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OZET

Bu ¢aligmada elastik sabitleri farkli olan malzemelerden yapilmus, elastik yarim diizlem
iizerine oturan yiikseklikleri sirasiyla h; ve h; olan iki tabaka arasindaki siirtiinmesiz degme
problemi elastisite teorisine gore incelenmistir. Ust tabakaya rijit pang vasitasiyla tekil yiik
uygulanmugtir. Rijit pang ve st tabaka arasinda, iki tabaka arasinda ve tabaka ile yarim
diizlem arasinda siirtinme olmadigs kabulii yapilmis bununia birlikte kiitle kuvvetlerinin
etkisi ihmal edilmigtir, Problem singiiler integral esitliklerinden olugan bir probleme
indirgenmis ve Gauss Chebyshev formiilii kullamlarak integral denklem sayisal olarak
¢oziilmiistiir. Saysal sonuglar ve bunlara bagli grafikler bu bildiri de sunulmugtur.

ABSTRACT

In this paper, a frictionless contact problem for two elastic layers made of different materials
and have different highs respectively; h,h; resting on semi-infinite half plane is investigated
according to the theory of elasticity. A compression load is applied on the upper layer by
means of a rigid punch. It is assumed that the contact between the rigid stamp and the upper
elastic layer and, between bottom layer and elastic half plane is frictionless. Additionaly the
effect of gravity forces are neglected. The problem is reduced to a system of singular integral
equations. The singular integral equations are solved numerically by making use of
appropriate Gauss-Chebyshev integration formules. Numerical results and related graphics
are given in this paper.

1. GIRIS

Hertz tarafindan 1882 de aragtirilmaya baglanan Uffiland ve Gallin’in galigmalani vasitastyla
hiz kazanan ve daha sonra sayisal ¢oziim ySntemleri ve bilgisayar kullammindaki gelismeler
ile ¢oziim agisindan daha iyi seviyelere gelen degme problemleri temeller, karayollari,
havaalani pistleri, akaryakit tanklari, silindirik bilyeler ve miller basta olmak iizere birgok
farkl1 uygulama alaninda incelenmistir.
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Elastik tabakalarin elastik yari sonsuz bir ortam veya rijit bir temele oturdugu, yiikiin
tabakaya rijit veya elastik bloklarla aktarildig1 ¢alismalar, temas yiizeylerinde siirtiinmenin
ihmal edildigi veya goz 6niine alindigi gahismalar ve sonsuz-yart sonsuz gerit(tabaka )
problemlerini igeren galigmalar incelenen problemlerden bazilaridir. Bunlara érek olarak
Elastik yarim diizlemin serbest ylizeyine rijit pang ile bastildiginda gerilme ve yer
degistirme dagiimini belirleyen Bouussnesq problemi [1] tarafindan, siirtinmesiz degme
problemi [2] , iizerinde tekil yada yayili yitk bulunan elastik tabaka ile elastik diizlem
arasindaki degme problemi [3], [4], [5] tarafindan , rijit parabolik bir pangla bastirilan
izotropik, ortotropik ve monoklinik tabakalarin olusturdugu ¢ok tabakali yarim diizlemlerde
stirtiinmesiz degme problemleri [6] tarafindan, homojen olmayan yarim diizlem ve rijit pang
arasinda degme problemi [7], incelenen galismalara &rnek verilebilir.

Bu bildiride birbirine yapigik olan, h; ve h, yiiksekliklerinde , ayni veya farkli degerlerdeki
elastik sabitlere sahip iist tiste konulmus, tekil yik uygulanan rijit pang ile varr sonsuz
diizleme bastirilmig olan tabakalarin degme problemi incelenmistir. Tabakalar arasinda ve
pang ile degdigi tabaka arasinda siirtinme olmadigi kabulii yapilmis ve kiitle kuvvetleri ihmal
edilmistir. Problemin geometrisi sekil 1 de verilmistir.

Sekill. Rijit pang ile bastirilmig ve elastik yarim diizleme oturmus agirhiksiz ¢ift serit

2. GENEL DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI

Ust tarafindan (-a,a) araliginda ust tabakaya temas eden rijit pang vasitasiyla 2P siddetinde
simetrik tekil yiik etkiyen , alt tarafindan yarim diizleme oturan x ekseni boyunca (—0, )
araliginda uzanan (-b, +b) araliginda birbirlerine degen elastik tabakalarin degme problemi
elastisite teorisine gore ¢ozitlerek degme uzunlugu ve degme gerilme ifadeleri bulunacaktir.
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Sekil degistirmelerin gerilme cinsinden yazilmasi ile elde edilen biinye denklemleri ve sekil
degistirme-yer degistirme bagintilari yardimi ile gerilmeler yer degistirmeler cinsinden
yaziimiglardir,

iki boyutlu problemlerde z boyutu ve kiitle kuvvetleri ihmal edileceginden Navier
Denklemleri ;

0 cdu_ ov,
S iy 1
qu+(x+y,)a(j +0.,) 0 (1a)
0 ,0u,  Ov,
V2, + (4 + 1) — (L + =) =0 (1b
YV, +( #,)a(a +50) )

v

Ile ifade edilmigtir. Burada 4 ; kayma modiili, A ; lame sabiti, u,, v,; yer degistirme
bilegenidir.

Problem malzeme, yiik ve geometri olarak y eksenine gore simetrik alindigindan
u(x,y)=-u(-x,y) ve v(x,y)=v(-x,y) olarak yazilabilir,

u(x,y) ve v(x,y) yer degistirmeleri O(x,y) ve ¢(x,y)’ nin fourier siniis ve fourier kosiniis
dontistimleri olarak asagidaki gibi verebiliriz.

u,(x,y) =%-’r¢(a,y)sin(ax)da (i=1,2) (2a)

v(xy)= z:fy/(az,y)cos(z;zr,\r)doz (i=1.2) (2b)
4 [

(3a) ve (3b) denklemlerinin gerekli tiirevleri alimp 2a, 2b denklemlerinde yerine yazilmasi
sonucu bulunan adi diferansiyel denklem takimi goziilerek yerdegistirme ifadeleri problemin
sinir sartlarindan belirlenecek olan sabit katsayilar cinsinden (4a), (4b) daki gibi ifade
edilirler.

x=(3-4v) , diizlem gerilme halinde ise x=(3-v)/(1+v) degerine sahip olan malzeme
sabitidir.

u(x,y) =£I{[A +Byle™ +[C+ Dy]e""}sin(ax)da (3a)

vx,y) == J{{A+b‘(—+y)‘| "”+[ -C +D(—-—y!] "’}sm(ar)da (3b)
~

0
r

esitlikleri elde edilmistir,

Yukarnidaki esitliklerde gegen A,B,C,D bilinmeyen sabit katsayilar olup probleme ait
sinir sartlarindan elde edilmiglerdir.

Gerilme bilesenleri biinye denklemlerinin kullanimiyla yerdegistirmelere bagli olarak
agagidaki gibi elde edilirler.

o y)-—I{[a(A +B y)(—)B} {a(c Dy )D} }cos(ax)da (4a)
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Lo, (x.y)=33{-[a(Ai+Biy)-<fi—”)si]e-v + [-a(ci Dy-(t] )Di]e"’ }cos(ax)da (4b)
2u Ty 2 2

Lo, (x,y)=3T{—[a(Ai+B;y>—<“‘—“)Bi ]e + [u(ciﬂ)i y)-(""—“)Di]e"’ }sin(ax)da (4¢)
2u 7 n 2 2

0

gerilmeleri elde edilir.

r=1,2,3 indis tabaka numarasimi gostermektedir.

3. PROBLEMIN SINIR SARTLARI

u,(x,y) ve v,(x,y) yer degistirmeleri o, ,o,,7,, ise gerilmeleri gostermek lizere probleme
ait stnir sartlarn agagidaki gibi yazilabilir.

a0 ={ oenae } (52)
7, (x,0)=0 0<x<o0 (5b)
o, (x,=h)=0,,(x,—h) 0<x<w (5¢)
T, (-h)=1,, (x,-h) 0<x<o (5d)
u(x—h)=u,(x—h) 0<x<w (5¢e)
v(x-h)=v,(x-h) 0<x<ow (59
0,,(.0)= {_Pzé") o ii’;} )
Ty, (x,-h)=0 0<x<ow (5h)
7., (x,—h)=0 0<x<w (51)
o, (x,~h)=0,(x,—h) 0<x<w (5i)
(x,0) = F(x) 0<x<a i)
v, (x,—h)—v,(x,—-h)=0 0<x<b (5k)

Burada a rijit blogun iist tabakaya degme uzunlugunun yarisi b ise alt tabakanin yarim
diizleme degme uzunlugunun yarisidir. F(x) rijit pangin profilini tanimlamaktadir. Burada
verilen P(x;) rijit pang ile iist tabaka arasindaki, P,(x;) alt tabaka ile yarim diizlem arasindaki
bilinmeyen degme gerilmeleridir.

Probleme ait denge sartlari ise agagida verilmigtir.
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j[P, (x)d =2P (62)

jPz (x)d,=2P (6b)

P tabakalara etki eden tekil yiiktiir.

Gerilme ve yer degistirme ifadeleri ile ayni zamanda smir sartlarinin da fourier integral
dontigiimlerinin alinmasiyla 10 bilinmeyenli 10 denklem olusturulmustur. —odan +o0’ a
giden x ekseni yerine sinirlari —a dan +a ya giden t eksenini kullanirsak degme gerilmeleri
Pi(a) vePy(a) (7a,7b) de ki gibi tanimlanur,

Pi(a ),Po( @) sirasiyla Py(x,) ve Py(x,)’in fourier kosiniis doniigiimii alinmisg halidir.

P, (at )=-?(13— _[ P,(t,)cosalt, )dt, (7a)

==1n

ls
Py(@)=5— [Py (t )eosat ), (70)

axag
4. INTEGRAL DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI
Pang ile tabaka arasindaki bilinmeyen degme gerilme yayilisini elde edebilmek igin (5j) nolu
sinir sartidan ve alt tabaka ile yarim diizlem arasinda ki bilinmeyen degme gerilme yayiligi

iginse (5k) nolu sinir sartinin tiirevlerinden faydalanilmistir.

Bu ifadelerin bir defa tiirevi alindiginda

e L 1R = £ ) 0<x<a (8)
2, (o) V()]0 0<x<b o

X

AB,CD Kkatsayilarinda gegen Pi(a) ve Pya), P(t)ve P,(t,)cinsinden yazilip
diizenlendiginde ve y —0 ‘a ve y —>-h’ ya giderken integral ¢ekirdeginin yakinsamasi
bozulmustur. Yakinsamay: bozan singiiler terimler assagida verilmistir.

y — 0 ‘a giderken singiiler terim;

T [% -ay} e™sin(ax)cos(at, )da (10)

y —-h ‘a giderken singiiler terimler;
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J'[ 1+2K2 +a(h+y)le *™sin(ax)cos(at, ) (11a)
0

T[Hiﬂx(h+y)]e“""""sin(ax)cos(at Yyda (11b)
v 2n ’

Singiiler terimler gekirdek igerisinden gikarilip ayri olarak kapal integrali alindiktan sonra
gekirdek ifadesine eklenirse pang ile iist tabaka arasinda ve alt tabaka ile yarim diizlem
arasinda yazilan integral denklemler sirasiyla (12) ve (13) de verilmektedir.

: 1 1 r 4nG, Of(x)
P, (t,)dt,[ ——-——+2K, (x,,t,1dt,+2| P, (t,)K, (x, t,)dt, = ———— 12
.([ |(|) l[t|+x| tx, |(X| |] | _([z( z) 2(Xl, z) 2 1+K| ax (12)
a b 1 ]
ZIP,(t,)Ka(xzt,)dtﬁ P,(t,)[ - +2K, (x,,t,]1dt, =0 (13)
0 ’ 0 X, 4%,
Burada ¢ekirdekler;
_ 1 T 1 -2ah, r ,4ah,
K'—ﬁl — (14) {-Aoh, (-Lrm)(c, tm) e [e " +1]+
(1+k,m)(x,+m) (1+e ™)
+(-1+m) (i, +mic, )(e " - ) +( (-1+m)(1+,m)@a’hi+ 1)+ (14a)
- (1, -k, m)(x, +m) ) ("2 ™™ *™2 ) +(4ah, (4a’h,h, (-1+m)* +
(141, )(1+1, )m)+4ah, (<, +m)* +(1-m)*) ) (™ ***) }-[1+x,]
K,= ]+1|< J‘ﬁ e (14 1 )(1+ 1, )m { e7**" (+ 14k, +(-2a(h,-h, )+4a’h h,)
1

0
-m(1+k,) ™™ (-1-x,-2a(-1+m)((h,-h, )+

2ah hy+m(1+x,)) +€’™ ((1+x,m)(-1+2ah,)  (14b)
+(xc, +m)(-1+2ah, )) + e**®" ") ((1+k m)(1+2ah,)
+(x, +m)(1+2ah, ))}

sz]fL;
o A a4 5, )+ 1+ Ky
(h,-h, +2ah h, }-m(1+, ) +e'™ (-1-x, +m(1+x,) + 2a(~1 + m) (h,-h,-2ah h,)) +
e’ ((x,+m)(1-2ah,) +(1+x,;m)(1-2ah, ) )-e**® ™) ((1+x,m)(1+20h,) (15a)
+(x, +m)(1+20h,) )}

m {7 (14 1)1+ 1,) (€™ (1+ k, +20(-1+m)

K, = ]-’ n 1
a=- [—2 (=

o n(le, )+l A
4a’h} (-1+m)(c, tm)(-1+e ™ )e?™ +-1+e™" ),

(1+(e2ah| +e~|ah1 )(_1+m)+ Klm+ela(h|+2h1)(1+Klm))_

{ e-4uh|~4uhz(1+K2)(16a3hl2h2(_1+m2)€e20h|+2uhz )+

76



m(x, (-1-+m)(e**™ -2 )+ (1-e* )14k, m) +
(15b)
(- 141, +m(1 42 e ™ (1-e*“" )+ dae’ ™ (e h, (1+x, )(1+k,)m

+h, (14" )(-1+m)(1+1,;m) + €™ (2+2m(- 1+, Jrm(1+k})) }
+(1+x,))

A=(ic, +m)(1+mic, }(e '™ + 1 )+(-1+m)(-k, +mic, (e '™ +e2 ) + e (1+e™*™ )(1+x;-m+
m(k, +K, -K,K, -2K,m)-4ah2 (-1+m)(1+mx, )+ e (1+e*™ )(x, (-2+4a’h; (-1+m)
+m(1-k,))+m(-1+x, +4a’h? (-1+m)+m(1+c7))-2e7 2" (1+; +8a’hlhj (-1+m)* — (16)

m( 1k, -k, &, 1, rm (141 J+20’ ((h, +h, > 2+2(-1+k )m+(1+x} )m*) -2h, (h, +h,)
(2-(3+K, (- 14, y+ic, )m+(1+c) )m* Y+h! (3+2-6m- 2mx i, 3+ )m* ))))n

olarak bulunmuglardir.

Bu denklemlerde ; m £ e n=ts kayma modiilleri oranlarimi ifade etmektedirler.

H Hy
5. INTEGRAL DENKLEM SiSTEMININ COZUMU
I. ve 1I. Integral denklemlerin sayisal ¢éziimii igin degisken doniisiimii ve boyutsuzlastirma

yapilmig ve asagidaki boyutsuz biiyiikliikler tanimlanmislardir.
ah, =z degisken doniisiimii yapilirsa

z
=— 17
h (172)
t,=as, dt =ads, t,=bs, dt,=bds, , x,=aw, x,=bw, (17b)
P|(s]} P‘!{S'))
s )=——1=, g, = 17¢
&) P/h, g(s;) Prh, (17¢)

Yukaridaki denklemlerde g(s,) veg(s,) sirasiyla pang ve temas ettigi tabaka arasindaki ve iki

tabaka arasindaki yiizeylerde meydana gelen boyutsuz temas gerilmeleridir.g(s=+1)=0
oldugundan integral denkleminin indisi (-1) olacaktir.

—[a(s)ds, =1 (182)

b I
h—jg(s,)ds, =1 (18b)
| -1
(17) de ki boyutsuz biiyiikliikler (12) ve(13) te ki integral denklemlerde yerlerine yazilirsa

L. ve II. integral denklemler,
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f(s,)
Ig l[ I)+h—K (w),8))]ds, +—Igs K} (w,.s,)]ds ~P(/h -1<s, <1 (19a)
I
—Igs,K;(wl,s,)ds|+Igsz[ +—K;(w2,sz]dsz=0 -1<s, <1 (19b)
hl -l -1 5,-W, hl
“halini alir.
8(s:)=G(sa)(1-s:)"” (20)

olarak alinip ve (-1) indis igin Gauss-Chebyshev integrasyon formiilii kullanilirsa

n . £ w : .
Z:(l-szn)[5 Iv +hiK l(wl,sl)]G(s”)+ Z(l szl)K (w,J,szl)G(szl)—%=f (w;) (212)
i l i=1 |
_Z(] SI|)K (WZJ’SII)G(SII)+Z(1-S )l +Ilb‘K4.(wzﬁsz)]G(52i)=0 (21b)
h 3 54=Wy I
Burada
—Z(l 53)G(s)=— s (22a)
| i=1
—Z(l -s7)G(s |.)— (22b)
1 i=l
sn.=cos(iTn]) J B P — n (22¢)
n
w=cos[( ZJ;IZ N = e, n+1 (22d)
2n
f{ ftw,;)

olarak tamimhidirlar.

(21a,b)’ de (n/2+1). Denklemler otomatik olarak saglanmaktadirlar. 21(a,b) ve 22(a,b)
denklemlerinden (2n+2) tane cebirsel denklem elde edilir ve bu denklemler yardimu ile yine
(2n+2) tane olan G(s;) ve G(s,;) ile a ve b bilinmeyen degerlerini bulmak miimkiindiir. A ve

b degerleri iterasyonlar sonucu elde edilir ve degme gerilmeleri hesaplanabilir. Degme
gerilmesi degerleri bulundugunda normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri buna bagli olarak
hesaplanabilir.

Burada bilinmeyenler G(s;)ve G(s,) degerleridir. Bu bilinmeyenler var olan denklemler
yardimu ile bulunabilir. Denklemlerde gegen

hy, ha kg K2, K3, Ma/Ma p2 /1y, R/, G2 /(P/hy )
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boyutsuz biiyukliikleri tabaka yiikseklikleri, pang yarigapi, malzeme ve dis tekil yiik
durumlarina gore deger alirlar.

6. SONUCLAR VE IRDELEME

Tabakalarin malzeme Ozellikleri x), s &3, wa/M> M2 /i pang yarigapi R/h,, tekil yiik
degeri G,/(p/h,) ve tabakalarin yiikseklikleri orant h,/h, ile ilgili olan boyutsuz biiyiikliiklerin
farkli degerleri i¢in degme gerilmeleri, degme ylizeyleri, y simetri ekseninde ortaya gikan o,

o, normal gerilmeleri incelenmistir.

Pangin degme yiizeyi ve bu yiizeyde ortaya gikan degme gerilmeleri ile iki tabakanin degme
yiizeyi ve bu yiizeyde ortaya ¢ikan degme gerilmeleri ayri ayri incelenmistir.
Boyutsuz biiyliklilklerde yer alan G, ve h degerlerinin degigimi birden fazla boyutsuz

biiyiikliigii etkilediginden yer aldiklari ifadelerde sabit kaldiklar diigiintilmelidir. Ornegin
G,/(P/h)) degerinin degisimi yalmzca P tekil yiikiiniin degigimini ifade etmektedir.

IIk olarak yiik ve yarigapin degisimine bagh olarak degme yiizeyleri Tablol, ve Sekil 2 de
verilmigtir. Bunlardan goriilecegi gibi yiik ve yarigap degetleri arttik¢a pang ve tabakalarin
degme yiizeyleri arasindaki fark azalmaktadir. Degme yiizeyleri yarigapin kiigiik degerlerinde
ylikiin degisiminden az etkilenmekte yarigapin artmasi ile yiikiin degme yiizeylerindeki tesiri
daha fazla goriilmektedir.

Degme gerilme dagilisi dairesel pangin yarigapina bagl olarak Sekil (3, 4) de ¢esitli yiik
degerleri igin $ekil (5, 6) da gdsterilmistir. Degme gerilmeleri sekillerinden degme yiizeyleri
arttikga degme gerimelerinin azaldig goriilmektedir. Pang yarigap: ve yiik degerinin azalmasi
ise degme gerilmelerini arttirmaktadir,

Tabakalarin ve alt tabaka ile elastik yarim diizlemin kayma modiilleri oranlarina gire degme
uzunluklarinin degisimi Tablo 2 de ve Sekil (6,7) de verilmektedir. Ust tabaka ile alt
tabakanin kayma modiilleri orani m arttikga degme uzunlugu azalmaktadir. Aym sekilde alt
tabaka ve yarim diizlemin kayma modiilleri orani n arttik¢a degme uzunlugu azalmaktadur,

Tablol. Dairesel pangin yarigapina bagh olarak, ¢egitli yiik degerleri i¢in bulunan degme
yiizeyleri (h,/h, =2, G,/G, =2, G,/G, =2, x,=x,=%,=2)

G/(P/hy) R/h1=100 R/h1=500 R/h1=1000
a/hl b/hl a/hl | b/hl | a/hl | b/hl
100 0.9096 |3.420 | 1.90 3.750 | 2.613 | 4.198
250 0.5941 |3.370 | 1.250 [3.411 [ 1.7122 | 3.899
500 0.4272 [3.230 | 0.910 |3.313 | 1.2493 | 3.499
750 03511 [3.226 | 0.7544 | 3.328 | 1.0382 | 3.400
1000 0.305227 | 3.206 | 0.6598 | 3.300 | 0.910 |3.312
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Tabakalarin ve elastik yarim diizlemin kayma modiilleri oranlar1 azaldiginda degme
gerilmeleri artmaktadir. Bu artig (Tablo 2) de gosterilmigtir

Tablo 2. Ust tabaka ile alt tabaka arasindaki kayma modiilleri oranina bagli olarak alt
tabaka ile yarim diizlem arasindaki kayma modiilii oranlarinin degisimi

m=G,/G,

n=G,/G, 0.5 1 2
a/hl | b/hl a/hl b/hl | ahl | b/hl
0.5 3.6175 163998 | 2.669 |5.4549[2.1165| 5

1 3 5.226 |2.35352 |4.6998 | 1.9788 | 4.201
2.68 [4.3053 ] 2.191 4 1.9 3.75
200
% mm= R/hy=1000
M R/hy=500
rois R/M=100
0.00 I S —
0.00 20000 400 00 600,00 800 00 1000 00

GHPM1)

Sekil 2. Dairesel pangin yarigapina bagli olarak, pang degme yiizeyinin
yik ile degisimi (h/h,=2,G /G =2,G /G =2 )
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300 —;

.'.\'
/A
II III
{ |
f |
.
200 — | |
| I (1) Ry =100
I II () Ry - 500
Rx,) ! | 0) R, - 1000
Py L=
A
/e
100 oA T \\
/ .l'r | I \‘ 3
] / | P \‘-.“’
[ R
i
L L)
000 o [ | R i A = |
200 ‘100 000 100 200
x /M,

Sekil 3.Dairesel pangin yarigapina bagli olarak
y=0 da degme gerilmesi yayilis
(hz/ h|=2, G2 /G|=2, G; /G2=2

G,
Ki=2, K3=2, k3=2, —— =500

P/h,
200 — [0}
7y
oy
160 / \
[oa
| 7 T
' AW |
120 - I Voo g’,;slw
R /i A 9 s
Pih, ,"f [ \ @
060 — / 'I 5 ll“. O oy 1T
[ \
J ==}
Il i
’ o] | o
040 —{ | | | \,
rd 1) | ™,
. \
/ | | \
llx' | | \\
000 — f | 1 : T Y
200 1.00 0.00 100 200
x/h,

Sekil 5.Cesitli ytk degerleri igin y=0 da
degme gerilmesi yayiligi
(ha/ h=32, G2 /Gy=2, G3/G=2, R/h =500

) K =x =« =2)
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Sekil 4. Dairese! pangin yarigapina bagh
olarak y=-h da degme gerilme
yayilist. (hy/ =2, G,/G,=2,

G |
G3/Gy=2, =2, 15=2, K5=2, ——=500

P/h,
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Sekil 6. Cesitli yuk degerleri igin y=-h da
degme gerilmesi yayilist
(hz/ h|=2, G2/G|=2, G3 /G2=2, R/h] =500

K =K =k =2)
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Sekil6. Tabakalarin kayma modulleri oran (m)’e Sekil7. Tabakalarin kayma modiilleri orani
bagl olarak tabaka ile yarim ¢iizlemin (m)’ ¢ bagl: olarak tabaka ile yarim
kayma modilllerinin (n) degme yuzeyi (a/h | ) ile diizlemin kayma modullerinin (n)
degisimi degme yuzeyi (b/h | ) ile degisimi
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