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OZET

Bu ¢alismada, basit mesnetli dairesel iki dolgu igeren serit-plagin ongerilmesinin, bu serit-
plagin egilmesi durumunda dolgular civarinda olusan gerilme yigilmasina etkisi sonlu
elemanlar yontemi yardimiyla incelenmistir. Ele alinan uygun smir deger problemlerinin
matematiksel modeli, diizlem sekil degistirme durumunda Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu
Elastisite Teorisi (TDLTE) c¢ergevesinde yapilmistir. Serit-plagin her bir bileseninin
malzemesi izotrop olarak secilmistir. Sayisal sonuglar, grafikler ve tablolar seklinde
verilmistir. Sayisal sonuglardan, dairesel dolgular civarinda olusan gerilme dagiliminin
ongerilme ve dairesel dolgular arasindaki uzakliga bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigi
goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Ongerilme, dairesel dolgu, gerilme yigilmasi, sonlu elemanlar yéntemi

ABSTRACT

In this work the influence of the initial stretching of a simply-supported plate-strip containing
two neighbouring circular inclusions on the stress concentration around the inclusions caused
by the bending of the strip have been examined using the Finite Element Method. The
mathematical formulation of the corresponding boundary-value problem is presented in the
framework of the Three-Dimensional Linearized Theory of Elasticity (TDLTE) under a plane-
strain state. The material of the each components of plate-strip is selected as isotropic. The
numerical results have been shown in diagrams and table. From the numerical results, it was
observed that the stress distributions around the circular inclusions were changed significantly
with initial stretching force and the distance between the holes.

Keywords: Initial stretching, circular inclusion, stress concentration, finite element method

1. GIRIS
D1s kuvvetler etkisinde yap1 elemani ya da bilesenlerinin mukavemetinin belirlenmesinde,
bu yapi1 elemani ya da bilesenlerinin yapildigi malzemenin igerdigi delik, bosluk, dolgu gibi

malzeme slireksizliklerinin etkisinin belirlenmesi 6nemli yer tutar. Ciinkii teknolojik
islemlerin uyumsuzlugu, klasik malzemeler disinda yeni malzemelerin kullanilmasi,
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hasarlarin  onarimi  v.b.gibi nedenlerle kaginilmaz olarak bu tiir durumlar ile
karsilagilir.Bilindigi lizere, malzeme siireksizliklerinin sinirlarinda gerilme yigilmalar1 olusur
ki,yapt elemanmin {istlendigi gorevi giivenle yerine getirebilmesi i¢in bu gerilme
yigilmalarinin belirli limitler altinda kalmasi istenir.

Yapisinda ¢esitli formda delik/bosluk/dolgu bulunan yap1 elemanlarinda ¢esitli dis yiikler
etkisinde gerilme yigilmalarinin belirlenmesi literatiirde pek ¢ok kaynakta verilmektedir
[2,3,6-11]. Bu caligmalarda ¢esitli sinir kosullar1 ve malzeme anizotropisi géz Oniine alinarak
pek cok delik geometrisi i¢in iki veya ii¢ boyutlu modellenen problemler ele alinmis ve
delikler civarinda olusan gerilme yigilmalari sayisal veya analitik yontemlerle incelenmistir.

S6z konusu caligmalar igerisinde giincellik agisindan Onemli olanlar Ongerilmeli
ortamlara ait olan ¢aligmalardir, 6rnegin, [2, 6, v.s.] ‘de oldugu gibi.

Yapidaki 6n gerilmenin géz Oniine alinabilmesi lineer elastisite teorisi c¢ercevesinde
miimkiin degildir. Bu problemlerin matematiksel modellemesi U¢ Boyutlu Lineerize Edilmis
Elastisite Teorisi ¢cer¢evesinde yapilmaktadir [4].

Ele alinan bu calismada dairesel iki dolgu igeren sonlu serit-levhanin kenarlarindan
cekilmesi ile yapida olusan gerilme yayilimi altinda, iist ylizeyine etkiyen ilave yiikleme
etkisinde dolgular civarinda olusan gerilme y13i1lmasi, diizlem sekil degistirme durumunda Ug
Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite Teorisinin kesin denklemleri ¢ercevesinde Sonlu
Elemanlar Yontemi yardimiyla sayisal olarak incelenmistir. Kullanilan Yer Degistirme Esasli
Sonlu Elemanlar Yontemi nedeniyle ortaya ¢ikan siireksiz gerilme dagilimlart En kiiglik
Kareler Yontemi (LSM) kullanilarak stireklilestirilmistir [5,12].

2. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Bu ¢alismada, karsilikli iki kenarindan basit mesnetle tutturulmus ve merkezleri serbest
ylizeye paralel bir dogrultu {izerinde bulunan ayn1 malzemeden yapilmis komsu iki dairesel
dolgu igeren serit-levha ele alinmistir. Serit-levhanin igcerdigi dolgularin ve onlar1 saran
malzemenin birbirinden farkli ve izotrop oldugu kabul edilmektedir. Serit-levhanin, 6nce
mesnetli kenarlarindan yiik siddeti q olan diizgiin yayil yiik etkisinde ¢ekildigi (Sekil 1.a (1.
asama-On gerilme)) ve daha sonra iist yiizeyine etkiyen yiik siddeti p (p<q) olan diizgiin yayil
baska bir kuvvet ( Sekil 1.b (II. asama-ilave yiikleme)) etkisinde egilmesi durumunda,
dolgular civarinda olusan gerilme yigilmalar1 ve bu gerilme yigilmalarina 6n gerilme ile
cesitli geometrik ve malzeme parametrelerinin etkisi incelenecektir.

Serit-plaga baslangi¢ durumunda Lagrange koordinatlar: ile iist iiste diisen, OxXx,X3
kartezyen koordinat sistemi Sekil 1’de goriildiigii gibi tutturulmustur. Ox3 dogrultusu,
Oxyx, diizlemine dik olup Sekil 1’de gosterilmemistir. I. asama sonucunda yapida olusan
gerilme, sekil degistirme ve yer degistirmelere sirastyla on-gerilme, 6n-sekil degistirme ve 6n
yer degistirme adi verilecek ve ikinci durumda elde edilen biiytikliiklerden ayirabilmek i¢in

bu biiyiikliikler st indis “(0)” ile gosterilecektir. 1. asamaya ait yapida olusan gerilme
yayilisinin belirlenmesi i¢in asagida verilen sinir deger problemi ¢oziiliir.
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Sekil 1. Coziim bolgesi ve yiikleme a) sadece 6n gerilme yiiklemesi olmas1 durumu
(I. asama), b) 6n gerilme ve ilave yiiklemenin birlikte olmas1 durumu (II. agsama)

Ele alinan sinir deger probleminin ¢dziim bolgesi (Sekil 1)
Q'=QuUQ UQR ={0<x;</,0<x,) <H,—0< x5 <0} (1)

dir. (1)’de,
Qp = {(X1»X2)| (x1 = (/g +R))* + (x5 = (Hp +R))? SRZ}

Qp = {(xl,xZ)| (x; = (¢ =15 +R)))* + (x5 — (Ha +R))? SRZ} )

ve Q dolgular1 saran bolgeyi gostermektedir. Q" bolgesinde saglanan denge denklemleri,
ok
1

=0 1,j, k=12 3
o j 3)

bilinye denklemleri,

0),k 0),k 0).k. _(0),k 0),k 0),k
Ggl) = (Mg +2u )8%1) +7\,k8(22) ; 0(22) = 7‘k5§1) + (0 +2uk)8(22)
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(0),k (0)k . viEk Ex
G, =208, A = , Uy = =—— 4
12 Hi€ps k (1+Vk)(1—2\’k) Uk 2(1+Vk) 4)
yer degistirme-sekil degistirme bagintilari,
(0).k (0).k
Ok _ 1| du " Y] .
g = , 13 k=1,2 (5)
U 2 6xJ i
ve sinir kosullari,
(0).1 (0).1 (0),1 _ (0).1 _
W =0e =900 k20 =95 010 |k =00 =05 007 |k, 0 =05
X9 e[O H] Xg e[O,H] Xy e[O,H] X] e[O,E]
) =u7 s =u),
L L R R
(6)
ofi'n; \ ofil’n; \ ofir'n; \ ofr’n \  1j=1,2 ©6)
burada
Cy = 2 2 _p2
L= {<X17X2)| (x; =(¢g +R))" + (x5 —(Hp +R))” =R }
2
Cr = {x1x2) (%1~ (6= (£ +R)P + (x5 — (Hy +R))? =R (7

olarak verilebilir. Belirtelim ki, (3)-(5) ifadelerinde Gfo) k, si(jo)’k

yap1 elemaninin 1. asamada elde edilen sirasiyla 6n-gerilme, 6n-sekil degistirme tansorleri ile
on-yer degistirme vektorii bilesenlerini ve k=1 (k=2) i¢in, uygun biiylikliigiin dolgular1 saran
malzemeye (dolgu malzemesine) ait oldugunu, A}, ve Gy ilgili malzemeye ait sirasiyla

ve ui(o)’k ’ler ele alinan

Lamé sabiti ve kayma modiiliinli; v ve Ej, sirasiyla Poisson orani ve Elastisite modiiliinii
gostermektedir. Ayrica, (6)’da Cy (Cg ) yap1 elemaninin igerdigi soldaki (sagdaki) dolgunun
smirmi; n; , dolgu smirlarindaki dig birim normalin bilesenlerini gostermektedir [1,8].

Ilave yuklemeden dolay1 yapida olusan gerilme yayiliminin belirlendigi 2. asamaya ait

(0),k

denklem ve bagintilar, 1. asamada elde edilen 6n-gerilmelerin (cs )’de goz Oniine alindig1

Uc Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite teorisi cercevesinde behrlenen ve asagida verilen
sinir deger probleminin ¢oziilmesiyle belirlenir.

k
-— G’~1-( + c.(o)’k —&li
5Xj Bl mn 8Xn

=0

ko Kk K ko Kk K Kk _ K
o1y —(ﬂk + 244, )511 + &5y, O3 = Aéq +(/1k + 244, )522 , Oy =248,
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S;k L s SRR ’ (8)
d 2 aXJ 8Xi
o)1 Ouj

il =0 foheo 2 el e

x1 =0,/ 0x X, =H

x1=0;¢

0312 =0, uil = u;Z s u;l = u;Z ,

X2=O CL CL CR CR

ouit
| = oo’ s,
X,
C_. Cc
OUg ouig
N (0).1 — 2 0,2 “HiR
O%ir + O n; =| O%r t O; — |N;
JiR inR 8xn ] JiR inR 8xn JC

82 =0,85 =1, i;j;n=1,2; k=1,2 (9)

Dolayis1 ile ele alinan problemin matematiksel modeli, 1. asamada (3)-(5) denklemler
takiminin (6) sinir kosullar1 ¢ergevesinde; 2. agsamada, 1. asamada elde edilen 6n gerilmelerin
de dahil edildigi (8) denklemler takiminin (9) sinir kosullar1 cergevesinde ¢dziilmesine
getirilir. Belirtelim ki, elde edilen son gerilme yayilim1 Lineer Elastisite Teorisinde kullanilan
superpozisyon ilkesi yardimiyla elde edilemez. Ciinkii, superpozisyon ilkesinde yiiklerin ayr1
ayr1 etkimeleri sonucunda elde edilen degerlerin toplanmasi esastir. Oysa bu durum gergegi
yansitmaz c¢linkii, yapidaki 6n gerilme ilave yiiklemeden dogacak gerilme (veya sekil
degistirme) yayillimina dogrudan etki gosterir. Iste bu etki superpozisyon prensibi
cercevesinde elde edilemez [2.,4].

3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Ele alinan smir deger probleminin 1. asamasi i¢in Sonlu Elemanlar Modeli, dis
kuvvetler etkisinde cisimde biriken toplam potansiyel enerj iyi gosteren

H
© _ 1 0.k (0)k _ (0).1 (0).1
IT —2”Gij €ij dxdx, J.qul . dx +Iqu . :gdxz (10)
Q 0 = !

fonksiyoneli yardimiyla, ikinci agsamasina ait sonlu eleman modeli

jj s o dxldxz jpuz‘ o (1)
fonk51y0ne11 yardlmlyla yapilacaktir [12]. (11)’de,

8u

T:K = o 4ok (12)

ij ij ox
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dir. (10) ve (11) fonksiyonellerinin ayr1 ayri birinci varyasyonellerinin sifira esitliginden
strastyla (3) ve (8)’de verilen diferansiyel denklemler ile (6) ve (9)’da verilen gerilmelere gore
sinir kosullar elde edilir [2,12].

(b)

Sekil 2 a)Dairesel dolgu civarindaki sonlu eleman agi,
b) Bazi sonlu elemanlar ve nodlarin konumu

(10) ve (11) fonksiyonelleri ve Ritz teknigi yardimiyla her iki asamaya ait sonlu eleman
modellemesi ayr1 ayri elde edilir. Her iki asama igin ele alinan problemin Sonlu Elemanlar
Yontemi ile ¢ozimii igin, problemin ¢ozim bolgesi Q' (Sekil 1) sonlu sayida Q
(n=1,2,---M) sonlu elemanlarina ayriklastirilir ve

M
o'=[JQ, (13)
n=1
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dir. Sekil 2°de dairesel dolguyu igeren bir bolgenin sonlu eleman ag1 ve kullanilan bazi sonlu
elemanlar ile nodlarin konumu verilmektedir. Ele alinan dikddrtgen sonlu elemanlarin
nodlarinda tanimlanan ikinci dereceden standart Lagrange sekil fonksiyonlarinin normalize
edilmis koordinatlardaki (O'En) ifadeleri

Ny =%(&2 —éXn2 —n); N, =i(&2 +§Xn2 —n);Ns =%(§2 +§an +n);
4 =%(&2 —éXnZ +n); Ns =%(&2 —Ian —n); Ng = —%(&2 +&an —1);

Ny =12 -1 o) Ng =22 gl -1} No = [ - 1fn? -] (14)

olur [12]. Yerel O'En koordinat takimi ile genel Oxx, kartezyen koordinat takimi arasinda
doniisiimii saglayan baginti

- 2X) = (Xipp + X1 2%Xp — (X4 +Xi)2

(Xi41 =X (Xi41 —Xi)2

(15)

ile verilebilir. (15)’de (Xj41+Xi); ((Xj41 +Xj)2), Ox; (Ox,) dogrultusunda i. sonlu
elemanin {ist ve alt nodlarin koordinatlarin toplami; (xi;; —X;); ((Xj41 —Xi)2), Ox
(Ox5 ) dogrultusunda i. sonlu elemanin {ist ve alt nodlarin koordinatlarinin farkidir.

Uggen sonlu elemanlarmmn nodlarinda tammli  sekil fonksiyonlarinin  genel
koordinatlardaki ifadesi

N, (x,y) =a; +bix+ciy+dix2 +eixy+fiy2 (16)
dir [12]. (16)’daki bilinmeyen katsayilar her sonlu elemana ait nod i¢in
N; (x15,x25) = §; (17)

tanimindan bulunur [12]. (17)’de (x; X2 j), J. nodun Ox;x, koordinat takimindaki

koordinatlari, 8;; Kronecker semboliidiir.

Aranan ¢oziim, yontem geregi, her bir sonlu elemanda polinom seklinde secilir. Bu
calismada, Yer degistirme Esasli Sonlu Elemanlar Yoéntemi kullanildigindan her bir sonlu
elemanda aranan fonksiyon yer degistirme fonksiyonudur. Dolayisiyla 1. agsama i¢in,

u@kn o N Okn ey 0=, M (18)
veya ikinci asama ig¢in,
wh? A ND R o0 =12, M (19)

secilir. (18) ve (19)’da alt1 ¢izili indislere gore Einstein toplama uylasimi uygulanmayacaktir.
Ayrica (18)’de
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T
(50— e b .y n Dk ) 2

(19)°da

T T
!k’n J— 5k)n ’k’n $k$n — )k’n 9k9n )k’n 9k’n
(“ ) _(ul (x1.x2) us (X15X2))= (a ) —(‘111 Upy g Upg ) 21)

dir ve

N0 N0 N0 NPoO ... N2 0 NPo
N,n — 1 2 3 4 S—l N , n=1, 2,M (22)
,n ,n ,n ,n ,n ,n
0 Ni"0 N3y'0 N3'0 Ny . 0 N2, 0 N

seklindedir. (20) ve (21)’de alt indis s, ilicgen sonlu elemanlar i¢in s=6 ve dikdoértgen sonlu
elemanlar i¢in s=9 alinmalidir. Yine bu ifadelerde “,n” iist indisi, ele alinan biiyiikliiglin Q

sonlu elemanina ait oldugunu gostermektedir. (18)’deki a0k veya (19)’daki ak
vektoriiniin bilesenleri, €2, sonlu elemaninin nodlarindaki yer degistirmelerdir. Her sonlu
elemanda 1, asama i¢in (18) ( 2, asama icin (19)) seklinde segilen ¢oziimler (10)
fonksiyonelinde ((11) fonksiyonelinde) yerine yazilir ve bilinen Ritz teknigi yardimiyla 1. ve
2. asama i¢in

Ku=F (23)

lineer denklem sistemine ulasilir. (23)’de K-Rijidlik, u-bilinmeyenleri i¢eren ve F-sag taraf
matrisleridir. (23) denklem sistemi ¢dziilerek, her bir nodda aranan fonksiyonun degerleri
elde edilir.

Bilindigi tiizere sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen ¢oziim, biitiin bdlgede c?
stirekliligine sahiptir. Dolayisiyla sonlu eleman ¢6ziimiinden elde edilen (18) veya (19) yer
degistirme fonksiyonu kullanilarak, 1. asama i¢in (5) ve (4) veya ikinci asama i¢in (18)
yardimiyla bulunan gerilme fonksiyonlari, sonlu eleman sinirlarinda siireksiz olur. Bu ise,
ancak yontemden kaynaklanan bir durumdur. Bu nedenle gerilme fonksiyonlar1 Hinton, E. ve
Campell, J.(1979)’da oOnerilen sekilde, yeniden Sonlu Elemanlar Yontemi ve En Kiicilik
Kareler Yontemi yardimiyla modellenerek siireklilestirilmistir (variatinal recovery) [5,12].
Ancak sayisal degerlerin incelenmesinde kutupsal koordinatlardaki gerilme degerleri daha
elverisli oldugundan, x =rcos0; y =rsin0 koordinat doniisiimii i¢in,

G, =0y cos? 0+ Oy sin” 0+ 214y sinBcosO
Gp =Oy sin” 6 + Oy cos? 0 — 214y sinBcosH

T = Txy (cos2 0 —sin? 0) —(ox —oy)sinbcosH (24)

kullanilarak, gerilmelerin kutupsal koordinatlardaki degerleri verilmistir [9].
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4. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal sonuglarin elde edilmesinde ele alinan yapi elemanini olusturan bilesenlerin
(dolgular ve onu saran malzeme) malzemesinin birbirinden farkli ve izotrop oldugu kabul
edilmistir. Matematiksel temsil olarak dolgu malzemelerine ait biiyiikliikler alt indis “2”,
onlar1 saran malzemeye ait biiyiikliikler alt indis “1” ile gosterilecektir. Buna gore, ele alinan
yapinin bilesenlerinin malzemesine ait mekanik sabitler: Dolgu malzemesi (dolgular1 saran
malzeme) i¢in E, (E;) Elastisite Modiilii, v, (v{) Poisson orani, A, (A;) Lame sabiti, pi,
(n;) Kayma Modiiltidiir.

Bu calismada, sayisal sonuglarin elde edilmesinde kullanilan program ve algoritmalar
tarafimizdan yapilmis olup, problem ve sinir kosullarinin X, = ¢/2 *ye gére simetrik olmasi
ozelliginden yararlanilarak, ¢oziim yarim bolgede yapilmistir. Coziim i¢in kullanilan sonlu
eleman ag1, 16 egrisel kenara sahip iicgen sonlu eleman ve 956 dikddrtgen sonlu eleman,
4041 nod ve 8032 serbestlik derecesine sahiptir.

Belirtelim ki, Sekil 3-Sekil 6°daki grafiklerde v{=v, =0.3, R/{=0.00625,
H//=0.075 alinmig ve diger parametre degerleri sekiller iizerinde verilmistir. Sekil 3’de
ilave yiiklemeden dolay1 yapida olusan o, /p gerilmesinin =R dolgu sinirinda, q/E; 6n
gerilme parametresine gore degisimi verilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi 6n gerilme
arttikga, gerilme yigilmast mutlak degerce diismektedir. cgg/p ve o,9/p gerilmeleri igin
ayni parametre degisimindeki grafikleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmektedir. Bu
grafiklerden de 6n gerilmenin varliginin dolgu sinirinda olusan gerilme yigilmasin1 6nemli
ol¢iide mutlak degerce diisiirdiigii goriilmektedir.

Sekil 6’da E, /E; (dolgu malzemesi elastisite modiiliiniin, onlari saran malzemenin
elastisite modiiliine oran1) parametresi degisiminin ilave yiiklemeden dolay1 dolgu sinirinda
olusan o /p gerilme yigilmasma etkisi, 6n gerilme oldugu (q/E;#0) ve olmadig
(q/E; =0) durumda kiyaslanmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi, E,/E; oraninin artmasi
o /p gerilmesini mutlak degerce biiyiitirken q/E; #0 olmasi ayni gerilme degerlerini
diigtirmektedir. Ayrica bu grafiklerde E,/E; <1 olmasi durumu yani, dolgu malzemesinin
elastisite modiiliiniin, onu saran malzemeden kiigiikk olmasi durumu da verilmistir. Bu
durumda ortaya ¢ikan gerilme yayihiginin niteligi degismemekle beraber E,/E; =1
durumunda elde edilen degerlerden mutlak degerce kiiciik kalmaktadir. Benzeri etkiler diger
gerilmeler i¢inde belirlenmistir.

Tablo 1°’de dolgu sinirinda (r=R) ilave yiiklemeden olusan bazi noktalardaki gerilme
yigilmasina, delikler arasi mesafenin kiiciilmesi (c/R) etkisi verilmektedir. Tablo 1’deki
sayisal verilerden 6 (O, n) araligindaki gerilme degerlerinin 0 (n,2n) araligindaki gerilme
degerleri ile zit isarette oldugu ve bazi noktalar i¢in hep biiyiik kaldig1 goriilmektedir. Yine
¢/R orami kiigiildiikce, 0 (n/2,3n/2) arahgindaki noktalardaki (6 =n harig) gerilme
degerlerinin mutlak degerce arttigi; 0 € (0,2n/8) ile 0  (14n/8,2n) araligindaki noktalardaki
gerilme degerlerinin ¢/R >4 i¢in mutlak degerce azaldigi, ancak ¢/R <4 igin arttigi
goriilmektedir. Burada dolgular yap1 igerisinde birbirine yaklasirken (c/R orami diiserken),
ilave yiliklemenin dolgular civarinda olusturdugu etki degistiginden, dolgularin karsilikli

etkisinin derecesini belirlemek zordur. Ancak bdyle bir etkinin varligi tablodaki sayisal
verilerden sdylenebilir.
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on/P

c/R=72
EZ/E1:5
H/1=0.075

H 5 /R=H;/R=5
Ip/R=42
R/(=0.00625
r=R

O—6—06 ¢/E;=0.000
[F——F1 q/E;=0.001
A A A ¢/E;=0.005
F—#—% q/E;=0.010
¥—%—3K q/E=0.015
€ q/E;=0.020

‘ T

I ! I
4 6

Sekil 3. Farkli q/E; degerleri i¢in dolgu

sinirinda (=R ) o, /p gerilmesi degerleri

| Sre/P

10 —

-10

O—O—0 q/E1=0.000
O—8—8 9/E;=0.001
A—A—A q/E1=0.005
F—k—% /E;=0.010
H¥—K—K q/E1=0.015
—¢—( q/E1=0.020

c/R=72
Ey/E;=5
H/(=0.075
Hp/R=Hy/R=5
(R/R=42
R/(=0.00625
r=R

7] cee/p

¢/R=T72
Ey/E|=5
H/(=0.075
Ha/R=Hy/R=5
(p/R=42
R/(=0.00625

O—O—© ¢/E;=0.000
E—5—8 9/E1=0.001

.10 —|
I—2-A——2A q/E1=0.005
. F—*—% q/E1=0.010
K—HK—X q/E1=0.015
220 — —C—C q/E1=0.020
T ‘ T ‘ T ‘ 1
0 2 4 6
Sekil 4. Farkli q/E; degerleri i¢in dolgu

siirinda (r=R) ogg/p gerilmesi degerleri

O—O—0© d/E=0.E/E=0.1
\| &——% ¢E=0.E/E=02
N O—H—+H E=0E/E=1.0
H—h—* q/E;=0,E,/E;=5.0
€ €—( g/E=0.E/E=10
+—+—+F /Ei=0.E/E=20
- q/E;=0.01,E,/E,=0.1

0

0 2
Sekil 5. Farkli q/E; d

4

egerleri i¢in dolgu

smirinda (=R) o, /p gerilmesi degerleri

! I ! I

1

o-0-
H/(=0.075 & - ©- < ¢E=0.0LE/E =02
Hp/R=Hy/R=5 O - B- 1 ¢/E=0.01,E/E=1.0
lp/R=58 Y — %— % q/E=0.01E,/E =5.0
R/(=0.00625 € - - € QE00LE/E=10
r=R + -+

~—+ q/E=0.01,E,/E,=20

2 4 6
Sekil 6. Farkli E, /E; degerleri igin (=R)

o /p gerilmesinin bazi q/E; i¢in grafikleri
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Tablo 1.0, /p gerilmesinin dolgu simirindaki bazi noktalarda (r=R) ¢/R parametresine gore
aldig1 degerler H/¢ =0.075,Hy /R =H, /R=5,E,/E, =5,R//=0.00625,q/E, =0.005

%
R
72 40 20 4 1 0.6 0.4

0.0878 | 0.1280 | 0.1477 | 0.1719 | 0.2508 | 0.3159 | 0.3670
-5.9911 | -5.9005 | -5.6920 | -5.4678 | -6.0310 | -6.5430 | -6.9862

-4.2270 | -3.7870 | -3.4669 | -3.1844 | -3.1000 | -3.0415 | -2.9896

7
Y

0

0

V3

8

% -7.3672 | -6.9649 | -6.5658 | -6.1884 | -6.4309 | -6.6245 | -6.7828
%

% -1.1763 | -1.2126 | -1.2187 | -1.2041 | -1.1165 | -1.0850 | -1.0710

5% -1.0991 | -2.2148 | -2.7621 | -3.1190 | -3.1343 | -3.1522 | -3.1763

3% -2.0615 | -3.7658 | -4.5750 | -5.0945 | -5.1592 | -5.1866 | -5.2128

7% -2.7562 | -4.2583 | -4.9398 | -5.3572 | -5.4365 | -5.4701 | -5.4985

T -0.1225 | -0.1676 | -0.1852 | -0.1891 | -0.1792 | -0.1744 | -0.1705
9% 3.0689 | 4.6248 | 5.3207 | 5.7506 | 5.8525 | 5.8910 | 5.9211

5% 1.9762 | 3.7880 | 4.6395 | 5.1875 | 5.3000 | 5.3518 | 5.3966

1% 0.1018 | 1.1984 | 1.7353 | 2.0877 | 2.1259 | 2.1531 | 2.1842

1
3% 0.0409 | 0.0951 | 0.1098 | 0.1000 | 0.0347 | 0.0134 | 0.0071

13% 3.2944 | 2.8631 | 2.5454 | 2.2624 | 2.1918 | 2.1448 | 2.1074

7% 7.0603 | 6.8308 | 6.5192 | 6.2089 | 6.5644 | 6.8956 | 7.2052

15% 5.8333 | 5.6943 | 5.4623 | 5.2367 | 5.7884 | 6.2536 | 6.6495
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