) Fark (%)
J, j.cr Xcr/h }.cr Xcr/h }»cr Xcr/h
0,5 120,408 2,584 120,396 2,584 0,009967 0,000000
1 168,045 3,029 168,017 3,029 0,016665 0,000000
2 273,502 4,040 273,489 4,044 0,004753 0,098912
4 438,974 6,059 438,900 6,060 0,016860 0,016502

Tablo 5’te bu c¢alismanin sonuglari, bu
calismanin ¢esitli 6zel halleri olan Civelek ve
Erdogan (1976) ve Civelek vd. (1978)
calismalarinin sonuglari ile karsilastirilmistir.
Civelek ve Erdogan (1976) calismalarinda
tekil yiikle bastirilan ve rijit temele oturan
homojen izotrop tabakanin temas problemini
incelemislerdir. Bu c¢alismayr Civelek ve
Erdogan (1976) tarafindan yapilan ¢caligmayla
karsilastirabilmek i¢in pan¢ uzunlugu cok
kiicik (a/h—0), izotrop yarim diizlemin
rijitligi ise c¢ok biiyiik (E2—0) secilmistir.
Ayrica ortotrop tabakayi izotrop tabakaya
dontistirmek i¢in ise (89-93)’de wverilen

malzeme Ozellikleri kullanilmigtir. Civelek
vd. (1978) calismalarinda rijit diiz profilli bir
pangla bastirilan ve rijit temele oturan
homojen izotrop tabakanin temas problemini
incelemislerdir. Bu c¢alismay1 Civelek vd.
(1978) tarafindan yapilan g¢alisma ile
karsilastirabilmek i¢in ise (89-93)
ifadelerindeki malzeme ozellikleri
¢ok biliyik (E2—) Tablo
incelendiginde bu ¢alismanin sonuglarinin

alinmustir.

s0z konusu ¢alismalarin sonuglariyla oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sonuglar
arasindaki en biiyiik fark ise %2.040816’dir

Tablo 5. incelenen problemin cesitli 6zel hallerine iligkin kritik ayrilma yiikii ve uzaklig1 degerlerinin

literatiir ile karsilastiriimasi

Table 5. Comparison of critical separation load and distance values for various special cases of the

investigated problem with the literature

a’h Hy > @©
Bu Calisma Civelek vd. (1978) Fark (%)
Jr Aer Xcr/ h Aer Xcr/ h Jer Xcr/ h
0,5 58,88 2,00 58,88 1,96 0,000000 2,040816
1 92,40 2,46 92,40 2,42 0,000000 1,652892
2 169,59 3,46 169,57 3,42 0,011794 1,116959
Hy > @©
alh Bu Calisma C‘Vele'zlvge%"d”ga“ Fark (%)
Jr Aer Xer/h Aer Xer/h Jer Xer/h
— 0 44,13990 1,77054 44,13924 1,77055 0,001495 0,000565
Tablo 6’da bu ¢caligmada elde edilen kritik ayrilma  verilmigtir. Gegit (1980) tarafindan yapilan

yiikii ve uzakligi degerleri Gegit (1980) tarafindan
yapilan calisma sonuglan ile karsilagtirilarak

calisma bu caligmanin 6zel bir halidir ve so6z
konusu ¢aligmada tekil yiik araciligryla yliklenmis
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ve izotrop yarim diizleme oturan homojen izotrop
tabakanin temas problemi incelenmistir. Bu
caligsmayla $0z konusu caligsmay1
karsilastirabilmek icin pang uzunlugu c¢ok kiigiik
secilmis (a/h—0) ve (89-93) ifadeleri kullanilarak
ortotrop tabaka izotrop tabakaya

doniistiirilmistiir. Tablo incelendiginde
goriilmektedir ki bu calismanin sonuglar1 Gegit
(1980) tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglarina
oldukca yakindir ve iki ¢alisma arasindaki en

biiyiik fark %2.375044 tiir.

Tablo 6. Incelenen problemin cesitli dzel hallerine iliskin kritik ayrilma yiikii ve uzaklig1 degerlerinin

literatiir ile karsilagtirilmasi

Table 6. Comparison of critical separation load and distance values for various special cases of the

investigated problem with the literature

(L+K,) a/h— 0
(A+x) Bu Calisma Gecit (1980) Fark (%0)
4 Jar Xer/h p Xer/ p Xer/h
0,1 55,08 1,89 56,42 1,86 2,375044 1,612903
1 139,01 2,90 140,39 2,94 0,982976 1,360544
10 249,94 5,96 250,67 5,87 0,291219 1,533220
Sekil 6-9°da  pang uzunlugunun, ortotrop o
tabakanin kiitle kuvvetinin, izotrop yarim 0 2 4 6 8 10
diizlemin elastisite modiiliiniin ¢esitli boyutsuz ’ | ; ‘;< | |
degerleri i¢in ve farkli ortotrop malzemeler i¢in . “‘/ AN g
ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem reoos | | S
arasindaki temas gerilme dagilislart verilmistir. .
Sekiller incelendiginde dis yiikiin etkisinin daha | ‘
etkili oldugu temas bdlgesinde (x< X, ) 6%0) 2came ’ ‘/
arayiizeydeki  temas  gerilmeleri  simetri ) i ,/
diizleminde veya diiz pan¢in kenarinda en biiyiik 65005 —| : o, 10000350, x5
degerini almaktadir. Bu noktalar gerilmelerin pik — / Wh=12, 2,=0.000299, x,/h=421
noktalarin1 olusturmaktadir. Dig yiikiin etkisinin omo0s S ZZZZ iiggggz‘:? iﬁ:jg?
ortadan kalktigi temas alaninda (x>x_ ) ise ]

sadece kiitle kuvvetlerinin etkisi goriilmektedir.
Bu kisimdaki gerilme degerleri kiitle kuvvetlerine
karsilik gelmektedir.

Sekil 6’da boyutsuzlastirilmig farkli pang
uzunluklari i¢in ortotrop tabaka ile izotrop yarim
diizlem arasindaki temas gerilme yayilislari, kritik
ayrilma ylikii ve uzakligr goriilmektedir. Sekilden
de anlagilacagi iizere pan¢ uzunlugu arttik¢a
ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki kritik ayrilma yiikii ve kritik ayrilma
uzakligi artmaktadir. Yani daha biiylk pang
uzunlugu ortotrop tabakayi yarim diizlemden
ayirmak icin gerekli olan kritik  yiiki
artirmaktadir. Ayrica pan¢ uzunlugundaki artis
kritik ayrilmanin meydana gelecegi noktanin
simetri  ekseninden  uzaklagmasina neden
olmaktadir

Sekil 6. Ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki temas gerilme yayilisinin, kritik
ayrilma ytikiinlin ve uzakliginin pang¢ uzunluguna
bagli olarak degisimi (k2=2, p=10, pgh/Ex=10%,
GI/Ep)

Figure 6. Variation of the contact stress
distribution, critical separation load and distance
between the orthotropic layer and the isotropic
half-plane depending on the punch length

(#2=2, 112=10, pgh/Ex=10", GI/Ep)

Sekil 7’de ortotrop tabakanin boyutsuzlastirilmig
cesitli kiitle kuvveti degerleri igin ortotrop tabaka
ile izotrop yarim diizlem arasinda olusan temas
gerilme yayilislari, kritik ayrilma yiikii ve uzaklig
verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
ortotrop tabakanin kiitle kuvveti arttik¢a ortotrop
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tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki kritik
ayrilma yiikii artmaktadir ve dolayisiyla ayrilma
daha zor gerceklesmektedir. Kritik ayrilma
uzakligi ise kiitle kuvvetinin degisiminden
etkilenmemektedir.

Sekil 8’de izotrop diizlemin

boyutsuzlastirilmis elastisite modiiline baglh
olarak, ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasinda olusan temas gerilme yayiliglari, kritik
ayrilma yiikii ve uzakligi verilmektedir. So6z
konusu elastisite modiilii degeri arttik¢a izotrop
yarim diizlem daha rijit hale gelmektedir. Izotrop
yarim diizlemin giderek rijitlesmesi ortotrop
tabakay1 yarim diizlemden ayirmak icin gerekli
olan kritik yiikii azaltmaktadir. En kiigiik kritik
ayrilma yiikii degeri izotrop yarim diizlemin rijit
temel gibi davranmasi durumunda ortaya
cikmaktadir. Izotrop yarim diizlemin rijitliginin

yarim

artmas1 kritik ayrilmanin meydana geldigi
noktanin simetri eksenine yaklagmasina neden
olmaktadir.
x/h
0 3 6 9 12 15
0 —
-3E-006 —
c,(x,0)
E -6E-006 — _

1 7
0002 |/

+ pgh/E =10, ,=0.003354, x_/h=8.72
0004 — | pgh/E =2*10¢, 1_,=0.006708, x_/h=8.72
=4/ pgh/E =4%10, 2,=0.013417, x_/h=8.72
pgh/E =5%10, 2,=0.016771, x,/h=8.72

~0.006 —| /|

Sekil 7. Ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki temas gerilme yayilisinin, kritik
ayrilma yilikiinlin  ve uzakligmin ortotrop
tabakanin boyutsuzlastirilmig kiitle kuvvetine
bagl olarak degisimi («2=2, Gr/Ep (P75/934),
a/h=0,6, «»=10)

Figure 7. Variation of the contact stress
distribution, critical separation load and distance
between the orthotropic layer and the isotropic
half-plane depending on the nondimensionalized
body force of the orthotropic layer. («2=2, Gr/Ep
(P75/934), a/h=0,6, £=10)
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-0.0002 —= E,/E >, 2,0.000242, x_/h=2.56
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Sekil 8. Ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki temas gerilme yayilisinin, kritik
ayrilma yikiiniin ve uzakligmin izotrop yarim
diizlemin boyutsuzlastirilmig elastisite modiiliine
bagl olarak degisimi («2=2, pgh/Ex=2x10°,
a/h=1, =10, B/Al)

Figure 8. Variation of the contact stress
distribution, critical separation load and distance
between the orthotropic layer and the isotropic
half-plane depending on the nondimensionalized
modulus of elasticity of the isotropic half-plane
(x2=2, pgh/Ex=2x10"°, a/h=1, 1£=10, B/AI)

Gr/Ep(P75/934), 1,=0.001106, x_/h=4.05
Gr/Ep(T300/934), 2,=0.000644, x_/h=3.84
N GUEp, 1,=0.000217, x_/h=3.48

B/AL 2,=0.000151, x_/h=3.45

-0.0005

Sekil 9. Ortotrop tabaka ile izotrop yarim diizlem
arasindaki temas gerilme yayilisinin, kritik
ayrilma yiikiiniin ve uzakliginin ortotrop malzeme
tirtine bagh olarak degisimi («2=2, a/h=0,9,
pgh/Ex=10°, E2/Ex=1)

Figure 9. Variation of contact stress distribution,
critical separation load and distance between
orthotropic layer and isotropic half-plane
depending on orthotropic material type (x=2,
a/h=0,9, pgh/Ex=107, E2/Ex=1)

Sekil 9°da farkli ortotrop malzemeler igin ortotrop
tabaka ile izotrop yarim diizlem arasindaki temas
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gerilme yayilisinin, kritik ayrilma yikiiniin ve
uzakliginin  degisimleri  verilmistir.  Sekil
incelendiginde en biiyiik kritik ayrilma yiikii ve
uzakliginin ~ Gr/Ep  (P75/934)

kullanilmast ~ durumunda  ortaya

malzemesi
ciktig1
goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, diiz profilli rijit bir pang vasitasiyla
yikklenen ve izotrop yarim diizleme oturan
ortotrop tabakanin siirekli temas problemi
elastisite teorisine gore ¢Oziilmiistiir. Problemde
tim yiizeyler siirtiinmesiz kabul edilmis ve
ortotrop tabakanin kiitle kuvveti dikkate alinirken
izotrop yarim diizlemin kiitle kuvveti hesaba
katilmamistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Pan¢ uzunlugunun artmasiyla birlikte pang
altinda olusan temas

azalmaktadir.

gerilmeleri

e Dis yiikiin biiylimesi pang¢ altindaki temas
gerilmelerinin artmasina sebep olmaktadir.

e Pang altindaki temas gerilmelerinin en kiigiik
degeri B/Al ortotrop malzemesi kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
altinda olusan temas gerilmelerinin simetri
ekseninde olusan degeri de artmaktadir.

e ilk ayrilmay1 meydana getirecek kritik yiikiin
ve kritik ayrilma uzakliginin en biiyiik degeri
Gr/Ep (P75/934) malzemesi kullanildiginda
ortaya ¢ikmaktadir.

e Pan¢ uzunlugu arttikga ortotrop tabaka ile
izotrop yarim diizlem arasindaki kritik
ayrilma yiikii ve uzakligi da artmaktadir.

e Ortotrop tabakanin kiitle kuvveti arttiginda
kritik ayrilma yiikii artarken kritik ayrilma
uzakligi degeri degismemektedir.

e izotrop yarrm diizlemin elastisite modiilii

......

da  kritik
azalmaktadir.

ayrilma yikii ve uzaklig1

e Bu calismanin sonuclari ile literatiirde yer
alan bu ¢alismanin ¢esitli 6zel hallerine iliskin
karsilastirildiginda

sonuglar sonuglarin

birbiriyle oldukca  uyumlu oldugu

gOriilmistiir.
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