KIRILMA HIPOTEZLERI

Mukavemetin ana prensibi, cisme etkiyen ylikler verilmis olduguna gore cismin
bu yiikleri kirilmadan veya tehlikeli duruma diismeden tasiyabilmesi i¢in gerekli
boyutlarini elde etmektedir. Bu sebeple, cismin hangi zorlamalarla kirilacagi veya
tehlikeli duruma diisecegi bilinmek istenir. Bunun i¢in cisim iizerinde ¢esitli
deneyler yapmak gerekir. Fakat cisimlerde ancak, basit ¢cekme veya basit basing
gibi tek eksenli gerilme hallerine ait deneyler kolaylikla yapilarak kirilma yiikleri
bulunabilir. Buna karsilik cisim iki veya ii¢ eksenli gerilme haline maruz ise,
deney teknigi zorlastig1 gibi, kirilma yiikleri cok sayida deney yapilarak istatistiki
olarak tespit edilebilir. Bu da olduk¢a kiilfetli ve pratik olmayan bir yoldur. Bu
zorluklardan kaginmak bakimindan, iki ve {i¢ eksenli gerilme hallerinde kirilma
durumu igin bir¢ok arastiricilar tarafindan bazi hipotezler ortaya atilmistir. Bu
hipotezlere Kirilma Hipotezler adi verilir. Bunlarin dogrulugu, yapilan deneylerle
kontrol edilmis ve uygun olanlar1 benimsenmistir.

Ancak biitiin malzeme tiirleri ve zorlama tiplerini kapsayan tek bir kirilma
hipotezi vermek miimkiin degildir. Bir kirilma hipotezi belirli tiir malzemelerde
ve zorlama tiplerinde iyi netice vermesine karsilik, baska tiir malzemeler igin
yanlis sonug verebilir. Bu sebeple, malzeme tiiriine ve zorlama tipine uygun olan
kirilma hipotezini segmek gerekir.

Kirilma hipotezlerine ge¢meden once, malzeme tiirleri hakkinda kisa bir
hatirlatma yapmakta yarar vardir. Kuvvet altindaki sekil degistirme davranisina
gore cisimler, siinek ve siinek olmayan (gevrek) cisimler diye siniflandirilabilir.

Siinek malzeme, kopma uzamasi biiyiik olan malzemedir. Ornek olarak celik
malzeme verilebilir. Celik malzemede basit ¢gekme deneyi yapildiginda asagida
gorildiigh tizere gerilme-sekil degistirme diyagramu elde edilir. Cubugun enkesit
alan1 F ise, cekme gerilmesi,
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o gerilmesi, o;, orantililik simirindan kiigiik kaldikga (o < g,,) malzemede Hooke
Kanunu gegerli olacaktir.

o gerilmesi, o, degerinden kiigiik kaldik¢a malzeme elastik 6zellik gosterir. Yani
kuvvet kaldirildiginda uzamalar da ortadan kalkar. Buna karsilik o > o, oldugu
zaman, kuvvet kaldirildiginda uzamalar tamamen ortadan kalkmaz. Bu kalic1 sekil
degistirmeye, plastik sekil degistirme (epl) denir. Malzemede tam elastikligin

kayboldugu g, sinir gerilmesine Elastik Smnir ad1 verilir.

Kuvvet artmaya devam ederse, o = o5 degerine ulagildiginda gerilme sabitken
biiyiik uzamalar meydana gelir. Bu degere Akma Sinir1 adi verilir. Akma sinirina
ulagsmis malzemede biiylik degisiklikler meydana gelir. Malzeme {izerinde
yaklasik olarak +45° egimli kayma cizgileri (Luders-Hartmann Cizgileri)
goriliir.



Gerilme o = g3, degerine ulagtiginda ¢ubuk kirilir. Bu gerilmeye Kirilma Siniri
denir. Cubukta kirilma (kopma) meydana gelinceye kadar ortaya ¢ikan toplam
uzama oranina (&) Ye Kirilma Uzamast ad1 verilir.

Stinek malzemelerde, oy sinir1 esas olarak alinir. Bu siirdan sonra, malzemede

bliyiik kalici deformasyonlar meydana geldiginden ¢ubuk artik fonksiyonunu
kaybeder.

Gevrek malzeme ise elastik siir1 kirilma sinirina ¢ok yakin olan malzemedir. Bu
sebeple bu tiir malzeme, elastik sinirin lizerinde bir gerilmeye maruz kaldiginda,
cok az bir uzama gostererek kirilir. Sekilde bu tiir bir malzemeye ait o — ¢
diyagrami goriilmektedir.
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Ornek olarak beton malzeme verilebilir. Bu malzemede o, sinir1 esas olarak alinir.
Kuvvetin basing olmasi halinde siinek malzeme i¢in ilk verilen sekilde goriildiigi
gibi ¢ekme halindekine benzer bir diyagram elde edilir. Buna karsilik gevrek
malzemede basing halindeki o}, kirilma gerilmesi, ¢ekme halindeki a;, kirilma
gerilmesinden oldukga farklidir.

Kirilma Hipotezleri

Tek eksenli gerilme halinde, sinek malzemede oy akma sinirina, gevrek
malzemede ise o3, kirilma sinirina ulasildigi zaman tehlikeli durum meydana
gelecektir. Iki veya ii¢ eksenli gerilme halinde akma veya kirtlmanin hangi
durumda meydana gelecegini tespit etmek iizere ortaya atilan kirilma hipotezleri
li¢ ana grupta toplanabilir;
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l. Gerilme Hipotezleri

Bu tip hipotezlerde kirilmaya sebep olan esas parametre gerilme olarak alinir ve
gerilmelerden biri sinir degere ulasinca veya gerilmeler arasinda belirli bir
baglant1 saglaninca, kirilma olaymin meydana geldigi kabul edilir. Ortaya atilan
gerilme hipotezleri i¢inde en 6nemlileri agsagida verilmistir;

Maksimum Normal Gerilme Hipotezi

Bu hipotez oldukca eski olup Lame, Navier gibi arastirmacilar tarafindan ortaya
atilmistir. Hipoteze gore kirilma; maksimum normal gerilmenin smir degere
ulasmasi halinde meydana gelecektir. Bu sinir deger siinek malzemede o akma,
gevrek malzemede ise g, (0p) kirilma simiridir. 0y, 05,05 asal gerilmeleri ile
verilen bir li¢ eksenli gerilme halinde a; > g, > o3 ise, siinek malzemede o, =
o oldugunda akma baslayacak, gevrek malzemede ise oy = o, veya g,
oldugunda kirilma olacaktir. Dolayisi ile ti¢ eksenli gerilme halinde,

o
Oom = <L siinek malzeme
n
T
Oem = — gevrek malzeme

olmak tizere, boyutlandirma i¢in,

01 < Oem
kriteri esas alinir.
i «
2
T
Oy 1
d 4
: U4
? L4
5 F 4
01 i -3- 01




01, 0, asal gerilmeleri ile verilmis bir diizlem gerilme hali, 07, o, eksen takiminda
bir noktaya karsilik gelir (A Noktasi).

0@ 7y

Stinek malzeme halinde g, = t0y ve o, = +05 dogrulari akma simirlarini, o7 =
to0., Ve o0, = 0., dogrulart ile smirlanmig bolge ise emniyetli bolgeyi
gostermektedir. A noktasi bu bolge iginde ise, emniyet s6z konusu olacaktir.
Malzeme gevrek ise oy yerine o, ve —oy, alinmaldir.

Diizlem gerilme hali asal gerilmeler yerine ay, gy, T, gerilmeleri ile verilmis ise
0, = 0 sartina gore,

ox + 0 Ox — Oy 2
01 = Omax = T (T) + (TJ%J’) = Oy

yazilabilir. Bu durumda malzemede akma meydana gelecektir ve

oy + 0, Ox — Oy\?

ise emniyet s6z konusu olacaktir.



Bu hipotez basitligi bakimindan bazi 6zel gerilme halleri i¢in birgok tilke
sartnamelerinde kabul edilmis olmasina ragmen, basit kayma, hidrostatik basing
gibi durumlarda dogru sonuglar vermez.

Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi

Bu hipoteze gore akma veya kirilma, en biiyiik kayma gerilmesi t,,,, tarafindan
meydana getirilmektedir. Asagidaki sekilde goriilen tek eksenli gerilme haline ait
Mohr Cemberine gore, 0; = o5 alinacak olursa,

0,
f
Tf—?

elde edilir.

Diger taraftan ti¢ eksenli gerilme halinde Mohr Cemberinden goriilecegi iizere,

01 — 03

Tmax 2
olur ve bu hipoteze gore,
Tmax = Tf
oldugunda akma meydana gelecektir. Yukardaki iki denklem esitlenerek;
01 — 03 = Of
ile akma sart1 elde edilmis olur. iki eksenli gerilme halinde ise akma sarti,
01 — 0y = 0f

seklinde ve emniyet sart1 da,



01 — 0y < Oem
olarak verilebilir.

Simdi de asal gerilmelerle verilen iki eksenli bir gerilme hali i¢in, akma sartlarini
saglayan noktalarin geometrik yerini arastiralim. Bu geometrik yer g;, g, eksen
takimina gore asagidaki sekilde gosterilmistir.
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01, 0, asal gerilmelerinin ayni isaretli (ikisi de ¢ekme veya basing) olmalari
halinde bu hipoteze gére bulunacak akma sinirlari, maksimum normal gerilme
hipotezindeki akma sinirlar1 ile ¢akisir (Sekilde ab, be ve ed ef dogrular1). Buna
karsihik o;, 0,’ nin ters isaretli olmalar1 halinde ise, sinirlar 45° egimli cd ve ef
dogrularidir. Bu altigene Tresca Altigeni adi verilir.

Bu hipoteze gore iki eksenli gerilme hali i¢in emniyet sarti, asagidaki sekilde
Mohr Cemberi yardimiyla da elde edilebilir. Kayma gerilmesinin akma sinirinin
yarisina esit olmasi halindeki Mohr Cemberleri, T = 77 = t05/2 dogrularina
teget olacaktir. Bu dogrulara zarf dogrular1 denir. Bu hal i¢in emniyet bolgesi,
Teom = T 0., /2 dogrulari ile sinirli olan bolgedir. Sayet o7, g, asal gerilmeleri ile
verilen gerilme haline ait Mohr Cemberi, tarali bolge icinde ise, gerilme hali
emniyet sartini saglar.



H;-i
i
SRR

3
"
N

Bu hipotez, ¢cekme ve basingta ayni 6zelligi gosteren siinek malzemelerde iyi
sonuglar verir. Buna karsilik gevrek malzemede, bu hipotezle tatmin edici
sonuclar elde edilemez.

Iki eksenli gerilme hali 0y, o, asal gerilmeleri yerine oy, 0y, T, gerilmeleri ile
verilmisse, oy, g, asal gerilmelerinin karsiliklari,

0-1_0-2=O-f

de yerlerine konularak akma sart1 i¢in,

j (23%) + () =

elde edilir. Benzer sekilde emniyet sart1 i¢in,

O, — Oy\2
2\/( x2 y) +(T,%y)SJem

Mohr Kayma Gerilmesi Hipotezi

Bu hipoteze gore de kirilma i¢in esas olan gerilme, maksimum kayma
gerilmesidir. Fakat kirllma 7 = f(o) gibi bir bagmtinin saglanmasi halinde
meydana gelecektir. Burada f (o) her malzeme igin tayin edilmesi gereken bir
fonksiyondur.



Herhangi bir malzeme i¢in basit ¢ekme, basit kayma hallerine ait Mohr
Cemberleri asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Bu ¢emberlere ait T = f (o) kirilma zarf egrisi ¢izilebilir. Asagidaki sekilde siinek
(celik) ve gevrek (beton) icin kirilma zarf egrileri gosterilmistir.



basit basing | basit kayma

celikte kirilma  basit cekme
zarf efrisi

basit ¢ekme

betonda kirilma zarf efrisi

Emniyet zarf egrisi ise, kirtlma zarf egrisinin emniyet katsayisi oraninda
kiigiilmiisii olacaktir. Verilen bir gerilme haline ait Mohr Cemberi tarali bolge
i¢inde kaliyorsa emniyet sart1 saglanmis olur.

Genel olarak kirilma zarf egrisi,
(ac + b?) =13

seklinde kabul edilebilir. Burada a ve b, malzeme cinsine gore degisen
katsayilardir.

Pratikte kirilma zarf egrisi yerine yaklasik olarak, malzemenin basit ¢ekme,
basing ve basit kayma hallerine ait Mohr Cemberine ¢izilen ortak teget dogrular
almabilir.



Bu hipotez bilhassa, ¢ekme ve basing mukavemeti farkli olan gevrek
malzemelerde iyi neticeler verir.

2. Sekil Degistirme Hipotezleri

Bu hipotezler kirilmanin, maksimum birim uzama veya maksimum a¢1 degisimi
belirli bir sinira ulastiginda meydana geldigini kabul ederler. St. Venant, Poncelet,
Mariotte tarafindan ortaya atilan bu hipotezlerin bugiin i¢in kullanilma sahalar
cok smirhidir. Bu hipotezlerden burada yalniz biri ele alinacaktir.

Maksimum Birim Uzama Hipotezi

Bu hipoteze gore, maksimum birim uzama (&;4,) degeri, siinek malzemede &,
gevrek malzemede ise €, degerine erisince kirilma meydana gelecektir. Burada
&, akma gerilmesine kargilik gelen birim uzamayi, ¢, ise kirllma gerilmesine
karsilik gelen birim uzamay1 gostermektedir. Buna gore;

Stinek malzemede &4, = & Q)
Gevrek malzemede &, = &
oldugunda akma (veya kirilma) baglayacaktir.

01,0, asal gerilmeleri ile verilen bir diizlem gerilme halinde Hooke Kanununa
gore,

1

& =% (01 —Y0y) (2)
1

&2 = E (0 —V01)

olacaktir. Diger taraftan basit cekme veya basing halinde oy akma gerilmesine
karsilik gelen birim uzama,

&g==L (3)

dir. Asal birim uzamalar i¢inde en biiyligii &; ise (1) bagintisina gore (2) ve (3)
bagintilar1 kullanilarak,

1 1
E(al —J0,) = £

veya,



o1 — Y0, = oy 4

seklinde akma sart1 elde edilir (Gevrek malzeme halinde oy yerine, o;, alinacaktir).
Emniyet sart1 i¢in ise,

01 — Y0, < 0.,

Asagidaki sekilde gy, g, eksen takiminda akma ve emniyet sinirlar1 gésterilmistir.

Diizlem gerilme hali gy, 0, ve Ty, gerilmeleri ile verilmigse asal gerilme degerleri
(4) de yerlerine konularak akma sarti igin,

oy + gy Ox — 0y\2 ,
(1-9)== +(1+19)\/( ) +73, =0

Ve emniyet sarti i¢in,

2

o, + 0 o, — O
(1-9)—— y+(1+ﬁ)](x2 %) 41y < Oem

elde edilir.



3. Enerji Hipotezleri

Bu hipoteze gore, cisimde sekil degistirme enerjisi belirli bir sinir degere
ulactiginda siinek malzemede akma, gevrek malzemede ise kirilma olay1 baslar.

01, 09,03 asal gerilmeleriyle verilmis bir gerilme halinde birim hacimdeki sekil
degistirme enerjisi (q;) igin,

1
a4 = 5 [o2 + 02 + o7 — 29(0y0, + 0,0, + ayaz)]
1
+ m (T,%y + T%Z + TJZ,Z)

elde edilmisti. Hipoteze goére akma veya kirilmanin baslamasi igin, sekil
degistirme enerjisinin ulagsmasi1 gereken sinir deger, tek eksenli gerilme halinde
akmanin bagladig1 anda ortaya ¢ikan ve degeri,

2
_ I

2E
ile hesaplanan birim hacimdeki sekil degistirme enerjisidir. Yukardaki iki
bagintinin esitliginden akma sart1 igin,

a;

of + 07 + 0§ — 29(0,0, + 0103 + 0,03)=0f

bagintisi elde edilir.
Diizlem gerilme hali bahis konusu ise akma sarti,

of + 07 — 290,0, = 0*
olacaktir. Bu gerilme hali igin emniyet sarti;

o2 + 07 — 290,0, < 62,
dir.
Bicim Degistirme Enerjisi Hipotezi

Bu hipoteze gore bir cisimde akma veya kirilma, bi¢im degistirme enerjisinin
belirli bir sinir degere ulagmasi halinde meydana gelecektir.

01, 0y, 03 asal gerilmeleriyle verilmis bir gerilme halinde, akmanin baglamasi i¢in
erisilmesi gereken sinir deger, basit ¢cekme halindeki bi¢cim degistirme enerjisine
esit olacaktir. Basit gekmede akma bagsladigi andaki gerilme o olacagindan,

Big¢im degistirme enerjisi;



ar == [62 + 67 + 0% — (0,0, + 0,03 + 0,03)]

denkleminde, o; = g Ve o, = 03 = 0 konularak bi¢im degistirme enerjisi i¢in,

1 2
af == Eaf

bulunur. Bu deger li¢ eksenli gerilme halinde yukardaki bi¢cim degistirme enerjisi
bagintisi ile esitlenir ise, akma sart1 olarak;

of + 07 + 0f — (010, + 0,03 + 0,03) = of

elde edilir. Mises tarafindan ortaya konulan bu hipotez plastisite teorisinde gokca
kullanilmaktadir.

Diizlem gerilme halinde ise akma sarti,
of + 03 — 010, = of
olacaktir. Emniyet sartida,

o2 + 0% — 0,0, < 02,



