Journal of Engineering and Natural Sciences

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Sigma

2005/2

AN EFFECT OF GEOMETRIC NONLINEARITY ON THE STRESS
CONCENTRATION IN A BENDING COMPOSITE STRIP WITH A
RECTANGULAR HOLE

Nazmiye YAHNIOGLU *, Hakan AGIT

Yildiz Teknik Universitesi,Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Matematik Miihendisligi Boliimii, Davutpasa-ISTANBUL

Gelis/Received: 28.10.2004 Kabul/Accepted: 09.03.2005

ABSTRACT

In this work, under bending of the uniform loading on the upper face of a strip, stress concentration of around
the inner rectangular hole is investigated in the framework of the exact geometric non-linear equations of
Elasticity Theory in the 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.
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DIKDORTGEN DELIK ICEREN KOMPOZIT SERIT-LEVHANIN EGILMESINDE YAPIDA
OLUSAN GERILME YIGILMALARINA GEOMETRIK NON-LINEERITENIN ETKiSi

OZET

Bu ¢alismada, yapisinda dikdortgen formda delik bulunan serit-levhanimn st yiizeyine etkiyen diizgiin yayil
yiik etkisinde egilmesi, diizlem sekil degistirme durumunda Elastisite teorisinin geometrik non-lineer kesin
denklemleri cergevesinde delik civarinda olusan gerilme birikimleri incelenmistir. incelemeler yerdegistirme
esaslt Sonlu Elemanlar Yontemi ve non-lineer denklemlerin lineerlestirilmesinde Newton-Raphson yontemi
yardimiyla yapilmistir.

Anahtar Sézciikler: Geometrik nonlineer, Kompozit, Delik, Sonlu Elemanlar Yontemi, Newton-Raphson
Yontemi.

1. GiRiS

Yapisinda geometrik siireksizlik bulunan yapi elemanlarinin mekanigine ait problemler klasik
lineer Elastisite Teorisinin temel problemleri arasindadir. Bu problemlerin énemli bir kismini da
yapisinda ¢esitli geometrik formda delik/bosluk igeren yapi elemanlart olusturmaktadir. Cesitli
hava, deniz, kara araglarinda veya yapi elemanlarinda pencere, kapr vb. gibi delikler yada
malzemelerin olusturulmasinda yapida kaginilmaz olarak ortaya ¢ikan bosluklar bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Dolayisiyla, miihendislik agisindan, ¢esitli dis yiiklemeler altinda bu bosluklar
civarinda olusan gerilme yigilmalarinin 6grenilmesi bilyiik 6nem tasir.

Bu alandaki ¢alismalar Savin (1961) tarafindan sonsuz izotrop veya anizotrop ortamda
bulunan ¢esitli delik formlar1 ve yiiklemeler i¢in, konform doniisiim ve seriler yardimiyla, delik
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civarinda olusan gerilme yigilmalar1 6zetlenmistir. Sonlu ortamda bu problemlerin incelenmesi
ancak sayisal yontemlerle miimkiindiir. Bunlara 6rnek olarak [2,3,4,5] ve diger pekcok calisma
verilebilir. Bu ¢alismalarda lineer elastisite teorisi ¢ergevesinde, dis yiikler altinda sonlu izotrop
veya anizotrop yapi elemaninda bulunan farkli geometrik formda (dikdortgen, tiggen, dairsel vb.)
delikler etrafinda olusan gerilme yigilmalari sayisal olarak incelenmistir. Bilindigi tizere, lineer
elastisite teorisi kiigiik sekil degistirme kabuliine dayanmaktadir. Yani, dis yiiklerin yapida ancak
kiigiik sekildegistirme yaptirdigi kabul edilerek, dis yiiklemenin yap1 elemaninda sebep oldugu
geometrik degisiklikler hesaba katilamamaktadir. Agiktir ki, bu modelleme ile elde edilen
degerler ancak 6zel durumlar igin gegerli olur.

[6,7,8,9] calismalarinda tekstil tipli kompozit malzemeden yapilmis serit-levhanin
egilmesi problemi geometrik non-lineer durumda sayisal olarak Elastisite Teorisinin kesin
denklemleri g¢ergevesinde incelenmistir. Ancak bu ¢aligmalarda yapi elemaninda delik vb. gibi
bosluklar g6z 6niine alinmamistir.

Bu c¢alisma yukarida verilen iki grup calismanin birlestirilerek, gelistirilmesi olarak
verilebilir. Yani, yapisinda dikdortgen delik igeren yapi elemanlarmin geometrik non-lineer
durumda modellenerek, dis yiikler etkisinde delik civarinda olusan gerilme yigilmalarina non-
lineeritenin etkisi, ele alinan problem gergevesinde diizlem sekil degistirme durumunda Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) ve Newton Raphson Yoéntemi (NR) yardimiyla sayisal olarak
incelenmistir. Kullanilan Yerdegistirme Esasli Sonlu Elemanlar Yontemi nedeniyle ortaya ¢ikan
stireksiz gerilme dagilimlar1 En kiigiik Kareler Yontemi (LSM) kullanilarak siireklilestirilmistir .

2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Ele alinan problemin matematiksel modeli diizlem sekil degistirme durumunda asagidaki sekilde
ifade edilebilir. Plaga bagli Ox; x, kordinat takimi ve plagin geometrik boyutlar: Sekil 1°de
gosterildigi gibi kabul edilsin.
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Sekil 1. Ele alinan serit-levhanin geometrisi

{

Dolayist ile ele alinan problemin ¢6ziim bdlgesi Q\Qp olur. Burada,
Q:{OSXI S[,OSXz Sh}, QD :{[E SX] S/f—fE,hA SXz ShA +h0} (1)

dir. Bu bolgede saglanan non-lineer alan denklemleri,
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i Gllaﬁﬁ_cn 1+au2 +i 012&4,022 1+a& =0 (2)
aXl 0X1 aXZ 6X2 aXl 6X2

biinye denklemleri,

ci=Anen+tApeyn,on=Ape+tAney, 013=02=2A4kc 3)

non-lineer yerdegistirme-sekil degistirme bagntilari,

ll:%_;_%_;__aua _aua

€= , ij;a=12 4
Y 2 aXJ éxi aXi aXJ :l ! ( )
ve sinir kosullari,

6u1 6u1 Guz 8u2
u =0, |0y 1+—|+0O =0, |0r—=+0| l+—=
2|x1:0;[ l: 21( axl] 226X2:| |: 21 6x1 22 6x2
X,=0;h
021%4’622 1+aﬁ =—q,| 011 1+% +0126u1 :0,

8x1 8x2 6X1 aXz
L x,=h x;=0;¢

621[1+%J+022m :0, 021&*'022(14'6112}
I oxy 0xy XZ:[hA;hA+h]O 0x) 0%y
(—1{

X €llg, l—lg X €l —lg

X,=0

=0 (5
Xi=lg:l~lg
Xye[ha,h s +ho]

seklinde verilebilir. Belirtelim ki, (2)-(5) ifadelerinde bilinen notasyonlar kullanilmistir. (3)’de
Aj; ’ler ele alinan ¢ok katli kompozit malzemeye ait normalize edilmis mekanik sabitlerdir [10].

2€lhA NN+ 0]

Dolayist ile ele alinan problemin matematiksel modeli, Lagrange koordinatlari ile yazilmis (2)-(4)
non-lineer denklemler takiminin (5) sinir kosullar1 gergevesinde ¢6ziilmesine getirilir.

Yukarida verilen smir deger probleminin ¢6éziimii analitik olarak miimkiin
olmadigindan, ele alman problemin ¢dziimii i¢in sayisal ¢dziim yontemlerinden biri olan Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilacaktir [11].

3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Ele alinan geometrik non-lineer siir deger probleminin Sonlu Elemanlar Modeli i¢in asagida
verilen fonksiyonel kullanilir.

1
I1T=— fjcijside—IqiuidS. (6)
2Q\QD S

Burada,
S:LIUL2UL3UL4 Uﬂluﬂz U£3 U£4

Ll = {(XI,X2)|X2 :O;Xl € [O,f]} N LZ = {(XI,X2)|X1 :f;Xz € [O,h]} N
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Lj= {(Xlaxz)|xz =h;xy E[Oa[]}’ Ly :{(X1>X2)|X1 =0;x, €[0>h]}a
by = {(xl,x2)|x2 =husx; G[EEJ—[E]}’ Ly :{(X1>X2)|X1 =(—lgixy elhp,hy +ho]}a

ly = {(X1>X2)|Xz =hp +ho;xg E[fﬁaf—fﬁ]}sh Z{(Xl,xz)|x1 =lgixyelhy,hy +ho]} (7

dir. (6) fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira esitliginden (2) diferansiyel denklemi ve (5)’
de verilen gerilmelere gore sinir kosullar1 elde edilir. Yani (2) diferansiyel denklemleri (6)
fonksiyonelinin Euler denklemleridir [12].

Ele alinan problemin Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢6ziimii i¢in, problemin ¢dziim
bolgesi Q\Qp (Sekil 1) sonlu adet Q) (k =1,2,---M) sonlu elemanlarina ayriklastirilir ve

M
Q\Qp = UQy ©)
k=1

dir. Aranan ¢Oziim, yOntem geregi, her bir sonlu elemanda polinom seklinde segilir. Bu
calismada, Yerdegistirme Esasli Sonlu Elemanlar Yontemi kullanildigindan her bir sonlu
elemanda aranan fonksiyon yerdegistirme fonksiyonudur. Dolayisiyla,

u® s N® ,® o1 2...M ©)

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

)T k k 0|7 ) | (k k) | (k
(u( )) Z(u} )(XlaXZ) u(z)(xlaxz))’ (a( )) :(ugl)ugl)'"u%; u(29))

k k) k k k (k k k (k
NP0 NFo NFPo NPo NPo NFo NPo NFo NP o

NG =
0 N®o NPo NPo NPo NFPo NFo NPo NFHo NI

k=1,2--M (10)

dir. (9) ve (10)°’da (k) st indisi, ele alinan biiyiikligin Q) sonlu elemanma ait oldugunu

gostermektedir. a®  vektoriiniin (10)’da  gosterilen bilesenleri, € sonlu elemanmnin

nodlarindaki yer degistirmelerdir. Her bir bilesenin, birinci alt indisi yer degistirmenin
dogrultusunu, ikinci alt indisi nodun yerel numarasini géstermektedir. Her sonlu elemanda (10)
seklinde segilen ¢ozlimler (6)’da yerine yazilir ve bilinen Ritz teknigi yardimiyla

Y(a)=r an
seklinde non-lineer cebirsel denklemlere dontistiiriiliir [12]. Burada al = (a(l) a(z), ...,a(M)) dir.

al s a® yeens a™) >nin ifadeleri (10)’da verilmektedir.

Sonugta, ele alman (2)-(4) non-lineer simirdeger probleminin (5) smir kosullart
cercevesinde incelenmesi Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla (11) non-lineer cebirsel
denklemler takiminin incelenmesine getirilmis olunur. Belirtelim ki, (11) denklemlerinde non-
lineer terimler ihmal edilirse, bu denklemler takimi [5]’de verilen,

Ka=r (12)

lineer denklem sistemine doniigmektedir. (12)’de K-Rijidlik, a-bilinmeyenleri igeren ve r-sag
taraf matrisleridir.
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4. NEWTON-RAPHSON YONTEMIi VE TEGET RiJiDLiK MATRISi

(11) non-lineer cebirsel denklemler takimi Newton-Raphson yontemi yardimiyla lineerlestirilerek,
iterasyonlarla ¢oziilecektir. Bu yonteme gore, keyfi bir ¢6ziim vektorii drnegin,

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

n =r—‘I’(a0) (14)
seklinde bir hata meydana gelir. Boyle bir hatanin olusmamasi i¢in (13) seklinde segilen ilk
¢ozlime bir artim verilerek,

a =3 +831 (15)
seklinde yeni bir ¢dzlim vektorii yazilir. Burada &a;, (14)’deki hatayr sifirlayacak sekilde
belirlenmesi gereken bir ¢oziimdiir, yani

Y(ay +0a;)=r (16)

denkleminin saglandig1 kabul edilir. da;’ in bulunmasi i¢in (16) denklemi lineerlestirilirse,

\P(ao + 631) =~ \P(ao)'f'a_\lj

doa 17
Za 1 (17)

a=a,

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

\I’(ao)+6—‘~P da; =r (18)
Oa

a=a,
elde edilir. (18)’de (14) g6z Oniine alinirsa,

oY

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

a=a,

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

oY

Kr(ag)= Pa (20)

a=a,

dir [12]. (19) lineer denklem sisteminden &a; belirlenir (15)’de yerine yazilirsa (11) denklemler
sistemi i¢in yeni bir ¢dziim elde edilir. Eger elde edilen (15) ¢oziimii kesin ¢6ziim ise (11) non-
lineer denklemler sistemini 6zdeslikle saglar. Aksi halde (14)’dekine benzer sekilde,

ry=r-"¥(a) @1

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.

Belirtelim ki, ele alman sinir deger problemine ait (11) non-lineer cebirsel denklemler
takimimin ¢dziimii yukarida verilen (14)-(20) iterasyonu kullanilarak yapilmistir. iterasyona giren
ilk ¢6ziim olarak (12) denklem takiminin ¢éziimii se¢ilmistir.
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5. GERILMELERIN BELiRLENMESI

Bu calismada Yerdegistirme Esasli Sonlu Elemanlar Yontemi kullanildigindan, her bir nodda
bilinmeyen olarak sadece yerdegistirmeler alinmistir. Yani Sonlu Eleman ¢oziimii bize ancak
nodlardaki yerdegistirmeleri verecektir. Gerilme fonksiyonlar1 Hooke Yasasi yardimiyla bulunur
[13]. Yani,

6=De, 6" ={6;, 6 Ol =l en en) (24)
burada,
1(ou, o, A Ap 0
SUZE[ax_j+a_><i] D=[A, Ay O 25)
0 0 2Ag
dir.

Bilindigi iizere sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen ¢dzlim, biitiin bolgede c?
siirekliligine sahiptir. Dolayisiyla sonlu eleman ¢oziimiinden elde edilen (9) yerdegistirme
fonksiyonu kullanilarak bulunan (24) gerilme fonksiyonu sonlu eleman smirlarinda siireksiz olur.
Bu ise, ancak yontemden kaynaklanan bir durumdur. Bu nedenle gerilme fonksiyonlar1 yeniden
Sonlu Elemanlar Yontemi ve En Kiigiik Kareler Yontemi yardimiyla siireklilestirilmisgtir.

Gerilme fonksiyonlarina ait sonlu eleman ag1, yerdegistirmelere ait sonlu eleman agi ile
ayni alinmigtir. Buna gore, her sonlu elemanda gerilme fonksiyonu

6 ~ NWFH (26)
seklinde temsil edilir. Burada,

(k) <

o SN
e =¥ |, 6®=|ck ,NEP:(NQ), ND, .., NgM)) (k=12,...,M) 27)
k —(k
ofy ofy
ve (27)’de,
N, 0 0 N, 0 0 Ny 0 0 - Ny 0 0
NK-l0o N, O 0 N, 0 0 N3y 0 - 0 Ng 0 (28)
0 0 N O 0 N, 0 0 Ny - 0 0 Ny

seklindedir. Belirtelim ki (28)’de kullanilan Sekil fonksiyonlari yerdegistirmelerin bulunmasinda
kullanilan sekil fonksiyonlari olarak se¢ilmistir. (26) yardimiyla elde edilen gerilme fonksiyonu
ile (24) yardimiyla elde edilen siireksiz gerilme fonksiyonu arasinda En Kiigiik Kareler Yontemi
yardimiyla,

Q= [[(c-6)*dQ (29)
Q
fonksiyoneli kurulur ve nodlarda bilinmeyen gerilme degerleri
oQ =0, i,j=12; k=12,...,.M (30)
0o ijk

denklem sisteminden belirlenir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal sonuglarin elde edilmesinde ele alinan yapir malzemesinin, x, =0 diizlemine paralel
yerlestirilen ve birbirini tekrar eden farkli iki tiir levhadan olusan, ¢ok katli kompozit malzemeden
yapildig1 kabul edilmistir. Ele alinan kompozit malzemenin bilesenlerinden matris malzemesine
ait biyiklikler alt indis “1”, gii¢lendirici malzemeye ait biiyiiklikler alt indis “2” ile
gosterilecektir. Buna gore ele alman kompozit malzemenin bilesenlerinin mekanik sabitleri:
Matris (giiglendirici) malzemesinin; E; (E,) Elastisite Modiilii, v; (v,)Poisson orani, 2,

(M) Lame sabiti, p; (n,) Kayma Modiilii ve n; (n,) kompozit malzeme icerisindeki hacim

oranidir. Buna gore ele alinan kompozit malzemenin mekanik sabitleri, onu olusturan bilesenlerin
mekanik sabitleri yardimiyla, [10] ve diger birgok kaynakta verildigi gibi,

(y=2,)
A= + +(p +2 +(py +2 - ;
1= g+ + (g + 2y + (1 + 2 )0 Quy ), + 21y + 200
(A +2p) = (0 +21,) L)
Ay =hmy +A (A=A s Agg =——————;
12 1M 2M2 (1 2)111T]2 (2u1+k1)r12+(2u2+7»2)m 66 Wi + Ham
A +21)— (0, +2p, )
Azz=(2H1+7\1)ﬂ1+(2H2+7\2)712—ﬂm2([( L+2m)= (s +2p,)] (31)

2py + 0 g +(2py + 25 )0y

seklinde bulunur.

Ele alinan yiikleme durumu ve sinir kosulu i¢in (2)-(5) geometrik non-lineer sinir deger
probleminin incelenmesinde, yapida bulunan dikdortgen delikten dolayi, delik civarinda olusan
gerilme birikimlerine, non-lineeritenin (P/E;) etkisi ele alinmistir. Problemin incelenmesinde bu

parametrelerin yakinsaklik simnirlarinin belirlenmesi gerekir. Ciinki, segilen parametrenin her

degerinde sayisal sonuglar yakinsak ¢ikmaz ancak, P/E; < P*/El icin yakinsak sonuglar elde

edilmektedir. Parametrelerin bazi degerlerinde elde edilen P’/ E, degerleri Tablo 1’de
verilmektedir.
Tablo 1. Bazi parametre degerleri igin P’/ E, degerleri
(h/¢=0.15h, =hg =hy =0.05¢)

Ey /By | (/! P'/E,
0.15 0.0005

1 0.25 0.008
0.35 0.0011
0.15 0.003

10 0.25 0.003
0.35 0.004

Bu ¢alismada, sayisal sonuglarin elde edilmesinde kullanilan program ve algoritmalar
tarafimizdan yapilmis olup, Sonlu Eleman Modellemesinde 480 sonlu eleman, 2025 nod ve 4000
serbestlik derecesi ( NDOF) kullanilmugtir.
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X,/e=2h/12¢
2222 6,/q

20.00— J .
17.784
15.56— p
1333 A
11114 W/
8.894
6.67—
4.44— '
222-%,

! \ \ \ \ \ \ \ T \
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢ 100 %, /¢

(a) (b)

x,/¢=8h/12¢

x,/¢=4h/12¢
21434 o,,/q 2

19.294 M
17.144
15.00— e
12.86
10.714
8.574 '
6.43—
420~ .l7c
2.14% 72

T T T T T
T T T T T
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

100x /¢
100x, /¢ !

(©) (d)

3335 o, /q x,/¢=10h/12¢

X,/¢=12h/12¢

T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

T T T T T
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

0.00
100x1//’ 100x,/¢
(e) ()

Sekil 2. oy /q gerilmesinin farklt P/E, degerleri i¢ina) x,/¢=0,b) x,/¢ =2h/12(,¢)
x5/l =4h/120,d) x,/0 =8h/12( , &) x,/( =10h/12¢ , f) x,/¢ =12h/12/ Kesitlerinde x,/¢’
den bagimlilizs, @-P/E; = 0.;[_L P/E, =0.00005; /\-P/E, =0.0001; - P/E, =0.00015; XK-
P/E; =0.ho=0
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Asagida, verilen biitiin grafiklerde h/¢=0.15,hy =hg =hy =0.05¢, {5/ =0.25 ve
kesikli gizgiler ile gosterilen grafikler E,/E, =1, siirekli ¢izgiler ile gdsterilen grafikler
E,/E, =10 igin verilmistir.

x,/e=0 x,/e=2h/12¢
3.507“ 0,/ 2.78
300 222
e
250 e 1.67
200" . 111
1 T al .
1.50—3 RN 0.56
1.00-" - 0.00
0.504 -0.56
0.00-4 -1.11

T T T T T 167
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 \ \ \ \ \ \
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

100 x,/¢ 100 x, /¢
(a) (b)
x,/¢=4h/12¢ X,/¢=8h/12¢

-6.00 T T T T T T T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
100 x, /¢ 100 x, /¢
© (d)
x,/¢=10h/12¢
3.334 x,/¢=12h/12¢
333 0,/q 2
1.674 »
2,67+ N
0.00-4 200, Do
RN s N
-1.674 1334 A . “\
333+ 067- A YL el
-5.00—
-6.67
-8.33—

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

100 x, /¢ 100 x, /¢
(e (®
Sekil 3. 65, /q gerilmesinin farkh P/E, degerleriigina) X, /¢ =0,b) x,// =2h/12(,¢)
X, /0 =4h/12¢0,d) x, /¢ =8h/120 ,¢) X, /¢ =10h/12¢ ,f) x, /¢ =12h/12¢ kesitlerinde x| /¢ den
vagimliliz, @-P/E; =0.;  -P/E, =0.00005; /\-P/E, =0.0001; <-P/E, =0.00015; ¥-
P/El = 0.,hO: 0
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Sekil 2°de, oy;/q gerilmesinin non-lineerite parametresi P/E; ’in farkli degerleri i¢in
alt1 ayn kesitte, izotrop ( E,/E; =1) ve anizotrop ( E,/E; =10) durumda x,/¢’ye gdre dagilim
verilmektedir. Verilen grafiklerde kesikli ¢izgiler ile gosterilen grafikler izotrop, siirekli ¢izgiler
ile gosterilen grafikler anizotrop durumda elde edilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi yap1
elemaninda dikdortgen delik olmasi gerilme dagilimini 6nemli dlglide etkilemektedir. Bu etki,
dikdortgen deligin koseleri civarinda ¢ok daha fazladir, ayrica bu kdse noktalar: civarinda olusan
gerilme dagilimlar birbiriyle kiyaslandiginda 6zellikle yiiklemeye yakin olan kése civarindaki
gerilmenin digerine gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bundan bagka non-lineerite ¢arpani
olan P/E; ’in degisimi hem izotrop (E,/E;=1) hem de anizotrop (E,/E;=10) durumda
gerilme dagilimlarim etkilemektedir ve P/E; degeri arttikga her iki durumda da gerilmenin
siddeti mutlak degerce kiigiilmektedir. Belirtelim ki non-lineerite ¢arpaninin etkisi izotrop
durumda anizotrop duruma goére daha fazladir.

Sekil 3‘de ©,,/q gerilmesinin, non-lineerite parametresi P/E; ’in farkl degerlerinde

izotrop ve anizotrop durumda alti ayri kesitte x;/¢° den bagimlihm gdsteren grafikler
verilmektedir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi P/E; ’in yani non-lineerite ¢arpaninin degisgimi

Sekil 2°de oldugu gibi Sekil 3’de de gerilme dagilimlarini etkilemektedir. Fakat bu etki bu deger
arttikca, dikdortgen delik civarindaki gerilme degerlerini mutlak degerce diisiiriitken, diger
kisimlarda artisa neden olmaktadir. Belirtelim ki, 61,/q gerilmesi yayilimmna, P/E; parametresi

degisimi az etki gosterdigi i¢in burada yer verilmemistir.
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