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EKSENEL CEKMEYE MARUZ , EKSENINDE DiK YONDE iKi RiJiT
ENKLOZYON BULUNAN SONSUZ SiLINDIiR PROBLEMI

(THE INFINITE CYLINDER PROBLEM CONTAINING TWO TRANSVERSE RIGID
INCLUSIONS SUBJECTED TO AXISYMMETRIC AXIAL TENS ON)

Evren TOYGAR¥*
OZET / ABSTRACT

Bu ¢alismada eksenel ¢ekmeye maruz silindirde eksenine dik yonde ve z=tL diizlemlerinde enleri (d-c) olan
iki rijit enklozyon bulunmaktadir. Kalinligi ihmal edilen rijit enklozyonlarin bulundugu diizlemlerde
enklozyonlar boyunca yer degistirmeler sabit ve siirekli, gerilmelerde ise sicramalar vardir. Silindirin yan yiizeyi
serbestir. Silindir malzemesinin dogrusal elastik ve izotrop oldugu varsayilmaktadir.Problemin ¢6ziimiinde r
yoniinde Hankel, z yoniinde de Fourier doniisiimleri kullanilmaktadir. Asagida tanimlanan iki problemin
¢ozlimlerinin istiiste eklenmesi ile genel problemin ¢6ziimii elde edilmistir.

1) Sonsuzda, diizgiin yayili ve p, siddetindeki yiikke maruz ve rijit enklozyon i¢cermeyen silindir problemi
2) z=xL diizlemlerinde iki rijit enklozyon igeren silindir problemi

Navier denklemleri Fourier ve Hankel doniisiimleri ile ¢oziiliirken gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki
bilinmeyenlerin sayist sinir kosullart kullanilarak ikiye disiiriilir. Elde edilen iki tekil integral denklem
enklozyon yiizeylerindeki yer degistirme tiirevleri cinsinden ifade edilmistir. Bu denklemler enklozyonlar
boyunca yazilan denge kosullari ile birlikte ¢oziilmelidir. Gauss-Lobatto integrasyon formiilii ile denklemler
dogrusal cebrik denklem takimima doniistiiriiliir ve sayisal olarak ¢oziilerek gerilme siddeti katsayilart
hesaplanir.

In this work, there is an axisymmetric infinite cylinder with ring-shaped two inclusions at z=+L with
arbitrary (but equal) (d-c) widths. There exist a shear and normal stress jump on rigid inclusions while the
displacements are fixed and continuous. The lateral surface is free of traction. Material of cylinder is assumed
to be linearly elastic and isotropic. For the solution of the problem the Hankel transform is taken on z-direction
and Fourier transform is taken on r-direction. The solution to this problem can be obtained by superposition of
solutions for the following two problems :

1) Aninfinite cylinder subjected to uniformly distributed axial tension intensity p, at infinity
2) Theinfinite cylinder having a ring-shaped transverse inclusions of arbitrary length at z=+L

By using the Fourier and Hankel transform technique for the Navier equations and applying the mixed
boundary conditions , the perturbation problem is reduced to a system of two singular integral equations
interms of new unknown functions of normal and shear stress jumps on inclusions.To solve the system of two
singular integral equations with equilibrium conditions Gauss-Lobatto integration tchniques are used.
Therefore, singular integral equations are converted to a system of linear algebraic equations that is solved
numerically.
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1. GIRIS

Kirilma mekanigi, miihendislik yapilarda kullanilan malzemelerdeki catlak, bosluk ve
enklozyon seklindeki hatalarin yiik tasima kapasitesine etkisini ve kirilmayla belirlenen
hasarlar1 inceler. Kirilma ise, gerilme altinda bir maddenin birden fazla pargalara ayrilmasidir.
Baglangi¢ safhasindaki catlagin yapiya etki eden ylikler nedeniyle ilerlemesi sonucunda
yapinin ¢okmesine neden olurlar. Malzemelerdeki hasarlar :

1) akmayla olusan hasarlar

i1) kirilmayla olusan hasarlar
diye adlandirlirlar. Ikinci grupta yer alan hasarlar malzeme yapisindaki bosluklar,
enklozyonlar, c¢atlaklar ve kaynak hatalar1 nedeniyle olusmaktadir. Kirilma mekanigi de bu
baglamda kirilmayla belirlenen hasarlar1 incelemekte ve iki tiirlii yaklagim ongormektedir.
Bunlardan birincisi Griffith Enerji Dengesi yaklasimi (1920), digeri de Irwin teoremidir.
Irwin, catlak uglarinda gerilme siddeti katsayisi iiretmistir ve bu x ile catlak ucu elastik
alanmin biiytikligiinii tantmlamistir. Gerilme siddeti katsayisi, hem malzemedeki ¢atlak boyu
hem de malzemenin yiikklenme sartlarina baghdir. Catlak ucundaki lokal ¢ekme
gerilmelerinin siddetinin kritik degerlere ulasmasi ile birlikte catlagin ilerlemesi hizlanir.
Malzemenin kirildig1 bu kritik gerilme degerinde 6l¢iilen gerilme yogunlugu o malzemenin
kirilma toklugu degerini verir. Bagka bir deyisle, kirilma toklugu catlagin mevcudiyetinde
malzemenin kirilmaya direng gosterebilme kabiliyetidir. Yapilarla ilgili uygulamalarda,
malzemelerde yliksek akma gerilmesi fakat diistik kirilma toklugu veya diisiik akma gerilmesi
fakat yiiksek kirilma toklugu sec¢ilmelidir. Catlak ucunda gerilme tekillikleri mevcuttur. Yani,
catlak ucu ¢evresinde elastik gerilme dagilimlar1 sonsuz olur.

Daha onceki caligsmalarda, (Erdogan vd...,1972) tekil integraller i¢in Gauss-Chebyshev
integrasyon formiiliinii gelistirmislerdir. Bu formiillerin kullanilmasi ile tekil integral denklem
sistemlerinin ¢oziimii tanimlanmistir. (Gupta, 1974), bir ucu sabit olan ve ¢ekmeye maruz
yar1 sonsuz silindiri g6z 6niine almistir. Problemi tekil integral denklemlerine indirgenmis ve
gerilme tekilliklerini ayirmistir. (Gupta, 1973), bir baska calismasinda bir ucu sabit yari
sonsuz silindiri incelemis ve sabit olan ugtan uzakta normal yiikleri tanimlamistir. Problemi
tekil integral denklemler cinsinden formiile etmek i¢in integral  doniisim teknigi
kullanilmistir.  Rijit uctaki gerilmeler ve gerilme siddeti katsayisi niimerik olarak
hesaplanmistir. (Gegit vd...,1988), sonsuz uzunlutaki parcayi ortasinda rijit enklozyon ve
simetrik olarak yerlestirilen 2 adet ¢atlak oldugu halde incelemislerdir.

1.1. Problemin Tanimi

Yar1 ¢capt A olan ve Sekil 1 ‘de verilen eksenel simetrik, dogrusal elastik, izotropik, sonsuz
silindiri gz oniline alalim. Her iki ucunda py siddetinde diizgiin yayili yilke maruz olan
silindirin yan yiizeylerinde gerilmeler sifirdir. Sonsuz silindirde z=+L diizleminde enleri (d-
c) olan ve 0<(d-c)<A arasinda degisen halka biciminde iki adet rijit enklozyon
bulunmaktadir. Simetri diizlemi olarak z=0 diizlemi alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde z
yoniinde Fourier doniisiimii kullanilacagindan, sonsuzda uygulanan yiikten kurtulmak igin
problemin ¢6ziimii asagida tanimlanan iki problemin ¢dziimiiniin {istiiste eklenmesi ile elde
edilmektedir. Bu iki problem sirasiyla I) Sonsuzdaki yiike (po siddetinde diizgiin yayili
eksenel ¢ekme ) maruz ve iginde enklozyon olmayan silindir problemi, II) z=0 simetri
diizleminde eni (d-c) olan iki rijit enklozyon iceren ve dis yiik olarak yanlizca enklozyonlara
I. Problemde bunlarin bulundugu yerlerde sonsuzdaki yiiklerin etkisiyle olusan gerilme ve yer
degistirmelerin tersi uygulanmaktadir. II. Problemdeki biitiin sinir kosullarinin tam olarak
saglanabilmesi i¢in gerilme ve yer degistirme ifadelerinde sinir kosulu sayisinca bilinmeyene
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gereksinim duyulmaktadir. Sekil 2 de verilen ikinci problemin gerilme ve yer degistirme
ifadeleri asagida tanimlanan iki ayr1 problemin ayri ayri1 ¢oziimiinden elde edilen genel
ifadeler toplanarak yazilmaktadir. a) i¢inde enklozyon bulunmayan z ekseni ve z=0 diizlemi
etrafinda simetrik olan sonsuz silindir problemi, b) z=tL diizlemlerinde enleri (d-c) olan
halka big¢iminde rijit enklozyonlar bulunan sonsuz ve yine ayni1 zamanda yukarida bahsedilen
iki tiirlii simetrisi bulunan silindir problemi.
Asagida tanimlanan Navier denklemleri Fourier ve Hankel dontisiimleriyle ¢oziiliirken
gerilme ve yer degistirme ifadelerindeki bilinmeyenlerin sayisit sinir kosullar1 kullanilarak
ikiye indirgenir.
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Sekil 1.Sonsuzdaki yiike maruz silindirin geometrisi
1.2. Problemin Formiilasyonu

Navier Denklemleri :

2 2 2
2ﬂ+lﬂ +(K'—1 0’)_W+lﬂ +(K-+1)0”_W:0
a az?

ac ra ar r
u lai u u  w
(K+1{E+7;—7J+(K—l)?+2%:0 (lai‘ b)

deplasman vektoriiniin r ve z eksenindeki bilesenleri U ve W dir. x =3-4v, alinmistir ve v
Poisson oranidir. Gerilme ve yer degistirme ifadeleri :

oy = L{(K + 1)%+ (3- x{%+%ﬂ,

oy = L{(K N 1)%+(3_K)(§+$ﬂ,

o0 - Ll{(x SICSTCS K)[é+@ﬂ, (2 a-c)
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. ,{%;ﬂ} 2 d)

burada x kayma modiliidiir. Problem 1’in ¢6zlimii basit ve tek degiskenli adi diferansiyel
denklemler ¢oziilerek elde edilmistir ve sonuglar denklem (3a-e) de verilmistir.

U= (3-x)p, ;
T2 -7)

___2p
7 Py

(3 a-e)

o, =0, 0z =—Po> Tz =0

Enklozyon yiizlerindeki yer degistirme (tiirevleri) cinsinden yazilan iki kosul [Denklem
(5a, b)] kullanilarak iki tekil integral denklem elde edilmektedir. Bu denklemlerde 2
bilinmeyen fonksiyon vardir : Enklozyonlarda iki yiiz arasindaki normal gerilme ve kayma
gerilmeri farklaridir ve asagida oldugu gibi yazilir,

A(o)= [ mlto(etet,

P(p)= J. P (1o (ot et (4 a,b)

c

p(t) : rijit enklozyonlar boyunca kayma gerilme sigramalari ,
p, (t): rijit enklozyonlar boyunca normal gerilme sigramalari olarak adlandirilmiglardir.

AZ V4
| \N \AZ
- E%j ‘ — .
dcl cd
2L L4 r= L—-——/r+ oL Lf~f>
L e
| dec c d L
o~ <z o g~
—2A—] © )
a

Sekil 2. Problem II’nin Geometrisi
Yan yiizeylerdeki sinir kosullart :

o (Az)=0
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(A2 =0 (Sa,b)
2. INTEGRAL DENKLEMLERI

Sonsuz silindirde enklozyon yiizlerindeki yer degistirme (tiirevleri) (asagida verildigi gibi)
cinsinden yazilan iki kosul kullanilarak iki tekil integral denklem elde edilmektedir. Bu
denklemlerde yukarida bahsedildigi gibi iki bilinmeyen fonksiyon vardir. Bu tekil integral
denklemlerdeki c¢ekirdekler (Fourier ve Hankel doniigiimleri kullanildigi igin) sifirdan
sonsuza integraller bicimindedir. Integrasyon degiskenlerinin sonsuzda degerleri ¢ok biiyiik
oldugundan bu integrallerin yakinsaklig1 incelenmistir. Bu nedenle bu degiskenlerin biiyiik
degerleri i¢in integrali alinacak fonksiyonlarin asimptotik degerleri ile yapilan incelemede
cekirdeklerde Cauchy tipi tekillikler (Muskhelishvili, 1953) bulundugu ortaya c¢ikmistir.
Bilinmeyen iki fonksiyon enklozyon kenarlarinda sonsuz degerler almaktadir. Bu
bilinmeyenler i¢in bu gercege uygun davranig gosteren bigimler secgilerek yine enklozyonlar
boyunca sadece sonlu degerler alabilen yeni iki fonksiyon tanimlanmakta ve (Muskhelishvili,
1953) de anlatilmis olan yontem kullanilarak enklozyon kenarlarinda gerilmelerde ortaya
¢ikan tekillik kuvvetleri %2 olarak hesaplanmistir. Daha sonra enklozyon lizerinde c’den d’ye
olan integraller degisken doniisiimii ile —1 den 1’e integraller bi¢imine doniistiiriiliir. Bu iki
integral denklem ile ek iki kosul integrallerini ¢ozmek i¢in Gauss-Lobatto integrasyon
formiilii kullanilmis ve denklemler bir lineer cebrik denklem takimina dontstiirilmiistiir.

Enklozyon yiizlerindeki yer degistirme (tlirevleri) cincinden yazilan denklemler :

= (r,L)=0, c<r<d (62)

rl— ru(r.L)] = 24, c<r<d

po diizgiin yayili eksenel ¢cekme ve ¢ sekil degistirmedir.

T ™

(7 —K‘)Z/l

Asagida verilen ikili tekil integral denklemler rijit enklozyonlar boyunca normal ve kayma
gerilme sigramalar1 cinsinden ifade edilmistir ve c¢ekirdeklerde  Cauchy tip tekillik
bulunmaktadir.

e d
1 4

2,u(1(+1).[ t['ﬁ(r,t)—;le(r,t)}ﬁ(t)dt + e T) j [th r.t) +— )}pz()

¢ c
1 g 1 4
+ K _4 _
zu(ml)j L(t—r) ﬂtNll(f’t)}pz(t)dt 0 8a)
c

1
2;1(/( + 1)

[tT3(r,t)+£ Hz(r,t)+5L —ithz(r,t)} py ()t
T rt-r =«
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1
2,u(/c+1)

d
J-t{T4(r,t)+iN21(r,t)} p, (H)dt = —2¢, (8b)
T

Yukaridaki denklemlerdeki T; (r,t): (i=1-4), eliptik integrallerdir. Asagidaki formiilasyona
uygun olarak denklem i¢inde kullanilmistir.

Ty(r,t) = 2Lc(r,t)
T, (r,t) = 2Ld(r,t) + xe(r,t)

T3(r,t) = 22Lf (r,t) + &n(r,t)
T4(r,t) = 2Lz(r,1) (9a-d)

o0 = [ pe 3 ()3 (er)dp d(r.t) = [ e 3 (pr)3y(t)ao fr0 = [ e 3,(or)3 (t)do

00 = [ 3,3 e = [ a(enIende 2 = [ e (pr)(at)do (10a-d)

Nj(r,t) :  ¢ekirdek
H;(r,t) ¢ekirdekleri logaritmik tekillikleri biinyesinde bulundurur ve asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

Hi(r,t)z%, (i=1-2) (11)

AE[L}M
t+r r

rnl(rat): 2t2

2(t_r)K[£]+ 2r E(ij;r>t
r r) t+r \r

—2t E L r <t
t+r t

2.1. Gerilme Siddeti Katsayisi

my(r,t) = (12 a-¢)

Kirilma mekaniginde daha 6nce de bahsettigimiz gibi gerilme siddeti katsayisini temsil
eden x aym1 zamanda catlak ucu veya enklozyon koseleri (i¢ ve dis kose) elastik alaninin
biiytlikliigiinii tanimlar. Boylece, bu problem icin de edlde edilen 1.Mode (normal) ve 2.Mode

(kayma) gerilme siddeti katsayilar1 sayisal ¢oziimleme igin boyutsuzlastirilmis ve asagida
verildigi gibi kullanilmistir.

Kic = ki / poy/(d —¢)/2
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k;d = kig/ poy/ld —¢)/2
k;c =Ky /Py (d*C)/Z
kg = kg / PorJ{d —C)/2 (13 a-d)

3. SAYISAL SONUCLAR

Iki tekil integral denklem sistemi ile denge denklemleri normalize edilmis, enklozyonlar
icin boyutsuz degiskenler iiretilmistir. Burada yukarida da bahsedildigi gibi c¢’den d’ye olan
integraller degisken donilistimii ile —1°den +1’¢ integraller bigimine doniistiirilmistir.
Nornalize edilen denklemleri hesaplamak i¢in integral teknikleri kullanilmistir. c/A, d/A, L/A
bagimsiz degiskenler olarak alimustir. Cebrik denklem takimi sayisal olarak
coziimlenmektedir. Bu takimin katsayilari, icinde sonsuz integraller bulunan ¢ekirdeklerdir.
Sonsuz integrallerden asimptotik ifadeler ayrilip kapali bicimde integraller hesap edilmis ve
geriye kalan kisimlarda sayisal olarak hesaplanmistir. Yontem olarak Laguerre ve Filon
sayisal integrasyon yontemi kullanilmistir. Enklozyon kenarlarinda normal (1.mode) ve
kayma (2.mode) gerilme siddeti katsayilar1 hesaplanmistir. Sayisal hesaplarda Poisson orani
malzeme degiskeni olarak, silindir yarigapt A, c/A, d/A, L/A geometri degiskeni olarak
kullanilmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 3-10 arasinda sunulmustur. Bunlardan Sekil 3, farkli
enklozyon uzunlugunda ve malzeme degigskeni v=0.3 olarak alindiginda hesaplanan 1.mode
gerilme siddeti i¢ katsayilarmin geometriye (L/A) bagli olarak degistigi gozlenmistir.

Enklozyon uzunluklari arttik¢a kic degerlerinin de (-) yonde arttigi soylenebilir. Ayrica L/A
‘nin artmasina paralel 1.mode gerilme siddeti katsayilarinin ayni degerlere ulastigi
gozlenmistir.

0,16 -

:’E\ v=0,3 (poisson orani )

S

s 0127 & (d-c)/A=04
§ —a—(d-c)/A=10,5
S 0,084 —x— (d-c)/A=0,6
(0]

S e (d-c)/A=0,7
g 0,04 A —o— (d-c)/A=0,8
2

<

O T "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
L/A

Sekil 3. Farkli enklozyon uzunluklarinda, 1.mode gerilme siddeti katsayisi kic, 'nin L/A ekseni
boyunca degisimi (v=0.3)
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Sekil 4 de normal gerilme siddeti dis katsayist olan kiq, nin enklozyon uzunluguna gore
degisimi L/A degeri i¢in incelenmistir. v degeri biiyiidik¢e kia *nin de yiikselmekte ancak

artan enklozyon uzunlugu ile 1.mode gerilme siddeti katsayisi (kia ) degeri azalmaktadir.

0.018 5 L/A=20
= I
5 0,016 4
x q
I
% 0,014 | )
3 —o— v=0.2 (poisson orani)
2 ] '
g 0,012 —B— v=0.3 (poisson orani)
s
2
- 0,01 4
A

0,008 T T T ; © = )

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Enklozyon boyu [(d-c)/A]

Sekil 4.Farkli malzeme degiskenleri i¢in, 1.mode gerilme siddeti katsayisi kig, *nin enklozyon
boyunca degisiminin karsilastirilmast (L/A=2.0)

(d-c)/A=0,4

0,9 -
:’E\ V3
]
x
< 0,74
_‘§ —B3— Vv =0,2 (poisson orani)
hs} _ .
o A A A —A— Vv =0,3 (poisson orani)
g —¢—Vv =0,4 (poisson orani)
= 0,54
[0
S
& [E; B 3|
X

0|3 T T T T T T T 1

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
L/A

Sekil 5. 2.Mode gerilme siddeti katsayis1 koe’nin  L/A degerlerine gore farkli poisson oranlari i¢in
degisimi (Enklozyon uzunlugu = 0.4)

Sekil 5 ve Sekil 6’da normalize edilen (2.mode) kayma gerilme katsayisi ki nin
enklozyon uzunluklar1 0.4 ve 0.8 oldugunda L/A’ya gore ii¢ farkli malzeme degiskeninin
karsilagtirilmast verilmektedir. Artan L/A degeri ile 2.mode gerilme siddeti katsayisinda
herhangi bir degisiklik olmaz iken artan malzeme degiskeni karsisinda arttig1 goézlenmistir.
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(d-c)/A=0,8
2.4 -
*—

;—E\
s 27
x
b A " A
:";’ 1,6 4 —B— Vv =0,2 (poisson orani)
7% —A—v =0,3 (poisson orani)
g 1,2 1 = £ £ —»—Vv =0,4 (poisson orani)
N
(0]
RS
5 0,8 -
N
x

0‘4 T T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5
L/A

Sekil 6. 2.mode gerilme siddeti katsayist koe’nin  L/A degerlerine gore farkli poisson oranlar i¢in
degisimi (Enklozyon uzunlugu = 0.8)

2,5+

S

2 2

S

g 15 — = (.2 (por‘sson orani)
o v = 0.3 (Poisson orani)
g 1 4 — — — v = 0.4 (Poisson orani)
& 05-

g

0 T T T T T T 1
02 03 04 05 06 07 08 0,9
Enklozyon Boyu [ (d-c)/A]
Sekil 7. Farkli malzeme degiskenleri i¢in, 2.mode gerilme siddeti katsayist k¢ 'nin enklozyon

boyunca degisiminin karsilastirilmasi (L/A=2.0)

Sekil 7°de enklozyon boyu arttik¢a normalize edilmis kayma gerilmesi siddeti katsayisinin
da arttign gozlenmistir. Bu degerler L/A = 2.0 iken farkli malzeme degiskenleri icin
cizilmistir. Poisson orani arttikca kayma gerilmesi siddeti katsayisi degerinin azalmakta,
enklozyon boyu arttikga kayma gerilmesi siddeti katsayisi degerinin de artmakta oldugu
gozlenmigtir. Sekil 8 ve Sekil 9°da gorildigi tlizere i¢ ve dis kayma gerilmesi siddeti
katsayisinin degisimi sabit olup farkli enklozyon boylarinda ayni sekilde davranis izlenmistir.
Sekil 10’ da ise dis kayma gerilmesi siddeti katsayis1 degeri malzeme degiskeni orani arttikca
azalmaktadir.
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v=0.3
0,35 4
= =) =) El
5 03] &
S A—A— A
x - =
s 0,25 4 s —8—(d-c)/A =0,2
b —A—(d-c)/A = 0,4
S 0,2 {
7% o1 - o ——(d-c)/A =0,5
0 15 4 —o—(d-c)/A=0,6
§) 0,1 4 —o—(d-c)/A=0,7
el
0,05 4
g o
0 T T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Enklozyon boyu [(d-c)/A]

.Sekil 8. 2.mode gerilme siddeti katsayis1 ko 'nin L/A ‘ya gore farkli enklozyon boylarinda
degisiminin karsilastirilmas1 (v=0.3)

0,2 4

0,1 4
L/A=20

01 —e—Vv=0.2 (poisson orani)
—a—Vv=0.3 (poisson orani)
0.2 7 —a—v=0.4 (poisson orani)
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Sekil 9. 2.mode gerilme siddeti katsayisi kog'nin  L/A ‘ya gore farkli enklozyon boylarinda
degisiminin karsilastirilmasi (v =0.3)
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Sekil 10. 2.mode gerilme siddeti katsayisi ko *nin enklozyon boyunca farkli poisson oranlari i¢in
karsilagtirilmast (L/A=2.0)



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:2Say1: 1 Sayfa No: 159

Bu calismada elde edilen sonugclar :

1) Ic ve dis kayma gerilmesi siddeti katsayisinin enklozyon boyu attik¢a arttig:

2) I¢ ve dis normal gerilme siddeti katsayisinin enklozyon boyu arttik¢a azaldig1

3) I¢ ve dis kayma gerilmesi siddeti katsayisinin L/A ‘dan bagimsiz oldugu

4) I¢ ve dis normal gerilme siddeti katsayisinin L/A attik¢a ilk 6nce azaldig1 ve daha
sonra sabit ve istikrarli bir degere ulastigi

5) Poisson orami sifira dogru giderken normal ve kayma gerilmesi siddeti katsayisi
degerinin de sifira gittigi izlenmistir.

SEMBOLLER
A silindirin yarigap1
cd enklozyonun i¢ ve dis noktalari
K 3-4y
v Poisson orani

Hankel degisim parametresi
pi(r) rijit enklozyonlar lizerindeki kayma gerilme sigramalari
p,(r)  rijit enklozyonlar iizerindeki normal gerilme sigramalari
kie,kie enklozyon kenarlarindaki normalize edilmis normal gerilme siddeti katsayisi

Kae, kad enklozyon kenarlarindaki normalize edilmis kayma gerilmesi siddeti katsay1si

rijst enklozyonlar arasindaki mesafenin yarisi
kayma modiili

diizgiin yayil yiikiin siddeti

=l =R

w  Deplasman vektoriiniin r- ve z- yoniindeki bilesenleri
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