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Gerinme Enerjisi
Ve
Prensipleri



Sinir kuvvetleri/gerilmeleri ve kitle kuvvetleri elastik cisim
lizerinde 1s yapar ve bu 1s malzeme igerisinde gerinme enerjisi
formunda tutulur.

Elastik durum i¢in bu yiiklemelerin kaldirilmasi 1le kiitle
igerisinde tutulan enerji tamamen bosaltilir.

Gerinme enerjisinin kullanimi diger methotllar ile elde
edilemeyen yeni kullanish bilgiler elde edilir.

Bu metotlar daha dnce elde edilen alan denklemlerinin yerine
diistiniilebilir.
Yap1 mekaniginde ¢cubuklar, kirisler, plaklar ve kabuklar i¢eren

problemler i¢in biinye denklemelerinin ve 1lgili sinir sartlarinin
olusturulmasinda ¢ok kullanisli oldugu ispatlanmustir.

Bu yontemler elastisite problemlerinin yaklasik ¢oziimlerini
bulmaya da bir metot saglamis olmaktadir.



Gerinme Enerjisi

« Elastik cisim Uzerinde yuzey

ve kltle kuvvetleri tarafindan
is cisim Iicerisinde gerinme
enerjisi formunda tutulur.

Ideal bir elastik cisim icin bu
tutulan enerji

Gerinme Enerjisi  (Strain
Energy), bir malzemenin
elastik smirlar icinde YUk
altinda sekil  degistirmesi
sirasinda depoladigi enerjidir.
YUk kaldirildiginda bu enerji
geri kazanilir.

Birim hacim basina gerinme enerjisi:
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Burada;

s 1w : Birim hacim basina gerinme enerjisi (J/m®)

o 7 :Gerilme (Pa)

e £ :Birim sekil degistirme

Hooke Kanunu Kullanilirsa

oldugundan,
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Toplam Gerinme Enerjisi

Bir elemanin hacmi V ise
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Burada;

s [J:Toplam gerinme enerjisi (J)
e P :Uygulanan yik (N)

e {:Uzama veya yer degistirme (m)
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"Elastik katilara etki eden ylizey kuvvetleri
ve hacim kuvvetleri tarafindan yapilan is,
cisim icerisinde gerinme enerjisi (sekil
degistirme enerjisi) seklinde depolanir.”
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Uniaxial Extensional Deformation
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=%csxeX ... Strain Energy Density

Gerinme enerjisi yogunludu (birim hacimde depolanan

enerji)

Diferansiyel gerinme enerjisi

Diferansiyel hacim elemam (dV")

x y&nidndeki normal gerilme

¥ yonindeki normal birim sekil degistirme

Elastisite (Young) moduala

G _______________

N

e g S o

&£

??????ﬁﬁﬁx

/

e e g e e e e A o

e e g e e o
A A e A

i
e e
e e A e
e e R A
R e R A A,
e e A g e e

e
T
A

U=Area
Under Curve

[ Wl T

x

‘ A2, 28 '-h

1 SEVIER




Shear Deformation
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1. Genel Gerinme Enerjisi Yogunlugu

1
Uu-— 5(0::51 + oyEy + €2 + TayYoy + TyeVyz + TexVoz)

Burada:

Sembol Anlami

o Birim hacimde depolanan gerinme enerjisi
Ty Tyy Tz Marmal gerilmeler

EryEys Ez MNormal birim sekil degistirmeler

Teys Tyzs Tz Kayma gerilmeleri

Vays Yyzs Yz Kayma sekil degistirmeleri

Bu denklem, normal ve kayma gerilmelerinin enerjiye katkilarinin toplamidir.

2. Toplam Gerinme Enerjisi

Birim hacimdeki enerji tim hacim boyunca integre edilir:
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Burada:
s [p: Cismin toplam gerinme enerjisi (J)

e 17 Cismin hacmi
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General Deformation Case

1
U= E(Gxex +0,8,+G,8, +T, Y,y +T,7,, + T,V ) = EGije”

Total Strain Energy =U; = j j IVdedydz

In Terms of Strain

1
U(e) = Ekejjekk + €€y

1 1 1 1
:Ex(ex +e, +e,)% +pu(e’ +e§ +e° +EYiy +§y§2 +§ny)

In Terms of Stress

1+v \%
U(e) = oE GijGij_Ecijkk
1+v, , 2 2 2 2 2 A% 2
ZE(GX+Gy+GZ+2’ny+2Tyz+2TZX)—E(GX+Gy+GZ)

Note Strain Energy Is Positive Definite Quadratic Form =) U >0
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Example Problem
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Derivative Operations on Strain Energy

For the Uniaxial Deformation Case:
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For the General Deformation Case:
oU (e) o - oU (o)
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Therefore C;; = C;;, and thus there are only 21 independent

elastic constants for general anisotropic elastic materials
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Denklem Matematiksel ifade
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Anlami Fiziksel Yorumu
Tek eksenli gerinme
enerjisi yogunlugu

Malzemede depolanan elastik enerji

Enerjinin gerinmeye gdre

Gerilmeyi verir
tdrevi

Gerilme cinsinden enerji

Enerjinin gerilme ile ifadesi
fonksiyonu

Enerjinin gerilmeye gdre
tlrevi

Gerinmeyi verir

Genel g boyutlu durum

Her gerinme bilesenine kargilik gelen
gerilmeyi verir

Genel g boyutlu durum

Her gerilme bilesenine karsihk gelen
gerinmeyi verir

Karsihklihk iligkisi

Elastik sabitlerin simetrik cldugunu
gosterir

Elastisite tensdrid simetrisi

Badimsiz elastik sabit sayisini azaltir
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Decomposition of Strain Energy

Strain Energy May Be Decomposed into Two Parts Associated With
Volumetric Deformation U, , and Distortional Deformation, U,

U=U,+U,
-1 6
U, = 120 [(o, —G) + (o, ~6,)°+(c,-c )" + ('c +r +12)]
Denklem Aciklama Fiziksel Anlam
U=u,+U; Toplam enerji Enerji hacim dedisimi ve sekil
degdisiminden olugur.
. 1—2v 2 : _ . : L
U, = 6E (O}- + oy + o) Hacimsel gerinme enerjisi Sadece hacim dedigiminden
S E Y
kaynaklanan enerji
U, = é [{r:FJ. —a, )+ () — 7.) 4 (0. — o, ) + Ei(?‘fq + T,?,: - T_?_r}] Distorsiyon enerjisi Sekil degisiminden kaynaklanan enerji
1 Y . . .




Bounds on Elastic Constants

Simple Tension Pure Shear Hydrostatic
Compression
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Related Integral Theorems

Clapeyron’s Theorem The strain energy of an elastic solid in static equilibrium is equal to
one-half the work done by the external body forces F, and surface tractions T

2| UdV = [ T uds + | Fudv

Betti/Rayleigh Reciprocal Theorem If an elastic body is subject to two body and surface
force systems, then the work done by the first system of forces {T®), F( } acting through the
displacements u@ of the second system is equal to the work done by the second system of
forces {T®, F@ } acting through the displacements u of the first system

[ TOu@ds + [ FOuPdv =] TOuPds + [ FPudv
S | | V | | S | 1 V | |

Integral Formulation of Elasticity - Somigliana’s Identity Represents an integral statement
of the elasticity problem. Result is used in development of boundary integral equation methods
(BIE) in elasticity, and leads to computational technique of boundary element methods (BEM)

cu; (&) = [ [T, ()G (%, &) ~U;Tyg (X, E)n1dS + | FG, (x,€)dV
G; is the displacement Green’s function to the elasticity equations and
1,EIinV

1
Ti (X, &) =AG, 6, + (G, ; +Gy ;) c= E’EJ on S
0, & outside V
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Related Integral Theorems

Mokta hacmin iginde 1
1’ g In V Mokta sinir Gizerinde 1/2
1
C= Elg on S Nokta disanda 0

0, & outside V

Miihendislikte Onemi

B .. ; L . Teorem Kullanim Alam
U Birim hacimdeki gerinme enerjisi
Clapeyron Enerji hesaplan
v Cismin hacmi
o ) Betti-Rayleigh Karsilikhilik iligkiler
5 Cismin ylizeyi
" Yuzey kuvveti (traction) Somigliana Sinir Elernanlar Yéntemi (BEM)
F Hacim kuvveti (yercekimi vb.) Green Fonksiyonu Temel ¢ézim fonksiyonlan
U; Yer degigtirme
Kisa Ezber
Teorem Ana Fikir
Clapeyron Dig is = 2 = Gerinme Enerjisi
Betti-Rayleigh Wia = Way
Somigliana I¢ noktadaki deplasman sinir degerlerinden bulunur
Green Fonksiyonu Birim yikin olusturdugu deplasman cevabi
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