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rilme hali dokuz koordinatl bir biiyiikliik oluyor demektir. Vektorden ka-
rakter itibariyla farkh olan bu yeni blytiklik gerilme tansorii adin alir. Yine
denge denklemleri yardimu ile dokuz koordinattan yalmzca alti tanesinin ba-
g1msiz oldugu gosterilebilir. Bu 6zellik, tansor hesabinda kullanilan terimle-
re gore, gerilme tansorinin sinetrik oldugunu soylemekle esdegerdir. Genel
halde, alti skalerle belirtilen bir gerilme hali, 6zel durumlarda, daha az sayi
ile belirlenebilir. Buna gore gerilme hallerini {i¢ sinifa ayirmak kabildir.

Bir noktadan gegen biitiin yiizey elemanlarindaki gerilme vektorlerinin gid-
detleri farkh oldugu halde dogrultular sabit kalirsa bu ozel hale, bir eksenli

gerilme hali denir. Burada gerilmesiz birgok yiizey elemani vardir. Sifir geril-
meli olan bu kesitler hep sabit eksenden gegerler.

Yiizey elemanlarindaki gerilme vektérlerinin dogrultular: hep ayni bir diizlem
icinde kalirsa bu 6zel hale de iki eksenli gerilme hali denir. Burada gerilmesiz
biricik kesit bu iki eksenin belirttigi diizlemdir.

Eger bir noktadan gegen biitiin ytizey elemanlarindaki gerilmelerin dogrul-
tularinda hicbir 6zellik yoksa, bu hale ii¢ eksenli gerilme denir ve burada ge-
rilmesiz hicbir kesit yoktur.

Asagidaki maddelerde gerilme halleri ayn ayrn ele alinacakbir. Incelemede
esas amagc, verilen kesitteki gerilmelerden istenilen kesitteki degerlere gec-
mektir. Bu is yapilirken daima cisim pargasimin —dort yiizlii prizma gibi-
dengesi diistiniilecektir. Yalniz gerilme hali bir noktadan gegen biitiin yiizey
elemanlarindaki gerilmeler olarak tanimlandig igin, goz ontine alinan cisim
parcasimin lineer boyutlarinin da sonsuz kiiglik olmas: gerekecektir.

Bir cisim icerisinde gerilme hali bir noktadan digerine degigmezse ona homo-
gen gerilme hali denir. Ele aliman cisimler bu gekilde zorlanmus ise, gesitli ke-
sitlerdeki gerilmelerin incelenmesinde, dengesi hesaplanacak cisim pargasi-
nin artik boyutlarinin sonsuz kiigiik olmasina gerek kalmaz.

3.4. Bir Eksenli Gerilme Hali

Genel gerilme problemleri hakkinda bir fikir verebilmek igin, 6nce cok basit
olan bir ksenli gerilme halinden incelemeye baglayahm. Bu amagla gekil 3.5 de
goriilen kalinhig: (d) olan ince bir levha ele alahm ve levhanin diigey dogrul-
tuda siddeti o, olan gekme gerilmesi etkisi alunda oldugunu diigiinelim. Bu
durumda yatay olan AB kesitine gore ¢ agisi yapan egimli bir AC diizlem
tizerindeki gerilmeleri arayalim. AB ve AC kesitleri arasindaki ag1 ¢ ile veril-
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digine gore, ABC prizmasinit IRERIAIA N
dengesinden a

}?.f!c-‘f: (TI.Ali.d nl\{r'l |
vazilabilir. Buradan - . '

3) A 4o 5. T B

p= ap - cos ¢ (3-
bulunur. Simdi p gerilmcsin.i,.bll'l
etkidigi kesite dik ve digerini de i inlr DR R

v . r . 3 P 1

kesitin tegeti dOgmltu:-.unda iki e .
bilesene ayiralim. Sirastyla ove T e M
ile gosterilen bu bilesenler igin ge- |
kil 3.50 ve (3.3) den Sekil 3.5

o=p.cos@=0;.cos’@p; T=p.sin@=0y.sin@.cosp (34)

yazilabilir. Denge ilkesine dayamilarak bulunan (3.4) denklemleri geki] 35 ile
verilen oy gerilmesi etkisindeki tek dogrultuda yiiklenmis cisim icin genel ge.
rilme denklemlerini olusturur. Yani bu denklemler herhangi bir ¢ dogrulty.
sunqui kesitteki gerilme degerlerinin bulunmasinda kullamlabi]ecegi icin bi
r}fsmh gerilme halimin genel denklemleri adim alabilir. 0y degeri bu gerilme h fir
nin belirlenmesi igin gereken tek degerdir. Bu 6zel gerilme haline bir eks e l'a i
:'"J’[HIL’ hali ad1 verilir. Bu gerilme probleminin grafi‘-k gosterilimin enli ge-
once normal gerilme o ile kayma gerilmesi ¢ igin bir igaret uylagisi geieil?f e

fﬁf ,: nojf mali gerilmenin yonii kesitin dig normali ile cakigirsa bu gerilme
>aynlacak, zit yonler eksi olarak kabul ed: i
' I ) c 3 edil ’ i
mtjs.u.w gelince dis normal, Mmatematikte =R e
pozitif v'sayllan yonde 90° déndiikten
son-ll‘a T |.]e ayni yonde ise boyle kayma
g;en Mest arty igaret]j sayilacaktir; $rpe-
Ee; SE;I’I 3.6b deki kayma gerilmes; bu il
Ore ~ 5 ; -
. arti sayildig halde sekil 3.5p
_ >INIn eksi jsaret];
g.ereklr. O halg. s k§1 ret‘hnolmam
NKleminin jkin-
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Kesit degistikce gerilmelerin degisimini grafik olarak gostermek icin cesitli
yollar vardir. Bu arada en basit gosterim tiirii Mohr tarafindan verilendir. Bu
grafik Mohr sisteminin esasi, bir kesitteki normal ve kayma gerilmelerini
gﬁsterilim noktasinin (tasvir noktasinin) absis ve ordinati olarak kabul etmek
ve kesit degisildikge gosterilim (tasvir) noktasinin geometrik yerini aramak-
tr. Analitik olarak bu iglemi gosterebilmek igin once (3.5) denklemlerini 2¢
acisini kullanarak asagidaki gibi yazalim.

o=21(1+cos2¢)
2 * (3.6)

Ul .
T=——5In2
> @

bunlar arasinda @ agis1 yok edilirse

p 2 o 2
(o __1) e _ (__1) (3.7)
"2 2

denklemi bulunur. (3.7) e gore koordinatlari (o, 7) olan gosterilim noktalari-
nin geometrik bir dairedir. Sekil 3.7 Mohr dairesi adi verilen bu geometrik ye-
ri gostermektedir. Dairenin merkezi absis ekseni tizerindedir.

Cap1 0y gerilmesiné esit olan gerilme dairesinde M gosterilim noktasi C mer-
kezine birlestirilecek olursa, bulunan £ M{CM agisi kesiti tamimlayan @ agi-
sinin iki kat olur, ¢iinkii sekil 3.7 den

0'] .
o , _ —sin 2@
tan M;CM = MM, = TU = (3 =tan 2¢ (3.8)
M o - ~E1 ?1 Cos 2¢

A
yazilabilir. Bu 6zellige gore gosteri-

lim noktasi, daire tizerinde tam bir M
devir yaparsa, buna karg: gelen kesit-
ler de 180 derece donerek yine ilk du-

G -

rumlarina gelmis olurlar. Yalnmiz ac \C MM,
bakimindan bu karsilagmada dikkat © \<2‘5” I o
edilecek nokta, sekil 3.5 de, kesitler | o T
pozitif yénde ¢ agis1 kadar donerken, / l

M gisterilim noktasimin fers yonde2¢ | N\ @00 _H -~
kadar dénmesidir. v

Sekil 3.7
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kstremum degerlerj

. halde veren g
i gerilmele” ol blqu ZZrilmelerin e
piitiin ke A kla'gﬁriilcbilir. Normé
szellikler kolayh D (39)
Oenk —

‘re - -
erin kesitleri sirasiyla @ = ( ve

a gerilmesinin ekstremum de.

i ilmel
adimi alan bu ger!

yerilme !
. rlerine diktir. Kaym

. Asal normal <
dir. As birbi

¢ =90° oldugundan

gur]cri ise
= (3.10)

UI ct = — —_—
— i ve enk
Tenh — + 2 2

jir. Geometrik anlamlar yarigaptan bagka bir sey olmayan bu degerler;
air. :

(3.9) ile

Touh = _-i;(.(.ymr!r —~ Tenk ) (31])

enk 2
seklinde de ifade edebiliriz. En biiyiik ve en kiigiik kayma gerilmelerinin
¢ =45° ve =135 ile tamimlanan ve birbirlerine dik olan kesitlerde buluna-

cag1 aciktir. Kayma asal kesitleri adin alan bu kesitlerle, normal asal kesitler

arasinda 45 derecelik bir fark vardir.

Simdi de birbirlerine dik herhangi iki kesitteki gerilme durumunu inceleye-
lim. Mohr gosterelim sisteminde bu kesitlerdeki durum, bir ¢apin iki ucun-
daki noktalara karg: gelir, sekil 3.7 de M ve M* gibi. Boyle noktalarda

- n
ES T(q} ' "2_) (3.12
Ve

It
o(p)+o ((p + _i_) = 0, = sabit 3.13)

oldugu kolayca griiliir.

3.5. Ik .

5. Tki Eksenlj Gerilme Halj
Bir 6ncek;

. proble VRPN
disiinelim ye Iev?de Oldu_gu gibi yine burada da d kalinlikh inc
tuda o, ve geril““m sekil 3.8 de goriildiigii gibi birbirine dik
angi bir Ac dol?el?n ile yiiklendigini varsayalim. Bu yiikle

Multusundaki gerilmeleri, 0y, 0, ve kesiti tan!

e bir levh?
iki dog”
me altind?
mlaya™”’
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w1 c= >/ 2
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%E qw:'...oz A B
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— s “
— =
TRRRRRAAR
o Sekil 3.8

aqisi cinsinden bulmaya cahigalim. Bu amacla ABC prizmasinin yiizlerine et-

kiyen kuvvetlerle dengesi disiintilecek olursa, o dogrultusunda yazilacak
bir izdiisiim denklemi

od AC — o, d AB cos ¢p— 0o d BC sin ¢ =0

olur. Buradan

0 = 0, cos? @+ Oy sin® @ (3.14)

elde edilir. AC dogrultusunda yazilacak diger izdligiim denklemi ise

T AC d+o‘1,;\-§dsinq3—ozgz'dcosqa=0
verir ve buradan

1=- (0] - 0y) sin p cOs @ (3.15)

bagintis1 elde edilir. (3.14) ve (3.15) denklemleri, bir eksenli halde bulunan
(3.5) denklemlerinin genellestirilmis halinden baska bir ey degildir. 03 =0
alinmakla bunlardan (3.5) hemen bulunur. Aym sekilde, 0 ve &5 gerilmele-
ri verilmek kogulu ile (3.14) ve (3.15) sonuglan, iki eksenli gerilme halini be-

lirten ifadelerdir, giinkii bunlar yardimiyla biitiin kesitlerdeki gerilme duru-
mu bulunabilir.

Cesitli kesitlerdeki gerilmeleri grafik olarak tasvir etmek icin (o, ) Mohr
diizlemi diisiiniilebilir. Yine burada da bir kesitteki normal ve kayma geril-
melerini tasvir noktasinin koordinatlar olarak gijsterelim. Kesit degistikge
tasvir noktalarinin geometrik yerini bulmak icin, (3.14) ve (3.15) arasinda @
agisini yok edelim. Bu amagla once ove T yu 2¢ agisi cinsinden yazarsak
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(3.16)

~

o024 g__-_f_’_g,) cos 27
A

(gl;i._’:.)sin 2
T=-

2
¢ )’Uk ¢

dilirse
. (3.17)

va buradan 2
2 " (]’l e (72
]J +T =T

(] + 07
- "";"-#

Ve

mini bulunur ki bu

ksenli Mohr dairest-
Mcrkczinin

denkle
nin denklemidir.

. +
absisi ——]-—.)——* ve yargapl

-_

K — . N
91~ % lan bu daire, gekil

PR

2
3.9 da gosterilmigtir. M tas-

vir noktas1 C merkezi ile bir-

lestirilecek olursa bulunacak
T

cak M;CM aqs1, kesiti ta-

mm- layan @ agisinin yine

iki katdir. Cinki sekil 3.9

ve (3.16) denklemlerinden

Sekil 3.9

1
tan szM": -1 _—(U] —Uz)si:nz(p
CM' e (o +o’2 - 1 =tan2(p
n _2_(01 —0,)Cos 2@

oldugu gériiliir, M
A . Mohr dairesi
cik degerleringr airesinden normal gerilmelerin en biiyiik ve en ki

(3.19)

| Oeny = 0 ve o =0
oldugy 1 . enk = 0
Bi hemen goriiliir, Byp|

lerinin a
en e C ra asa . .
bityiik ve ep, kiicii I normal gerilme denir. Kayma gerilmé

k degerlerinin de ayn sekilden

enhp = ——nu0 < -
e 3.19

. $1lm; :
niik olq Y15 olur, jk; :
UKlart yine sekil 3 QHZM kesit takiminin birbirlerine gore 45 derece dor
~ dan kolaylikla ggriilebilir °
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Birbirlerine dik, herhangi iki kesitteki gerilme durumu Mohr tasvir sistemin-
de, cap karsist M ve M* gibi iki nokta ile gosterileceginden

r(cp)=—T(¢P +—th—) (3.20)

ve -
o (@) + a(tp + 7) = 0, + 0, =sabit (3.21)

olacagini sekilden gorebiliriz.

Yukarida iki eksenli gerilme hali, asal normal gerilme ve onun kesitleri ile ve-
rilmistir. Iki eksenli gerilme problemi daha genel olarak ele alinabilir. Bunun
icin asal kesitler yerine herhangi iki dik dogrultudaki kesitlere etkiyen geril-

meler diisiiniilebilir. Ornegin gekil 3.10 da normallerinin dogrultulari x ve y
olan iki kesiti ele alahm. Normali x olan

kesitteki gerilmeler o, ve T, ve normali y X
olan kesitteki degerler de o, ve 7, olarak T
verilmis olsun. -Kayma gerilmelerindeki Oy Uz
iki indisten birincisi kesitin normalini, di- ‘_1 \4:
geri gerilmenin dogrultusunu gosterir.— By
A D
byx '

Simdi normali n olan herhangi ED kesitin-

deki o ve T gerilmelerini bulmak isteyelim.
Her seyden 6nce (3.20) denklemine gore 4 I N
birbirlerine dik kesitlerdeki kayma geril- Y
melerinin degerlerinin egit olmas: gereke- Sekil 3.10
ceginden

| ttyl = | Tyxl (3.22)

yazabiliriz. Bu durumda gerilme halini belirtmek igin 0y, 0, ve Ty, verilmesi
yetecektir. Sekil 3.10 daki prizmanin dengesinin o ve 7 gerilmeleri icin

0= 0, cos? Y + 0, Sin® Y + 2Ty, sin Y cOS (3.23)
ve

T=— (0, - 0,) sin Y cos Y + Ty (cos? i — sin? y1) (3.24)

yazilabilir. Mohr dairesinin denklemini elde etmek igin formiilleri Zy agist ile
yazarsak

o =( y ] + (U“ — Ty ] €OS 24/ + Ty SIN 29 (3.25)
2 2 '
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Ty~ )Hill 24+ Ty, COS 24 (3.2¢)

y . Jil: G ¥
bulunur. Burada y agist yok edilirse

2 2
g, +0 Oy =0y 2
o - o x Y yrl=—| + Txy (3,27]
2 2
sonucu elde edilir.
Sekil 3.11 de gosterilen daire,
. g T A
¢ap kargist M, ve M, gosterilim
noktalar yardimiyla hemen gi-
zilebilir. Kesiti tanimlayan agi-
lar 2 dogrultusundan itibaren
olculdiikleri icin, Mohr dairesi 0

tizerinde 2y agilarinin M, nok-
tasindan itibaren ters yonde

alinmasi gerekir. Sekilde M gos- L

terilim noktasinin o absisi ilgili
kesitteki normal gerilmeyi, 7 or-
dinati ise ayn1 kesitin kayma ge-
rilmesini gosterir. Daire yardi-
miyla gerilme haline ait gesitli
sorulara kolaylikla yanit verile-

|

Tyx

Sekil 3.11

bilir. Once T = 0 olan asal kesitleri arayalim, bunlar M; ve M, tasvir noktala-
rina karsi gelirler. Asal kesitleri tamimlayan vy, acis1 sekil 3.11 den

21y,

tan 21/;0 =

a.

r— 0,

Y

(3.29)

;)Jafak elde e.dih'r. (3.28) denklemi Yo ve Yy + T gibi birbirlerine dik olan
ogrultu verir. Asal normal gerilmeler ise &

Oy +0,

2 2

Ty _U_If

2
2

3%
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olup sekilde goruldigu gibi bu gerilmeler M; ve M, noktalan ile belirlenir.
(3.28) denklemi 7 =0 kosulundan elde edildigi gibi do/dy = 0 yazilarak da
pulunabilir. Buna gore asal kesitleri, T gerilmesi sifir olan kesitler olarak ta-

nimladigimiz gibi, o gerilmesi en biiyiik ve en kiigiik olan kesitler olarak da dii-
stinebiliriz.

Kayma gerilmelerinin en buyiik ve en kiiciik degerlerine gelince, Mohr da-
iresinin yarigapindan

Ox _Olj : 2 01—03
Tenp ==+ —2_ +T_t_:; =i(_2—) (3.30)

enk
edecegini kolayca goriilebilir.

Ozet olarak iki eksenli gerilme problemi ile ilgili biitiin biiytikliklerin oy, o,
ve T, gibi lic degere bagh olarak bulunabilecegi sdylenebilir. Yani genel ola-

rak iki eksenli gerilme problemi simetrik olan

a. T
o (3.31)
Tye Oy

matrisi ile belirlenebiliyor denebilir.*

3.6. Uc Eksenli Gerilme Problemi

Sekil 3.12 de goriilen cisim birbirle- 3} oy 5
rine dik ti¢ dogrultuda ¢ekmeye ma- C T / oy
ruzdur. Gerilmeler sirasiyla oy, 0; ve AL Z AR
o3 olarak verilmis olsun. Simdi bu ,": - .}f » " // =
dogrultulara gére egik bulunan her- @ P % A o,
hangi bir ABC kesitindeki p gerilme “*_""_f' e \\ o
vektoriiniin hesab: istensin. Kesitin - ;‘%_ o N N
birim normal vektorii n ve bunun 1, 2, ;‘L_-:_?, === 7B 2
3 takimindaki koordinatlar1 A, p, v A -
olarak verilmis olsun. Bu durumda "1 l03

A4l e vi=1 (3.32) Sekil 3.12

Mohr tasvir sisteminde kayma gerilmeleri igin kabul edilen igaret i¥kesi aym kayma ge-
rilmeleri bir tansorin koordinatlan olarak ele alinirsa tanimlanacak isaret ilkesinden fark-

lidir. ikinci halde isaretleme dik kesitlerdeki kayma gerilmelerinin isaretlerinin de birbirine
egit olacag esasina dayanur.
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