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ABSTRACT

In this work, under bending by a uniform loading acting on the upper face of a strip, stress concentration of
around the rectangular filler is investigated in the framework of the exact geometric non-linear equations of
elasticity theory and plane strain-state. Investigations are carried out by helping of Displacement Based Finite
Element Methods and Newton-Raphson Method for linearization of system of non-linear equations.
Keywords: Stress concentration, Geometric nonlinear, Filler, Finite Element Method, Newton-Raphson
Method.
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DOLGU ICEREN SERIT-LEVHANIN EGILMESINE GEOMETRIK NON-LINEERITENIN ETKIiSi
OZET

Bu calismada, yapisinda dikdortgen formda dolgu bulunan serit-levhanin {ist yiizeyine etkiyen diizglin yayil
yiik etkisinde egilmesiyle, dolgu civarinda olusan gerilme birikimleri, diizlem sekil degistirme durumunda
elastisite teorisinin geometrik non-lineer kesin denklemleri g¢ercevesinde incelenmistir. Incelemeler
yerdegistirme esasli sonlu elemanlar yontemi ve non-lineer denklemlerin lineerlestirilmesinde Newton-
Raphson yontemi yardimiyla yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Gerilme birikimi, Geometrik nonlineer, Dolgu, Sonlu elemanlar yontemi,
Newton-Raphson Yontemi.

1. GIiRiS

Dis yiikler etkisinde cesitli nedenlerle yapi elemanlarinda olusan gerilme birikimleri, yapi
elemaninin mukavemeti agisindan istenmeyen bir durumdur. Yapida olusan bu gerilme
birikimlerinin en 6nemli nedeni, yap1 elemanmin geometrisi disinda, malzeme siireksizlikleri
yani, malzemenin igerdigi bosluk, catlak gibi kusurlar veya hetorojenlikdir. Bu unsurlar g¢esitli
nedenlerle kacinilmaz olarak yapi elemaninda veya malzemede ortaya g¢ikabilmektedir. Bu
nedenle dis yiikler altinda bu unsurlar civarinda yapida gerilme birikimlerinin olusmasi da
kacinilmazdir.

Yapt elemanlarindaki malzeme  siireksizlikleri  elastisite  teorisinin  temel
problemlerinden olup, pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis [1-9] ve incelenmektedir. Bu
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calismada yapr elemanindaki malzeme siireksizliklerinden sadece dolgu (filler) veya katki
icermesi durumu ele alinacaktir.

Literatiirde heterojen mazlemelerin icerdigi tanecikler-takviyeler civarindaki gerilme
birikimlerine ait ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Bunlarin 6zeti [1,3,5] kaynaklarinda
verilmektedir. Bu ¢alismalarda, malzemenin igerdigi tanecikler (giiclendiriciler), matematiksel
olarak daire (veya kiire), elips (veya elipsoid) vb. formda modellenerek sonlu veya sonsuz
ortamda, ele alman yiikleme altinda, bunlar civarinda olusan gerilme birikimleri analitik veya
sayisal olarak lineer elastisite teorisi ¢ergevesinde incelenmistir. Bunlardan bagka, yapida olusan
catlak vb hasarlarin onariminda catlak bolgesinin dikdortgen delik formunda agilarak burasimin
uygun dolgu malzemesi ile doldurulmasi (Doldurucu-Yama (filler-doubler) Metodu) olarak da
dikdortgen formda dolgular ile karsilagilabilmektedir [9]. Yapr malzemelerinin onarimi
sonucunda, bu yama-dolgu malzemesi etrafinda olusabilecek gerilme yigilmalarinin, dolgunun
geometrik ve malzeme parametreleri agisindan incelenmesi 6nem tagimaktadir. Bu incelemeler
sonucunda, dolgunun geometrik ve malzeme parametrelerinin, dis yiikler altinda, dolgu civarinda
yapida olusan gerilme birikimlerini énemli dlgiide etkiledigi [3,5-8] ve diger pek cok caligmada
gosterilmisgtir.

Bu calismada simdiye kadar yapilan ¢aligmalardan farkli olarak, dis yiikler etkisinde
dolgu civarinda olusan gerilme birikimleri, diizlem sekil degistirme durumunda -elastisite
teorisinin kesin geometrik non-lineer denklemleri gergevesinde incelenmistir. Geometrik non-
lineerite ve dolgunun malzeme parametrelerinin degisiminin ele alman yiikleme durumu igin
dolgu civarinda olusan gerilme yigilmasma etkileri Sonlu Elemanlar Yontemi ve Newton-
Raphson Yontemi yardimiyla arastirilmistir.

2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Levhaya bagli Ox;x, koordinat takimini ve plagin geometrik boyutlarin1 Sekil 1°de gosterildigi
gibi kabul edelim. Sekil 1 ‘de, x; = £/2 ’ye gbére problem simetrisi gdz Oniine alinarak, plagimn

{O <x,<H;, 0<x<// 2} (H=h 4 + hg + hy; ) bolgesini kapsayan kismi gosterilmistir.

L L LLe

41

£2
Sekil 1. Ele alinan serit-levhanin geometrisi

Bu bolgede saglanan non-lineer alan denklemleri [2],
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()
i O—;fn) 51”’ +6u_l =0,ijnm=12 2
Ox; 0x,,
diizlem sekil degistirme durumunda biinye denklemleri [11],
[ ym 0 1
om] | E™  EW £
11 (n) 1 11 1+
o |=| Y —_ 0 e, 6™ =Y =12 3)
(n) E(") E(’l) %ﬁ) ’ E(’l) ’
%12 0 0 6™ || é12
yer degistirme-sekil degistirme bagmtilart [11],
(n) au(n) ) 5,
,(j”) Ou; A Ouy’ Ouy i =12 4)
Ox; 6x,» Ox; Ox;

dir. (2)-(4)’de st indis (n) Sekil 1°de gosterilen dolgu (#=2 durumu) ve onu saran malzemeye
(n=1 durumu) ait biyiiklikleri; (3)’de E M ve v | ele alinan malzemenin elastisite modiilii ve
Poisson oranini; (2)’de 51']‘ = 5{ , Kronecker semboliinii gostermektedir.

Sinir kosullari,

[ M| ou®
oW gm 4 Ol n.=0. oW smy 8" n.=—g8>
1m 1 axm J > Jm 1 axm J q >
- lx =050 Xy=h
_ ) _
052 S+ Ui n; =0, u 0
0xy, x=0;/
- “lx,=0
I Y] @)
(1) smoy aui n'4 = 0'(2)[5”1 +au_’J n.
1m i J Jm| =i J?
0%y Xo=hyih +h O xp Xy=hysh +h
- el =t xellp Ly
I Y] (1)
oM 5m+8ui n; =l sm +_8ui n;
O jm| Oi ox j Jm| 0TS j?
m xy=l il m ) \xy=Lpil—lg
B - xze[hA hyiho) Xy el hy+ho )
M (2) O] _, (2 ST
U =ttty U =ity > M [ymhhythg =M |y thg > BMEL2 ®)
xze[hA,hA+h0] xze[hA,hA+hO] xle[éE,lZ—éE xle[l,’E,é—fE

seklinde verilebilir [2]. (2)-(5) ifadelerinde o}, ve u; ’ler, Sekil 1°de verilen yap1 elemani

&ij
icin ele alinan yiikleme altinda yapida olusan, sirastyla gerilme tansorii, sekil degistirme tansorii

ve yer degistirme vektorii bilesenleridir. (5)’de verilen n; ele alinan yiizeyin dig normal

vektoriiniin bilesenini gdstermektedir. (5)’de ¢y = x; /¢ dir. Lagrange koordinatlar ile yazilmig

(2)-(5) denklemleri; karsilikli iki kenarindan basit mesnetle tutturulmus, merkezinde dikdortgen
dolgu igeren serit-plagin, iist yiizeyinden etkiyen diizgiin yayili yiikk ve dolgu sinirlarinda ideal
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temas kosullarinin saglandig1 kabul edilen sinir kosullar altinda, geometrik non-lineer durumda
incelenmesine ait matematiksel formiilasyonu gostermektedir.

Yukarida verilen smir deger probleminin ¢oziimii analitik olarak miimkiin
olmadigindan, ele alinan problemin ¢dziimii i¢in sayisal ¢dziim yontemlerinden biri olan Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilacaktir.

3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Ele alinan geometrik non-lineer sinir deger probleminin sonlu elemanlar modeli i¢in asagida
verilen ve cisimde biriken toplam potansiyel enerjiyi gosteren fonksiyonel kullanilir.

1 1
[M=— ”cg)sg)dxldxz +— ,[J.Gl(jz)sgjz)dxldxz - J.Pl(l)ul(l)dS . (6)
29 29 s
1 i
Burada Qj = {xL SxySl-xp3hy<xy<hy+ ho} dolgunun bulundugu bdlgeyi,
Q,=0-Qy (Q = {0 <y <0;0<x< H}) dolgunun digindaki bélgeyi, S, Q bolgesinin dis

sinirin1 ve ayrica (6) da st indis 2 ile ilgili biiyiikliikler dolguya, iist indis 1 ile ilgili biiyiikliikler
dolguyu cevreleyen bolgeye ait biiyiiklikleri gostermektedir. (6) fonksiyonelinin birinci
varyasyonelinin sifira esitliginden (2) diferansiyel denklemi ve (5)° de verilen gerilmelere gére
sinir  kosullari elde edilir. Yani (2) diferansiyel denklemleri (6) fonksiyonelinin Euler
denklemleridir [5,10].

Ele alinan problemin Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢dziimii i¢in, problemin ¢dziim
bolgesi (Sekil 1) sonlu adet Q; (k =1,2,---M) sonlu elemanlarina ayriklastirilir. Burada

M
Q= ®)
k=1

dir. Aranan ¢6ziim, yontem geregi, her bir sonlu elemanda polinom seklinde secilir. Bu
calismada, Yerdegistirme Esasli Sonlu Elemanlar Yontemi kullanildigindan her bir sonlu
elemanda aranan fonksiyon ancak yerdegistirme fonksiyonudur. Dolayisiyla,

u® = NB O 10y )

secilir. (9)’da alt1 ¢izili indislere gore Einstein toplama uylasimi uygulanmayacaktir. Ayrica (9)’
da

)T k k )T k) | (k k) | (k
(“( )) :(”1( Mwxy) )(xlaxz))7 (a( )) :(ugl) ugy - ujg) u(29))
k k k) k k (k) k k (k)
NOo NPo NPo NPo NPo NPo NPo NPo NP o
0o NPo nPo NPo NPo NPo NP0 NP0 NP o NP
k=1,2-M (10)

dir. (9) ve (10)’da (k) tist indisi, ele alinan biiyiikliigiin Q; sonlu elemanma ait oldugunu
(®)

NG —

gostermektedir. a vektoriiniin - (10)’da  gosterilen bilesenleri, €; sonlu elemaninin

nodlarindaki yer degistirmelerdir. Her bir bilesenin, birinci alt indisi yer degistirmenin
dogrultusunu, ikinci alt indisi nodun yerel numarasini gostermektedir. Her sonlu elemanda (9)
seklinde segilen ¢ozlimler (6)’da yerine yazilir ve bilinen Ritz teknigi yardimiyla

‘{J(a) =r (11
seklinde non-lineer cebirsel denklemlere donistiiriiliir [10,11]. Burada al = (a(l) a(z), ...,a(M ))

dir. a®, a@ ,...,a™ *nin ifadeleri (10)’da verilmektedir.
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Sonugta, ele aliman (2)-(4) non-lineer sinirdeger probleminin (5) sinir kosullari
cercevesinde incelenmesi Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla (11) non-lineer cebirsel
denklemler takiminin incelenmesine getirilmis olunur. (11) denklemlerinde non-lineer terimler
ihmal edilirse, bu denklemler takimi [3]°de verilen,

Ka=r (12)

uygun lineer denklem sistemine doniismektedir. (12)’de K-Rijitlik, a-bilinmeyenleri iceren ve r-
sag taraf matrisleridir.

4. NEWTON-RAPHSON YONTEMI VE TEGET RiJITLIK MATRISi

(11) non-lineer cebirsel denklemler takim1 Newton-Raphson yontemi yardimiyla lineerlestirilerek,
iterasyonlarla ¢oziilecektir. Bu yonteme gore, keyfi bir ¢oziim vektorii, drnegin

a=a, (13)
secilmis olsun. Bu ¢6ziim (11) cebirsel denklemler takiminin kesin ¢dziimii olmadigindan, (11)’
de yerine yazilirsa,

r =r—¥(a) (14)
seklinde bir hata meydana gelir. Bdyle bir hatanin olusmamas: i¢in (13) seklinde segilen ilk
¢Ozlime bir artim verilerek,

a; :aO +631 (15)
seklinde yeni bir ¢oziim vektorii yazilir. Burada 6a;, (14)’deki hatay:r sifirlayacak sekilde

belirlenmesi gereken bir ¢ziimdiir, yani

\I’(ao +Sal):r (16)
denkleminin saglandigi kabul edilir. da;’ in bulunmasi i¢in (16) denklemi lineerlestirilirse,
Y(ag +8a; ) ~ ‘P(ao)+(2—‘{} da, (17)
a
a:aﬂ

olur. Buradan (17), (16)’da yerine yazilirsa

w(a0)+a—‘y da; =r (18)
Oa

a=a,
elde edilir. (18)’de (14) gz Oniine alinirsa,

oY

3 da; =1 veya KT(aO)Bal =n (19)
a

a=a,

seklinde olur. Burada K1 matrisine Teget Rijitlik Matrisi ad1 verilir ve

oY

Sa (20)

Kr(ag)=

a=a,

dir [5,10,11]. (19) lineer denklem sisteminden &a; belirlenir (15)’de yerine yazilirsa (11)

denklemler sistemi i¢in yeni bir ¢oziim elde edilir. Eger elde edilen (15) ¢dzlimii kesin ¢oziim ise
(11) non-lineer denklemler sistemini d6zdeslikle saglar. Aksi halde (14)’dekine benzer sekilde,

r=r-¥() @1
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bir hata meydana gelir. (15)-(20) islemleri, (21) g6z Oniine alinarak ve agyerinea; ¢oziimil

kullanilarak tekrarlanir. Son elde edilen ¢dziimiin istenilen hassasiyetle (11) denklemini sagladig:
durumda iterasyon iglemi sonlandirilir.

Burada, ele alman smir deger problemine ait (11) non-lineer cebirsel denklemler
takimimin ¢dziimii yukarida verilen (14)-(20) iterasyonu kullanilarak yapilmistir. iterasyona giren
ilk ¢oziim olarak (12) denklem takiminin ¢6ziimii se¢ilmistir.

5. GERILMELERIN BELIRLENMESI

Bu calismada Yerdegistirme Esash Sonlu Elemanlar Yéntemi kullanildigindan, her bir nodda
bilinmeyen olarak sadece yerdegistirmeler alinmistir. Yani Sonlu Eleman ¢6ziimii bize ancak
nodlardaki yerdegistirmeleri verecektir. Dolgu (n=2) ve onu saran bdlgedeki (n=1) gerilme
fonksiyonlart Hooke Yasasi yardimiyla bulunur. Yani,

T T
¥ =p, o 0 o o] e <fn o ) @

yazilir. Burada,

_ . )
LU S
E(’l) E(’l)
MO —a”f(n)+—a"§n) po o[ YL | o v (23)
/A = ’ =
: 2 6x/ 0ox; E(”) E(ﬂ) E(n)
0 0o 26"

dir.

Bilindigi gibi sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen ¢6ziim, biitin bélgede C 0
stirekliligine sahiptir. Dolayisiyla sonlu eleman ¢o6ziimiinden elde edilen (9) yerdegistirme
fonksiyonu kullanilarak bulunan (24) gerilme fonksiyonu sonlu eleman sinirlarinda siireksiz olur.
Bu durum kullanilan yontemden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle gerilme fonksiyonlari yeniden
Sonlu Elemanlar Yoéntemi ve En Kiigiik Kareler Yontemi yardimiyla siireklilestirilmistir [12].

Gerilme fonksiyonlarina ait sonlu eleman ag1, yerdegistirmelere ait sonlu eleman agi ile
aynt alinmistir. Buna gére, her sonlu elemanda gerilme fonksiyonu

O_(n),k ~ Ngn),ka(n),k (26)
seklinde temsil edilir. Burada,

o e (k=12,... M)
W _| gk | Gk | Smk ’N(Gn),k:(Nén),l’ N2 N((yn),M) (n;l,z,)...,

(n).k S(mk :

Ci2 G2

@7

ve (27)’de,

NP o0 MY 0 0 N” 0 0 - NM 0 0
NOF—lo N 0 o N" 0 0o N” O -~ 0 NP 0 (28)

o 0o N” 0o o N” 0 0 N” - 0 0 N
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seklindedir. (28)’de kullanilan sekil fonksiyonlar1 yer degistirmelerin bulunmasinda kullanilan
sekil fonksiyonlar1 olarak segilmistir. (26) yardimiyla elde edilen gerilme fonksiyonu ile (24)
yardimiyla elde edilen siireksiz gerilme fonksiyonu arasinda En Kiigiik Kareler Yontemi
yardimiyla,

0= [[cM-6")1dq; + [[(c® -6 dq, (29)
QI QII
fonksiyoneli kurulur ve nodlarda bilinmeyen gerilme degerleri
a%):o, Ljn=12; k=12,...M (30)
0 Ok

denklem sisteminden belirlenir.
5. SAYISAL SONUCLAR

Ele alinan serit-plakta, dikdortgen dolgu malzemesini saran malzeme ile dolgu malzemesinin

izotrop oldugunu kabul edelim. Bu malzemelerin sirayla elastisite modiillerini £ W E@ ve

2)

Poisson oranlarini v(l),v( ile gosterelim. Coziim bolgesi x; yoniinde 80, x, yoniinde 12

dikdortgen sonlu eleman olacak sekilde ayriklastirilmistir. Problemin x; = /2 ’ye gore simetri

ozelliginden yararlanilarak sonlu eleman modellemesi; 480 sonlu eleman, 2025 diigiim noktast
(NOD) ve 4000 serbestlik derecesi (NDOF) igermektedir. Parametrelerin degerleri grafikler
lizerinde verilmis olup, parantez igindeki {ist indisler, alt indis ve parantezsiz olarak
kullanilmagtir.

Ele alinan yiikleme durumu ve sinir kosulu igin (2)-(5) geometrik non-lineer sinir deger
probleminin incelenmesinde, yapida bulunan dikdortgen dolgu nedeniyle, delik civarinda olugan
gerilme birikimlerine, non-lineeritenin etkisi ele alimmistir. Bunun i¢in (6) fonksiyonelinde non-
lineer terimlere P/E, carpan ilave edilmistir. Bu ¢arpanin ozelligi P/E; =0 ig¢in ele alman
problem uygun lineer probleme indirgenmektedir. Bu parametrenin (garpanin) degeri non-
lineeritenin derecesini gostermektedir. Problemin incelenmesinde bu parametrenin yakisaklik
sinirlarinin belirlenmesi gerekir. Ciinkii, P/E; parametresinin her degerinde ele alinan non-lineer

probleme ait sayisal sonuglar yakinsak ¢ikmaz ancak, bu ¢arpanin P/ E, gibi bir kritik degerden
kiigiik kalmas1 yani, P/E; < P/ E, durumunda sayisal sonuglarda yakinsaklik elde edilmektedir.

Parametrelerin bazi degerlerinde belirlenen P/ E, kritik degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Bazi parametre degerleri igin P/ E, degerleri

(hf0=0.15h, =hp =hy =0.050, (/0 =025).

E/E | P'/E,
I [ 00015
10| 00017
20| 0.0021
50| 00027

Asagida, verilen biitin grafiklerde #/¢=0.15,h s =ho=hy =0.05¢, (p/t=025

almmugtir.
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Sekil 2’de, o) gerilmesinin diizglin yayili dis kuvvetin yogunluguna (g) oram
(o11/q ), non-lineerite parametresi P/E| ’in farkli degerleri i¢in dort ayn kesitte x; /¢ ’ye gore

dagilimi verilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi yap: elemaninda dikddrtgen dolgu olmasi ve
dolgu malzemesinin elastisite modiilii’niin onu saran malzemenin elastisite modiiliinden biiyiik
(Ez JE = 10) veya kiigiik (E2 JE = 0.1) olmast gerilme dagilimini 6nemli dlciide etkilemektedir.

Bu etki, dikdortgen dolgunun kdseleri civarinda ¢ok daha fazladir. Bundan baska non-lineerite
carpani olan P/E; ’in artmasi gerilme degerlerini mutlak degerce diigiirmektedir.

-12.00 8007

-16.00

-12.00 —

-20.00

-24.00
-16.00 —|

-28.00

-20.00
I I I I

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

-10.00 — 1800 —
o/q °n’'d

X,/ ¢ =4h/12¢

16.00 —

14.00 —

() (d)
Sekil 2. oy,/q gerilmesinin farkli P/E, degerleri i¢in a) x,/¢ =12h/12¢,b) x,/¢ =10h/12¢,
) x,/=8h/12¢ ,d) x,/l = 4h/12¢ Kesitlerinde x; /¢ > den bagimlilig1, ®- P/E; = 0.;
- P/E, = 0.00005; A- P/E, = 0.0001; #- P/E, = 0.00015;
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4.00 4.00 —

62/

Xy /=10h/12¢ X, /e=8h/12¢

200 =10 200 —|

0.00

-2.00 2.00 —

400 \ \ \ e A \ \ \ ]
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
(a) (b)
4.00 —
6/4 ﬂ
‘
fl E,/E =0.1
X, /e=4h/12¢ [

2.00 — /

0.00 —*

-2.00 —

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
()
Sekil 3. 6,,/q gerilmesinin farkli P/E, degerleri i¢in a) x,/¢ =10h/12¢, b) x,/( =8h/12¢,

¢) x,/¢ =4h/12¢ kesitlerinde x, /¢ * den bagimlilig1, ®- P/E, = 0.; B P/E; = 0.00005;
A_P/E, =0.0001; & P/E, =0.00015;

Sekil 3‘de ©,,/q gerilmesinin, non-lineerite parametresi P/E; ’in farkh degerlerinde
ii¢ ayn kesitte x;//° den baZimliligini gdsteren grafikler verilmektedir. Bu grafiklerden
gorilldiigii gibi P/E; ’in yani, non-lineerite ¢arpaninin degisimi, Sekil 2°de oldugu gibi, Sekil
3’de de gerilme dagilimlarim etkilemektedir. Fakat bu etki bu deger arttik¢a, dikdortgen delik

civarindaki gerilme degerlerini mutlak degerce disiirirken, diger kisimlarda artisa neden

olmaktadir. Burada o),/q gerilmesi yayihmina, P/E, parametresi degisimi az etki gdsterdigi

i¢in yer verilmemisgtir.
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x,/¢=12h/12¢
4.00 x,/¢=8h/12¢

\ \ \ \ \ -24.62
0.00 1000 2000 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

oy o

X,/ ¢=4h/12¢

\ \ \ \
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

100 x, /¢
()
Sekil 4. o1, /q gerilmesinin farkli E,/E, degerleri igina) x, /¢ =12h/120,b) x,/¢ =10h/12¢,
¢) x,/0=8h/12¢ kesitlerinde x; /¢ * den bagimlilig, ®- E,/E; =0.02; B-E, /E, =0.1;
A F,/E =1 & E,/E =10; + E,/E, =50,
— P/E;=0.0001. ---.P[E =0,
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x,/¢=8h/12¢

xz/f:4h/12/f

429l 0.4 571

586 429

143 2.86

0.00J 143

143 0.00

2.86 -1.43

429 286

-5714 X 429

i \ \ \ \ i 571 \ \ \ \ \

0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

100 x, /¢ 100 x, /¢
(a) (b)

Sekil 5.6, /g gerilmesinin farkli E,/E, degerleri igina) x,/¢ =8h/12¢ ,b) x,/( =4h/12( ,
kesitlerinde x; /¢ > den bagimhhigi, ®-E,/E, =0.02; B-E,/E, =0.1; A-E, [E; =1,;

Sekil 4 ve Sekil 5°de sirasiyla ©11/q ve ©5y/q gerilmelerinin farkli E,/E, oranlari

igin lineer (P/E; =0.) ve non-lineer (P/E; =0.0001)durumda x, /¢ ’ye gore fakli kesitlerde
grafikleri verilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii lizere, her iki gerilme grafigi dolgu bdlgesi
civarinda E,/E, <l ve E,/E,>1 igin birbirinden farkli yayilis formu gostermekte ayrica, E,/E|

orani arttikga gerilme degerleri mutlak degerce artmakta fakat, bu oran diistilkce non-lineerite
parametresinin etkisi artmaktadir.
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