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SEMEBOLLER

: elastisite modala

t Foisson orani

3-4y & duzlem sekildegistirme halinde
= (3-Vv)/{1+V) & dazlem gerilme halinde

E
H E et kayma modala
201+v)
Ev
A= : 1. ve 2. bolamlerde Lame sabiti
(1+v) (1-2V)

x > < m
i

A= pa/p=gh=m : 3. ve 4, bolumlerde yuk faktora
T ¢ 0y, &t normal gerilmeler

Ty s Tyr ! kayma gerilmeleri

v o= 8 4 3 4, 0

LR oY oz

ou 3V oW
e o= -+ +

M 3y o=

Uy Vy, W ! sirasiyla %, y ve z yonlerindeki yer degistirmeler
Xy, Yy, Z @ sirasiyla x, y ve z yonlerindeki kuatle kuvvetleri
o @' yogunluk
t yercekimi ivmesi
pg * katle(hacim) kuvvetl
£, ¢y B, ! X ve y dogrultularindaki birim uzamalar
Yuy ¢ Yo ' kayma sehkil degistirmesi
Pe! vaylli yakon siddeti
P 2 tekil yakon siddeti
s y h= ' tabaka kalinliklar:
h = h,+h= ! toplam tabaka kalinliga
a ! yvavili yoak uzunlugu
f(x) : agilmayr tarifleyen fonksiyon
by 4, bz 1 tabakalar arasinda olusan ayrilmanin uglar:

Cer ! tabaka-zemin arasinda olusan kritik ayrilma uzaklig:



BZET

Bu calismada, y eksenine gore simetrik dozgon yvayil: yoak
etkisinde ve boatoan yozeylerin sartanmesiz oldugu kabul
edilerek elastik zemine oturan bilesik tabaka problemi elas-
tisite teorisine gore cozalmuastar.

Navier denklemlerine Fourier integral donasam teknigi
uygul anarak gerilme ve yerde@istirme bilesenleri elde edil-
mis, strekli temasa iliskin problemin tanimi yvapilmigs ve si-~
nir sartlari altinda elde edilen denklem takimi cozalmastor.
Denklem takiminin cozomanden elde edilen katsayilar gerilme
ve yerdegistirme ifadelerinde yerlerine konulmus, gerilme ve
verdegistirmeleri bozan tekil terimler ayiklanmis ve bunlarin
kapalli integralleri hesaplanmistir. En bayok normal gerilme
degerlerinin simetri ekseni dzerinde oldugu bilindiginden
oy (Xyy)  ve Tyx,y) normal gerilmeleri, tekil terimlerin ci-
kartilip kapall integrallerinin normal gerilmelere ilave
edilmesi ile bulunmustur. Dis yuke, malzeme sabitlerinin wve
tabaka kalinliklarinin oranlarina cesitli degerler verilerek
katle kuvvetsiz ve kotle kuvvetli hal icin simetri kesitinde-
ki normal gerilme dagilimlari hesaplanarak sekilleri cizil-~
mistir.

Elastik zemine oturan bilesik tabakalar belirli bir dis
yake kadar sOreklilik durumunu korumaktadir. Sarekliligin si-
niri olarak tanimlanabilecek i{ilk ayrilma yako ve ilk ayrilma
uzakligr cesitli tabaka kalinliklarinin, malzeme sabitleri-~
nin oranlari icin hesaplanarak tablo seklinde verilmistir.

Ilk ayrilma yukanden daha boyak yoak degerlerinin veril-
mesi ile elastik zemine oturan bilesik tabakalarda ya iki ta-
baka arasinda veya tabaka-zemin arasinda yahut hem tabakalar
hem de zemin-tabaka arasinda sareksiz temas meydana gelebi-
lir. 1ki durum igin problem, yeni sipir sartlari altinda
cozulmis ve degisik dis yuk, malzeme sabitlerinin ve tabaka
kalinliklarinin orani igin temas yGzeylerindeki gerilme
dagilimlar:y elde edilmis, sekilleri c¢izilmis ve acilma

degerleri tablolagtirilmigtir.
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SUMMARY

THE FRICTIONLESS CONTACT FROBLEM FOR TWO ELASTIC LAYERS
RESTING ON AN ELASTIC HALF-FLANE

In this study, the frictionless contact problem for two
elastic layers resting on an elastic half-plane is solved
according to the theory of elasticity.

For the solution, the upper elastic layer is assumed to
be subjected to symmetrical distributed or concentrated load
and gravity forces are considered to exist for both layers.

This kind of problem is met in various civil
engineering structures; such as, highways, railways, etc.
The structures are made of asphalt-base-subgrade, concrete-—
base-subgrade or rail-traverse-subgrade.

This study consists of five chapters. In the Ffirst
chapter, general expressions of stresses and displacements
are given for two-dimensional continuum by using Navier
equations and integral transform technique.

In the second chapter, continuous contact problem is
studied with or without gravity forces. Ten linear algebraic
equations are written under boundary conditioms and the
unknown coefficents in the expressions of the stresses and
displacements are calculated From these equations. The
analysis is performed for the symmetry section where the
maximum values of the normal stresses occur.

Singular terms which spoil the convergence of the
kernel of normal stresses 0. and o, for values of y around
h, under concentrated load, are subtracted and their closed
integral forms are added.

In the third chapter, initial separation distances and

initial separation loads are calculated for the composite

vii



layers which rest on an elastic half-plane. Initial
separation distances depend on external loads, geometry of
the problem and the kind of materials used.

In the fourth chapter, frictionless and discontinuous
caontact problem for the two layers resting on an elastic
half-plane are studied for two cases. In the Ffirst case,
discontinuous contact occurs only between the two layers. In
the second case discontinuous contact exists only between
the layer and the half-plane.

For discontinuous cases, the separation will be between
two layers or between layer and half-plane at an interval
(bys, bx) or (cis, c=z). The derivation of difference of
vertical displacements is considered as an unknown function
within the interval. The separation is obtained by the
integration of the function within the interval. Using the
boundary conditions of the discontinuous contact problem,
the singular integral equation of the problem is derived in
terms of this function. A numerical solution of this
singulér integral equation is obtained by using Gauss-—
Chebyshev Integration Method. Finally, numerical results are
analysed.

In the last chapter, conclusions are drawn.
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GIR1S

Bu calismada, boatun yazeylerin sartonmesiz  yani tam
cilaly oldugu kabul edilerek elastik zemine oturan bilesik
tabaka problemi elastisite teorisine gtre cozalmostar.

Elastik zemine oturan billesik tabakalar uygulamada
karayollari, demiryollari gibi mahendislik yapilarinda go-
ralmektedir. Yapim olarak asfalt-temel-zemin, beton-temel -
zemin veya ray-travers-—zemin v.s. seklinde uygulanmaktadir.

Elastik zemine oturan tek tabakayla ilgili problemler
tzerinde ok calisilmis olmasina karsin elastik zemine
oturan bilesik tabakalara iliskin calismalarin az oldugu
gorcalmektedir.

Elastik =zemine oturan tabakalar ve plaklarla 1ilgili
calismalar 1872 yilinda Winkler tarafindan baslatilmistir.
Winkler’in ortaya atmis oldugu ve kendi adi ile anilan
hipotez (kirisin zeminden gormus oldugu reaksiyon cokmelerle
orantilidir) c¢ok tenkitler gormesine karsin bircok mohen—
dislik problemlerinin vyaklagik cOzamanG olusturdugundan
bugar de kullanilmaktadir (Hetényi, 1946).

Degme problemlerindeki ilk calismay: ise Hertz yapmig-—
tir. Ondan sonra yapilan bu tar caligmalar “Hert:z Degme
Froblemi" olarak adlandiralmistir(Inan, 196%9).

Elastisite problemlerinde ifadelerin karisik, hesapla-
rin uzurn olmasi nedeniyle son kirk yala kadar bu tar prob-
lemler oOzerinde galisan bilim adamlarinin azligir dikkati
cekmektedir. Ancak bilgisayar teknolojisinin ve sayisal ¢oO-—
zam vyontemlerinin gelismesiyle Degme problemleri dzerinde
vapilan gerek statik gerekse dinamik yaklemelere ait cgalis-—-
malar vyoqunluk kazanmistir. Degme problemleri uzerinde

vapilan calismalardan bazilari asagida verilmistir.

T. €.
Fiiksekogretim Kurulm
Deokiimaniasyon Merkest



Cok tabakali kompozitlerde ig catlaklarin gerilme ana-
lizi (Erdogan ve Bupta, 19271 a), tabakal: kompozitlerde ic¢
catlak (Erdogan ve GBupta, 1971 b)), iki geyrek elastik duz-
leme dayandirilmis elastik tabakada temas problemi (Erdogan
ve Ratwani, 1974), elastik bir yarim dazlem OQzerinde sonlu
bolgede temas eden kirise sartanmesiz blok yardimiyla etki-
ven yok (Ratwani ve Erdogan, 1973), sartOnmesiz, cift temas
durumu (Civelek ve Erdogan, 1974), rijid yari sonsuz dazleme
oturan tabakanin surtonmesiz temas problemi hem tekil vyakle
kaldirma durumu(Civelek ve Erdogan, 1973), hem de simetrik
tekil vyOkle kaldirma durumui(Becit ve Erdogan, 1978) ve
ayrica tekil yokle bastirma durumu(Civelek ve ErdogQan, 1976)
incelenmigtir. Simetrik yokla elastik tabakada soartanmesiz
temas problemi( Gecit, 1979}, vayili yakle bastirilan ve
tekil yakle kaldirilan(Gecit, 1980), yayil: ytkle bastirilan
ve simetrik tekil yakle kaldirilan elastik zeminin dzerinde-
ki elastik tabakaya ait temas problemi (Gegit, 1981), elas-
tik vyarim dazleme oturan bir tabakanin rijid blokla basti-
rilmasi (Civelek ve dig., 1978 ; Cakiroglu, 1979) konular:
incelenmis olup baska bir calisma konusu ise elastik yarim
dazleme oturan tabakanin elastik silindirle cift temas
problemi (Gegit, 198646) dir. Elastik yarim dozlemle plak, ayni
sekilde elastik vyarim dozlemle kiris sartanmesiz temas
problemleri olarak Weitsman(1946%, 1972) tarafindan incelen-
migtir. Blok problemi Gzerindeki caligmalar ise elastik ze-
mine oturan elastik cok tabakalilar igin blok problemi
(Dhaliwal, 1970}, rijid blokla iliskili yarim dozlem prob-
lemi (Adams, 197%9), simetrik Boussinesqg problemi (Rau ve
Dhaliwal, 1977) olarak gtrolmektedir.

Yari sonsuz tabakalarla ilgili calismalardan bazilara
ise; vyari sonsuz dazleme oturan yari sonsuz tabakanin  bir
ucundan kaldirilmas: (Keer ve Bilva, 1972), yarim dozlem ve
vari sonsuz tabaka icin elastik temas problemi (Adams ve
Bogy, 1976 3 Adams ve Zeid, 1984), elastik tabaka ile
elastik varim dazlemin belirli bolgede temas problemi(Keer
ve dig., 1972 3 Tsai ve dig., 1972 ;3 Tsai ve dig., 1974).

Elastik tabakalar tzerindeki harekstli yoklerle ilgili

calismalardan bazilar: ise; tabakali kompozitlerde hareketli



vk (Sve ve Hermann, 1974), rijid temele oturan elastik
tabakalara uygulanan hareketli yak(Adams, 1976), elastik
zeming oturan elastik tabakalara uygulanan sarekli hareketli
yuak (Adams, 1278 ;3 Adams, 1979), rijid temele oturanm ve bir
ucundan hareketli vyokle zorlanan elastik kirigin cozomQ
(Adams wve Bogy, 1973), elastik mesnetlerle bagli ve trafik
yakleri ile zorlanan elastik tabaka problemleri olarak Saito
ve Terasawa (1980) ve Houedec (1980) tarafindan c¢ozalmas-
lerdir.

Elastik zemine oturan bilesik tabakalarin temas proble-~-
minin cgozualdoaga bu calisma dort bolamden olusmaktadir.
Birinci bolamde ¢ boyutlu denge denklemlerinden vyarar-
lanilarak iki boyutlu duruma ait genel gerilme ve vyerdegis—
tirme ifadeleri verilmistir.

tkinci b6oloamde sarekli temas problemi incelenmistir.
Inceleme iki asamada vyapirlmis olup bumlardan birincisi
sarekli temas halinde katle hkuvvetinin olmamasi:  durumu,
digeri ise vine sarekli temas halinde koatle kuvvetinin
olmasi durumudur. Bu bolamde ¢nce problemin tanimi vapilimisg
sonra problemin cozoamtnde kullanilacak denklemler verilmis
ve daha sonra sinir sartlarinin bu denklemlere uygulanmasa
ile elde edilen on bilinmeyenli on cebrik denklem
vazilmistir. Eu denklem takiminin cg¢ozoamanden gerilme ve
verdegistirmelerde kullanilan katsayilar bulunmustur.
Bulunan katsayilarin gerilmeler ve yerdegistirmelerde yer-
lerine konulmas: ile gerilmeler ve verdegistirmelerin
sayisal cozomleri vyapilmistir. En bayak normal gerilme
degerlerinin simetri ekseni ozerinde oldugu bilinmektedir.
Bu nedenle incelemeler simetri ekseni OGzerindeki kesitte
vapilmistir. oy, (x,y) ve UY(H,Y) normal gerilme gekirdekleri-
nin y—3h  durumunda yvakinsamalarini bozan tekil terimler
cikartilmis bunlarin vyerlerine kapali integralleri ilave
edilmistir. Yine ayni1 bolamde katle kuvvetinin ol masi
durumuna ait sarekli temas problemi de benzer yolla
cozulmastar.,

Ucanca bolamde elastik zemine oturan bilesik tabakanin
ilk ayrilma uzakliklari ve bu uzakligir meydana getiren ilk

ayrilma yukleri hesaplanmistir,.
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Dordanca belumde elastik zemine oturan bilesik
tabakalarin stareksiz temas hali iki durum icin
incelenmistir. PBunlardan birincisi idki tabaka arasinda
sareksiz, tabaka-zemin arasinda surekli temas, digeri ise
iki tabaka arasinda sarekli, tabaka-zemin arasinda soreksiz
temas durumudur. Sareksiz temas probleminin tanimi yapilarak
her iki duruma iliskin sinir gartlari belirtilmis ve bu
sinir gartlari altinda elde edilen on bilinmeyenli on
denklemin cozomt sonrasinda bulunan katsayilar verilmigtir.
Bulupan katsayilarin kullanilmayan ve streksizligi belirle-—
yen diger sinir sartlarinda yerlerine konulmas: ile tekil
integral denklem yazilmis ve sayisal ¢oOzoamon nasil vyapila-—
caglr gosterilmistir. Sayisal cozam igin Gauss—Chebyshev
Integrasyon Yontemi kullanilmistir. Sureksiz temas durumunda
vyukarda belirtilen her iki sareksiz temas durumuna iliskin,
dis vyak, tabaka kalinliklari ve malzeme sabitlerinin oran-
larina sayisal degerler verilerek temas vyozeylerindeki
gerilme dagilimlarinin gsekilleri cizilmisgstir.

Sonug  kisminda ise bu calismada elde edilen sonuclar

verilmis ve yvorumlar: yvapilmistir.



BOLOM I

BENEL DENKLEMLER

Elastik zemine oturan bilesik tabaka problemi elastisi-
te teorisine gore cozalecektir. CoOzamde Navier denkleminden
yvararlanilacaktir. Oc boyutlu halde, X, Y ve Z hacim (katle)
kuvvetlerini, U, v ve w sirasiyla My Yy ve rd

dogrultularindaki yerdegistirmeleri gostermek Gzere,

e

( A+H) + H Vg + X = 0 i1.1.a
RS
e

¢ A+1) + M V2y + Y = O 1.1.b
Yy
oe

( A+u) + f V2w + Z = 0 1.1.c
o=

vazilabilir. Burada
ou v oW Ev E
@ + + H A= H H= e
ax Y o (1+v) (1-2V) 201+V)

dir. Yukardaki ifadeler icerisinde gecen E ve V sirasivyla
elastisite moddlant ve Poisson oranini gdstermekte olup H ve
A da LAme sabitleridir. ki boyutlu problemlerde =z ile
ilgili terimler kalkacaktir. Ayrica katle kuvvetinin olma-
masi halinde X=Y=ZI=0 alinacaktir.

Duzlem hal icin wygulaman dis yak x ‘e bagli bir
fonksiyon, yOk ve sistem y eksenine gore simetrik olusu
nedeniyle goz0lecek problemde kolaylik saglama51‘ acisindan

simetriden yararlanilabilir (Sekil Al, A.2).

Wlx,y) = ~u{—x,¥y) 1.2.a



vi,y) = wvi{-x,vy) 1.2.b

Navier denkleminin kismi torevli diferansiyel denklem
olusu problemin cozamana  zorlastirmaktadir. u ve v
verdagistirmelerine Fourier ddnasamlerini. uygulamakla Navier
denklemi adi tarevli diferansiyel denkl eme donasar.
Dolayisiyla problemin cozamo kolaylasmis olur. 1 ve v vyer-—

degistirmelerinin Fourier donasumleri,

By, ) = J U(x,y)8in{ax)dx ' 1.3.a
(o]

w

Qly,x) = J vix,y)Cos (ux)dx 1.3.b
<

ve bunlarin ters donastmleri de

0w

Lt

Ul gy) = — J By ) S5in (o) dx 1.4.a
™ o

o

8}

vi,y) = J Qly o) Cos (o) det 1.4.b
w ©

seklinde yazilabilirler. Yukarda gecen @(y,x), Q(y,x) fonk-

siyonlari bilinmemektedir. Bu fonksiyonlarin belirlenebilme-

si igin Navier denklemlerinden (l.l.a) denklemini Sin(ux)dx,

(1.1.0) denklemini de Cos(xx)dx ile carpip (0,+®) aralidginda

integre etmekle

8 AT d2u ) qu v

Lo + Y+ A+U) ( + YI8in (ax)dx=0 1.5.a
Jo In2 dy2 3% au 3y

F d2wv o2v 3 Ju rRY;

Lt + Y+ A4 { + ) 1Cos () dx=0 1.5.b
Jo I 2 dy? dy 3y

elde edilir. (1.3.a) ve (1.3.b) ifadelerinin gerekli tarev-
leri (Gsler vy yve gore tarevlieri gOstermektedir) alinirsa

(1.5) denklemlerinde yerlerine konulmasi ve dazenlenmesi ile



i 02 u
Binlux)dy =-x2@ l.6.a
Jo one
P 2u '
Sin(ux)Ydx = @ 1.6.b
Jo 3)’2
22 v .
I Sinf{ax)dy =-—-xf l1.6.c
(=] X ay
02 v
J Cos(xx)dx =-x2Q 1.6.d
o Ox?
azv 1"
Cos(ax)dx = O l.6.e
o Oy?
d%2u
J Cos(ux)dx = x@ 1.6.F
© Bxay

vlarak bulunur. Kismi integrasyon uygulanan bu ifadelerde

Ju v av
ulD)=u () =v (D)= B e e | = O sinir sartlar:
3)( YR ) ax YT ax 3¢ =y

dikkate alinmistir. Yukardaki ifadelerin (1.3) denklemlerin-—

de verlerine konulmas: ve dozenlenmesi ile sonugta

~( A +2m) 2 @Hp@A - ¢ A ) ) 0 1.7.a

(A+2m 0" —x2 P+ ( A+ B’ = O 1.7.b

adi diferansiyel denklem takimi elde edilir. Bu denklemleri
cozmek igin (1.7.a) denklemini y ye gore iki defa, (1.7.b?
denklemini de y ye gore bir defa touretmekle

(A +m 0" = pa™ (A +2M 23" 1.8.a
(420" —x2Q pr( A+ ad” = 0 1.8.b
denklemleri elde edilir. (1.8.a) denklemindeki Q" ifadesi
(1.8.b) denkleminde yerine konulmasi ile Q' bulunur.
" 1
Q" = o THE™ —( A+Z a2 BT ] 1.9.a
x{ A+H)
1 A*ZP nn 2A+3P
Q = ——-—"———‘-—-‘a bt -W-—"—"—@" v 1.9.b

o= ( A+H) q( A+H)
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Bulunan @' degerinin (1.7.a) denkleminde yerine konulmas:i ve
dazenlenmesi ile @ ye gtre dordanca mertebeden sabit
katsayili, lineer, homojen diferansiyel denklem elde edilir.

"

p" - 20208"+ x*@ = 0 1.10
Bu diferansiyel denklemin gOzoma asagidaki gibidir.
Bly,o) = Aje~=y +Aye~=vY+Axe™Y+Asye™y 1.11

Qly,x) bilinmeyen fonksiyonunun c¢ozoumQ ise (1.7.a) denklemi-
nin vy ye gore gerekli tarevleri alinip (1.7.b) denkleminde

verine yazilmasi ve aynl yolun izlenmesi sonucunda

e g Lab 4

Qly,0=[A +(X_ +y)A Ta  +[-A +(X_ —y)a Ile 1.12
1 o = = o <
ifadesi elde edilir.Burada X g
dazlem sekildegistirme halinde:
X =3=4 v
dazlem gerilme halinde L
X=(3=V )/ (1+V)
oldugu bilinmektedir. X bayaklaklerinde gecen V ise
Poisson oranini gostermektedir.
ul,y) ve V(x,y) verdegistirme ifadelerine gecmek icin bulu-
nan #ly,x) ve Q(y,x} ifadelerinin (i.4.a) ve (1l.4.b) esit-

liklerinde yerlerine konulmasi ile

2 s ity Oty
Un(x,y)=—_JL(A +A y)e +(A +A yie I5in(xx)dox 1.13.a
= = “.

1
m do

N

¢ X —ey X e
Vi (3% y) S {ca () A de H[-A + (. -y)A e }
& 4 o = po-. 1 (v q -

. Cog (o) dex 1.13.b

elde edilirler. o,., 0,y T, kartezyen gerilme bilesenlerini
gostermek oGzere uw ve v yerdegistirme bilesenlerine bagla

olarak



Ju v
Tn = (A +21) + A 1.14.a
X oy
v u
c, = ( A+2u) + A 1.14.b
oY I
ou v
Tiu, = H( + ) 1.14.c
dy Ix
yvazilirlar, (1.13) ifadelerinde gerekli tOrevlier alinir
(1.14) ifadelerinde vyerlerine vyerlestirilir ve gerekli

dazenlemeler yapilirsa gerilme bilesenleri su sekilde olur.

o

3=-X

1 2 —rtyr
—tr (R Y) e | { [X (A +yA ) A Je
21_, ™ ™ 1 = 2 =
+Lx (A +yA )+ A Je }Cos(un)da 1.15.a
a3 .3 2
1 2 1+X —ky
—_— (R Y) T {—Eu(A +yA Yt A e
2” win 1T & 1 3 2 >
1+X ey
+[~xx (A +yA I+—_—_A e 5 Cos (axx ) dwx 1.15.b
= . 2
1 2 X=1 — S
T, S ¢ T 72 ) T— {~Ea(A +yA )t A e
2” o ok 1T o 1 = 2 b
X=1 oty
+[x (A +yA V)= A de } Sin(oy)dox 1.15.¢
o3 a4 2 -
Yukardaki ifadelerde gecen h indisi katle kuvvetsiz

haldeki gerilme ve yerdegistirmeleri gostermektedir.

Katle kuvvetinin

bulumnmasi halinde

gerilme ve yer-—

degistirmeler asagida verilen sekilde hesaplanmirlar.

Yerdegistirmelerle sekildegistirmeler arasindaki bagin-

tilar,
au
- P =
RN
v
Yy
au 3V
Yy = +

Y ox

1.16.a

i.16.b

1.14.c
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ayrica gerilmelerle sekildegistirmeler arasindaki bagintiyl

ifade eden Hooke kanunlari dazlem gerilme hali igin,

i
E ol A
1
= [o -veoe ] 1.17.b
E v ol
2(1+v)
Y™ Ty, 1.17.c
E

=

<

-y

olarak vyazilabilir. Kotle kuvvetil olarak X=0, Y= 0g alin-
masi, yerdegistirme fonksiyonlarinin secilmesi ve gerokli
tarevlierinin alinarak Navier denklemlerinde yerlerine konul-

masy ileg

u = uix) 1.18
v = vi{y) 1.19
d2u

= 0 1.20.a
dx?
du
—_— A 1.20.b
dx
u = ax + b 1.20.¢c

benzer sekilde,

d2v
¢ A +2H) = pg 1.21.a
dy?2
d2v cg
= 1.21.b
dy?2 ¢ A +20
dv pgy
= + 1.21.¢c
dy ¢ A+2M)
pgy*
2( A+2W)

bulunur. kEotle kuvveti pg ve kalinligir h olan tek tabaka
icin ¥ ekseni tabaka altindan gecmek Gzere asagidaki sinir

sartlari yvazilabilir.
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ufo) = 0 1.22.a

vih) = O 1.22.b

r, = pg(y-h) 1.22.¢c

-y

J Tty = 0 1.22.d
(1.22) sinir sartlarinin (1.20) wve (1.21) ifadelerine

uygulanmasi ile bilinmeyenler elde edilir.

3-X pgh

B8y 2

d=20 1.24.b

Sonucta yerdegistirme {fadeleri,

o) pgh

e = . X 1.25
8u z
pgy X-1 1+

Ve C (y=-h) =—e—hl OLyih 1.26
Z2H X+1 B

olarak hesaplanir, Sekildegistirmelerden yararlanarak (1.14)
ifadelerinin kullanmnilmasiylas

3-X h
pgly——>) 1.27
X+1 2

Creens =

Tryes=0 1.28

degerleri elde edilir. Genel yerdegistirme ve gerilme ifade-—
leri ise homojen coztmlerle oOzel cozamlerin toplama

ol acagindan,

UK aY) U (X yY) + BaX,y) 1.29.a

NOTs 1) Burada elastik zemine oturan h yaksekligindeki bir
tabaka igin ¢zel cozum vapilmig olup elastik zemine oturan
bilegsik tabakalar icin ozel cozam genis olarak Bolom II  de
verilmigtir.

2) o indisi kotle kuvvetinin olmasi haline ait ozel
ctzama gostermektedir.
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VI, y)=vn (X,y) + Valdyy) 1.29.b
T My YI=C (X yY) + TualX,y) 1.2%9.¢c
T YIBO (U ,Y) + TlalX,y) 1.29.d
Try (X Y)=Tuon{M,¥) + Tu,elx,y) : 1.29.e

yazilabilir. 1fadeler acik olarak asagida verilmistir.

o

m 1 = = 3

2 ety oty
Wiy y)=—0 | (A +A y)e +(A +A yle 1Sin(ox)do
<
3-X pgh
o+ . ] 1.30.a
au 2

2 -y oty
VK, y) = {m + (X A Je  +[-A +(X_ ~y)A Je
- -~
fud

o 1 o = = ©
pgy X-1 14X
Cos(axddox + —uo>» (y-h) ~ehl 1.30.b
2P X+1 8
1 2 3- X o
— (x,y)=~__f{tu(ﬁ +yA ) A le
2]-’ * w P 1 - : =
3-X oy
+ [ (A +yA )+ A Je } Cos (o) dex
= 2. 2 <
i 3-X h
4+ —— ogly—m—> 1.30.¢c
Zp 14X 2
1 2 1+X —eay
— (x,y)=_~—j{~[u(A +vA Yt A e
2 ¥ T Jo 1 = 2 =
1+X oy
+-x (A +yA )+—0u A de } Cos (xx ) de
= - 2 -
1
+ e pg (y—h) 1.30.d
2y
1 2 X—1 —eny,
N (x,y)=__~J{~Ea(A +yA Y+ A Je
2 »v T Jo : = 2 =
X-1 oty
+Lox (A +yA )= A e }Sin(ux)du 1.30.e
™ ¥y ~ 4

e



BOLOM 1II

ELASTIK ZEMINE OTURAN BILESIK TABAKALARDA SUREKL.t
TEMAS FROBLEMI

II.1.PROBLEMIN TANIMI:

Batan yazeylerin sartanmesiz oldugu kabula ile elastik
zemine oturan ve farkliy iki malzemeden yapilmis olan bile-
sik tabakalarin sarekli temas hall elastisite teorisine gtre
cOzalecektir. Cozamler, katle kuvvetinin etkisinin olmamasa
ve katle kuvvetinin etkisinin olmasi hali icin ayri ayr:
vapilacaktair,

Her iki durum icin dis yak (-a,+a) araliginda dazgan
vayili:r vyok alinmigs olup, tabakalar ve elastik zemin % boyun-—
ca (~m,+m) arasinda uzanmaktadir (Sekil A.1). Dig yak, taba-
kalar ve elastik zemin y eksenine gore simetrik oldugundan
hesaplamalar « ekseni dogrultusunda disg yak icin (O,+a),
tabakalar ve elastik zemin icin ise (0O,+0) arasinda
vapirlacaktir. Elastik zeminin katle kuvveti her durum icgin
ihmal edilmistir.

Problem dazlem hal icin incelendiginden z dogrultusun-
daki kalinliklar birim olarak alinmistir (Sekil A.1, A.2).

Bozontne alinan yakleme bicimlerinden dolayir en baytk
. ve ¢, normal gerilmeleri simetri ekseni Ozerinde elde
edilmistir. Cesitli malzeme ve yak parametreleri icin o, ve
., normal gerilmelerine ait sayisal degQerler bulunmustur,
Bunlar, kOtle kuvvetsiz veya katle kuvvetli oluslarina bagl:
olarak Tablo(A.1-A.8) ve Sekil(B.1-B.8, C.1~-C.4) de veril-
mistir.

II.A.KOTLE KUVVETLERININ OLMAMASI DURUMU:

Tabakalarin ve elastik zeminin katle kuvvetlerinin
ihmal edilerek yalmiz dis yokan olmasi durumunda cozom
vapilacaktir. Cozamde, Boloam I deki (1.13) ve (1.1%)

ifadelerinden yararlanilacaktir,
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II.A.1.KULLANILACAK DENKLEMLER:

1 nolu tabakanin yGksekligi hy; elastik sabitleri M., Vs
dir. Elastik sabitleri Mz, Va olan 2 nolu tabakanin yoksek-
ligi ise hs dir. h=hi+hz olarak alinmistir. 3 nolu elastik
zeminin ise elastik sabitleri px ve Va dar.

Verilen vyakseklik ve elastik sabitlere gore yerdegis—
tirme ve gerilme ifadelerinin homojen kismi Bolam I de elde

edilen cozamler kullanilarak asagidaki gibi yazailabilir.

1 nolu tabaka igin (Qfxim , Oiyzhy)

o
2 i oty oty
U (ky,y)=— | (A +A Yy +(Qa +A y)e 18in(xx)da 2.1.2
1k T Jo 1 = b ] 4
27 X!. -ty X Dty
vV Ry y) = {[A Flty)A Jo +[=A +( ~y)1A le }.
it T JS 1 o =2 b | fx s -
Cos (au) du 2.1.b
1 2 3=Xa —ry
— (R YT {Ea(A +yA ) A le
21 T JS 1 = 2 =
1 1t
3'“)(1 oty
+Lx (A +vA I+ A e } Cos (ax)do 2.1.cC
= £ 2 -4
1 < 1+Xa —ey
— (2 yY) = {—Eu(A +yA I+ A de
24 T Jo 1 = o=
1 1+
1+X1 ~ty,
+-x (A +yA )+ A de Cos (ax) do Z2.l.d
= o : 4
1 2 Xi—i ——tut o
T (R Y) {—Cu(ﬁ +YA )b A Je +
2 ey T Jo 1 = 2 =
1 itk
Xi-_i (= £%
+Let (A +yA )= A Je } Sin (ux)do 2.1.e2
o a - a

2 nolu tabaka icin(Oixio , hgiyih):

i\J
8
o

2 —tat Ny ety
u (x,y)=-~jE(B +B yv)e +(B +HB vie 1Sin(ax)du

2 1 o 1 = o a
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v (%yy)= |{[B +(rry)B Je +[-B + (v —-y)E Je }.
s

=2 i d S 1 It - -2 o

Cos (ax)do

1 2 3"'Xﬁ 8
— (X yy) T {[a(B +yB )=—uB le
L]

Z2H > il 1 = 2 =
2 22t
3""‘)(2 oty
+[ax (B +yB )+ePB Je } Cos (ux)da
= - - A

o

1 e 1 ""'X @2 -ty
—_—  (gy)ma {~Ea(B +yR Y+ B Je

2H ¥ T Jo 1 = 2 =
=2 2m
1+X2 ety
+L- (B +yR )4 B e } Cos (o) dex
- a -~ -

-

o
1 2 Xa—1 —ety
—t M Y) {~Ea(B +yR )+ B Je

o

2 ey o 1 = o=

Xz""l

oty
B le } Sim (o) dx

e -

A

+Lx (B +yB )-
“

bs- |

3 nolu eleman yani elastik zemin igin(0ixio , ~0iy:i0)

o
"

€ty
U (K,y)=e | [(C +C y)e 18in(xx)dx
o 0% T Jo 1 =2

eI X o

v x,y)2ee | [-C +(my)C Je Cos (o) de

pa ] 0% T Jo 1 (e d =

-
k3

3")( . oty
e (¢ yy)=— | [ (C +yC )+ O Je Cos(xx)dx
= ~

2“ > Ll o 1 2 =
o . { o}
1 27 1+ Xx oty
—t (%,y)=e—| [-x(C +yC )+ Je Cos (o) du
2” 4 Tl’ o 1 = E =
po: . £ 0]
1 27T X=—1 oty
—_—r (tyy)=e | [x(C +YC )~ Je Sin (o) da
2]_] oy T Jo 1§ = ’2 =2

= -1 o}

3!
?
n

8
3
Q.

B
N
1
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I1.A.2.8INIR S5ARTLARI:
T (d,y)y o, ,(t,y) ve 7,,H&,y) gerilme bilesenlerini,
ulx,y) ve viu,y) yerdegistirme bilegsenlerini gostermek Ozere

sinir sartlari:

Ty (%40)=0 2.4
8 =
—Lv (¢, 0)-v (x,0)]1=0 2.5
dx =
Ty (%,0)=0 2.6
1
Ty (Kahg)=0 2.7
1
Try (Hyhyg)=0 2.8
=2
Try (H,h)=0 2.9
=2
o, (kM =0, (x,0) 2.10
1 =
o, (d,h)=—p () Osxrda 2.11
=
o, (tyh I=c, (x,h ) 2.12
al 1 = 1
—blv (b d=v (Geyh ) I=0 2.13
ax 1 . § = 1

olarak yazilirlar.

IT.A.3.EATSAYILARIN BELIRLENMES?!:
Simir sartlarinmin (2.1), (2.2) ve (2.3) denklemlerine

uygulanmasi ile on bilinmeyenli on cebrik denklem elde edi-

lir.
20Cs+ (1~ X =) Ca=0 2.14.a
AL L An—XAmt X1 Aatetl = Xl e=0 2.14.b
-20:#\14-(1-)(1)924-20(934-(1—)(1)94‘4'0 2.14.c
Koty 1 Koty 4
—2uf 1+ (1-2uh —X4) Ax+2ue Ax+ (1+2ch —Y4)e Aa=0 2.14.d
1 1
Rexty L 2oty 1
-2uB i+ (1-20h ~Xz) Ba+2oue Bxt+ (14+20h ~xz)e Ba=0 2.14.2
1 1
20ty Roety
—20B 4+ (1-2uh~X o) Ba+Zue Bat (1+2xh~Xz)e Ba=0 2.14.F
M= 2E
=20tAy~ (14X ) Ap=20Axt (14X 1) Ag+ 20l ~e(1+Y YT =0 2.14.9

He % My x =
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2oty et
20‘81"‘(1"‘2“}1""‘ XQ)BQ""EC(E E‘:s “(I“Lﬂh“"xz)e B4
euh ®
= —*~jp(x).Cos(ux)dx 2.14.h
2H=lo
Rethy L ety
2R~ (1+20h +X3) An—2ue Axt (1-20h +Xde Aa
1 L §
Heo Hea Ho et Hz zons
+200—B +(1+2ch + X )B +20—@ B ~(1-20h +X )—se B =0
Hy 2 T2, = Ha = =2y <
2.14.14
Xi ety 4 Xi Roch 1
A +(—th YA —-e A +(— ~h )& A
L 8 € 4 = = [0 1 L.
Xﬁ! Koty 4 X2 oxty 4
~B ~(w—th YEB +e B ~(e— ~h Ve B =0 2.14.]
1 o 3 =2 = (1 1 -3

Bu denklem takiminin coOzulmesi ile bilinmeyenler olan
Ay, By, (j=1-4 ) ve C. (k=1,2) « nin fonksiyonu olarak

hesaplanirlar. kKatsayilar asagida verilmistir.

- -—txt Iy
P e H= 1+X=
oA T YAZL~—YA4+ YAT] 2.153.a
1 A et Y Ha 1+X4
”» Lk {a}
F e Haz —2ahi 1+X =
A ==, YAZL (e -1)+ YAsL] 2.15.b
= A 2p, Hi 14X
”»* —st
F e He 1+X=
oA =, YAI[ .—YQ4+ YA8] 2.15.¢c
= A 2H, [ 1Y 1+Xa
3 bt —1a]
P e Hx  —memt 1+X=
A =2, YAZ(—(e -1)+ YAS] 2.15.d
a A 2, Ha 1+X4
»» -ty
F e 2ent Hao = 14X 14X
o e [nYB2 (e, Y1+ Y2)
0 2ps T Pa 14Xz  1+X=
Hx 1+ =

+YB4 (. Y2+ Y331 2.15.e

Ha 14X s
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» ety
P e 2ot M= s 1+X 14X
B =2 e [—YB& (—. Yi+ Y2)
=2 A 2Ha Hy Hy 1+Xa 1+X 2
—ehm He 1+X =
+ (~14e ) (- Y2+ Y331
Ba 1+Xa
- -ty
P e Ha Hx 1+X4 1+X=
B =, [ YBS (. Yi+ Y2)
= & 2Zpa oy, ey 14+Xm 14X =
Hx 14X =
+¥YBT( Y2+ Y31
M1 14Xy
”» —cty
F e Hea Hx 1+Xa 14X =
B =2, [-YBS( Yi+ Y2)
a A ZH= M He 1+X= 14X =
ez Mz 1+X =
+(l-e Y (Y24 Y331
Hs 1+X 4
-”» Ll ia)
F e Hx
[ o o« ——YAZ. YB3 (1Y )
s D 2ps oy, =
o bt ial
P e Ha=
C =2 o —-YAZ, YB3
= A Zps

9]
[y
w
=y

2.15.14

(2.15) ifadelerinde gecen notasyonlar asagida tanimlan-—

mislardir.

Ha 1+ Xy Hxs 14+ X Hea 1+X=
A=arp.__., YA (Y14 2)4+YG (e Y2+
Has 14X=  Hs  1+X4 My 1+X

—iReehy 1 ooty 4
Y3=1—(242cxh 2ch e +a
1 1

—Reub 2 - o by 2
Y4=i—(2+2cth Zuah e +e
= =2

ety 52 S 2
YS=14+2.20h e -
=

Y31
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-—lZodhy 4
YAl=1—~ X =(1-2.2cch ~ X )&
1 E N 3
-2t 4 —Begty $
YAZ=1—- X ~2uh (2uh + X )e ~{1-2cth — y e
L § 9 S E 1 § Y
L4, -5 tnth 2R
YA3=2+2uh - (2-2cth e

2 =2

-—eaty A
YA4=1~ X +2cth = (1-2c«h ~- X e
4 4

S £

2oty 4

YAS=—1+(1~2«h )e

1

—Reaty 4

YOb=14+2uh —e

1

~—rZenty A
YAT=1~2uh X - X—(1-2u«h - X)e

+ 1 1 1 i

—iBeth 1

YAB=14+2cth — X - (1+2cth X - X'e

E Y 3 1 1 1

—iRetitn £
Ya9=(1- X)e —(14+2.2xh ~ X))

1 1 X

-2ty
YALO=1+2uh — X+2uh (2uh - X)-(1- X)e
1

1 1 1 1 1

—f2oeky 4
YAll=(1+ X)e —(14+2.2:h + X )
1 1 1
—i2esty 2
YA12=14+2uh + X+2uth (2uah + X )1-(1+ ) )e
i 1 1 1 - § s
-2 othy i3 —Roein 22
YBl=—(1-2xh - X)+(1-2ch- X)e +2uh (2uh+Y Je
1 2 =2 =2 =
— Ok 22

YB2=—({1-2xh ~-X )+ (1~-2ah~X e +2cth (2xh +X )

1 = = = i =

—-——iRethy 3
YB3=2+2uh +(-2+2uh )e
1 i

-2ty 22
YB4=1-2ch +2ah — X ~(1-2uh~X )e

1 =2 =2 =

—ieth 2

YBS=1—-(1-2ah Je

=2

- ety 22
YBL&=1l+2xh -

=

LRty 2
YBT=1+4+2uh— X = (1+2azh ~2uh - X )e
= 1 =2 =
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—R e 2 —Ret R
YBB8=1+2cth=X ~(1+2xh -X e +2ch (2uh ~-X )e

= ] =2 1 =

2 ety S
YE?=1+20h— X +2ch (2uh~-X )=(1+2ch =X )e

= = = 4 =

R 52

YB1O==(1+2h~ X ) =2ah (20h=X )+ (1+2ch ~-X Je

=2 =2 = 1 =

e 4

YBl1l=1+2ch +202h?-e

1 £

—ectr
YBi1i2=1+2xh +2¢2h2-e

= =2

p(x) = po = sabit alinirsa, yak fonksiyonunun Fourier

donasama
1 - Sin(xa) ” Sin(xa)
P*=pes |Cos (at)dt=p |~81n(ut)| =~ J— 1 P o=p
o ° o < © e < “

olarak elde edilir. (O,+a) araligindaki dazgan vyayilir dis
yakan araligini daraltmakla yvani a yi1 cok kocok almaklaj
problem, astten tekil yukle yoklenmis elastik zemine oturan
bilegik tabaka problemine donogsecektir. Bu durum Sekil A.2
de gosterilmigstir.

I1.A.4. ELASTIK ZEMINE OTURAN TEK TABAKA PROBLEMINE

BEC1S ’

Elastik zemine oturan bilesik tabaka probleminden elas-—
tik zemine oturan tek tabaka problemine gecebilmek icin kat-
sayilarda bazi degigiklikler yapmak gerekir.Bu degisiklikler
style olacaktiry

i) Eger h==0 alinacaksa:

Di=Ay /YA3 i=1—-4
EJ*CJ/YA:S J==1,2
B = A/svYA3

Bu islemler sonrasinda sirasiyla ha=0, Hi=Ha, X1=X=2 ve
hai=h konulmalidir.
ii) Eger h:;=0 alinacahksar
Dy =B, /YB3 i=1-4
E =L /YB3 J=1,2



21
A = AsvB3
Bu islemler sonrasinda da onceki sikka benzer olarak
ha=0, Hym=po, Xa=X= ve ha=h konulmalidir.
Her iki durum sonrasinda katsayilar dozenlenerek stiyle

vazilabilirg

F e Seaty
xD =-— {E(X-—i-Euh)e -{ X —1+2xh) ]

1 244 1 1
Remin
“AL( X ~1-2xh)e -(x —1+2uh)3} 2.16.a
1 1
" oty
F e Rt Zeeh
D ==-2 {(l—e )+ [~1+(1+2cxh) e J} 2.16.b
= 2H s
L 1

F e Reeh
oD = {E(X —1+2xh) +e (1—-yx +2xh) 1

= 2P, * 1
2oty
+AL (1= +2ah)e —-(x —-1-2xhy )J} 2.16.cC
1 1 1
ok
F' e 2ot ety
D =2 {(1~e Y+ [(1-2ch) —e J} Z2.16.d
- 214
L - )
F e Reehy Rexhy
oE =-2 (X -1 [ (e —1)+wth (e +1)1 2.1b6.0
1 2H4 L
* ok
P e Sreaty Rewty
oE =-4 [L(e ~1)Y+xh (e +131 2.16.F
= 244
Hy Xz+1
Burada P S dir.
He Xa+1

I11.A.5.6GERILMELERIN BULUNMASI

Elastik zemine oturan bilegik tabakalara ait hesaplan-
mis olan katsayilarin Bolom II.A.) de 2.1, 2.2, 2.3 numara-
lari ile verilmis olan gerilme ve yerdegistirme ifadelerinde
verlerine verlestirilerek cekirdeklerin incelenmesi gerek-
mektedir. CAnkd gerilmelerin ve yerdegistirmelerin saglikl:
elde edilebilmeleri icin gerilme ve yerdegistirme c¢ekirdek-
lerinin yakinsamalarina ihtiyac vardir. Incelemeler sonunda

valniz vy=bh durumunda ¢ (x,y), ¢ (t,y) gerilmelerine ait
» k
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cekirdeklerde yakinsama durumunun bozuldugu, diger vyerlerde
gerilme ve verdeqgistirmelere ait cekirdeklerin ise bozul-
mayip sOrekli olarak sifira yaklastiklari gdzlenmistir.
Cruzl(X,¥)y 0 =2(x,y) gerilmelerine ait gekirdekleri bozan
tekil terimler arastirildigindas
y=>h durumunda?

2 pof 1 —t (P )
T (KyY) Znme —h+y)e Sin(ua)Cos (xa) dx 2.17.a
ek 7 Balo
o
2 pofl 1 —t Py )
¢ (X,Y) Tapoe| (th-yle Sin(xa)Cos (xa) dux 2.17.b
R T BaJo o

olarak bulunurlar. Bu tekil terimlerin kapali integralleri

ise
Po -1 atx -1 a—¥
v (x,y) =———{tg — LG —
ekl 16a h-y h-y
(a+x) (a—x)
—{(h-y)2L + J} 2.18.a
(h=y)2+(a+x)2 (h-y)2+(a—-nx)2
Po —1 a-+x -1 AR
v (x,y) =__~{tg — g —_—
Rk 16a h-—-y h~y
(a+yu) (a=x%)
+(h=-y)2 [ + J} 2.18.b
th-y)2+(a+x)2 (h-y)2+(a-x)?2
Sonucta gerilme ifadeleri:
r (X,y) =0 (X,y)-r (x,y)+or (x,y) 2.1%9.a
[ 2= ¢ L oD m w2t
o (x,y) =0 (K,y)—0 (x,y)+c (M,V¥y) 2.19.b
vyR2g v g ltan YRk

olacaktir.

En bayak normal gerilme degerlerinin tekil veya vyayili
vakan altinda ve y simetri ekseninde oldugu aciktir. Bu
nedenle strekli temas halinde incelemeler y simetri eksenin-
deki 0.1(0,y) ve o,.(0,y) normal gerilmelerinde yoqunlas-
tirilmistir, Boyutsuz hale getirilen o, ve v, normal geril-
meleri, degisik yuk ve malzeme parametrelerine sayisal
degerler verilerek y simetri ekseninde kesit boyunca degi-
simleri elde edilmistir.

Katle kuvvetleri ihmal edilmis elastik zemine oturan

bilesik tabakalarin sarekli temas durumuna ait sayisal
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degqerler Tablo(A.1-A.4) ve Sekil(B.1-B.B, C.1-C.4) de 1 ile
verilmislerdir. Tablo(A.1-A.4) ve Sekil(B.1-B.8, C.1-C.4) de

gecen Oxs/Po Ve Ty /Po  (1=1,2,3) ifadeleri:

i=1 icgin Tws/Po Try,1/Po 1 nolu tabakaya ait
i=2 i¢gin Twz/Po . 2/Po 2 nolu tabakaya ait
1i=3 icgin TFex/Po Tyx/Po elastik zemine ait

normal gerilmelerle ilgili oranlardar.
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IT.B.KOTLE KUVVETININ OLMASI DURUMU:

Elastik zemine oturan bilesik tabaka problemine ait
katle kuvvetli haldeki gerilme ve yerdegistirmelerin ozel
cozamleri bulunarak katle kuvvetsiz haldeki gerilme ve vyer-
degistirmelerin homojen kisimlari ile toplanacaktir. Boylece
bu probleme iliskin kullanmilacak olan gerilme ve vyerdegis-
tirme ifadeleri elde edilecektir. Bu i1ifadelere degerler

verilerek sayisal ctOzamler yapilacaktir.

I1I.B.1.FORMOLASYON:

Tabakalar ve elastik zemin homojen ve izotrop kabul
edilmis olup herbiri icin kotle kuvveti sabittie.

Formalasyonda yerdegistirme-sekildegistirme ve gerilme-

sekildegistirme bagintilarindan yararlanilacaktir.

i)0st tabaka (2 nolu malzeme) icin: (hiifyih)

«20.a

r

Uz = UWm(X)
Vo = Vz(Y) 2.20.b

Yukardaki Ffonksiyonlarin secilmesi ve Lkotle kuvvetleri

olarak X=0 wva Y= pag alinarak Navier denklemlerinde

verlerine konulmasi ile

dEUQ
= () 2. 21.3
dxe
duz
= a 2.21.b
dx
Uu=(x) = ax + b 2.21.c
de Ve
= = dy?
d2 v, D=t
o= 2'22ub
dy? ( Amt+2Uz)
dva p=gy X==1 p=gy
= + o= . + © 2.22.C
dy ( Az+2H2) Xatl Ha
Xz=1 p=gy?

Xat+l 2P
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bulunur. Sekil A va gore asag:i:daki sinir sartlari: vyazila-

bilir.

ux(o) = O
valh) = O
T,2 = p=gly-h) hiZyzth

1 a1
J Cu=dy = 0O

1

Yukardaki sinir sartlari altinda bilinmeyen katsayilar

hesaplanabilir.

I-X= nghz

a = -
BU= 2
b =20
p=g 1+X= X=—1 ha
c = - Lt + (hy+—n) ]
Hez 16 X o+l 2
d =0

Katsayilarin verdegistirmelerde yerlerine
yerdegistirmeler,

B*Xz pnghz

U = " K
8y 2
0=gy 1+X= Xez=1
Vo = - C——~—hg + (h1+h~Y)]
2H e g X+

ve sekildegistirmelerden yararlanarak da,

3I-X= p=g

A=+ 2

(2y—h—h1)

Cru=m =

'T'uyz = 0

hesaplanir.

3
3
B
77

N
N
>
T

2.28.a

2.23.b

konulmasai ile

ii)YAlt tabaka (1 nolu malzeme) icin ( OLyih, )
Sekil A ya gtre asagidaki sinir sartlari yazilabilir.

wy (o) = O



26

vil(hayd= O 2.27.b

0,1 ==0agh=a+pig(y—-hi) Ofyih, 2.27.c
-1

J C.ady = O 2.27.d

Uzt tabakaya iliskin cozoamler alt tabaka icin de benzer
sekilde yapildiginda vyerdegistirme ve gerilme ifadeleri
asagidaki gibi elde edilir.

Xa=1 pigy ' 1+Xy My
Vy = . (y—=hyd) - v { p=gh=a+p1g ) 2.28.a
Xa+1l 2H, B84 2
3-Xs pighs
Uy = L +p=gh= X 2.28.b
8H 2
3-Xs pag
Trs = . (2y=hy) 2.28.c
X1+1 2
Tnyi = 0 2-28-d

iii)Elastik zemin (3 nolu malzeme) icin: (y 20 )

3=X=
U = « (Daghs + P=ghz)x 2.29.a
BHx
14X
Bl
T,x = "(pighg"'pgghg) 2.2%9.c
Trex = o 2-29|d
Tuya = O 2-29-9

Gerilme ve yerdegistirme ifadelerindeki h indisi katle
kuvvetinin etkisinin olmadigir, O indisi katle kuavvetinin
etkisinin oldugu durumu gostermek Gzere gerilme ve yerdeqQis-
tirme ifadeleri

Wi, ¥I=un{,y) + Usln,y)
VI, Y)IEVR (M, Y)Y + valx,y)
T (X g Y)=0 0 (K, y) + TrealX,y)
TR, Y)I=0 n(X,Y) + Toali,y)

Ty (XN g YI=Tuon (YY) + TouyalX,y)
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seklinde olacag: aciktir. Simdi yerdegistirme ve gerilme

ifadeleri herbir eleman igin ayri ayri yazilabilir.

i)0st tabaka (2 nolu eleman) icin (0Ofxi@ , hyfysh):

2 —etyy exy
u (x,y)=—-—f[(8 +B y)e +(B +B y)e 1Sin(ox)dx
= b4 =

™ o 4 a4

3X = ngh =
+ M 2.30.a

BH = 2

L]

2 Xﬂ O yr X’E oty
v (#yy)=——|{[B +(wwty)B Je +[-B +(—-"r -y)B Je }
= = =]

= T Jo * s = o “
P=gy X=-1 1+ =
.Cos (axx)dux + C (y-h-hi)=em—h=] 2.30.b
2Hzm Xetl 8

o

1 2 3""X? —Ct
— (x,y)=~_-f{£a(8 +yB )~ B Je
24 ™ & 1 & 2 =3
= =2
3'.X5.?. oy,
B e } Cos (xx ) dex

+Lx(B +yB )+

+ . . (2y=h-hy) 2.30.c

1 2 1+X = —
—_— (XY ) T {-Eu(B +yB ¥+ B Je
24 ¥ T Jo 1 = 2 =
2 =
1+X o ot 1
+[-x (B +yB )+ B Je } Cos(axlda + —— 0 gly—h)
2.30.d
1 2 Xa=1 —rey
—_—T N ,y)=a {-Eu(B +yEB )+ B Je
210 »¥ T do 1 = 2 =
=2 =
Xg"i oty
+Lx (B +yR ) - B Je } Sin(ox)da 2. 30.e
= . ~ 2

o£L
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1i)YAlt tabaka (1 nolu malzeme) icin (OSxio , Qfyihy)

m

2 —ocy oy

U (x,y)=——([(A +A yle +(A +A y)e I1Sin{ox)dx

1 ™ o 1 = = i
3-Xa paghs

+ L +0agh= 1K 2.31.a

8y, 2

m

8}

X 4 — X 1 oty
v (M, Y= {[A + (et y)A Je +[-A +(—— ~-y)A Je }
1 m o 1 o = = = -

Cos () do

Xi—1 pagy 14X by
+ . (y=hs) - vy ( 0=gh=+0 ) ) 2.31.b
Ko+l 24 By, 2

o

i 2 3-Xa —ctye
— Ky Y) T {Ca(A +yA ) A Je +
e E = ~

2,_] > ™ 1 2 =
1 b S
3~X1 et g
+Lx (A +yA I+ A Je } Cos (xx) do
= - 2 P 3
3-X, P«+9
+ . (2y—-hi) 2.31.c
Xe+1 4ap,

o

1 2 14X, —oty
— (UG Y) T [ {~[ (A +yA ) +— A Je
& = 2 =2

2H ~ L 1 2
i 1
1+X1 oty
+[~x (A +yA ) +Feh e } Cos (<) di
= - 2 -4
1
Fee =0 gh +0 gl{y—h )1 2,31.d
2,_]1 = ford EX ES
1 2 Xa=1 —exy
SN, N ¢ T = — {~Eu(A +yA Yt A Je
ZH v T Jo 1 = o o=
1 14
X1_1 oty
+[x(A +yA e A e } Sin(oxx)de 2.31.e
a3 -, ~ -

s
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iii)Elastik zemin (3 nolu malzeme) icin (Oixi® ,~Biyil)

2 oty
W (Myy)= | [(C +C y)e I18in(ox)dx
= L 1d o 1 =

3K =

+ « (Daghs + p=ghz)x 2.32.a

Bl

2 X iy
v (X Y) = | [~C +(—my)C Je Cos (o) do

x w o 1 o =2
14X =
- v{ P=agh=+ pighy) 2.32.b
8Hx
—1 (Xyy)=ae|[x(C +yC )+eueC Je Cos (axx) do 2.32.C
2“ * T o 1 = 2 =
=X
1 2 1+X . 3 [ 2V
—_—t (K yy)Fee] [~x(C +yC )+ Je .Cos(ox)dx
20 ¥ v o 5 = 2 =
= =
i
~ e {0 gl + 0 gh ) 2.32.d
=2 1 1

2Hw =

o

—_—T (tyy)=a | [(C +yC V)= LT Je .Sin(mx)ido 2.32.e
2” oy 1 o 1 = '2 =
= s

I11.B.2.6ERILMELERIN BULUNMASI:

Kotle kuvvetleri dikkate alinmis olan ve elastik zemine
oturan bilesik tabakalardaki sarekli temasa ait gerilme ve
verdegistirmeleri bulabilmek icin (2.30), (2.31) ve (2.32)
ifadelerinden yararlanilacaktir. '

(2.18) deki katsayilarin (2.30), (2.31) ve (2.32) ifa-
delerinde vyerlerine konulmasi, kOtle kuvvetli hale ait
gerilme ve vyerdegistirme ifadelerini verecektir. Bolam
I1I1.A.5 de verildigi gibi gerilme ifadelerinden tekil terim-—
lerin cikartilip bunlarin yverine kapali: integralleri ilave
edilecektir. Arti1k bu son ifadelerin boyutsuz hale getiril-

mesi ile gerilme ve vyerdegistirmelere ait sayisal cozam
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yapirlabilir.,

Herbir malzemeye ait koatle kuvveti sabit oldugundan en
bayak normal gerilmeler yayili yakoan altinda ve simetri
ekseninin Ozerinde olusacaktir. Bu nedenle simetri ekseni
tzerindeki normal gerilmeler olan o, , o, bulunacaktir.

Cesitli vyayili vyoak uzunluklarina, malzeme sabitlerine
ve katle kuvvetlerine gore sayisal cozumler vyapilmis olup
bunlar Tablo(A.5-A.8) ve Sekil(B.1-B.8, C.1-C.4) de 2 ile
verilmektedir. Gerilmeler, dis yokan oranlari seklinde ve-
rilen tablo ve sekiller karsilastirma amaclidir ve bu neden-
le sekiller ast oste cizilmislerdir. ‘

Tablo(A.5-A.8) ve Sekil(B.1-B.8, C.1-C.4) de gegen

Tres /P VB 01 /P (i=1,2,3) ifadeleri:

i=1 igin Twi1/Po VE o1/ Po 1 polu malzemeye ait
i=2 igin Trz/Ps VE 0,2/Pe 2 nolu malzemeye ait
i=3 icin Tun/Po VE O ox/Po 3 nolu malzemeye ait

( elastik zemin)

normal gerilme oranlarin: gostermektedirler.



BOLOM III

ELASTIK ZEMINE OTURAN BRILEStK TABAKALARIN ILK AYRILMA
UZAKLIKLARI VE 1iLK AYRILMA YUKLER1?

II1.1.PROBLEMIN TANIMI:

Elagstik zemine oturam bilegik tabakalarin ilk ayrilma
uzakliklary ile ilk ayrilma yakleri problemi cozolecektir.
Siddeti po olan yayili yok etkisi altindaki iki tabaka ve
tabaka~elastik zeminin ilk ayrilma vyoklerinin cozoamande

Bolam 11 de verilen katsayilardan yararlamilacaktir.

ITI.2.FORMOLASYON:

Bolom II de (2.4-13) sinir sartlar: altinda bulunan
(2.135.a2-3) numaralar: ile verilen A, By, Ci (i=1-4 § k=1,2)
katsayilari Bolam II deki (2.30-32) ifadelerinde vyerlerine
konulmasi ile her bir malzemasye ait yerdegistirme ve gerilme
bilesenleri bulunur. Ancak, burada ilk ayrilma yokana ve
uzakliklarini bulabilmek icin birlesim yozeylerindeki o4
gerilmelerine ihtiyag vardir. 1 ve 2 nolu malzemelerin temas
vuzeylerindeki o, ,=(x,y} veya o,:{{¢,y) normal gerilmesini
bulabilmek icin (2.30.d) veya (2.31.d) ifadelerinde y=h,
almak yeterli olacaktir. 1 ve 3 nolu malzemelerin temas vyo-
zeylerindeki o .(¢,y) veya o x{x,y) normal gerilmesini bula-—
bilmek icin ise (2.31.d) veya (2.32.d) ifadelerinde y=0
alinmalidir. Bu anlatilanlarin uygulanmasi ile temas ylzey-—

lerindeki o,i: normal gerilmeleri asagidaki gibi olacaktir.

[ R a1
4 F e Hx 14X
r  (x,h )=~—I YASZ[ Y2+ Y31Cos (xx)Ydu—p gh 3.1
»= * woe A Ha 14X = =
o M ok
o (K’O)z—iq Fe H= YA3. YE3. Cos (cddu—~( paghatpyghy) 3.2

w1 o A Ma
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Diger taraftan temas gerilmeleri de:

p (K)=—0 (x,h ) 3.3
o w2 X

p (®)=—0c (x,0) 3.4
1 [VE )

verilebilir. Bu ifadelerin esitliginden yararlanilir ve doa-

zenlenirse asagidakl ifadeler yvazailabilir.

o —eth 2

P (n) 1 4 Z.e Hx 14X
= + J f YAS . [ Y24 «Y1l.Cos (xx) dex 3.3
Pe A mlde A Ha 14X
paix) 1 pagha
= (1 + — )
Pea A p:aghz
o o Ot Y
4 Z e Ha
+ J s YAS. YB3, Cos (ot ) dex 3.6
L o A Ha
Buradaj
Po 8in(xa)
Am L =
p=gh= ©

olarak tanimlamrmiglardir. (3.3 ve (3.6) ifadelerinin yarar-
lakte olabilmesl icin 02X £ y olmalar: gerekmektedir.

A >Aéh olmasi durumunda artik bu ifadeler gecerli olmayacak-—

tir. Canki malzemeler arasinda ayrilmalar baglamigs ve prob-
lem sureksiz temas problemine donasmas olacaktir.

tki tabaka ve tabaka-zeminin temas yOreyleri arasindaki

acilmanin cozoamande yani, (3.3) ve (3.6) ifadelerinin cgoza-
mande asaqgidaki cebrik denklemlere ihtiyvac vardir.

pa(xd= 0O 3.7T.a

Paix)= 0 3.7 .b

(3.7.a) ve (3.7.b) ifadelerinden,

NOT:

i. Burada gecen A vyok faktorana gostermekte olup bundan
sonra yuk deyimi kullanilacaktair.

ii.kcr ilk ayrilmayi meydana getiren kritik yak faktora
olup kisaca kritik yok denilecektir.

iii. integral i¢erisinde gecen ifadeler Bolam II de

" tanimlanmistir.



33

w -ty 2
4 P Z.e M= 14X = 1
YAS, [ Y2+ «Y1l.Cos(on)de + e = O 3.8.a
T lo A Ma 14Xy A
..} -y
4 P Z.e M= i p1gha
. «YA3.YBI.Cos (axu)do + (1+ ) = 0 3.8.b
T Jo A Ha A p=gh=

yazilirlar. (3.8.a-b) esitliklerinden vyararlanilarak 1ilk
ayrilma yaka ve 1lk ayrilma uzakliklari birlikte bulunurlar.
tlk ayrilma vyokleri ve uzakliklari: icin Gauss—-Chebyshev
Integrasyon Formalanden yararlanilmistir.
Cesitli yayili: yok uzunluklari, tabaka kalinliklari ve
malzeme sabitleri igin sayisal cozamler yapilmig olup bunlar
Tablo(B.1-B.3) de verilmistir. Adi gecen tablolar incelen-
diginde; ayrilma uzakligi ve ayrilma yukonon, vyayili yQk
uzunlugu, kayma modala, tabaka kalinliklari ve katle
kuvvetleri ile degismekte oldugqu goralecektir.
Tablo ve sekillerdeki b:, bz, Cery Aaw notasyonlar:
sirasiyla ast tabakarin ayrilma uglarini, alt tabakanin
kritik ayrilma uzakliginy ve alt tabakanin kritik ayrilma
yoakant gtstermektedir.
Tablo(B.1-B.3) de gecen ifadeler asagida aciklammistir.
a’/h = Yayili yoak uzunlugunun tabakalarin toplam kalinligina
orani

hi/h = 1 nolu tabaka kalinliginin toplam tabaka kalinligina
orani

h=/h = 2 nolu tabaka kalinliginin toplam tabaka kalinligina
orani

bi/hy b=/h = Alt tabakanin kritik ayrilma uzakligina erig-
tirdigi kritik yokoan ost tabakada olusturdugu acilma
uclara

Cer/h = Alt tabakaya ait ilk ayrilma uzaklig:

P1g/p=g = Alt tabakamin katle kuvvetinin tst tabakanin kOtle
kuvvetine oran:

Aev = Alt tabakanin ilk ayrilma yako

goOstermektedir.



BOLOM IV

ELASTIK ZEMINE OTURAN BILESIK TABAKALARDA SUREKS!Z
TEMAS FROBLEM1

IV.1.PROBLEMIN TANIMI:

Elastik =zemine oturan bilesik tabakalarda soreksiz
temas problemi cozalurken batan yoazeylerin tam cilali oldugu
kabula yapilmistir. Cozomde elastisite teorisinden yararla-
nilmistir. Elastik zeminin katle kuvveti ihmal edilmig olup

her bir tabakanin kttle kuvveti sabit alinmistire,

IV.2.8INIR SARTLARI:

Uygul anan dis yokan ilk ayrilmayir meydana getiren yOk-
ten kagok (FiPew) oldugu durumda strekli temasa ait sinie
sartlari gecerli idi, P2Po. olmas:i durumunda ise iki tabaka
ve/veya tabaka-elastik zemin arasindaki sarekli temas durumu
ortadan kalkacak, birlesim yazeylerinin bazi bolgelerinde
sQreksiz temas durumu ortaya cikacak ve Bolom II.A.2 ile
verilen simir sartlari artik gecerli olmayacaktir (8ekil D).

1lk ayrilma vyoka ve ilk ayrilma uzakligina iliskin
Tablo(BR.1-B.5) incelendiginde ¢ degisik durumla karsilasil-
maktadir. Bu durumlardan birincisiy iki tabaka arasinda
ayrilmanin basladigr durumda tabaka-zemin arasinda sarek-—
liligin devam ettigi, diger durumiy i1ki tabaka arasinda
surekliligin devam ettigi, buna karsin tabaka-zemin arasinda
ayrilmanin basladigi, actncd durumda ise hem iki tabaka hem
de tabaka-zemin arasinda ayrilma olustugu gorolecektir.
Burada problem yalniz iki durum igim ayri ayry coOzGlecektir.
Yeni sinir gartlar: su gsekilde olacaktirg

Tnya(x,0>ﬂ0 4,1.a

Try (Xy0)=0 4.1.b
1
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Ty (Kghy1)=0

1
Trey (Myha)=

=
Trey (Xyh)=0

=
r, (x,M=0, (x,0)

1 x

T, (Xyh )=, (x,h )
1 1 = 1

r, (Xxyh)=—p(x) Odx<a
=

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-zemin sareklis

2Ly (xyh d=v (xyh ) I=F (o) b <x<b 4,
ax i 1 = 1 = 4 =

—i[v (% ,0)=v (1,0)1=0 <X4<bai, batudo 4,
ox =

b) tabaka-tabaka surekli, tabaka-zemin sareksiz;

Ly (xyh d=v (xyh ) I1=0 O<HCELy Caix< a,
ax 1 1 = E A

FEv (x,00=v (x,0)1=Ff (x) £ <x<c  4.1.3.b
ax 1 = 1 L & e

4.1.c
4.1.d
4.1.e
4.1.4
4.1.9

4.1.h

i.i.a

1.j.a

1.i.b

Sinir sartlarim (2.1), (2.2) ve (2.3) ifadelerine

uygul amakla on bilinmeyenli on cebrik denklem elde edilecek-

tir.
—2uA1+ (1~ X ) An+20Aa+ (1= X ) OBa=0 4.2.b
oty L ety 4
~20A 1+ (1 -2h = X3 ) As+2ue Axt (14+2xh ~X e Aa=0 4.2.¢c
1 E X
Reathy 1 ety L
—2uBi+ (1-2ah ~Xz)Ba+2ue Ex+ (14+2cth ~Xz)e Ba=0 4.2.d
1 1
2oy et
—20B 4+ {1 -20h~X ) Ba+20e Bx+ (1 +2ch-Xz) e Ba=0 4.2.e
H= Hx=
~20A 1~ (14X ) An~2ctAxt (1 +X ) An+ 20l = (1+X IC =0 4,2.F
He * My = =
RDeshy 3 Dotk 1
—20A 1~ (1+2xh +X4)Ax—-2ue Ax+ (1-2xh +Xa)e Aa
s, 1 4
He Ha He @omi Mo meky
+2% B + (14+20h +X ) B +2 e B —(1~-2ah +Y )e—e B =0
Mg * 2 p, = Ha - O P i

4.2.9



36

Deatry 2oty
-2aB+ (1 +2uh+ 2) Bx+2ae Ba+{(1-Z2uh+ 2)e Ba

@t
z~“__jp(x).Cos(ax)dx
2V=2do

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-zemin sareklig

A +X A —oA +X A +oC =X € = 0

i 1 = s 1 a4 32 Tu =

2o 2 2oty 4
A +({y +xh )A —xe A +(X ~xh Je A
1 1 1 =2 = 1 1 L

Koty 1 Roth 1
-xB —(y +oh )B +ae B (X ~«h J)e B
1 =

b =2 = =2 1 <

B2

=

ety 1
=] e f (£)Sin(xt)dt

(-3 3

by tabaka~tabaka sturekli, tabaka-zemin stureksiz;
L2

1 = = a b = =2 i
(-2 §

oA +X A ~0A +X A +al -X C =J af (£)Sin(oxt)dt
1 b §

2ok 1 ety L

oA +{ Y +xh YA —~wue A + (X ~ath Je A

1 1 1 = > 4 a -

ety 3 Reeh 4
4B —(xy +w«h )B +oe B ~(x~uh Je B =0
£

1 =2 i =2 -} = -

IV.3.KATSAYILARIN BELIRLENMESI:

(4.2) numara ile verilen on bhilinmeyenli on

4-2.j'a

4.2.i.b

denklemden

olusan denklem takiminin c¢ozalmesi ile bilinmeyenler olan Ay,

By ve Cy (i=1- 4 3 J=1,2) katsayilari hesaplanabilir.

Hw H=
XA =={4 F [e—(1+Y ). YAlL. Y4+ (14X }).YAZ2.Y5]
* Ha * Mg : =
-
F' -t Py p3
. 1+ Ve YA3ZL (14X I)YA4-(1+X IYAT]

214 = Hs 1 =

-+

He —cth Hx
-~ F & Y4L —(1+y YYRA4—-(1+Y YYATI(/ A
Ha = Ha 1 = ‘

H= Ha —Redh 1
=2{4ssF [—(1+Y ) (& ~1).Y4+(1+( ).YAS.YS]
= He % My * =

4.3.a
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L

F —t Hx —~ etk 4
Fen (1+Y Ve YAZL = o(1+Y ) (& ~1)Y+(1+X YYAL]
2U 4 = Ha 1 =
He ——tha Hm —Zexh 1
-4 ..F e Y4L—(1+y ) (e ~1)+(1+y )Yﬁbl}/ A
Hy = Ha s = 4.3.b
{ Hx —~mems Hoz
oA ={ 4 _.F e [—(1+Y Y.YRD. YA+ (1+Y ).YA10.Y5]
= By % Ha * =
F' — oty J".’.‘!
- L+ Y e YAZRL —{1+X YYA4+(1+) )YAB]
244 = Ha L =
Ha -t 1 Hs
+4.. .. F g Y4l (1+X YYA4+(1+Y )YABJ}/ A 4.3.¢C
Hy = Ha 1 =
Hm —Seti Ho —Pexh 1
A =2{;4~—.F =] [ (14+Y ) (e =1). Y4+ (1+X ) .YAL.YS]
“ Hsy 1 Hy 2 =
F —cah Hx —Zexh 1
+ « 14y Ve YAZ[ e (14+Y ) (1~-e Y= (1+X YYAS]
24 = we oot =
H= —ttn 1 H=x —Zoth 1
+4 . F & YAl (14X ) (e ~-1)4+(1+X )YASJ} /A
Hy = Ha 1 = 4.3.d
Hx
oB = {4——.F (1+ X ).YEB3.VYE]L
1 M, 1 1
F —eth 2ot [ He Hx
= ey =] { — 1+ VYB2L—(1+x YY1+ (1+x )YZ2]
2Hz Hy 1 [N 1 =
M
+(1+X VYBAL—(1+ Y DY2+(1+Y )YBJ}
= u‘ i =
oth 1 H=
-4.F e YBIL (1 + Y YY2+(1+ X )YEJ} /A 4,.3.e
=2 [T S =
H=
B =—2{4——.F (1+x Y. YEBI.YES
= Ha 1 £
F —eth et ( He Hex
T - =3 {'——(1+X YYBOEL (14X IY14+(1+X YYZ2]
2l Ha 1 Ha * =
—eth 2 Hx
+(1+Yx ) (e =1V (1Y YY24+ (14 )Y3J}
=2 Hq 1 =

= My 1 x

otk 2 Hox
-4.F @ YBSL e (14X Y2+ (14} )Y32 ) /7 A 4.3, f
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L — F (1+X ).YB3.YRE?

Hs 1 1

-

P —ett (M Hx
.e{

xB =
e ]

{ Hx ek

— 14X IYBEBL e (1+X Y1+ (1+X )YZ]
2z Ha 1 Hi 1 =

H=
+(1+X JYBTL—(1+X DY2+ (1+X )Y3J}

=2 ”1 1 =

ol e Hx

+4.F e e YBL1OL— (14X Y2+ (1+X )YSJ}/ A 4.3.9
=

= pi 1

Hx 2o
B = 2{*4——& F (1+X ).YB3.YRé&

- p’_ 1 1

F —eh( H= H=
F e 8 {——(1+X YYBOL—— (14X YY1+ (1+X YY2]

Z2Hz Ha 1 Hs : =

—~zotz  Hx
+(1+X )Y (1-e Yo (1+X VY24 (1+X )YBJ}
= ”1 1 3
el —ZRoety L':s
+4.F e e YBOHL (14X YY2+(1+X )Y3]}/ A 4.3.h
= p’_ 1 =

Hez=
ol =(1-X ){—4.F Lo (14X ). Y2.Y4+(14+)x ).Y3.Y5]
b3 = 1 Ha 1 =
F’ ey =10 ]J:S
~emn (14X ) (14X Ve YA3_YBE3
21 1 = Hs

He= —~eth 4

+4....F e Y4 (1+Y )YBB}/ A 4.3.1
By = 1

] Ha
C = 2{4-F L1+ ). Y2.Y44+(1+Y ).Y¥3.Y5]
=

= 1, 1
P et He
Fo (1+X ) (1+X Ve YA3-—YB3 .
2H= * = My
M= —eth i
~-4__.F e Y4 (1+X )YB3}/ A 4.3.3
Hy = 1

(4.3) ifadelerinde gecen notasyonlar asagida tanimlan-

mislardir.

H= Hx
A =—4{*_(1+X YYAL Y1 (1+X Y+ (1+X Y21

My 1 Ha * =
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Hx
FL4X VDYS L (1+X Y2+ (1+X )YSJ}
= pt 1 =

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-zemin soareklis
=3~

F =20 F = j f (t)sin(uxt)dt

—
1 - 1™

b) tabaka~tabaka sturekli, tabaka—-zemin sQreksiz;

=52

1
':11 =

F o= J f (t)sin(ut)dt F =0

Ayrica (4.3) ifadelerinde gecen diger notasyonlar B&lOm
II de verilmistir.

IV. 4. INTEGRAL DENKLEMLERIN ELDE EDILMESt:

Bolam IV.3 deki katsayilar icerisinde gegen her bir
soreksizlik problemi id¢in F£,(t) ve F=(t) Ffonksiyonlar:
bilinmeyenlerdir. Bu bilinmeyenleri bulabilmek icin baza
bolgelerdeki sarekli temas durumundan vyararlanilacaktir,

Bunma iliskin sinir gartlari soOyle yazilabilirg

a) tabaka~tabaka sGreksiz, tabaka—-zemin sareklis

0'., (X,h )ﬂo bi(R{bE 4-4-&‘-1
= 1

LLv (kyh Y=v (x,h )1= 0 0ix<bs, bai{x<m 4.4.a.2

ax 1 1 = 1

b) tabaka~tabaka strekli, tabaka-zemin streksizg

VV (X,Q)” 0 C;{K{Cm 4-4-b-1
i

2Iv (%, 0)=v (x,0) 1= O OLx{Cs,y CaliND 4.4,b.2

ax b § pe.. |

(4.3) ile verilen katsayilarin (4.4.a,b) simir sartla-—
rinda yerlerine konulmasi ve dozenlenmesi ile yeni ifadeler

su sekilde olur.

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-zemin sarekli:

b2
Ty={®,hy) p=gh hx i 1 i 1
S — DU .J ( o+ Y (&)
Peo Pe o) o Ha t+x Ly =

e (36X ) (L) )] b2
Ha 1 =
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B2
41 1f 4ps 1
.————dt+—I £ (B)k (x,t)dt + v ka(x)
pa 1 pm = E S v
o1 4.5.a.1

b) tabaka-tabaka strekli, tabaka-zemin sareksizyg

=2
Ty (X%, pagh hs p=gh hz 1 MHu/Ha J 1 1
= - " — L, J—- ( o+ )
Peo Pa h Pe h ™ M t+x t-x
L (14X I+ (1+X )] =2
¢ [T 1 =
4, 1 444 : 1
o ——F (£)dt + —f —f EYR (N, E)dE 4 kA (M)
Pea * " Pe 1 = "
=1 4.5.b.1

Burada gecen ki (i=1-4) ifadeleri asagida tanimlarnmigtir.

oy

1~-Y4 H=
b (,t)= 4| [—(1+X Y2+ (1+X IY3]
1 A Wy 1 ps- 4

<
cASinfoa(t+x) 1+8infa (t—x) 1 }du

o —cl 2

Z.e Hox
YAZL e (1+X IY2+(1+X Y3 1Cosaxdx

A Ha * =4

k (%)= 4(1+X2)J

=
(=4

L g o

x| & H=
E (x,8)=4 | e[ (1 +X I)YA.YAL—(1+X 2YS.YB111]
= Ha A Ha - =

(=]
ASiNnLoa(t+x) 1+8inla (=) 1} do

o - Py

p:s Z-e
k () =4em (14 Y (1+X ) | e YAT . YB3 Cosaxde
- [T 1 = A

o

Sim({xa)

o

Z =

Temas probleminin geometriginden integral denklemlerin
indigi -1 dir (Erdogan ve Gupta, 1972). Zemin-tabaka ve iki
tabaka arasindaki ayrilmay: tarifleyen f,(t) ve fz(t) bilin-
meyen fonksiyonlari ayrilmanin baslangicinda ve ayrilmanin
sonunda si1fir olacaklardir. Her bir problemde ayrilmanin
baslangicini ve sonunu gosteren by, be ve ., c= bilinme~
venleri (4.95) denklemlerinden yararlanarak bulunacaklardir.
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Integral denklemlerin sayisal coOzoamt icin tek degerlilik
ve uygunluk sartlari dikkate alinacaktir.,. Tek degerlilik

gartlari asagida verilmistir.

a) tabaka-tabaka sureksiz, tabaka—-zemin soreklis

f2(x)=0 Oix<by 4 bzix<o 4.6.a.1
vz

B

b) tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin sureksizj

a1 (x)=0 Oixdes 4 Caixudo 4.6.b.1
[
J"i(x)dx=0 4-6-b'2

ex 1

tntegral denklemlerin normalizasyonu igin asagidaki ba-

vaklakler tariflenebilir.

a) tabaka-tabaka soreksiz, tabaka-zemin sarekli C(b, ,bx}
acilma bolgesi icinl;

bz-bis Dba+b, bz-bs b=x+b. bz—ba
t= s+ ;. x= e+ 1 dt=— e _ds 4.7T.a.1
=

od - -~ b
£ P al A A

b) tabaka—tabaka sarekli, tabaka-zemin soareksiz [(c, ,C»)
acilma bolgesi icinlg

Ca—Cy Coadc,y Ca—Cy CmtCy Cam=—Cy
t= s+ 5 K= r+ HI « § A J—— [ 4,7.b.1
2 2 2 2 2

Diger taraftan acilmalari tarifleyen fonksiyonlar icin isej
a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-~-zemin sareklij

44

Po

b} tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin sareksizg

4
‘31(5)=":1(t)———-————— 4-B-bn1

Pe
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alinir, (4.5) denklemlerinde yerlerine konulur ve dOzenle-
nirse denklemler asagidaki gibi olur.

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-zemin soreklij

Lol

1 1 1 i
« J@ (s) L + lds
™ P = be+b.
Lo (14X I+ (14X )T —2 a=r g+pr+2
Ha 1 = ba—-b.
- e
1 b'z"‘b:. 1 1
*+ J@ (s)k (r,s)ds + ——ko(r) = 4.%9.a.1
™ Zh = 1 ™ A

-1

b) tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin soreksizg

-+ 1

1 P/ i 1
. J@ (s) L + Jds
L Hs 1 CatCy
L {14+X Y4+ (1+X )>T —* s=r g+r+
Ha L = Cxz—Cs
- 4
1 ce~cs 1 1 paghs
+ Jﬂ (s)k (ry,s)dgs+e—bkalr) = (1+ ) 4.9.b.1
™ 2h 1 = w by p=gh=

-3

Diger taraftan uygunluk sartlari: ve tek degerlilik sartlari-
nin normalize edilmis haldeki ifadeleri sirasy ile asagidaki

sekilde yazilabilir.

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka—zemin sarekli;

- i “+ 1
i i i 1 Bs(a)ds
J {———F———kz(P) = - f
A m mw He bat+h,
-1 Lo (1+X )+ (1+X )] —2 g+r+2
Ha 1 = ba-biy
-1
1 bz"“b; dr
—n Jm (s)ki(r,s)ds}.—-——~——~ = 0 4.10.a.1
™ 2h = (l—p2)rs=

-1

- 1

J@z(s)ds=0 4,10.a.2

-3,
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b) tabaka-tabaka sorekli, tabaka-zemin streksizj

L § - 4
1 Pagha 1 Ha/Wy i (s)ds
jg (1+ ) - . J
A p=gh= T Mo CoatCy
-1 L (1+X )+ (14X )} = g4p+ld
Ha 1 = Ca—Cy
LR R
1 1 c=-ca dr
e kta () ~—. J@ (s)k (r,s)ds}. = O
" v Zh 1 = (L-pr2)rs=
-3 4.10.b.1
-1
J@i(s)ds=0 4.10,b.2

-1

tfadeler icerisinde gecen k. ve @, terimleri aszagida tanim-

lanmistir.
ks (B8,r)=k, (¢, ) i=1,3 4,11
kslri=k;(t) J=2, 4,12
a) tabaka—-tabaka sOreksiz, tabaka-zemin sareklij
Ba(s)=Bz(s) (1-s2) 2 = 4.13.a.1

b) tabaka-tabaka soarekli, tabaka-zemin streksiz;
@ (s8)=06, (8) (l-g2)1s= . 4.13.b.1
(4.9) +tekil integral denklemi cozmek icin Bauss—
Chebyshev integrasyon formala(Erdogan ve BGupta 1972) (4.10)
uygunluk ve tek degerlilik sartlari ile birlikte kullanila-

caktir.
Yarim dazlem—tabaka ve tabaka—-tabaka arasinda meydana

gelen acilmalar sirasiylajg

a) tabaka-tabaka sureksiz, tabaka-zemin sareklig

5 .
—Lv (xyh Y=v (¢,h )I=Ff (n) b <x<b 4.14.a.1
1

ay‘ 1 =2 ES = 1 -

veya e
Valx,had=Lv (x,h )=v (x,h )szf (tidt bidt<ba 4.14.a.2
1 LS =2 9 =
[ -3 8
b) tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin streksizg

~3rv (,0)=v (®,0)]=f (x) c <xdc 4.14.b.1
3)( 1 = 1 1 =

veya
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EE
Vi(x,0 )=[v (x,0)~v (x,O)J=Jf (t)dt cadtdce 4.14.b.2
1 = 1
[
f1 (L) deqgerleri (4.9) dan alinirsa,

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-zemin sarekli

]

4P bz-b.
—Va(Xyhy) = P (a)ds ~1l4radl 4.15.a.1
peh 2h

- q

b) tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin sureksizj

-1
4y, Ca=-Cy
71 (X,O) =
Pab 2h

JW:. (B)ds ’1‘("'1‘(1 4- 15-b-1

—a

olarak elde edilirler.

IV.5. TEKIL INTEGRAL DENKLEMIN SAYISAL GCOZOMO

(4.10) tekil integral denklem takiminin indisi (=1)
oldugundan sayisal cozamun sirasi: asagidaki gibidir(Erdogan
ve Bupta, 1972).

a) tabaka—-tabaka sareksiz, tabaka—-zemin sareklis

1 n l-=,2 1 1 ,
X L + 18z (&)

M . k=1 n+1 ba+b,
Lo (14X d)+(14X )] S~y Bty +2
[T 1 = be~ba

bz-bs n i 1

oo X B (Br)k (Pryy8r)te—kzPrs) & e
2h k=1 = 1 W A
imi’..' ’n+1 . 4' iéia.i

b) tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin sureksiz;

H=x/H4 n l-=.2 i i
b4 C + 164 (B)
H= k=1 n+i Cat+Cy
Lo (34X Y+(1+X )] B~ry SButry+2
Ha 2 = C==C1
Ce—Cas N i 1 p1ghe
Foeeds, B Skl (P 3 Br) bka(ry ) = (1+ )
2h k=1 * = ™ A pa2gh=

i=1, ... 0+l 4,16.b.1
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Tek degerlilik sarti:

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka—-zemin sareklis

n g2 .
I B (8 ) =0 4.17.a.1
k=1 n+1

b) tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin streksiz

N l-s.,2
X S - PR € Y9 Ko 4.17.b. 1
k=1 n+1

olarak yazilir. Buradaj

}:
Bk‘:COSE'IT—-—-J k”l,----,n 4. 18
n+l
T 2i-1
Y‘1=COE§E-—-—- ] 121,.--.”’\4’1 4- 19
2 n+l

dir.

Lineer olmayan 4.16 ve 4.17 denklem takimi Bz(s«) , ba
ve bz ve ait n+2 bilinmeyeni igin n+2 sayida denklemden
olusan denklem takimi elde edilecektir. Denklem takimimnin
ctzamande, Gauss-Chebyshev integrasyon formala(Erdogan ve
Gupta, 1972) kullanilacaktir. Bu formaloan kullanilmasi ile
(4,.10) uygunluk sartlari otomatik olarak saglanacagindan
(4.16) denkleminin boyutu (n+l1) ‘e indirgenir. Diger taraf-
tan n gift say: olmak Qzere Xci1en.,-=>=0 ve donasamo olan
Fesansr,=2y =0 olacaqindan Feienmr=> terimleri dasecek dolayi-
siyla denklemin boyutu (n) olacaktir.

Denklem takiminin c¢ozamonde bulunan kritik yokten daha
bayak vyakler alinir ve iteratif interpolasyon uygulanirsa
bilinmeyenler olan b: ve bz hesaplanmirlar.

(4.16.a), (4.17.a) denkleminin cozomande b= sabit tutu-

lur by aranir.

|b1. ~-bs, {5 L3
i-1 i
veya,
n l-s.2
k=1 n+l

oluncaya kadar devam edilir. Bulunan b, sabit tutulur ve
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benzer kontrollar yapilarak b= bulunur,

|BegBay

| £€ -
ve
‘bzrquzi | £€

sarti heriki durumda da saglanminca secilen yok icin bs ve ba
ayrilma uzakliklari bulunmus olur.

(4.146.b), (4.17.b) denklem takimi icin benzer islemler
vapilirsa c, ve ¢z ayrilma uzakliklar: bulunur.

Acilmalar: tarifleyen (4.135) ifadelerinin sayisal ctzo-

mi ile de herbir problem igin acilmalar bulunabilir.

a) tabaka-tabaka streksiz, tabaka-zemin sareklis

4”3_ ba=by i=1 1-g.2
—Va Ry yhy) = X SO Y € - 9 im2y .00 yn+l 4,20.a.1
poh 2h k=1 n+1

b) tabaka-tabaka sarekli, tabaka-zemin streksizj;

au, Co=Cs 1=1 1-g.2
-—-—-—-—Vi ()(1 '0) = X ——-—-———-—Bi (Sk) i=2’.-.9n+1 4n20.b-1
Poh 2h k=1 n+l

elde edilecektir. Yukarda gecen s. ve ¥;: ifadeleri asagida
tanimlanmistir.

ke
SM=CD‘5£1T-——-—] k=1,--tu ,I"\ 4.21
n+1 '

a) tabaka-tabaka sareksiz, tabaka-zemin sarekliy
ba-bi batb,

e = ”1+ 4-22.&\.1
2 2

b) tabaka—-tabaka sOrekli, tabaka-zemin sQreksizg

Ca~Cy CatCy

2 2
Her iki durum icing
T 2i-1

ri=Cosl—.
2 n+l

[ O]
]

] i=1,.00u.yn+l 4.

dir.



SONUCLAR:

Elastik zemine oturan bilesik tabaka probleminin cozol-
daga bu calismada elde edilen sonuglar asagida Ozetlenmig-—
tir:

Egilmeye calisan bilesik basit kirislerde etkin olan o,
normal gerilmesidir. Buna karsin zemine oturan tek tabaka
vaya bilesik tabakalarda etkin olan gerilme ise e, normal
gerilmesidir.

Elastik zemine oturan bilesik tabakalara astten tekil
vokan etkimesi durumunda; tekil yakon altinda o, ve o
normal gerilme deqgerlerinde tekillikler olusmaktadir. o,
normal gerilme dagilimix her tabakada kesit boyuncas
lineerlik gostermekte vyalniz tekil yake vaklastikga
tekillikler nedeniyle lineerlik bozulmaktadir. Yayili yakan
etkimesi durumunda o, normal gerilme dagilima kesit
boyunca her tabakada yine lineer olup ¢, normal gerilmesi
yazeyde yani yoakan altinda yukon siddetine esit cikmaktadir.
o, normal gerilme dagilimi kesit boyunca yOzeyden derine
inildikces katle kuvvetinin ibhmal edilmesi durumunda
azalmakta, kaotle kuvvetinin dikkate alinmasi durumunda ise
artmaktadir.

Her durum icin 7., kayma gerilmelerinin c¢ok koagak
cikmasi nedeniyle asal normal gerilmeler her yverde ¢. ve @,
normal gerilmelerine cok yakin degerler almaktadir.

Elastik zemine oturan bilesik tabakalarda dis yok,
tabaka kalinliklari ve malzeme sabitlerinin oranlarina yani
bagka bir tanimlama ile geometriye, malzemeye ve dis vyOke
bagli olaraks a) tabaka-zemin arasinda sureklilik devam
ederken tabakalar arasinda, b} tabakalar arasinda sareklilik
mavcutken tabaka-zemin arasinda, c©) hem tabakalar hem de

tabaka-zemin arasinda, olmak Ozere ayrilmalar Q¢ sekilde
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meydana gelebilir,

Son durum bu calismada incelenmemistir.

Kritik yok de denilen ve ilk ayrilmayi meydana getiren
yukten daha boayok yaklerin etkimesi durumunda acilmalar
olmakta ve sarekli temas problemi streksiz temas problemine
donasmektedir. Soreksiz temas probleminin  formolasyonundan
elde edilen tekil integral denklemlerin sayisal c020mdnde
Gauss~Chebyshev Integrasyon Yontemi kullanmis ve cozam
teknigi wverilmigtir. Bu vyontemle iteratis interpolasyon
kullanilarak agilma uclari bulunmus, temas yozeylerindeki
gerilme dagilaimlari cizilmis ve ayrilmalar hesaplanmistir.

Yapilan namerik calismalar sonucu gerek tekil gerekse
dazgan yayili yakan her durumu icin alt tabaka kalinligimn
toplam tabaka kalinlig@gina oraninin 0.15 den daha bayak de-
gerlerinde ayrilmalar oncelikle iki tabaka arasinda meydana
gelmektedir. Tabaka-zemin arasinda ilk ayrilma uzakligim
meydana getiren kritik yokan etkimesi ile; ost tabaka kalin-
‘liginin  baydk olmas: durumunda ayrilma uzakliklari(by~bs)
genelde boyak gikmakta buna karsilik acilma deqerleri kocOk,
ast tabaka kalinliginin ince secilmesi durumunda ayrilma
uzakliklari(bs~b=) kocak, buna karisilik acilma degerleri
ise bayok cikmaktadir. Ayni1 dis vyak uzunlugu (a/h)  ve
kalinliklar (hi/h) icin tabaka-zemin arasinda ayrilmalar:
meydana getirecek olan kritik yoklerin ( Azn) en kagogo
ortadaki malzemenin yumusak secilmesi durumunda meydana
gelebilir. Ayni dig yok uwzunlugu ve kalinliklar icgin
ayrilmalar: meydana getirecek kritik yakler; ortadaki
malzemenin rijid ve/veya ust tabakadan zemine dogru
gidildikece daha rijid malzemelerin secilmesi durumlarinda
boyuk olmaktadir.

Yayili yakan wvzunlugu arttikca ayrilmay: meydana geti-
recek dis yoakon siddeti kacolmekte ve ayrilma uzakliklari da
artmaktadar.

Sareksiz temas durumunda oc bolge olusmaktadir. Bunlar,
digs vyoakan etkisinin bayoak oldugu sorekli temas bolgesi,
ayrilma bolgesi ve dis yakan etkisinin azalarak kayboldugu
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sarekli temas btlgesidir. Diz yokan etkisinin goraldago
sarekli temas bolgesinde, yakan altindan acilmanin basladig:
uca kadar gittikce azalan temas gerilmesi olusmaktadir. Dis
yokon etkisinin azalarak kayboldugqu diger temas bolgesinde
valnizca katle kuvvetlerinin etkisi vardir ve temas

gerilmegi bu katle kuvvetlerine esdeger alinabilir,
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0.40
0.33
0.30
0.23

0.20
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0.10
0.05

0.00

-0.05
-0.10
~0.15
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durumuna ait
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uzlugatju S?Sg
4, Vx=0.30

}13/11;:1-?6&,

olmas1

w/h=0 kesitindeki o. ve

o, normal gerilme degerleri
hy/0=0.2 B4 /h=0.3 hy/h=0.8
{ ! 1 1 1 !
—_—y =y —iy —f —fx —fy
po pO p o [ pO pO
-0.07454  -2.63830 -0.0523%  -1.23010 -0.01917  -0.B614B
~0.06582  -0.31407 -0.03826  -0.31635 0.0009%  -0.31748
-0.03673  -0.31377 -0.02397  -0.31441 0.0198  -0.316%4
. 0.03742  -0.31470
-0.04805  -0.31102 -0.00967  -0,31221
-0.09804  -0.31670
-0.03898  -0.30801 -0.00003  -0.30994 -0.08306  -0.31407
-0.02991  -0.30488 0.00970  -0,30777 -0.07208  -0.31442
-0.02001  -0.30173  0.02401  -0.30585 -0.05910  -0.31206
0.00954  -0.29866  0.03833  -0.30431 -0.04613  -0.30922
0.01987  -0.29573  0.05325  -0.30328 -0.03346  -0.30607
0.06701  ~0.30291
0.02938  -0.29302 =0.01937  -0.30278
-0.06698  -0.30291
0.03885  -0.29058 -0.05268  -0.30253 -0.09138  -0.29944
0.04782  -0.20846 -0.03839  -0.30158 0.09247  -0,296l6
0.05664  -0.28670 -0.02410  -0.30024  0.02227  -0.29303
0.06544  -0.28538 -0.00981  -0.29849 0.03472  -0.29010
0.07437  -0.28434 -0.00002  -0.29708 0.04676  -0.28745
0.08357  -0.28424
0.00999  -0.29552 0.03838  -0.283(3
-0.029%0  -0.2B424
-0.01417  -0.28415  0.02419  -0.29413 0.07033  -0.28322
0.00082  -0.28394 0.03840  -0.29301 0.08217  -0,2817h
0.01444  -0.28375 0.05305  -0.29226 0.09428  -0.28083
0.02775  -0.28366  0.06766  -0.29199 0.10678  -0,28030
-0.28366  -0.28366 -0.29199  -0.29199 -0.28030  -0,28030
-0.26240  -0.28329 -0.26914  -0.29156 -0.28972  -0.28013
-0.24326  -0.28255 -0.24B68  -0.29040 -0.24100  -0,27913
-0.225399  -0.28067 -0.23031  -0.28864 -0,22409  -0.27740
-0.21035  -0.27846 -0.21376  -0.28640 -0.20877  -~0.27345
-0.19617  -0.27630 -0.19881  -0.28377 -0.19486  -0.2733h
-0.18328  -0.273k6 -0.18528  -0,28083 -0.18220  -0.27079
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\)1=0- 34,

durumuna ait x/h=0 kesitindeki o, ve

\)2=()- 3

4,

Vx=0.30

olmasi

T, normal gerilme degerleri
hy/h=0.2 hy/h=0.5 hy/h=0.8
1 1 1 1 i i
—_— — —_ — — —
X Y X Y X 4
po po P ] po po po
~0.05386  -0.99998 -0.0412%  -0.999%98 -0.01879  -0.99998
~0.0481%  -0.87387 -0.03380  -0.74064 -0.00904  -0.43519
-0.04230  -0.24957 -0.02615  -0.24972 0.00027  -0.24993
~0.03638  -0.24909 -0.01B30  -0.24943 0.00917  -0,24988
0.01772  -0.2498b
~0.03032  -0.24847 -0.01015  -0.24%07
-0.07039  -0.2498h
~0.02409  -0.24776 -0.00017  -0.24848 -0,04130  -0.24973
~0.01766  -0,244697 0.01012  -0.24830 -0.05222  -0,24%35
~0.01096  -0.24614 0.01828  -0.24795 ~0.04313  -0.24877
<0.003%  -0.24530 0.02415  -0.24766 -0.03405  -0.24803
0.00110  -0.24448  0.03380  -0.24747 -0.02627  -0.24717
< 0.04129  -0.24741
0.01767  -0.243b9 -0.01574  -0.24623
-0.04458  -0.24741
0.02411  -0.2429 -0.03526  -0.24732 -0.00570  -0.24523
0.03034  -0.24232 -0,02394  -0.24708 0.003%1  -0.24422
0.03639  -0.24179 -0.01661  -0.24674 0.01317  -0.24322
0.04233  -0.24138 -0.00729  -0.24633 0,02213  -0.24224
0.04818  -0.24112 -0.00005  ~0.24590 0.03085  -0.24138
0.0339%  -0.24103
0.00727  -0.24547  0.03940  -~0.24040
~0.01904  -0.24103
~0.00918  -0.24101 0.01638  -0.24508 0.04784  -0.23994
0.00028  -0.24095 0.02389  -0.24476 0.08621  -0.23944
0.00930  -0.24089 0.03520  -0.24453 0.04458  -0.23912
0.01804  ~0.2408B7 0.04451  -0.24447 0.07299  -0.23901
~0.24087  -0.24087 -0.24447  -0.24447 -0.2390f  -0.2390%
~0,22668  -0,24069 -0.22977  -0.24428 -0.22506  -0.23883
<0.21353  -0.24018 -0.21617  -0.24374 -0.21211  -0.23834
-0,20133  -0.23938 -0.20357  -0.24290 -0.20010  -0,23735
-0.19000  -0.23833 -0.19189  -0.24179 -0.18894  -0.23453
~0.17948  -0.23705 ~0.18106  -0.24045 -0.17B57  -0.23528
~0.1696%  -0.23359 -0.17100  -0.23891 -0.18892  -0.23384
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Ha/Hi=1.T76b,
Va=0.,34

0,

Hx/H1=0. S?S,

olmasi

T, normal gerilme degerleri
he/h=0.2 hs/h=0.5 hs/h=0.8
{ 1 1 t { 1
S R — — — | —
X Y X Y X b4
po po P ] po po po
-0.303%  -2.53780 -0.23508  -1.22950 -0.08100  -0.B46104
-0.25968  -0.31442 -0.19042  -0.31415 0.00098  -0.3160%
-0.21542  -0.31026 -0.12575  -0.30987 0.08150  -0.31440
0.16218  -0.31392
=0. 17117 -0.30512 -0.06109  -0.30484
~0,22201  -0.31392
=0.12168  -0.29930 0.00445  -0.2994% -0.193%  -0.34311
-0.07997  -0.29304 0.04B03  -0.29423 -0.14512  -0.31093
-0.03535  -0.2B633 0.13147  -0.28945 -0.13667  -0.30779
0.00815  ~0.28002 0.19362  -0.28352 -0.10823  -0,30390
0.03097  -0.27362 0.26136  ~-0.28285 -0.0803%  -0.299il
0.32958  -0.28185
0.09331  -0.24751 -0.04957  -0.29481
-0.19725  -0.28185
0.13618  -0.26184 -0.12527  -0.20138 -0.02014  -0,28997
0.17938  -0.2567% -0,09330  -0.28014 0.00827  ~0.28511
0.22352  -0.25252 -0.06132  -0.278346 0.0359%  ~-0.28038
0.26901  -0,24901 ~0.02935  -0.27626 0.06326  -0.27588
0.31629  -0.24795  0.00263  -0.27402 0.09046  ~0.27173
0.34583  -0.24628
0.03477  -0.27181  0.11784  -0.26B03
-0.05731  -0.24628
-0.02816  -0.24416  0.06641  -0.26980 0.14570  -0.264%3
0.00032  -0.24590 0.09810  -0.2481& 0.17431  -0.26284
0.02828  -0.24564 0.13020  -0.26705 0.20400  -0,26101
0.03604  -0.24352 0.16308  -0.26663 0.23308  -0.24045
-0.24952  ~0.24552 -0.26b63  -0.26683 -0.26043  -0.26045
-0.23025  -0.24530 -0.24834  -~0.264634 -0.24298  -0.24019
-0.21625  -0.24468 -0.23171  -0.26353 -0.22706  -0.25%94l
-0.20339  -0.24372 -0,21655  -0.28428 -0,21254  -0,25823
-0.191535  -0.24248 -0.20271  ~0.26268 -0.19926  -0.25472
-0.16063  -0.24100 -0.19004  -0.26079 -0.18710  -0.254%3
-0.17054  -0.23932 -0.17843  -0.23B48 -0.17592  -0.23291
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“2/“1"’1.?66, pa/”;zo-s.?s,
0, Va=0.34

olmas:

kesitindeki 0. ve

c,, normal gerilme degerleri
hg/h=0.2 hy/h=0.5 hy/h=0.8
{ { 1 1 1 {
—_1 —-fy — Ty -—tY — -«-I'y
P P, P, P, P, R,
-0.27267  -0.99998 -0.22271  -0.99998 -0.09871  -0.99998
~0,23846  -0.87362 -0.17791  -0,7403% -0,04B88  -0.43510
-0.20405  -0.24842 -0.13311  -0.24B77 0.00027  -0.24962
-0.14964  -0.24706 -0,.08832  -0.24746 0.04%02  -0,24937
0.09765  -0.24925
-0.13523  -0.24503 -0.04352  -0.24587
: ~0,16930  -0.24925
-0.10056  -0.24270 0.00156  -0.24414 -0,14B06  ~0.24900
-0.06527  -0,24009 0.04407  -~0,24242 -0.12658  -0.24B829
-0.03066  -0.23732 0.09049  -0.24084 -0.1050%  -0.24720
0.00345  -0.23447 0.13510  -0.23954 -0.08381  -0.24380
0.03724  -0.23163 0.18018  -0.23845 -0.06260  -0,24417
0,22402  -0,23833
0.07090  -0,22889 -0.03397  -0.24236
-0.11461  -0,23833
0.10460  -0.22633 -0.09140  -0.23815 -0.017%4  -0.24045
0.13853  -0.22403 -0.06819  -0.23769 0.00363  -0,23849
0.17286  -0.22209 -0.04498  -0.23701 0.02488  -0.234654
0.20780  -0.22058 -0.02177  -0.23419  0.04591  -0.23444
0.24351  -0.21961  0.00144  -0.23531 0.0h4B6  -0.23201
0.28021  -0.21927
0.02474  -0.23443 0.08784  -0.23135
-0.04246  -0.21927
-0,02095  -0.21922 0.0478%  -0.23363 0.10899  -0.23003
0.00018  -0.21911  0.07090  -0.23297 0.13041  -0,22901
0.02104  -0.21901 0.09417  -0,23252 0.15224  -0.22834
0.04174  -0.218%4 0.11759  -0,23234 0.17461  -0.22812
-0.2189  -0.21896 -0.23236  -0,23236 -0.22812  -0.22812
-0.20749  -0.21883 -0.21929  -0.23220 -0.21585  -0.2279%7
-0.19677  -0.21846 -0.20714  -0,23175 -0.20383  -0.22755
-0,18475  -0.21788 -0.19583  -0.23104 -0.19294  -0.22688
-0.17737  ~0.21710 -0.18529  -0.23011 -0.18276  -0.225%9
-0,16858  -0.21617 -0.17947  -0,22898 -0.17326  -0.224%2
-0,14035  -0.21508 -0.16631  -0.22768 -0.16439  -0.22349
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Tablo A.5) a/h=0.001, Hz/Hi= 0.575, Hx/Hi= 1.766,
Ve=0.34, Ve=0.34, Vx=0.30, P.gh/p=0.830,
Pzgh/pe=0.270 olmasi durumuna ait x/h=0
kesitindeki o, ve 7, normal gerilme

degerleri

hy/h=0.2 hy/h=0.5 hy/h=0.8
y 1 1 1 1 1 1
LS pEm— ) — ¥ —— — —— —
x ¥ x y x ¥
h po po po po po pb

0.95 -0.07581  -2.65180 -0.04721  -1.24360 -0.02068B  -0.87493
0.90 -0.06413  -0.34307 -0,05143  -0.34335 0.00101  -0.34448
0.85 -0.05244  -0.35427 -0.03718  -0.35491 0.02120  -0.35774

0.04045  ~0.37070
0.80 -0.04078  -0.36502 -0.02108  -0,34621
-0.14398  -0.37070
0.73 -0.03171  -0.37551 0.00495  -0.37744 -0.12656  -0.41157
0.70 -0.01478  -0.38588 0.02145  -0.36877 -0.11000  -0.43142
0.45 -0.00B11  -0.39428 0.03717  -0.40035 -0.09321  -0.49054
0.60  0.00095  -0.4046h6 0.05243  -0,41231 -0.07689  -0.52922
0.55  0.00723  -0.41723  0.04755  -0.42487 -0.06013  -0.36757
0.08283  -0.431
0.50  0.01836  -0.42802 -0.04326  -0.40578
-0,09810  -0.43791
0.45  0.03261  -0.43908 -0.08021  -0.47903 -0.02635  -0.4643%4
0.40  0.04340  -0.45044 -0.06166  -0.51958 -0.00922  -0.4821h
0,35 0.05388  -0.44220 -0,04227  -0.53974  0.00923  -0.72053
0.30  0.06421  -0.47438 -0.02368  -0.99949 0.02439  -0.75910
0.25  0.07453  -0.48704 0.00450  -0.63958 0.04403  -0.79795
0.08848  -0.50024
0.20 0.02376  -0.47952 0.07720  -0.B3713
-0.03921  -0.50024
0.15 ~-0.01883  -0.54185 0.04298  -0.71963 0.09361  -0.87472
0.10  0.00053  -0.58294 0.06180  -0.76001 0.11011  -0.9167
0.05  0.01910  -0.62425 0.08043  -0.80076 0.12686  -0.95733
0.00 0.03706  -0.68546 0.09909  -0.B4199 0.14403  -0.99830

-0.28366  -0.b6566 -0.2919%  -0.84199 -0.28050  -0.99830
-0.05 -0.26240  -0.66329 -0.26914  -0.B4134 -0.%5972 -0. 99813
-0.10  -0.24826  -0.64425 -0,24868  -0.84040 -0.24100  -0.99713
-0.15  ~0,22599  -0.64276 -0.23031  -0.83864 -0.22409  -0.99360
-0.20  -0.21035  -0.6406& -0,21376  -0.83640 -0.20877  -0.99345
-0.25 -0.19417  -0.465830 -0.19881  -0.83377 -0.194B6  -0.99134
-0.30 -0.18328  -0.45566 -0.18528  -0.83085 -0.18220  -0.98879




Tablo A.&) a/h=1.000,
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~0.30

vy =0, 34,

Pegh/pa=0.270 olmas: durumuna ait x/h=0
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l—‘z/}-‘;: 0. 5?5’

Va=0.30, Vu=0.34,

p:’/“1= 1'?66,
D;gh/pg=0- 830,

kesitindeki o, ve r, normal gerilme

degerleri

he/h=0.2 hy/h=0.3 hy/h=0.8
! 1 1 i 1 1
— —-—-l'y ———l'x —--'y --—’x -—fy
pﬁ pﬁ po p° pﬂ pﬁ
-0.063%  -0.99998 ~0.04630  -0.99998 -0.02182  -0.99998
-0.05568  -0.88737 -0.03s72  -0.75414 -0.01055 -0, 44849
-0.04740  -0.27627 -0.02714  ~-0.27672 0.00027  -0.27693
-0.03912  -0.28959 -0.01756  -0.28993 0.01048  -0.29038
0.02075  -0.30384
-0.03084  -0.30247 -0,00798  -0.30307
-0.10764  -0.30386
-0.02402  -0.31526 0.00186  -0.31618 -0.093%0  -0.34523
-0.01424  -0,32797  0.01165  -0.32930 -0.08016  -0.38635
-0.00493  -0,34064 0.02131  -0.34245 -0.046641  -0.42727
0.00396  -0.35330 0.0306%  -0.35546 -0.052467  -0.46803
0.0124%  -0,36398 0.03986  -0.36897 -0.04024  -0.50847
0.02070  -0.37849 -0.02505  -0.54923
-0.06786  -0.38241
0.02865  -0.39146 -0,05389  -0.42382 -0.01036  -0.58973
0.03639  -0.40432 -0.03991  -0.46508 0.00391  -0.463022
0.04397  -0.41729 -0,02593  -0.504624 0.01083  -0.467072
0.03141  -0.43038 -0.01194  -0.547J3 0.02601  -0.71126
0.05878  -0.44362 0.00204  -0.58840 0.04082  -0.75188
0.04b11  -0.45703
0.01614  -0.62947 0.03403  -0.79260
-0.02835  -0.45703
-0.01383  -0,45831 0.03032  -0.67058 0.06871  -0.B3344
0.00025  -0,53993 0.04425  -0.71176 0.08015  -0.87444
0.0139  -0.5813% 0.05799  -0.75305 0.09417  -0.91542
0.02736  -0.52287 0,07160  -0.79447 0.11000  -0.95701
~0,24087  -0.62287 -0.24447  -0.79447 -0.23901  -0.95701
-0.22668  -0.62269 -0.22977  -0.79428 -0.22506  -0.95683
-0.21353  -0.62218 -0,21617  -0.79374 -0.21211  -0.95h34
-0,20133  -0,62138 -0.20357  -0.79290 -0.20010  -0.93553
-0.19000  -0.62033 -0.19189  -0.79179 ~0.18894  -0.99433
-0.17942  -0,41905 -0.18106  -0.79045 -0.17857  ~-0.95328
~0.1696%  -0.6175% -0.17100  -0.7B891 -0.14892  -0.951B4
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Tablo A.T) a/h=0.001, Hz/p1= 1.76&6, Hz/H,= 0,575,
Vy=0.34, Vu=0.34, Vx=0.30, pigh/pe=0.270,
Pzgh/pe=0.830 olmasi durumuna ait x/h=0
kesitindeki . ve o, normal gerilme

degerleri

hs /h=0.2 hy/h=0.3 hi/h=0.8

!
— - —1 —
L A R po Y

935 -0.33286  -2.67720 -0.271h1  -1.26830 -0.08512  -0.90039
90 -0.28447  -0.39318 -0.20281  -0.3928B4  0.00098  -0,39479
BY  -0.23608  -0.42831 -~0.13402  -0.42792 0.08563  ~0.43243
0.17044  ~0.47132

80 -0.1876%  -0.46252 -0.065225 -0.46224
-0.23926  -0.47132

0.75  -0.13858  -0.49405 0.00444  -0.49624 -0,22616  -0.51201
6.70 -0.08823  -0.52914 0.07216  -0.53033 -0.19306  -0.35135
0.65 -0.03948  -0.56200 0.13793  -0.56490 -0.1399%  -0.58949
0.60  0,00815  -0.59482 0.20802  -0.460032 -0,12485  -0.42730
0.35  0.05510  -0.62777 0.27783  -0.63700 -0.09436  -0.66441
0.50  0.10177  -0.46101 -0.03888  -0.70121
-0.18053  -0.47335
0.43  0.14858  -0.49449 -~0.14390  -0.71638 -0.024B0  -0.73787
0.40  0.19591  -0.72899 ~0.10727  -0.75b44 0.00826  ~0.77451
0.35  0.24418  -0.76407 ~0.07064  -0.79636 0.04061  ~0.B1128
0.30  0.29380  -0.80011 -0.03400  -0.83574 0.07257  -0.84828
0.25  0.34521  -0.83730 0.00262  -0.87302 0.10443  -0.88543
0.39889  -0.B7588
0.20 0.03943  -0.91431  0.13647  -0.92345
-0.06663  -0.87588
0.15 -0,03277  -0.%1726 0.07572  -0.93380 0.16898  -0.946183
0.10  0.00032  -0.95830 0.11206  -0.99346  0.20225  -1.00100
0.05  0.03293  -0.99974 0.14882  -1.03400 0.2365%  -1.04090
0.06336  -1,04110 0.18636  -1.07510 0.27233  ~-1.08190

-0.24552 -1.04110 -0.26633  -1.07510 -0.26045  -1,081%0
=0.05 -0.23025  -1.04090 -0.24834  -1.07480 -0.24298  -1.08140
-0.10  -0.21625  -1.04030 -0.23171  -1.07400 -0.22706  -1.08080
=0.15  -0.2033%  -1.03930 ~0.21635  -1.07280 -0.21234  ~1.07940
-0.20 -0.19155  -1,03810 -0.20271  -1.07120 -0.19926  -1.07810
=0.25 -0.18063  -1.034460 -0.19004  ~1.04930 -0.1B710  -1.07430
-0.30  -0.17054  -~1,03490 -0.17843  -1.04710 -~0,17592  -1,07430




Tablo A.8) a/h=1.000,

1.00
0.93
0.90
0.85

0.80

0.75
0.70
0.45
0.40
0.55

0.50

0.43
0.40
0.35
0.30
°l25
0.20

0.15
0.10
0.05

0.00

~0.03
-0.10
‘0.15
-0.20
~0.25
-0.30

V1=0.34,
Pagh/pe=0.830 olmasi durumuna ait x/h=0

VQ-':‘:) . 30
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Ha/Pi= 1.76b,

s Vs=0.34,

“3/”33 035?5,
Pagh/pa=0.270,

kesitindeki o, ve o, normal gerilme

degerleri

he/h=0.2 he/b=0.3 hy/h=0.8
i | 1 1 1 i
- ——l’y —r -, - =
po po po po pﬂ po
-0.30592 -0.99998 -0.24337 -0.99998 -0.10497 -0.99998
-0.24738 -0.91297 -0.19444 -0.77974 -0.05301 -0.67445
-0.22684 -0.32732 -0.14551 -0.32741  0.,00027 -0.32832
-0.19030 -0.363§1 -0.09458 -0.36551  0.05313 -0.34742
0.105H -0.40463
-0.15174 ~0.40243 -0.04743 -0.40327
~0.20880 ~0. 40459
-0.11294 -0.43945  0.00154 -0.44089 -0.18344 -0.44790
-0.07353 -0.47619  0.03020 -0.47832 -0.15452 -0.4B849
-0.03479 -0.51277  0.09873 -0.51629 -0,12837 -0.52910
0.00343 -0.94927  0.14750 -0.599434 -0.10223 -0.54920
0.04137 -0.58378  0.19671 -0.59280 -0.07457 -0409070
0.244648 -0.43183
0.07916  -0,42239 -0.04929  -0.54874
-0.1378% -0.43183
0.1169%  -0.45918 -0.11003 -0.67315 -0.02259 -0. 68833
0.15505 -0.49623 -0.08214 -0.7141%  0.00344 ~-0.7278%
0.19352 -0.73364 -0.05429 -0.73301  0.02954 -0, 76744
0.2325%  -0.77148 ~0.02643  ~0.7954% 0.05523  -0.B0704
0,27244 -0.80986 0.00144 ~0.B3631  0.08083 -0.84481
0.31327 -0.84887
0.02940  -0.B7493 0.10647  -0.88473
-0.05177 -0.84887
-0.02560 -0.89032 0.05720 -0.91763  0.13227  -0.926%93
0.00018 -0.93171  0.08495 -0.95847  0.1583% -0.96741
0.0254% ~0.97311  0.11280 ~0.99952 0. 18483 -1.00830
0.05150 -1,01460  0.14088 -1.04090 0.21186 -1.04950
~0. 21894 -1.01460 ~0.23236  -1.04090 -0.22812  -1.04950
-0.20749 ~-1.01440 -0.21929  -1.04070 -0.215353 -1,04940
-0.194677 -1.01410 -0.20714 -1.04020 -0.20385 -1.04870
-0. 18675 -1.01350 -0.1%383 -1.03936 -0.19294 -1.04830
-0.11731 -1.01270 -~0.18529 -1.03B40 -0.18274 -1.04740
-0.14858 -1, 11890 -0.17547 -1.03750 -0.17326 -1.04630
~0. 16033 -1.01070 -0.16431 ~-1.03620 -0.1643% -1.04510
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Tablo B.1 1lk ayrilma yOko-ilk ayrilma uzakligi tablolarinda

gecen malzeme sabitlerine iliskin degisimler.

Hz/Ha Ha/My Vi V= v pa1g/p=9

i} 0.575 1.74&6 0.34 0.34 0.30 3.074
iiY 1.746 Q0.573 0.34 0.30 0.34 1.055
iii) 1.741 3.074 0.34 0.34 0,30 0.325
iv)y 3.Q74 1.741 0.34 0.30 0.34 0.343
v} 0.325 0.566 0.30 0.34 0.34 2.915

vi}y 1.000 1.000 0.30 0.30 0.30 1.000



65

Tablo B.2 Tabaka-zesin arasandaki ilk ayr1lsa yoko-ilk ayrilsa uzaklig: ile aynt yok altinda
iki tabaka arasinda olugan ayr1lsa uzakliklari

DEGISIHNLER i ii iii iv v vi
Aer  [150,92050 {121,18590 | 92.97126 [100.35040 1151.99240 |113.26130

hy bi/h 1,7485007 3.040400( 1.9531001 2.7767001 0.611381) 1.306848
E—FO.ZO ba/h 2,378500] 3.170600| 2,583100] 3.306700f 2.987044| 2.677282

Cer/h 1.991000f 3.112000] 2.170800| 2.878500] 2.120800{ 2.284100
Aer  [302,15640 |1682,39350 {100.18920 |110.21380 ]338.99650 [16B.05790

hy ba/h 0.965372] 1.441176] 1,231055| 2.009010} 0.489300{ 1.233773
a/h=0.001 E'=°‘5° ba/h 1,506600] 1.978783| 1.473463] 2.4651001 0.919500] 1.666341

Cer/h 1,477300( 2.300800] 1.6125001 2.083300| 1.945200{ 1.843200
Aer  |1177.6530 1493.59960 |194.96430 |208.53120 {1197.2710 |457.82330

M bs/h 0.54B96B| 0,425425] 0,337804| 0.9339711 0.388474| 0.392504
H—=0.80 ba/h 0.717048] 0.872144] 0.974271] 1.420886] 0.892286| 0.899349

Cerlh 2,124500| 2.870000] 1.674900{ 2.073700| 2.8893001 2.333400

Tablo B.3 TYabaka-zeain arasindaki ilk ayrilaa yoka-ilk ayrilsa uzaklig ile aym yok altinda
iki tabaka arasinda olugan ayrilaa uzakliklari

DEGISIHLER i i iii iv v vi
Aer 46,24670 | 35.63927 | 28.91346 | 30.56706 | 47.14175 | 34.68991

hy bi/h 0,722817( 3.302100f 2,191200] 2.382412| 0.665723] (.836664
E—=0.20 ba/h 2,893019| 3.832100| 2.921200{ 3.170900{ 2.894466] 3.700202

Cer/h 1,957700] 3.316600] 2.,296200] 2.870800{ 2.149800) 2.507800
Ace 99.33058 | 55.96355 | 31.89775 | 34.42874 [103.80920 | 51.78228

h, ba/h 1,322432| 2.511448] 1.7528701 2.194904| 0.9693301 1.772000
3/h=0.50 E—=0.50 b2/h 2,099246] 2.46431000 2,193765| 2.79B114] 1.396349( 2.162312

Cer/h 1,702100{ 2.492100] 1.820900| 2.164200{ 1.938800] 1.935600
Aer |385.48330 [149.90760 | 60.06402 | 64.34110 |343.93570 |140.53120

h bs/h 0.672207| 0.949581) 0.6778511 0.728734| 0.720276] 0.721178
E—#O.BO ba/h 1.149263 1.400310] 1.149738] 1.0996%6| 1.099058| 1.101198

ter/h 2,100700] 2.806600| 1.894800| 2.104900| 2.764200] 2.479400
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Tablo B.4 Tabaka-zemin arasindaki ilk ayrilsa yoko-ilk ayrilsa uzakligy ile aymy yok altinda
iki tabaka arasinda olusan ayrilaa uzakliklari

DESIGIHLER i i1 iii iv v vi
Ace 24.68168 | 1B.75009 | 15.23731 | 15.79067 | 24.71081 | 18.04174

h, bi/h 1.835000| 3.192400] 2.529100| 3.035400] 2.381B00| 2.733100
H—-0.20 ba/h 2.565000| 3.934824| 2.948514| 3.545400] 2.711B00| 3.383100

Cer/h 2,365300] 3.587100] 2.642000{ 3.165000( 2.521000{ 2.834800
Acr 59.12469 | 29.27892 | 17.71054 | 18.46252 | 35.22486 | 27.80924

h bs/h 2.022917) 2.551632| 1.B72719| 2.193B97] 2.1062241 2.020619
a/h=1.00 5320.50 balh 2.439054] 2.952872| 2.999247] 2.799392( 2.384300{ 2.437533

teelh 2,146900] 2.840000] 2.247500] 2.540400] 2.373400] 2.369300
Aee  [191,12070 | 76.92183 | 32.13432 | 33.79818 |186.70390 | 72.87074

h, bi/h 1.084073| 1,1782151 1.226424| 1.276744] 1.2703571 1.401743
E—=0.80 bz/h 1,800114) 1.699967] 1.649793| 1.599767| 1.400927| 1.438221

Ccnlh 2.482000) 3.119800| 2.312300{ 2.4%0300f 3.092800| 2.823600

Tablo B.5 Tabaka-zemin arasindaki ilk ayrilma yokn-ilk ayrilsa uzakligs ile aynx yak altinda
iki tabaka arasinda olusan ayrilea uzakliklam

DEGISIHLER i il iii iv v vi
Ace 13.33166 | 9.89635 | B.20059 | 8.37998 | 13.19331 | 9.41497

h, bi/h 2,935885! 3.897000f 3,3052701 3.6140001 J.232800f1 3.524300
i—=0.20 ba/h 3.593374] 4.759209| 3.76897801 4.508907| 3.962800] 4.069447

Ccr/h 3,344600] 4.323800] 3.561800| 4.034000| 3.463300{ 3.733200
Acr 30.21506 | 15.49878 | 9.77550 | 10.03800 | 29.67140 | 135.05009

h, ba/h 27769231 3.710198] 2.971278 2.944458 2.910253{ 2.76829%
a/h=2.00 E—ﬁO.SO ba/h 3.2579601 3.8872201 3.587434] 3.617138 3.645396{ 3.266768

ter/h 3.132300 3.741000] 3.211400| 3.498300] 3.352200] 3.349600
Aer |101.73710 | 40.63022 | 17.34826 | 18.07132 | 98.60177 | 38.64330

hy bi/h 3.135847| 3.122554] 2.351208| 2.304835( 2.3017491 2.338107
H—SO.BO balh 3.401039] 3.419339| 2.418730] 2.647735| 2.668019 2.4633100

Cer/h 3.4361001 3.990800| 3.292700] 3.442000( 3.9778007 3.688400
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TABLO C.1) Ha/Hi= 0,573, Hx/Hi= 1.?6%, hi/h= 0.50,
Prg/ Pzg= 3.074 icin iki tabaka arasinda
olusan agilmalar.

ath = 0.004 a/h = 1,000
A = 302.1564,  beo/h= 13964 A= 5512489,  bea/b= 2,1494
bi/h = 0.963372, ba/h = 1.50840 beth = 2.022917, ba/h = 2,439054
4)2 4)2
x/h —V2lx,he), 103 x/h —valxhy 1,103
pah pah
0.96599 0.000014 2,0234%9 0.000030
0.970962 0.000048 2.028134 0.001422
0.980782 0.000481 2.037300 0.004805
0.995239 0.003506 2,050793 0.023671
1.014007 0.012106 2,068311 0.072187
1.034669 0.031170 2,089463 0.157977
1.062719 0. 048022 2,113776 0.281904
1.091573 0.132563 2.140708 - 0.425832
1.122388 0.232171 2.16%656 0.562630
1.155071 0.354426 2.199974 0.448572
1.221521 0.451185 2,2b1997 0.727010
1.254004 0.354426 2.2923135 0.668573
1.283019 0.232171 2,321263 0.562632
1.313874 0.132563 2,348193 0.425837
1.339923 0.068025 2,372508 0.281916
1,362585 0.031177 2,393660 0.1537994
1,381354 0.012117 2.411178 0.072211
1.393810 0.003418 2.824h71 0.025699
1.405431 0.000695 2.433838 0.0048335

1.4105%7 0.0000462 2.438472 0.001452
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TABLO C.2) Hz/MHi= 1.T&&, Hx/Hi= 0.575, hi/h= 0.50,
Pog/Pzg= 1.055 icin iki tabaka arasinda
olusan acilmalar.

a/h = 0.001 a/h = 1.000
A = 182,3955, beo/hs 1.5323 A= 29,2892, ber/h= 2.9330
bo/h = 1441176, ba/h = 1.978783 bs/h = 2.551632, ba/h = 2.992572
4, 42
t/h --:V_z(hh;)-m’ x/h -—-—Tz(!,h;).w:
pah poh
1.441928 0.000020 2.992192 0.000172
1. 447914 0.000119 2.556638 0.002443
1,439757 0,001973 2.565489 0.011350
1.477189 0.009653 2.578489 0.041317
1.499821 0.030787 2,593348 0.114363
1.5271147 0.075455 2.415747 0.249992
1.558557 0. 154840 2,630173 0.450038
1.393350 0.279353 2.66312¢ 0.691182
1.630748 0.452044 2,493012 0.930830
1.669914 0.644253 2,722223 1.123704
1.750043 0.791345 2.781%80 1.232264
1.789211 0. 646257 2.811191 1.123714
1.826609 0.452063 2.839082 0.93084%
1.861402 0.279603 2,865030 0.691230
1.892812 0.154928 2.888436 0.450142
1.920139 0.073583 2.908835 0.230034
1.942770 0.030951 2.923114 0.114511
1.960202 0.009840 2,938714 0.041480
1.972044 0.002147 2.947545 0.011520

1.978031 0.000315 2,952011 0.002615
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A=302.1564

cr® 66.61061

by /h = 0.9654 b,/h=1,5066

bep/h = 1.3966

0.15F A= 25.000
0.10k
0,05}
0.4000}
0.1502}
0.0033f : T : x/h
1 2 3 4 5 A
0.15 A= 150.000
Acp = 302.1564 Coplh = 1.4773
0.10
0.02716
0.01348
[
1 L 1 1 ooy
1 2 3 % 5 x/h

Sekil E.1. a/h=0.001, ¥, /H; = 0,575, Hg /U= 1,766, 0,8 /P28 = 3.074, h1/h=0.50

ig¢in iki tabaka ve tabaka-zemin arasindaki gerilme dagilimlari.
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OYZ/PO +g - a —§

A= 55,1247 bi1/h=2.0229 by/h=2,4391 A
Aer = 13.87927  beyp/h = 2.1496

A= B.000

0.4

0.2

0.1250
0.0721

il e rres — it % [ 11

0y1/pg

0.6
A = 25.0000
0.4 Aer= 55,1247 Cep/h = 2.1469

0.2
0.1630 -

0.0739 |-

, | L /h

1 2 3 4 5
Sekil E.2., a/h = 1.000, Wz/U; =0.575, Ny /U, = 1,766, p18/P,8 = 3.074,h1 /h = 0,50
icin ikl tabaka ve tabaka-zemin arasindaki gerilme dagilimlari.
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Yy
oys /po R iln o
& rxxr8IR 221
) MPENO) ; 7
Ab{—“x
0.16 A=182.3955  by/h=1.4412  by/he1.9788
0.14 Aer= L118.7757  bepe/h=1.5323
p.12 - A'= 50.000
0.10 }
0.08 ]
0.06 F
0.04
0.0200}
0.0084}
0.0055 O o N Leoeetme % /1
1 2 3 4
oy1/pg
0.151
A = 100.00
0.10 Aoy = 182.3955  Cop/h = 2.3008
.05
0.02055
0.01126 e
! T 1 1 x/h

1 2 3 4 5

Sekil E.3. a/h=0.001, u, /u, = 1.766, U3 /1y = 0.575, p,g/p,g=1.055, hi/h=0.50
icin iki tabaka ve tabaka-zemin arasindaki gerilme dagilimlari.
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b

A= 29,27982 b, /h=2,551632  b,/h=2.952572
Aer = 14.59749 bey/h =2.9330

A = 10.000

0.4+

0.2f

0.1000 |-
C.6850 [
0.0342 .

N\

= x/h

0.8 A= 15,000

Aep = 29,27982 Cop/h = 2,.8400

0.2 |
0.1370

0.0702 [

1 } 4 1 x/h
1 2 3 4 5

Sekil E.4. a/h=1.0, Ua/u; = 1,766, va/ Uy = 0.575, p,g/p,g = 1.055, h /h = 0.50
igin iki tabaka ve tabaka-zemin arasindaki gerilme dagilimlary.
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ogrenimine 1959 yilinda Elazig’da baslamig, 1960 sonlarindan
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