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OZET

Elastisite problemlerinin ¢6ziimii lic grupta tammlanabilir. Teorik ¢oziimler, yaklagik
¢coziimler ve deneysel ¢oziimler. Deneysel bir yontem olan fotoelastisiteden elde edilen
verilerle asal gerilme farklarn ve asal gerilme dogrultularina ait bilgiler elde edilmektedir. Asal
gerilmeleri veya gerilme bilesenlerini elde etmek icin ek deneylerin yapiimas: veya asal
gerilmelerin toplamin: ¢6ziim bélgesinde elde edilmesi gerekmektedir. Ayirma yontemieri
dedigimiz islemleri uygulayarak gerilme bilesenlerini tek tek elde edebiliriz.

Bu calismanin giris béliimiinde fotoelastisitede incelenen problem agiklanmis ve devaminda
1is151in vektorel karakteri, polarize 151k ile polarizorler, dalga plaklan, polariskop ve ¢esitleri
tizerinde durulmugtur.

Ikinci bolimde fotoelastisite teorisi agiklanmig ve polariskopta yiikklenmis modelin
incelenmesi yapilmistir.

Ugiinctt bolimde fotoelastisite deneylerinden elde edilen izoklin ve izokromat verilerinin
analizi yapilmistir. Izoklinlerin ve izokromatlarin &zellikleri hakkinda ¢esitli bilgiler
‘verilmigtir.

Asal gerilmelerin ayn ayn bulunmasinda kullanilan ayirma yontemleri bu calismanin
dérdiinct boliimiinde agiklanmis ve bu ydntemler hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde fotoelastisitede kullamilan model malzemesinin &zellikleri hakkinda bilgi
verilmis ve model kanunlan agiklanmistir.

Calismanin son boliimiinde ise, fotoelastisite teorisi yontemiyle deneysel olarak incelenmis
delikli ve ¢entikli levha problemlerinin sonuglar, elastisite teorisinden elde edilen sonuglarla

kargilagtirnlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fotoelastisite, elastisite, asal gerilmeler, polarize 151k, polarizér, dalga
plag, polariskop, izoklinler, izokromatlar.



ABSTRACT

The solution of the elasticity problems can be described in three groups, namely, theoretical
solutions, approximate solutions and the experimental solutions. One of the experimental
solutions method is photoelasticity by which the data for principal stress directions and
differences are obtained by isoclinic and isochromatic fringe patterns, respectively. In order to
find the principal stresses or the elements of the stress tensor, a new experiment is necessary.
An alternative way is possible by having the sum of the principal stresses in the solution zone.
The way for obtaining elements of the stress tensor is called the separation method.

In the introduction part of this study, the problem that was observed at photoelasticity is
clarified and after that, vectorial character of light, polarized light, lineer polarizers and wave
plates are described. Also polariscope and its different kinds are explained.

In the second part of this study, theory of photoelastlclty is described and effects of a stressed
model in a polariscope are observed.

In the third part, the data that was gathered from photoéiasticity experiments is analysed and
the specifications of isoclinics and isochromatic fringe patterns are explained.

Separation methods that are used to obtain elements of the stress tensor are described and
some informations are given on these methods in the fourth part of this study.

The fifth part of the study is about the characteristics of the model material that is used in
photoelasticity experiments. At the end, the model laws are explained.

In the last part of this thesis, hole and notch problems in plate were analysed both with
photoelasticity theory and elasticity theory and the results of these two methods were
compared.

Keywords: Photoelasticity, elasticity, principal stresses, polarized light, polarizers, wave
plates, polariscope, isoclinics, isochromatic fringe patterns.



1
1. FOTOELASTISITE iLE iLGILI ILK BiLGILER

1.1 GIRIS
Mukavemet teorileri esas itibariyle Elastisite Teorilerine dayanur. Elastisite teorisi, levhalarda

ve hacimsel elemanlarda gerilme veya sekil degistirme analizini matematiksel olarak yapar.
Elastisite teorisindeki diferansiyel denklemlerin integralini almak, basit hallerde bile oldukg¢a
zor bir igtir. Hatta baz1 hallerde bu denklemlerin integrasyonu miimkiin degildir.

Bu sebeple, mukavemet problemlerinin ¢6ziimi i¢in baz1 hipotezler koymak gerekir. Bu kabul
edilmis hipotezlerin, gercege ne derece uydugunu kontrol etmek ve hangi smirlara kadar bu
hipotezlerin gegerli oldugunu incelemek gerekir.

Ayrnica, komplike bir konstrikksiyonun ingasina gecilmeden &nce, aragtirma yapilarak ona
| uygun bir form verilmesiyle gerilme yifilmalar1 Onlenebilir ve gerilmelerin sifir oldugu
yerlerden malzeme glkémlarak, konstriiksiyonun hafif olmas1 saglanabilir. Béylece ekonomi
~ ve emniyet faktorlerine tam olarak uyulmus olur. |

Iste yukanda izah edilen zorunlulukiar deneysel metodlarn dnem kazanmasma sebep
olmustur. Bu amag ile zamammiza kadar birgok deneysel metodlar gelistirilmistir. Ornek
olarak: Beggs Deformat6rii, Strain Gage, Stress Coat, Fotoelastisite verilebilir. Bunlar i¢inde
en popiileri olan Fotoelastisitede su yol takip edilir:

Once insa edilecek konstritksiyonun, seffaf malzemeden (polyester, araldit gibi) bir modeli
yapilir. Bu modelin, konstriiksiyon ile aym bi¢imde olmasi ve benzerlik kanunlarina uymasi
gerekir. Model, konstrilkksiyonun maruz kalacag yliklere uygun ve model kanunlarina uyan
kuvvetlere maruz birakilir. Béylece-yliklenmis model, bir fotoelastisite cihaz1 igine koyulup

incelenirse:
- Modelin biitiin sahasi iizerinde gerilme dagilimim gérmek,

- Model {izerinde herhangi bir noktada gerilmelerin dogrultularim1 ve siddetlerini bulmak
miimkiin olur. '



1.2  Igk ile Ilgili Kavramlar
Fotoelastisitenin en 6nemli unsurlanndan biri 1giktr. Bu sebeple fotoelastisite teorisine
gecmeden 6nce 151k hakkinda 6n bilgiler vermek gerekir.

1.2.1 Isigin Davranisi

Fotoelastisitenin temel elemanlarndan biri olan 1§k igin sistematik ilk teori Newton
tarafindan 1660 yihinda verildi. Corpuscular teori adim alan bu teori, son derece kiigiik
parcaciklardan olusan 15131n her yonde dogrusal ¢izgi boyunca yayildigin iddia eder. Bu teori
1513in yansima ve kinlmasim izah etmeye yeterlidir. Fakat 1s15in polarizasyonunu izah

edemez.

- Daha sonra Huygens 1678 de 15181n dalga hareketi oldugunu, bir noktadan yayilan dalganin
eristifi her noktanin yeni bir dalga kaynaklan oldugunu ileri stirmiigtii.

1856 yiinda Maxwell tarafindan gelistirilen Elektro-manyetik Teori’nin temel denklemleri
ile 15181 fotoelastisitedeki etkisi agiklanmigtir. Bu teoriye gore, isik elektro-manyetik
dalgalann titresiminden ibarettir. Bir elektro-manyetik alanda, bir elektrik alam1 ve bir
muknatis alan1 gézoniine alinir. Bu iki alanin birer vektor ile gosterilmesi miimkiindiir. Bu iki
vektor 151n dogrultusuna dik bir diizlem igerisinde olup, birbirlerine diktir. Sekil 1.1 de: (E)
elektrik alanimi, (H) miknatis alanim1 géstermektedir, (Born, 1959).

1§

Sekil 1.1 Isik vektori.

Elektro-manyetik teoriye gore, 1g1k hareketi belirli bir zamanda siddet ve yon itibariyle bir
vektorle gosterilebilecektir. Bu vektore “11k vektorii” denilecektir. Yukanda izah edilen (E)
ve (H) vektérlerinden biri, 151k vektorii olarak kabul edilebilir.



1.2.2 Isign Yayilma Sekli

Herhangi bir 151k kaynagindan ¢ikan 1gindar her istikamette yayilir. Isigin homdjcn bir ortamda
yayilma iz sabittir. Fakat bir ortamdan bagka bir ortama gecildiginde, bu hiz degisir. Isigin
havadaki yayilma hizi: v = 300000 km/sn dir. Is1gin herhangi bir (i) ortamindaki hiz1 (v;) ise:
n=v/v; oranina (i) ortamina ait “kirilma indisi” denir. Is1fin havadaki hiz1, diger ortamlardaki
yayilma hizindan daha biiyiik oldugundan, (n) kirilma indisi birden biiyiiktiir.

Sekil 1.2 de goriildiigi gibi O noktasinda bir 151k kaynag diigtinelim. Isik O noktasindan her
istikamette yayilir. +=0 aminda, O noktasindan ¢ikan iginlarn bir (t) aminda, ulagtiklan
noktalarm geometrik yeri bir yiizeydir. Bu yiizeye (t) anma ait “dalga yiizeyi” denir. Dalga
yiizeyi iizerinde bir (A) noktasindan bu ylizeye ¢izilen (F) teget diizlemine “dalga cephesi”,
OA dogrusuna “151k 151m” ve O noktasindan bu dalga cephesine indirilen dik dogruya “dalga
normali” denir. ON/t dalga cephesinin ilerleme hizidur.

F

. Lz .
dalga ylzeyi cephesi

Sekil 1.2 Dalga ytizeyi ve dalga cephesi.

Isigin yayildifn ortam homojen ve izotrop bir ortam ise, dalga hiz1 her istikamette aym
olacagindan dalga yiizeyi bir kiireden ibaret olur. Isigin yayildig ortam kuvars, mika gibi bir
anizotropik ortam ise, bir dalga ylizeyi yerine, Sekil 1.3 de goriildlifi gibi, birbirinden farkli
iki dalga ylizeyi meydana gelir. Bir anizotropik ortamda O 1sik kaynagmdan ¢ikan 15in
dalgalan bir (t) zaman1 sonunda, biri kiiresel digeri elipsoid olan iki dalga ylizeyi meydana
getireceklerdir. | '



Sekil 1.3 Anizotropik ortamda bir 151k kaynagindan ¢ikan 151n dalgalar.

Kiiresel dalga ylizeyinin A noktasindaki teget diizlemi (F,), birinci dalga ylizeyinin dalga
~ cephesi ve O noktasindan bu diizleme indirilen ON diki ise dalga normali olacaktir. Bu dalga
diizlemine ait 151k 151m (1. 151n), dalga normali ile ¢akisacaktir. Elipsoid dalga yiizeyinin B
noktasindaki teget diizlemi (F,) ikinci dalga ylizeyine ait dalga cephesi ve OB dogrusuda bu
dalga diizlemine ait 151k 1511 (2. 151n) olacaktir. Birinci dalga cephesinin iz OA/t, ikinci
dalga cephesinin hiz1 ON/t olacaktir. Bu suretle meydana gelen iki dalga cephesinin hizlan
birbirinden farkhdir. Boylece, bir anizotropik ortama giren bir (S) 151, Sekil 1.4 te gorildugi
gibi, (S;) ve (S;) gibi iki 1s1na ayrilir. Bu iki 151mn hizlan, dolayisiyla (n) kirlma indisleri
birbirinden farklidir. Bu olaya “ ¢ift kirilma” denir.

¢
1

Sekil 1.4 Anizotropik ortama giren bir 151nin ¢ift kinilmas:.

1.2.3 Isigin Dalga Hareketleri ve Denklemleri

Elektro-manyetik teoride 151k hareketinin, her istikamette yayilan elektromanyetik dalgalarn
titresimlerinden ibaret oldugunu séylemigstik. Bu titresim hareketi tipki, su icine atilan bir tag
pargasinin meydana getirdigi dalga hareketine benzer. Tagin atldifi nokta merkez olmak
lizere her istikamette yayilan dalgalarin en 6nemli 6zelligi, bu dalgalarin yayilma istikametine
dik yonlerde titresim yaptigidir. Bu hareketin diger bir 6zelligi, enerjinin komsu zerrelere



iletildigi ve bu zerrelerinde ayni hareketi yaptigadir. Dolayisiyla dalga formunda bir degisme
olmaz.

Isik hareketide aynen bu harekete benzer. Bir 151k kaynagindan ¢ikan 151k, cok sayida ¢apraz
dalgalann birlesimi olarak diistiniilebilinir.

Simdi bu hareketi inceleyelim. Kartezyen koordinat takimindaki bir Q noktasinda, herhangi
bir (t) aminda 151k vektorii biiylikligiini (U) ile ve yayilma ekseni boyunca pozisyonunu (z) ile
gosterelim. Oz ekseni tizerinde muhtelif Q noktalarindan, bu eksene ¢izilen dikler fizerinde,
QP=U olarak 151k vektorlerinin siddetleri alinirsa, bir egri elde edilir. Bu egriye (t) anma ait
dalga sekli denir. Bu hareket Sekil 1.5 te gosterilmektedir.

W —— A ——

A A B E’

o"i\‘
’ \

t=0 anindaki U efrisi
U egrisi

Sekil 1.5 Isigin yayilma ekseni boyunca ilerlemesi.

Havada (v) hiziyla yayilan dalgamin t=0 anindaki denklemi: U=f(z) kabul edilirse, herhangi
bir (t) aminda dalga sekli (v.t) kadar ilerlemis olacagindan, dalga seklinin denklemi: U=f{z-v.t)
seklinde olur. Maddi ortamlar i¢inde dalga sekli bir sinils egrisiyle verilir. Su halde:

U=a.sing ' 1.1)

seklinde yazilir. Yayilma esnasinda dalga seklini degisﬁrméden, () agismin:

? =Zf-(z—v1ﬁe 1.2)

seklinde ifade edilebilecegi goriiliir. Burada:

¢ : yayllmanin faz
A : dalga boyu



v : 15181n yayllma hiza

a : genlik

e : baslangi¢ sartlarina bagli bir sabit

(1.2) &nkleminde baglangi¢ sartlarimi e=0 olacak sekilde segersek ve (1.1) denkleminde
yerine koyarsak , maddi bir oﬁamda yayilan dalganin denklemi (Bom, 1959):

U=a.sin-2%(z—v.t) (1.3)

Isik vektoriiniin sintizoidal egrisi lizerinde, A ve B noktalan gibi eslenik iki nokta arasindaki
(A) uzakhigina “dalga boyu” denir. Bu (A) dalga boyunu katetmek icin gerekli (T) zamam
- “periyot” olarak tarif edilir. Su halde:

T=2 - (1.4)
v

olur. Isik vektdriiniin frekansi, saniyedeki titresim sayisidir. Diger bir deyisle frekans,
periyodun tersidir. Frekansi (F) ile gosterirsek:

1
Fez= (1.5)

>|<

Dalga teorisine gére renk 6zelligi, dalga kompartimanimin frekansindan ileri gelir. Her farkh
frekans, farkli bir renk dogurur. Deneysel olarak gosterilmigtir ki 15181n dalga boyu ve huzs,
is1gin yol aldifn ortama baglidir. Fakat frekans, ortamdan ortama degismez. Her ortam i¢in
sabit bir degerdedir. Bdylece, 151k rengi, bir ortamdan bagka bir ortama gecildiginde
degismez. Bu sebeple renk, daléa uzunlugundan daha ¢ok, frekansin bir .fonksiyonu:dur. Goz
tarafindan gorillebilen tayftaki renklerin dalga boylan sdyledir: Mor 4000 A°, Mavi 4500 A°,
Yesil 5200 A°, Sann 5700 A°, Kirmizi 6500 A°. Dalga boyu birimi Angstrom’dur, ve (A°®)
sembolﬁ ile gosterilir. Bir Angstrom, 10® cm.dir. Bir dalga boyunda veya frekansinda olan
15182 “monokromatik (tek renk) 151k” denir. Beyaz 151k, tayfta goriilen renklerin kangmasinin
neticesinde meydana gelir.



Lineer ve gglsal faz farki:

18]
— 17
e Z

_
—_—

je-ord

3
[}
1
1]
3

Sekil 1.6 Iki dalga arasindaki lineer faz farki.
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Sekil 1.6 da gortildiigt gibi, genlikleri (a) ve (b) olsun ve aym dalga uzunluguna sahip, iki
dalga diisiinelim. Herhangi bir anda (z) koordinatlan arasindaki fark, “lineer faz farki” olarak

tarif edilir. Bu tarife gore lineer faz farki:

8=z,-z,  olur (Born, 1959).

U= a.sm%(zl—v.t) =a.sing,

U, = b.sin%j—t-(zz—v.t) =b.sing,

alirsak, “agsal faz farki” olan (A) y1:

A=¢,~@, olarak tarif ederiz.

2n 2% . 2n
A= T(z,—v.t) —T(zz—v.t) = T(zl—-zz)

- 2,—-Z, =08 oldugundan, (A) ag1sal faz fark::

A=—23

olarak bulunur.

1.6)

bulunur. (1.6) bagntis: lineer faz fark ile agisal faz fark: arasindaki bagintiy1 gostermektedir.



1.2.4 Isign Polarizasyonu, Polarize Isik ’

Herhangi bir lambadan ¢ikan basit 151kta, 1;1k vektdrii higbir sekilde siirlandirlilmamigtir ve
ilerleme dogrultusuna dik yonlerde ¢ok sayida elektromanyetik dalgalarin titregsimlerinden
_ ibarettir (Sekil 1;7). Béjlece basit 1g1kta, 151k vektdriiniin yénﬁ; muhtelif noktalarda, UL, Ua,
Us, ....Un gibi bagka baska olacaktr. )

.4
v
N
Kd
. Basit 151k
P 1 U, vektorleri
N
P
» @ Basit 151k
kaynag

Sekil 1.7 Basit 15:181n yayilmasi.

Ozel olarak, bu 151k vektorlerinin daima bir istikamete paralel olmas1 saglamrsa bu olaya
“polarizasyon”, bu durumdan elde edilen 1518a da “polarize 151k denir.

Polarize 151k elde etmek icin birgok metodlar denenmistir. Ornek olarak 57° ag1 ile gelen
15181n yansima yolu ile polarizasyonu, Nicol prizmalar, Clan-Thomson prizmalan, Ahrens
prizmalanm kullanarak 15181n polarizasyonunu gdsterebiliriz. Bu yollardan polarize 151k elde
etmek, hem zor hemde bu prizmalarin biiyiik olmalar sebebiylé pratik degildi. Daha sonralari,
“polaroid filitre” lerin kullamilmasi polarize 151k elde etmeyi oldukga pratik bir hale getirdi.
Polaroid filitreler, bir dogrultuda 15181 gecirme ve diger dogrultuda ise 15131 emme (absorbe
etme) dzellifine sahip kristal plaklardir. BSyle bir polaroid filitre, bir basit 151k kaynag dniine
koyulursa, 151k vektorierinin sadece polaroid filitrelerin optik eksenine paralel olan bilesenleri,
filitreden gegecek, diger bilesenleri ise absorbe edilmis olacaktir. BSylece organize edilmis
15184, titregimlerin daima bir diizlemde olmas: sebebiyle, “diizlem polarize” veye “lineer
polarize 151k” denir.

Sayet diger bir polaroid filitre 1s:18in yolu iizerine koyulursa ve bu filitrenin arkasindan
bakilirsa, 151gin tam bir séniimi ancak, birinci filitrenin (P) polarize ekseninin, ikinci filitrenin
(A) polarize eksenine dik oldugu zaman elde edilir.

Birinci filitreye “polarizor™, ikinci filitreye ise “analizér” ad1 verilir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Isigin polarizasyonu ve polarize 151k.

Fotoelastisitede kullanilan ii¢ tip polarize 151k vardir. Bunlar:
1. Diizlem polarize 151k
2. Dairesel polarize 151k
3. Eliptik polarize 1giktir.

1.2.4.1 Diizlem Polarize (Lineer Polarize) Isik

Isik vektoriiniin titresiminin bir diizlem igerisinde uygulanmasiyla elde edilir, (Dally, 1978).
U 151k vektori titresim diizleminde bir siniis egrisi ¢izer (Sekil 1.9).

T U 7 Titresim diizlemi

Sekil 1.9 Diizlem polarize 151k.
Bu durumda 1sik vektorii daima (Uz) diizleminde titresim yapacaktir. Bu sekilde 1g;ik
vektoriiniin sadece belirli bir diizlemde titregimine imkan verilirse diizlem polarize 151k elde
edilmis olur. ' ‘
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1.2.4.2 Dairesel Polarize Itk

Isik vektoriiniin (Uz) ve (xz) diizlemlerinde titresim yaparak, z ekseni boyunca ilerlemesiyle
meydana gelir. Bu durumda 151k vektoriiniin tepesi dairesel bir helis ¢izer, (Dally, 1978). Yani
bu hareket, (Uz) ve (xz) diizlemlerindeki titresim hareketi ile, z ekseni boyunca ilerleme
hareketinin kombinasyonundan meydana gelir (Sekil 1.10).

.
% 1) 3
[y S T z
i H
s < s
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Sekil 1.10 Dairesel polarize 151k.

1.2.4.3 Eliptik Polarize Isik

Isik vektoriiniin tepesi, z ekseni boyunca ilerleyen bir eliptik helis ¢izer. Aslinda eliptik
polarize 151k, polarize 1518in genel durumunu gosterir. Diizlem ve dairesel polarize 151k bu
durumun &zel halleridir. Elipsin biiyiik ve kiiglik eksen uzunluklar: a ve b diye diistiniiliirse;
a=0 olmas: polarizasyon diizleminin yz diizlemi oldugu, b=0 olmas1 polarizasyon diizleminin
xz diizlemi oldugu diizlem polarize 15181 tamimlar. a=b olmasi ise dairesel polarize is1fa
karslhk gelir. ‘ |

Pratikte, diizlem polarize 151k, ditizlem polarizér olarak bilinen bir tek optik eleman vasitasiyla
meydana getirilebilinir. Halbuki dairesel ve eliptik polarize 151k elde etmek i¢in, iki optik
elemanin kullamlmas: gereklidir. Simdi bu elemanlar ayr ayn ele alinacaktir.

1.2.5 'Dl'izlém Polarizérler (Lineer Polarizérier)

Diizlem polarizorler, 151tk vektorii bilesenlerinden polarizoriin optik ekseni dogrultusunda
olanlan1 gegiren, diger dogrultudaki bilesenleri ise absorbe eden optik elemanlardir. Bir basit
15tk kaynagindan ¢kan U,, U,, ﬁ,,....ﬁ. 151k vektorlerini g6zdniine alalim. Bunlardan

1

mesela fIi 151k vektoriiniin polarizére geldigini diiglinelim (Sekil 1.11).
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Basit 1k

Sekil 1.11 Diizlem (lineer) polarizor.

Bu U, 151k vektorii polarizére garptiginda iki bilesene aynlir. Biri polarizoriin (P) optik ekseni
dogrultusunda U, bileseni, digeri bu eksene dik U, bilesenidir. U, 151k vektdriiniin
polarizdriin optik ekseni ile yaptif1 ag1 vy ise:

U, =U,.siny

U, =U;.cosy 4.7

olacaktir (Shurcliff, 1962). Diger taraftan polarizriin z ekseni boyunca bir noktada
sabitlestirilmesiyle (1.3) denklemine gore U; 151k vektorii:

U = a‘sin-ziE vt  seklinde yazilir. (1.5) denklemine gore F =% oldugundan:

U, = a.sin2nFt =asinot 1.8

seklinde yazilabilir (Shurcliff, 1962). Burada ® =2nF degerine “acisal frekans” denir. U; nin
(1.8) denklemindeki degeri (1.7) denkleminde yerine koyulursa:

U, =asinot.siny
. (1.9
U, =asinot.cosy

bulunur.

Boylece (1.9) denklemleri ile bulunan U, ve U, 151k vektorii bilesenlerinden sadece Up bileseni
polarizérden gecer, U, bileseni ise absorbe olur.
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Diizlem polarizér olarak giinlimiizde polaroid filtreler, cam ve Nicol prizmalarnin yerini
almugtir.

1.2.6 Dalga Plaklan
Bolim 1.2.2 de kuvars, kalsit v.s gibi anizotropik malzemelerde, gelen bir 151k 1sinmnin iki
151na aynldigimi gérmiis ve bu dzellige ¢ift kinima demigtik.

Béyle malzeineler, 151k vektoriini iki dik bilesene ayirmak ve herbir bilesenini farkli hizlarda
iletme 6zelliine sahiptirler. Bu 6zelligi g&steren malzemeye “cift kiric1 malzeme” denir. Bu
malzemelerde (1) ve (2) ile gosterilmis iki optik eksen vardir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12 Dalga plag.

Isik (1) ekseni boyunca v, hizi ile ve (2) ekseni boyunca v; hiziyla ilerler. vi>v; oldugundan
(1) eksenine hizli eksen, (2) eksenine yavas eksen denir. Bu ¢ift kiric1 plag: bir diizlem
polarizoriin 6niine koyalim. Polarizérden ¢ikan U, lineer polarize 151g1n, (1) ekseni ile B agis1
yaptigim farzedelim. Bu U, 151k vektdrii ¢ift kirc1 plaga carptiginda, (1) ve (2) eksenleri
boyunca U, ve U, bilesenlerine aynlir. Bu bilesenlerin bilyiikkigii (Shurcliff, 1962):

U, =U,.cosp =a.sin ot.cosy.cosP

. . . (1.10)
U, =U,.sinf =a.sinet.cosy.sinp
a.cosy =k ile gbsterirsek, (1.10) denklemleri su sekilde yazilabilir:
U, =k.sinot.cosp i

- U, =k.sinot.sinf



13

Bu bilegenlerden U; bileseni (1) ekseni boyunca v; hiziyla, U; bilegeni ise (2) ekseni boyunca
vy hmziyla ilerler. v, ve v birbirinden farkli oldugundan, bu bilesenler plaktan farkh
zamanlarda ¢ikar. Diger bir deyisle, bir bilesen difer bilesene gore zaman bakimindan geri
birakilir. v; hiz1 v2 hizindan biiylik oldugundan U, bilegeni plaktan daha dnce ¢ikar. Bdylece
U} ve U, bilegenleri arasinda bir (&) lineer geri kalma miktar1 meydana gelir (Sekil 1.12). Her
iki bilesenin plag: katetmek icin gerekli zamam swrasiyla h/v; ve h/v; olacagindan, bu
bilesenler arasindaki relatif geri kalma:

o= v.(E- - VL) olacaktir. (Burada v 15181n havadaki yayilma hizidir.)

Vi Vv,

Buifadeyi 6=h(~—-—) seklinde yazarsak ve,

1 Va2

n, = A4 {(hizh eksen boyunca kirlma indisi)

v

n,= vl (yavas eksen boyunca kirilma indisi)

2
olduguna dikkat edersek:

d=h.(n, -n,) (1.12)
bulumur. Lineer ve agisal faz farki arasindaki (1.6) bagintisin1 gézdniine alirsak:

2n 2n -
A=T'8=Th'(nl_n2) | | (1.13)
bulunur (Shurcliff, 1962). (1.13) denklemi, bir ¢ift kiric1 plak tarafindan meydana getirilen
“acisal faz geri kalmasim™ gosterir. Buradan goriildiigi gibi bu faz geri kalmasi, plagmm (h)
kahnhgina, iz A dalga boyuna, ve (n;-ny) ile tarif edilen plagin fiziksel Szelliklerine
baglidur. '

Cift kiric1 plak, lzt- lik bir agisal faz geri kalmasi meydana getirecek sekilde dizaynlamirsa, bu
plaga “ceyrek dalga plagi” denir. Bu durumda A =§ oldugundan (1.13) denkleminden

2_2" 5 bulunur. Buradan lineer geri kalma miktar: s=%‘{- olarak elde edilir.

2 A
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Cift kinc1 plak, n ve 2x lik bir faz geri kalmasi meydana getirecek sekilde dizaynlamrsa, bu
plaga “yarim ve tam dalga plag:” denir.

:

| 1 '
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Sekil 1.13 Dalga plagindan ¢ikan 151k vektorii bilesenleri.

Simdi tekrar plaktan ¢ikan 1sik vektorii bilesenlerini gézéniine alahm (Sekil 1.13). Bu
bilesenleri U"; ve U"; ile gosterelim. Bu bilesenler arasinda A agisal faz geri kalmas1 meydana
geleceginden, (1.11) denkleminden faydalanarak:

U', =k.cosB.sin(ot + A)

U, =k.sinB.sin ot (4.19)
Bu iki bilesen tarafindan meydana getirilen 151k vektoriiniin biytkligi:

U=\/(U,)? +(U,)? =k./cos* B.sin (@t + A) + sin® B.sin’ ot (1.15)
olarak ifade edilir. Cikan 151k vektoriiniin (1) ekseni ile yaptif1 ag1 (Shurcliff, 1962): |

tg0= U,  ksinBsinot ¢ sin ot (1.16)

T U, kcospsin(ot+A) £ “sin(ot +A)

Boylece (1.15) ve (1.16) denklemlerinden goriildiigii gibi, dalga plagindan ¢ikan g1k
vektoriiniin biiylikliigli ve donme agisi, dalga plaf: vasitasiyla kontrol edilebilir. Kontrol
faktorii, A agisal faz farki ve f sapma agisidir.

Fotoelastisite incelemeleri igin polariskoplarda kullamlan dalga plakalan, quartz, mika,
seleflon tabaka ya da son zamanlarda daha ¢ok kullamlan polivinil alkol tabakalar: olabilir.
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1.2.7 Optik Elemanlann Birlestirilmesiyle Ingin incelenmesi

Yukanda anlatilan diizlem polarizorler ve dalga plaklan polariskopta birlikte yer alirlar. Bu
clemanlarin  birlikte olmasi durumunda 113 davramsimn incelenmesi bu bGlimde
yapilacaktir.

Istk kaynagindan ¢ikip diizlem polarizérden ve dalga plagindan gecen 151k vektGriiniin
biiyikliigi ve dogrultusu igin (1.15) ve (1.16) denklemleri ¢ikanlmugti. Bu optik elemanlardan
ard arda gegen 151k daima polarize 1gtktir. Fakat polarizasyon tipi dtizlem, dairesel veya eliptik
olabilir. Bu kombinasyonda polarize 1g1§mn tipini tayin eden faktérler, A ac1sal faz farki ile, B
sapma agisidir (Sekil 1.14).

Sekil 1.14 Bir diizlem polarizor ile bir dalga plainin kombinasyonu

1.2.7.1 Diizlem Polarize Isik Elde Edilmesi
B ag1s1 sifira esit olursa ve A agisal faz farki hicbir sekilde simirlandinimamigsa, bu durumda
¢ikan 151k vektoriiniin biiyiikligi ve istikameti (1.15) ve (1.16) denkiemlerinden:

U'=k.sin(ot +A)

1.17
tgd=0—>0=0 (L.17)

olarak bulunur. @ =0 olmas: sebebiyle, 151k vektérii dalga plagindan gegerken déndiiriilmez.
Bu sebeple 151k, diizlem polarize olarak gikar. Bu halde dalga plagmin fonksiyonu, 15151 A ya
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esit bir faz farkinda geri birakmasidir. Ayn1 neticeler =r/2 alinarakta elde edilebilir. Bunun
anlami sudur:

Eger polarizériin (P) optik ekseni, dalga plaginin (1) veya (2) eksenlerinden biri ile ¢akigirsa,
dalga plagindan ¢ikan 1s1k, diizlem (lineer) polarize 1giktir.

1.2.7.2 Dairesel Polarize Isik Elde Edilmesi

Sayet dalga plag, A= n/2 lik (ceyrek dalga plag) bir faz farki meydana getirecek sekilde
segilirse ve f=n/4 olacak sekilde yerlestirilirse, bu durumda ¢ikan 151k vektoriiniin biiytiklagi
(1.15) denkleminden: |

U= k.\/e:os2 ;.sinz(cot +§)+ sin? %.sin2 ot = %kaﬁosz ot+sin’ ot = —\Zz-—z-k (1.18)

olarak bulunur.

Boylece (1.18) denkleminden, dalga plagindan ¢ikan i1s1k vektoriiniin biyiikliigiintin sabit
oldugu goriiliir. (1.16) denklemini kullanirsak:

tg0=tg-15. sin ot —) sin ot -

4 sin(ot + g)

. tgot (1.19)
cos ot

?=ot

olarak bulunur. Burada 151k vektoriiniin donme agisinin zamana bagh degistigi goriilmektedir.
(1.18) ve (1.19) denklemleri, 151k vektOriiniin z ekseni boyunca ilerlerken bir dairesel helis
¢izdigini gosterir.
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1.2.7.3 Eliptik Polarize Isik Elde Edilmesi _

Dalga plag yerlestirilirken B agisimin, 0, 7/4, 7/2 veya bunlann katlarindan farkli olmasina
dikkat edilirse ve dalga plag: olarak geyrek dalga plag segilirse (A= n/2); dalga plagindan
cikan 151k eliptik polarize is1ktir. Bu 151k vektoriintn biiytkHigt (1.15) denkleminden:

U= k.\/cosz B.sin (et + g) +sin? B.sin? ot = k./cos® B.cos? ot + sin® B.sin® ot (1.20)
olacaktir. Cikan 151k vektdriiniin dénme agis1, (1.16) denkleminden:

sin ot
: tg0 = tgﬁ_;t— = th.tg(Dt (121)
Siﬂ(mt + 5)

* olarak bulunur.

. 1.2.8 Bir Polariskopta Optik Elemanlarin Aranjmam

1.2.8.1 Diizlem (Lineer) Polariskop

Diizlem polariskop fotoelastisitede kullamlan en basit optik sistemdir. Iki lineer polarizér ve
bir 151k kaynagindan meydana gelmis olup, Sekil 1.15 deki gibi diizenlenmistir. Bu diizlem
polarizérlerden 151k kaynag tarafinda olanina “poiarizi;r”, digerine ise “analiz6r” denir.

/.V

;/'
v
/'/'
optik ekseni

-— —— A

Analiztr

Sekil 1.15 Diizlem (lineer) polariskop.

Diizlem polariskopta genellikle, polarizdr ve analiz6riin optik eksenleri birbirine dik olacak
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sekilde diizenlenir. B(’iylece polarizorin meydana getirdigi lineer polarize 1s1k, analizoriin
optik ekseni bu dogrultuya dik oldugundan, analizérden gecemez. Béylece analizériin
arkasindan bakildiginda karanlik bir saha goriliir. Sayet analizdriin ekseni polarizériin
eksenine paralel olacak sekilde diizenlenirse, bu durumda analiz6riin arkasindan bakildiginda
aydinhk bir saha goriiliir. Fotoelasﬁk model bu iki lineer polarizor arasina yerlestirilir ve
 analizdriin arkasindan gdzlemlenir.

1.2.8.2 Dairesel Polariskop

Dairesel polariskop, dairesel polarize isifin kullamldigi bir aragtir. Burada iki lineer
polarizérden ve bir 151k kaynagindan bagka iki tane de dairesel polarize 1181 {ireten geyrek
dalga plag: vardir. Sekil 1.16 da bu sistem goriilmektedir. Yine 151k kaynagim izleyen ilk
eleman polarizordiir. Polarizér, 151k kaynagindan gelen basit 15181, lineer polarize 151k sekline
| cevirir. Polarizérden sonraki ikinci eleman, bir ¢eyrek dalga plafndir. Bu g¢eyrek dalga
plaginin eksenleri polarizériin eksenleri ile B=n/4 agis1 yapacak sekilde yerlestirilmigtir.
Yukarida inceledigimiz gibi, bu durumda g¢eyrek dalga plag:, lineer polarize 1181 dairesel
polarize 1s18a cevirecektir. Bu ceyrek dalga plag: Oniline ikinci bir ceyrek dalga plag
yerlestirilir. Yanliz bu ikinci dalga plagimin hizli ekseni, birinci geyrek dalga plagimin yavas
eksenine paralel olacak sekilde diizenlenir. Bu ikinci ¢eyrek dalga plagmn fonksiyonu
dairesel polarize 1$ig1, tekrar lineer polarize 1513a cevirmektir. Son optik eleman analizordiir.
Bunun optik ekseni polarizériin optik eksenine diktir. Optik elemanlarin bu aranjmamna
“dairesel polariskop” denir ve bu sistemde karanlik saha elde edilir. Bu optik elemanlarn 4 tip
aranjmam miimkiindiir. Bu aranjmanlar Cizelge 1 de gosterilmistir (Jessop, 1948).
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1~
~
‘z : s < 2. Qe'yrek
P, S f dalga plag
I Model
t. yeri
1. geyrek
dalga plag
Q g ' Polarizér
=  Basit :
151k '

Sekil 1.16 Dairesel polariskop.

Cizelge 1. Dairesel polariskoptaki optik elemanlarin diizenlenmesi.

Ceyrek dalga Polarizér ve Analizér |
plaklan | (Polari
. larizasyon
Aranjman | ), eksenleri) eksenleri) Saha
A Birbirine dik Birbirine dik Karanhk
B |  Birbirine dik Birbirine paralel Aydinlik
C Birbirine paralel Birbirine dik Aydmlik
D Birbirine paralel |  Birbirine paralel Karanhik

Bu aranjmanlardan en ¢ok (A) ve (B) aranjmanlan 'kullamhr. Sekil 1.16 daki durum (A)
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2. FOTOELASTISITE TEORISi

2.1 Gerilme-Optik Yasas:

Fotoelastisite teorisi, 1816 yilinda David Brewster’in, izotrop ve saydam bir cisim gerilmeye
maruz brrakildifn zaman gegici olarak ¢ift kinlma o&zelligi gosterdigini kegfetmesiyle
baglamistir. 1841 yilinda Franz Neumann ilk gerilme-optik arasindaki bagintiyr agiklamgtir.
Neumann teorisini sekil degistirmeler fizerine kurmugtur. Cift kirflmada meydana gelen iki
151k dalgasimin hizlarinin, modeldeki asal sekil deistirmeleriyle orantili oldugunu kabul
etmigtir. ‘

1853 yilinda J.C. Maxwell, problemi gerilme agisindan ele aldi. Yiiklenmis bir modelde asal
gerilmelerin, 151k dalgasinin hizlanyla orantili oldugunu ortaya koydu. Diizlem elastisitede
* kullamimak {izere bu iki teori fotoelastisitenin temeli olmugtur. Fotoelastisitenin biitiin
uygulamalan gerilme aragtirmasina ySnelmigtir. Gerilme problemleri ile ugrastiimz icinde
Maxwell bagintilari daha uygun gelmektedir.

Béylece temeli anlmis fotoelastisite teorisi, daha sonralar1 Wertheim, Mesnager, Coker, Filon,
Harris, Oppel, Drucker, Frocht, Midlin, Jessep, Kuske, Heteyni tarafindan gelistirildi.

Seffaf ve izotrop malzemeden yapilmus bir fotoelastik model ele alalim. Baglangigta modelin
herhangi bir yilke maruz olmadifini diisiinelim. Malzeme izotropik oldugundan, model
fizerinde her noktada kirilma indisi aynidir. Modelin yiiksiiz durumundaki bu kirlma indisine
n, diyelim. Simdi modeli bir yiike maruz birakalim. Boylece modelde bir diizlem gerilme
durumu meydana gelir. Bu gerilme durumu model tizerinde her noktada bagka bagkadir. Bu
sebeple yiiklenmis bir model gerilme bakimindan anizotropik bir dzellik gosterir.

Bu yiiklenmis modeli bir polariskopta incelersek, optik &zellikleri bakimindan da modelin
zelliginin degistigini goriiriiz. Bu yiiklenmis model, Bélim 1.2.6 da incelenmis olan ¢ift
kirict malzemenin dzelliklerini gdsterir. Boylece modelde (1) huzli ekseni ve (2) yavas ekseni

- boyunca kinlma indisleri sirasiyla n; ve n; olur.

Brewster, yiikklenmis bir modelin ¢ift kiric1 bir malzeme ozelligi gosterdigini ve gerilme
dogrultularinin, bu ¢ift kiric1 hale gelmis modelin (1) hzh ekseni ve (2) yavas ekseniyle
cakigtifim kesfetmigtir.

Maxwell, kirilma indislerindeki bu degismelerin, modelde meydana gelmis gerilmelerle lineer
orantili oldugunu ortaya atmig ve asagidaki bagmntilan gikarmistir (Coker, 1931):
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n, -n, =¢,.6, +¢,.0
1 0 191 T VP2 (2.1)_

n, —n, =C.6, +C,.0,
Burada: n,= yliklenmemis modelin kirilma indisi .
n,=(1) lzh ekseni boyunca kirilma indisi
n,=(2) yavas eksgni boyunca kinlma indisi
G, ve o, =srastyla (1) ve (2) eksenleri boyunca meydana gelmis asal gerilmeler
c, ve ¢, = gerilme-optik sabitleridir.
2.1) dehklemlerinin n, indisini yok etmek i¢in birbirinden ¢ikartiimasiyla:
n, -n, =(c¢, —¢,).(c; ~0,) | | 2.2)

denklemi elde edilir. Yiiklenmis model gegici olarak bir da}ga‘ plag zellikleri gosterdiginden
dolay1, B6lim 1.2.6 daki 1.13 denkleminden:

AA

n-n, == 23)
ifadesini buluruz. (2.2) ve (2.3) denklemlerinin sol taraflan esit 61dugundan:

(¢, ~¢,)(o, —‘0'2) = % bulunur. (¢;-c;) = C ile gosterirsek:

C.(ol-cz):-i% 2.4)
bulunur.

C ye “gerilme-optik sabiti” denir. C nin birimi Brewster’dir. 1 Brewster =10""* cm?/din dir.

Bdylece, (2.4) denkleminden goriildiigi gibi, modelde herhangi bir noktadaki asal gerilmeler
arasindaki fark, acisal faz geri kalmasi A ve kullanilan 11810 dalga boyu A ile dogru orantih,
modelin h kalinhip ile ters orantilidir. (2.4) denkleminde:

A N N . 2.5)
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A v
—=f 2.6
C ( ‘ )
ile gosterirsek:
] ,
G,—~C, = E.N Q.7

fotoelastisitenin temel bagintisimi elde ederiz (Frocht, 1941).

Bu formiildeki N degerine “relatif geri kalma”, f degerine ise malzemenin “fotoelastisite
katsayis1” denir. “f ” fotoelastisite katsayisinin boyutu : kg/cm dir.

Kullamlan modelin C gerilme-optik sabiti bellidir. Bu sabit, fotoelastik malzemeyi imal eden
firma tarafindan verilmistir veya deney yoluyla bulunabilinir. Kullamlacak 15181n dalga boyu
A degeride bilinen bir degerdir. Bu iki deger belli olduguna gore malzemenin fotoelastisite
katsayis1 (2.6) denklemiyle hesaplanabilir (ayrica bu degere kalibrasyon sabiti de denilir ve
kalibrasyon deneyi ile kolaylikla bulunabilinir). Boylece, sayet her noktadaki faz geri kalmasi
A w1 Slgebilirsek, model {izerinde her noktada asal gerilmelerin farkim1 yani Mohr dairesinin
¢apim bulmamiz mitmkiin olur. ‘

Iste fotoelastisitenin en 6nemli cihazi olan polariskop, bu agisal faz geri kalmalarimi Slgen bir
alettir.

2.2 Diizlem Polariskopta Dis Yiikler Etkisindeki Modelin Analizi

Gegen boliimde, iki eksenli gerilmeye maruz bir modelin dalga plag: 6zelligi gosterdigini,
boylece modelin optik eksenlerinin, asal gerilme eksenleriyle ¢akigtifim gormiistiik. Ayrica,
(2.7) denklemine gére, modelde her noktada N geri kalma miktan dl¢iildiizi taktirde, (o1 - 02)
asal gerilme farklanimin bulunabilecegini de incelemistik. Bu suretle problem, yiiklenmig
modelin optik &zelliklerinin tesbit edilmesine indirgenmis olur. Simdi bu optik 6zelliklerin
polariskop vasttastyla nasil Slgiilebilecegini gérelim.

Yiiklenmis modelin polarizérle analizér arasmna koyuldugunu diigiinelim (Sekil 2.1). Isik
kaynagindan ¢ikan basit 151k, polarizérden gectikten sonra diizlem A(lineer) polarize 15tk (U,
151k vektorii) olarak ilerleyecektir. Polarizériin (P) optik ekseni ile, z yayilma istikametinden
gegen diizlem iginde titresim yapan bu polarize is1gin denkleminin: (Up=k.sinwt) seklinde
oldugunu, Bélim 1.2.5 de gérmiistiik. Modeldeki asal gerilme dogrultusu, polarizoriin optik
ekseni ile a agist yapar. Bu polarize 151k, modele (Sekil 2.2) de goruldiga gibi carptifinda,
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modelin bir dalga plag: 6zelligi gostermesi sebebiyle, (1) ve (2) optik eksenleri boyunca U, ve
U, bilegenlerine ayrlir. Bu bilegenlerin biytikliigi:

U, =k.sinot.sina _
. 2.8).
U, =k.sinot.cosa ;

Sekil 2.1 Diizlem polariskoptaki model.

1 ekseni
(o, nin ;ogmltusu)
-/.
2 ekseni / g
(o nin dogrultusu) /ou, [
V. . >
~ o / oA

Sekil 2.2 Isik vektoriiniin modeldeki bilesenleri.

Dalga plagn 5zelligi sebebiyle, bu iki bilesen modelde farkl: huzlarda (1 ekseni boyunca vy ve
2 ekseni bojunda vz luz ile) ilerleyecektir. vi luzi vy hizindan bitylik oldugundan, U, 1sik
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vekt6rii bileseni modelden ¢ikarken, U; 1s1k bilesenine gore geri kalacaktir. Bu iki bilesen
arasindaki A relatif faz farkinin, iki bilesen arasinda esit olarak dagitildigmu (yani, U,
bilesenine A/2 eklenmis, U, bilesenine A/2 ¢ikanlmig) farzedersek, modelden ¢ikan 151k
vektorii bilesenlerinin biiytikliikleri:

U, =k.sina.sin(ot + A)
ZA 2.9)
U, =k.cosa.sin(ot - —2-)

olacaktir. Modelden ¢ikan bu U'y ve U'; 151k vektdrii bilesenleri, z yayilma ekseni boyunca
ilerleyecektir. Bu bilesenler Sekil 2.3 de goriildiigi gibi analizére girdiginde, analizériin (A)
optik ekseni dogrultusunda U", ve U", yatay bilesenlerine ve buna dik diisey bilesenlere
- aynlacaktir. Fakat 151k vektoriiniin diisey bilesenleri analizér tarafindan absorbe edilecek,
sadece yatay bilegenleri analizdrden geg¢ecektir.

Sekil 2.3 Isik vektoriiniin analizordeki bilegenleri.

- Yiklenmis model konmadan 6nce, polarizér ve analizériin optik eksenleri birbirine dik
oldugundan, analizoriin arkasindan bakildiinda karanlik bir saha gorilecekti. Halbuki
yiiklenmis bir model konduktan sonra, 151k vektoriiniin yatay bilesenleri sebebiyle aydinlhik
noktalar goriilebilecektir. Analizorden gecen 151k vektdrii bitytikltga (Sekil 2.3 den):

U, =U"-U", =U'\.cosa —U',.sina olacaktir. (2.9) denklemlerini yerine koyarsak:
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U, =k.sina.cosa| sin(et + 5;—) —sin(ot - %)]

b

U, =k.sina.cosa sincot.cos%+cosmt.sin%—sinmt.cos-g—+cosmt.sin?_"

-

U, =k.sina.cosa 2.cosmt.sin§-] = k.sin2a.cosmt.sin—§— : (2.10)

Goz tarafindan goriilen 151%in giddeti, analizorden ¢ikan 151k vektoriiniin biytkliigiinin karesi
ile orantilidir. Bu sebeple, analizérden ¢ikan 1is18in I giddeti:

I =k?.sin’ 2a..sin’ %.cos2 ot (2.11)

olacaktir.

| Simdi, (2.11) denklemini inceleyelim ve bu biiylikliigiin hangi hallerde sifir (yani I=0)
oldugunu, dolayisiyla séniim i¢in gerekli sartlar1 bulmaya ¢aligalim.

I 151k siddeti ifadesinde k* degeri sifir olamayacégmdan, geriye kalan Ui¢ parcadan biri sifir
olursa sdniim durumu elde edilir. Bu durumlan tek tek inceleyelim:

1. Hal: Frekansin etkisi:

cos’ot =0 olmasi igin: ot =(2m +1)§ oimahdu: (Burada m=0,1,2,3,...gibi tam sayilardir.)

Bu sart saglandifi taktirde I=0 olur. Fakat 1;13in agisal frekanst w, Oyle yiiksek bir
mertebedir ki (10" rad/sn), gdzle veya herhangi bir fotograf cihaz ile bu séniimii kaydetmek
miimkiin degildir. Bu sebeple fotoelasﬁk ¢alismalarda bu etki tamamen gozard1 edilebilir ve
(2.11) denklemi bu durumda tekrar yazilirsa:

I=K.sin® 2a.sin2-‘23 : (2.12)
haline dontgiir.

2. Hal: Asal gerilme dogrultularinin etkisi:
(2.12) ifadesinde sin?2a = 0 olmas1, 2e=mx olmas: halinde olur ve séniim elde edilir (Burada

m=0,1,2,3,.... gibi tam sayilardir). 2e=mz sartim, o = m-g seklinde yazarsak:

a =0, n/2, veya n/2 nin herhangi bir katina egit oldugu zaman séniim elde edilir. Bunun anlamu
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sudur: Model {izerinde herhangi bir noktada 6; ve o, asal gerilmelerinin dogrultularindan biri,
polarizériin veya analizériin optik ekseniyle gakistifi zaman bu noktada sdniim elde edilir.
Dolayistyla bu nokta karanlik goriiliir. Bu inceleme modelin biitlinii {izerinde yapilabilir.
Boylece analizor belirli agilar kadar dondiiriilerek, modelde hangi noktalarda séniim oldugu
bulunabilir. Bu séniim noktalarinda, asal gerilme dogrultulari, analiz6riin veya polarizériin
optik ekseniyle cakigir. Analizériin a donme agis1 belli olduguna gore, soniim elde edilen
noktalardaki asal gerilme dogrultulanida belli olmus olur.

Pratikte sbyle bir yol izlenir: Analizér, 0°, 15°, 30°, 45°.....90° gibi onbeser derecelik agilar
kadar dondiiriiliir. Analizoriin her dondiiriilmesinde, modelde nerelerde soniim oldugu tesbit
edilir. Asal gerilme dogrultulan aym olan noktalarda, bu dogrultularla analiz&riin optik ekseni
cakisinca, aym: anda yanhz bir noktada degil, stirekli gizgilér veya bantlar halinde séniim
- olacaktir. Bu tipteki soniim cizgilerine “izoklin” denilecektir. Izoklinler, asal gerilme
dogrultulan aym olan noktalann gec_imetrik yeridir. Her izoklin (izerinde asal gerilme
dogrultusu belli bir degere esittir.

3. Hal: Asal gerilme farklarmin etkisi:

(2.12) denkleminde sin? -g— =0 oldugu zaman =0 olur ve soniim elde edilir.
sin’ % =0 olmasi i¢in, % =mn (burada m=0,1,2,... gibi tam sayilardir) olmas: gerekir.
Buradan:
A | 2.13)
bulunu;. Diger taraftan (2.5) ve (2.7) denklemlerinden:

A h
£=N=?(0‘1—o‘2) (2.14)
olarak bulunur. (2.13) ve (2.14) denklemlerinin sol taraflar esit oldugundan:

=.lt;(c,l_cz)=m @.15)

bulunur. Suhalde:
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N=%(ol -6,)=0,1,2,3,4..... | (2.16)

olmas: halinde s6niim olacak demektir. Diger bir deyisle:

N=0,1,2,34..... sartlanim saglayan yerlerde siyah cizgiler veya bantlar meydana gelecektir.
Bu tipteki s6niim ¢izgilerine “izokromat™ denilir. Her izokromat fizerinde (o, - o7) asal
gerilmeler farky, sabit bir degere esit olacaktir.

Boylece modelin h kalmhi, f fotoelastisite katsayis1 belli olduguna gdre ve izokromatlar
tizerinde N=0,1,2,3,4,.... gibi tam sayilar olacag igin, her izokromat {izerindeki (o; - 02) asal
gerilmeler farki hesaplanabilir.

Buradaki N=0,1,2,3,4,.... degerlerine “izokromat mertebesi” denilecektir.

| Yukanda iki tip soniim gizgisi gordik. Bu sénim ¢izgilerinin 1. tipi, asal gerilme
dogrultulartm veren izoklinler, 2. tipi ise asal gerilmelerin farkim1 veren izokromatlardi.
Monokromatik (tek renk) isikla ¢alish§imiz zaman, bu iki tip sonilim ¢izgileri modelin timii
. {izerinde siyah bantlar halinde goriileceginden, bunlan birbirine kanigtirmak miimkiindir.
Halbuki beyaz 1sik kaynag ile cahistigimizda-izokromatlar renkli olarak goriliir, bunun
yamnda izoklinler siyah bantlar halinde gézlenir. B6ylece bu ¢aligma seklinde, izokromatlarla
izoklinleri birbirinden ayirt etmek miimkiin olur.

2.3 Dairesel Bir Polariskopta Dis Yiikler Etkisindeki Modelin Analizi (Karanhk Saha
Aranjmani)

Bo6lim 1.2.8.b de inceledigimiz 1 polarizér, 1 analizér ve 2 ¢eyrek dalga plagindan ibaret
dairesel polariskop igine, yiiklenmis bir model koyuldugunu diistinelim. Bu durumda optik
hadise, lineer polariskopta meydana gelen optik olaydan, farkli olacaktir. Bu dairesel
polariskopta modeli incelersek, model iizerinde sadece izokromatlan goriiriiz. Bu sekilde
izokromatlarla izoklinlerin birbirine karigmasi énlenmis olur. Bu dzelliginden dolay: dairesel
polariskop, diizlem polariskoptan daha ¢ok kullamilir. Once karanlik alan elde edilen
diizenlemede modeli inceleyelim.

Bu diizenlemede polarizériin ve analizoriin optik eksenleri birbirine dik, ayrica geyrek dalga
plaklannin asal eksenleri de birbirine dik durumdadir. Yiklenmis model polariskopa, normali
polariskopun z ekseniyle ¢akigacak sekilde yerlestirilir (Sekil 2.4).

Bolim 1.2.6 daki (1.14) denklemlerini gézoniine alirsak, birinci dalga plagindan ¢ikan 151k



vektdrii bilegenleri:

U, =k.cosf.sin(ot+A)
U', =k.sin.sin ot

gekliﬁdedir. Diger taraftan dairesel polariskopta Qeyrek dalga plaklan: [3=-:E ve A=Z

2
olacak sekilde ayarlandigindan:
U, = k.-‘é.sin(mt +3y= [Z-k. cosot - (hizh eksen boyunca)
"2 2’7 2 @.17)
2

U, = —2'-k.sin ot (yavas eksen boyunca)

~ olacaktir. Bu 151k vektdrii dairesel polarize 1giktir ve bilyiikliigl sabittir. Birinci ¢eyrek dalga
plagindan ¢ikan 151k vektdrii bilesenleri modele carptiklari zaman U"; ve U", gibi iki yeni
bilesene ayrilir (Sekil 2.5). Bu bilesehler (o1) ve (o2) asal gerilmeler dogrultusunda olan
bilesenlerdir.

Model

Sekil 2.4 Dairesel polariskopa yerlestirilen model.
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- Sekil 2.5 Isigin modelde bilesenlere ayrilmasi.

Sekil 2.5 den bu bilegenler:

U, = U'l.cos(%-a) +U'2.sin(%—a)

(2.18)
U, = U'z.cos(—;£ -)- U'l.sin(a; -a)
olarak bulunur. (2.17) denklemlerini, (2.18) denklemlerinde yerine koyarsak:
U = ii—k.cos ot.cos-a) + -‘/—Ek. sinot.sin(> - )
2 4 2 4
= —? .k.{cos ot. cos(% —a)+sinot. sin(% - a)]
(2.19)

U, = Y2 k sinot.cos(E-a) - X2 k.cosot.sin(> )
2 YT 2

V2

2

.k.l:sin ot. cos(%:- ~a)-cosot. sin(% - a):l

Yiklenmis model bir dalga plag: ozelligi gosterdiginden dolayl, U"; ve U"; 1sik vektorii
bilesenleri, model i¢inde farkl: hizlarda ilerler ve aralarinda bir A faz geri kalmas1 meydana
gelerek modelden digan ¢ikarlar. Sayet bu faz geri kalmas1 A nin iki 151k vektorii arasinda esit
olarak bolindiigilini (yani U"; ne +A/2 ve U"; ne -A/2 olarak) farzedersek, modelden ¢ikan
151k vektorii bilegenleri sdyle olacaktir:
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um= —‘g%-,k.[cos(mt + %).cos(% - d) +sin(ot + %)' sin(% - a)}

_ V2 . A T A . =
= .k.[sm(mt - 5). cos(z -a) - cos(ot —--2—).sm(z - a)]

(2.20)
Modelden ¢ikan 151tk vektdrii bilegenleri U™, ve U™, , ikinci ¢eyrek dalga plagina carptiklart
zaman, bu dalga plagmin (1) ve (2) eksenleri boyunca U"; ve U", bilesenlerine aynhr. Sekil
2.6 dan goriildiigi gibi, bu bilesenler:

4 dalga plag

Sekil 2.6 Ikinci ¢eyrek dalga plagindaki 151k vektorii bilesenleri.

UY = U"',.sin(% —a)+ U'"z.cos(—}—a)

2.21)

U = U"'l.cos(-14-[--a) —U"'z.sin(%—a)
(2.19) denklemlerini (2.20) de yerine koyarsak:

i A T . T . A, . ,x

| cos(at +=).cos(= — o). sin(= — t+=).sin*(S—
- _i—%k cos(mt + 2)c(:os(4 ) sm(4 o) +sin(wt + 2) sin (4 a)

| B - '
+sin(ot ——A—). cos?(Z ~ o) —cos(ot ~ '—A-). sin(= - a).cos(Z - )
L 2 4 2 4 4 d 2.22)

r .
3 | cos(@t+ —g-). cos’ (% - ) +sin(ot + —3—) cos(:::-- ). sin(% -a)

-sin(cot’—%). cos(;:- -a).sin(-Z- ~a)+cos(at - %) sin’( % _a)
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olarak bulunur. Ceyrek.dalga plagina ¢arptifs zaman U™; ve U™, bilegenlerine aynlan 151k
vektorii, ceyrek dalga plag: iginde (I) ve (2) eksenleri boyunca farkli hizlarda ilerler.
Dolayisiyla bir bilesen digerine gore faz geri kalmasina maruz kalir. Ceyrek dalga plaklan

= -5 faz geri kalmasi meydana getirecek sekilde dizayntandig igin, g:eyrek dalga plagmdan

¢tkan UY; ve UY; 1s1k vektorii bilesenleri:

A =n 4 . T . A n, ., T
N cos(ot + 3 + 2).cos(4 -a).sm(z—a)+sm(mt+5+—2-).sm (Z a)

+sin(ot - % + g)-msz (‘:':' —a) —cos(ot - -g— + lzt-).sin(iE - a).cos(%:- -a)

[_ sinoot +2).cos(™ - ). sin(™ - @) + cos(@t +2).sin* (" - )
v_V2 2 4 4 2 ]
Ui=7% A A (2.23)
+cos(ot— —2—) cos’ (; -a) +sin(ot - —2—). cos(% ~-a). sin(-; -a)

e

al

N cos(ot + %). cos? (-;E —a) +sin(ot + %). cos(-;-lE —a). sin(% -a)

. A n . T A ., %
|- sin(ot - —2—).cos(z - cc).sm(z — o) +cos(at— E) sin’ (Z -a)
Boylece ceyrek dalga plagindan ¢ikan UY; ve UY, 151k vektdrii bilesenleri analizére dogru
ilerleyecektir. Bu bilesenler analizére garptiklarinda, analizériin (A) optik ekseni ve buna dik
eksen dogrultusunda bilesenlere ayrilacaktir. Analizériin (A) optik eksenine dik dogrultudaki
diigey bilesen absorbe olacaktir. Analizoriin optik ekseni dogrultusundaki yatay bilesen ise, U,
151k vektorii verecek sekilde, analizor tarafindan iletilecektir ($ekil 2.7).

o

———p

s Analizbr

Sekil 2.7 Analizorden gegen 151k vektoriiniin bilesenleri (karanlik saha aranjman).
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U, = U;.eosg-—ug.cos%:-=—‘/zz(uy -UY | (224)

(2.23) denklemleri, (2.24) de yerine koyulursa ve gerekli kisaltmalar yapilirsa:
1, . A . '
U, = 2 k. sm-i-[cos(a +ot) -sin(a - ot)} (2.25)

bulunur. Géz tarafindan gériilen 151810 1 siddeti, analizérden ¢ikan U, 151k vektdriiniin karesi
ile orantxhdlr Suhalde:

I =K sin® %[cos(a +ot)-sin(a - ot)]’ | (2.26)
bulunur. (Bﬁrada [k/2]?=K ile gosterilmigtir.)

Simdi (2.26) denklemini inceleyelim. Soniim olmas: yani I=0 igin, sinz%=0 veya

[cos(cn+cot)--sin(on—o)t)]2 =0 olmas: gerekir. Daha 6ncede goriildigi gibi, 15130 agisal

frekans1 gok yiksek oldugundan, [cos(a+et)-sin(a - (x)t)]2 =0 ifadesinin meydana
getirdigi sontim, gozle veya herhangi bir fotograf cihaziyla kaydedilmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle bu terim ihmal edilir ve (2.26) denklemi bu durumda yeniden yazilirsa: |

U, =K.sin2§— 27
I=0- olmasi1 yani soniim elde etmek igin:

A A .
sin 7 =0 veya £y =mn olmahdir. (m=0,1,2,3,4,..... gibi tam sayilardir.) Buradan:

2A=m ve N=m=0,1234,.... bulunur.
Tt

Bu tip s6niim Bblum 2.2 (3.Hal) de incelenmig soniim sarti ile aymdir. Bu tip sdniim
cizgilerine izokromatlar demigtik.

(2.27) denkleminde, (2.12) denklemindeki (sin®2a) terimi olmadif icin, boyle bir dairesel
polariskop diizeni ile sadece izokromatlari goriiriiz. izoklinler ortadan kaldirhr.
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2.4  Bir Dairesel Polariskopta Aydinhk Saha Aranjmam ile Yiiklenmis Modelin
Incelenmesi

Gegen paragrafta, dairesel polariskopta modeli karanlik saha aranjmam ile incelemigtik.
Karanhk saha aranjmaninda, polariz6riin ekseni analiz6riin eksenine diktir.

Aydinlik saha aranjmaninda ise, daha 6nce tabloda agiklandify gibi ¢eyrek dalga plakiarinin
hizl: eksenleri birbirine dik, analiz6riin ve polarizoriin optik eksenleri birbirine paraleldir.
Dairesel polariskop, karanlik saha aranjmanindan, aydinlik saha aranjmanina, analizériin 90°
dondiiriilmesiyle gevrilebilir (Sekil 2.8).

M.,

Sekil 2.8 Analizérden gegen islk vektoriiniin bilesenleri (aydinlik saha aranjman).

Analizore gelen U" 151k vektorii bilesenleri bu kez yatay eksende absorbe olur, diisey eksende
analizdrden gegebilirler. Bu durumda analizérden gegecek olan 151k vektorii:

U, = Ulv.cos-T-t-et-Ug.cos-"E
4 4

N

2

(2.28)

U, =22 Uy +UY)

olacaktir. (2.23) denklemlerini (2.28) denklemlerinde yerine koyup gerekli kisaltmalan
yaparsak:

U, =2k.coscot.cos—;‘- (229
bulunur. Ingin I siddeti U, nin karesi ile orantili oldugundan:

I = K.cos? ot.cos® —gi _ , (2.30)
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bulunur. (Burada [2k]>=K ile gosterilmistir.)

Ayni sekilde sonilim, yani [=0 sartin1 ararken agisal frekansi igeren terimi ihmal edersek:
I= K.coszg @.31)
buluruz. I=0 olmasi iginde:
2 A A T oq o
cos 5 =0 veya ) =(2m+ I)E olmahidir. (m=0,1,2,3.4,... gibi tam sayilardir.)

Buradan:

A =m+ l olarak bulunur.
2rn 2

2A =N degerine izokromat mertebesi demistik. Suhalde séniim gart: i¢in:
n

N=m+1/2=1/2, 3/2, 5/2,...... olmahdir.

Karanlik saha aranjmamnda N=0,1,2,3,4,.... olmasi halinde séniim elde ediliyordu. Bu
durumda izokromat mertebeleri: 0,1,2,3,4,... oluyordu. Halbuki aydinlik saha aranjmaninda
N= 112, 32, 5/2,...... olmas: halinde soniim elde edilecegi i¢in, bu halde izokromat
mertebeleri:0.5, 1.5, 2.5, 3.5,..... olacaktir.

Boylece, bir dairesel polariskopta, karanlik ve aydinlik saha aranjmanlan ile izokromatlarin
iki ayr1 donesini elde etmek miimkiindiir. Bu sekilde izokromatlarin Y2 hassasiyete kadar tayin
edilmesi miimkiin olur.
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2.5 Bir Fotoelastik Analizde Beyaz Isik Kaynag Kullanilmasi
Fotoelastisitenin esas denklemi olan (2.7) denklemini tekrar ele alalim:

f
-6,=—N
) cl GZ h
Buradaki f, fotoelastisite sabiti, %=f olarak (2.6) denkleminde tarif edilmigti. f nin bu
degerini yukandaki denklemde yerine koyarsak:

G, —C =—)“—-.N buluruz. Buradan:

- Eo-o=N | @32)

bulunur. Burada: C=gerilme-optik sabiti, h=modelin kalmhg1, A=kullanilan 1518 dalga boyu
idi.

Saygt, fotoelastik analizde monokromatik (tek renk) 151k kullamilryorsa, A degeri sabit bir

deger olacaktr. Omek olarak, bir Bunsen gaz ocaginda 1sitilan tuz, parlak san bir renk verir.
Deneyle, bunun dalga boyunun A=5893 A° oldugu bulunmugtur. Pratikte, monokromatik 151k
elde etmek i¢in en iyi yol, bir sodyum lambas1 veya A=5461 A° dalga boyunda bir yesll 151k
veren Merkuri- Vapor lambasi kullanmaktir.

Bdylece, fotoelastik analizde monokromatik 1g1k kullamilmasi halinde %:']1 , sabit bir degere

esit olacaktir. Sayet monokromatik 151k kaynagi ile bir modeli dairesel polariskopta

incelersek, Bolim 2.3 teki 1s18in sOnlim sartina gore: N=2A=m=0,1,2,3.... olmas1
n

halinde soniim olacakti. Bu sarti saflayan yerlerde siyah ¢izgiler (izokromatlar) meydana
gelecekti. Monokromatik 151k yerine beyaz 11k kullamlirsa durum degisecektir. Bu durumda
siyah izokromatlar yerine renkli izokromatlar goriilecektir. Beyaz 151k, tayfta goériilen farkla
dalga boylanindaki renklerin karisimindan meydana geldiginden C.h/A de§eri sabit bir degere
esit olmayacaktir. Fakat, iki boyutlu bir gerilme haline maruz bir modelde, (6; - o2) asal
gerilmelerin farki, sifirdan oldukca biiyiik degerlere kadar degisebilir.

Bdylece, asal gerilmelerin degiskenligi sebebiyle, (2.32) denklemine gére, biitiin dalga
boylarindaki 1513 séniimii saglanabilir. Omek olarak, beyaz 151k tayfindaki mor rengin
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(A =3900 A°) soniimii igin, (2.32) denklemindeki A degerinin 3900 A° esit olacak sekilde,
modelin gerilmeye maruz birakilmasi gerekir. Bu sekilde, modeldeki gerilmeyi degistirmek
suretiyle, tayftaki her rengin soniimii elde edilebilir.

Beyaz 15131 meydana getiren renkler, A =3900 A° olan mor renkten, A =7700 A° olan
kirmuziya kadar degisik dalga boylarinda oldugundan dolayy, biitiin renkler aym anda sdnmez.
Renkler bir sira halinde sénerler. Bu sekilde gdzlemci, sonmiis rengin haricinde, geri kalan
renklerin karisimindan meydana gelmis rengi goériir. Modeldeki genlmemn artinimasiyla
tayftaki renkler sira ile s6nerler ve geri kalan renklerin kangimindan meydana gelen kangik
renk dizisi gézlenmis olur. Bu dizi sirastyla: sar1, koyu kirmizi, koyu mavi ve yesildir. Bu
renk dizisine “1.mertebe renkleri” denir. 1.mertebe renkleri hakimken, kirmizidan maviye
gecis rengi gayet belirli olur. Bu gegis rengi, tayftaki san rengin (A =5893 A°) sénmesine
- denk gelir. Bu haldeki geri kalan renk soluk kirmizi olup, bu renge “ge¢is rengi” denir. Bu
renk, kirmizi ve mavi arasina sikigmis ince bir gizgiden ibarettir. Gegis rengi belirli bir dalga
boyuna (A =5893 A°) sahip oldugundan, gdzlem bakimindan biiyikk bir nemi vardir.
Boylece, beyaz 1isikla calismalarda izokromatlarin mertebelerini tayin ederken bu gecis
renginden faydalamlir.

Modeldeki yiikii artirmaya devam edersek, tayftaki renkerin ikinci defa aym sirada
kayboldugunu gbriiriiz. Bir farkla ki, bu defa geri kalan renklerde bir donukluk olur. Mesela,
1.mertebe renklerini elde ederken, A =3900 A° degerine esit olacak sekilde modeli gerilmeye
maruz biraktigimizda, tayftaki mor renk sonecekti. Gerilmeyi artirdigumz zaman, sirastyla
tayftaki diger renkler sénecek ve geri kalan renklerin kangim san, koyu kirmizi, koyu mavi
ve yesil renkleri verecekti (1.mertebe renkleri). Modeli, A =2x3900=7800 A° degerinde dalga
boyu verecek sekilde bir gerilmeye maruz birakirsak, bu durumda mor renk ikinci defa
sonecektir. Mor rengin bu ikinci defa sdnmesi sirasinda, koyu kirmizinin dalga boyu 7800 A°
degerine yakin oldugundan, aym anda kirmiz rengin birinci séniimii elde edilecektir. Bu
sebeple, 1.mertebe renklerinden sonraki durumda, baz: renklerin 2. defa sonmesine karsilik,
aym anda bagka renklerin soniimii de gergekleseceginden, geri kalan renklerde donukluk
meydana gelecektir. ' '

Boylece, geri kalan renklerin meydana getirdigi renk dizisi: sar, kirmiz, yesil olacaktir. Bu

renklere “2.mertebe renkleri” denir.

Modeli yiiklemeye devam edersek geri kalan renklerdeki donukluk daha da artacak, ve 5.
veya 6. mertebelerden sonra goz renk secemeyerek beyaz gorecektir. Ozetlersek: beyaz 15ikla
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calismalarda, renkli izokromatlar g6zlemlenir. Sadece sifir mertebesindeki izokromat siyah
gbziikir. Bu renkli izokromatlardan gerilmelerin dagilimi belli olur. Modele uygulanan
kuvvetin artinlmasiyla san, kirnmzi, mavi, yesil renk gériiliir (1.mertebe renkleri). Kirmuz ile
mavi arasindaki gecis rengi N=1 izokromatina denk gelir. Kuvveti artirmaya devam edersek,
tekrar san, kirmzi, yesil renk goriiliir (2.mertebe renkleri). Kirmuz ile yesil arasindaki gegis
rengi N=2 izokromatim1 gdsterir. Yiiklemeyi artirmaya devam edersek, yine aym sirada sari,
kirmizi, yesil renk gorillir ve bu durumdaki gegis rengi N=3 izokromatim gésterir. Bu
sekilde, Sekil 2.9 da goriillen renk skalasi kullamlarak izokromat mertebeleri tayin edilmis

olur.

Izokromat Gorillen
mertebesi renk
N=4+—]| Gegis rengi
4 N=3+— ﬂ—y—i——leﬂ Gegis rengi
=
5
>\ S —————————
z === |I" vesil . .
N e Gegis ren,
é A W ‘-] qls gl
& }san
[ —— .
== HWyssil
-go N 4 —— Gegis rengi
. sari
N=0*—_ siyah

Sekil 2.9 Renk skalasi.
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3. FOTOELASTISITE VERILERININ INCELENMES]

3.1 GIRiS
Bir fotoelastik analizde, dnce uygun bir model yapilir. Bu model bir polariskop i¢ine -
yerlestirilir. Model, yilke maruz birakilip incelendiginde, modelin {izerinde siyah ve renkli
bantlanin meydana geldigini goriiriiz. Bu bantlar, BSlim 2 de gorilldligl gibi, iki tipti.
Bunlardan, birinci tipine “izokromatlar” demistik. {zokromatlar, asal gerilme farklan aym
olan noktalarin geometrik yerini gésteriyordu. Ikinci tip ise, “izoklinler” idi. Izoklinler, asal
gerilme dogrultulan aym olan noktalarin geometrik yerini gosteriyordu.

Bu béliimde, bu iki tip ayn ayn incelenecektir.

3.2 izokrematlar
Bolim 2.3 de, bir dairesel polariskopta karanlik saha aranjman: ile yiiklenmig bir modeli
incelemigtik. Bu durumda, analizérden ¢ikan 15151n siddetini:

I= K.sinz-g- olarak bulmustuk. Analiz6riin arkasindan bakan géziin 1515 gdrmemesi i¢in

yani, s6nlim sarti igin: -2A—=m olmas: gerekiyordu. (Burada m=0,1,2,3,4,.... gibi tam
T
sayilardir.)

Diger taraftan, (2.7) fotoelastisite esas denklemine gore:
0,—0C, = %.N idi. Buradaki N degeri: N = EA- olarak tarif edilmigti. Su halde 15181n s6niim
n

sart1 icin N=m=0,1,2,3.4,..... olmas1 gerekecektir. Bu N degerlerine “izokromat mertebeleri”
denir. Bu durumda sayet monokromatik 1sik ile ¢aligtyorsak, N= 0,1,2,3,4,..... sartim saglayan
yerlerde siyah izokromatlar goriilecektir. Bu izokromatlar {izerinde, asal gerilmeler fark,
daima sabit bir degere esit olacaktir. Bdylece biz, model malzemesinin (f) fotoelastisite
katsayistm ve modelin (h) kalinligim biliyorsak, her izokromat lizerindeki (o; — o2) asal
gerilmeler farkin1 hesaplayabiliriz demektir.

Sayet monokromatik 151k yerine beyaz 151k kullamlirsa, bu durumda siyah izokromatlar yerine
renkli izokromatlar goriilecektir.

Bolim 2.4 de ise, bir dairesel polariskopta aydnlik saha aranjmamm incelemigtik. Bu
aranjmanda analiz6rden ¢ikan 1sigin siddeti:



39

I= K.coszf;— olarak bulunmustu. Soniim sarti, yani I=0 olmas: i¢in:
A 1 A oy
—=m+~ olmahdir. — =N olarak tarif edildiginden:
2r 2 2n _
N =m+l=0,l,-3-,§, ..... olarak bulunur.
2 2°2°2

Bdylece, polariskopun karanhk saha ve aydinlik saha aranjmanlan ile iki adet izokromat
donesi bulmus oluruz.

Karanlik saha izokromatlarinda mertebeler: N=0,1,2,3 4,....

Aydinlik saha izokromatlarinda mertebeler: N=0.5, 1.5, 2.5,..... olacaktir.

| Simdi tekrar '(2.7) denklemine dénelim. Bu denklem iki halde sifira esit olur.

a) N=0ise, yaxﬁ izokromat mertebési sifira egitse:
o,—0c, =0 olur. Bu sarti saglayan noktala;a “izotrop noktalar” denir. Bu noktalarda
o,=0,#0 dir. |

b) o6,=0,=0 ise denklem yine sifira esit olur. Bu sarti saglayan noktalara da “singiiler

noktalar” denir.

Ister monokromatik 1gikla, ister beyaz 15ikla caligmalarda, bu izotrop ve singiiler noktalar
daima siyah goziikiir. Ayrica bu noktalar, yiiklemenin sekli degismeksizin, ylikiin siddetinin
azaltilmasi veya ¢ogaltilmasiyla yerlerini degistirmezler.

Izotrop ve singiiler noktalar, izokromat mertebelerinin tayininde 6nemli doneleri temsil eder.
Soyle ki, izokromat mertebeleri N=0,1,2,34,... gibi bir dizi seklinde birbirini takip
edeceginden, izotrop nokta (yani N=0 izokromat1) belli oldugunda, bu noktadan itibaren
1,2,3,4.... diye sayarak diger izokromatlarin mertebeleri bulunabilir (Sekil 3.1). Sekil 3.1 de
¢ap1 boyunca basinca maruz kalmis diskte izokromat ¢gizgilerini gorilyoruz.
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Sekil 3.1 Cap1 boyunca basinca maruz kalmis diskte goriilen izokromat ¢izgileri.

3.2.1 Serbest Bir Smirda Gerilme Durumu

Sekil 3.2 de gériildiigii gibi, herhangi bir tarzda yiiklere maruz bir levhamn serbest sinirindaki
gerilme durumunu inceleyelim. Serbest smurda bir (A) noktasinda sekilde goriilen tarals
eleman ele alalim. Bu elemanin denge sartindan elemanin sinira dik gerilmesi 0,=0, ve sinira
teget o1 gerilme bilesenleri ise, birbirine esit ve zit yonld olmahdir. Boylece, bir serbest
simirda, sinira dik asal gerilme sifira esit, sinira teget asal gerilme ise sifirdan farkh bir degere
esit oluyor. Bu durumda (2.7) fotoelastisite denklemi:

—0=-1§.N veya, clé-E.N R ERY)

seklini alir. Bu (3 1) denkleminden faydalanarak, serbest bir siurda asal gerilme, fotoelastxk
analizden faydamimak suretlyle, direkt olarak hesaplanabilir (Jessop, 1950).
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)
A 62=0
[+ 2} B
P
6:=(-p)
G
C1 B P

Sekil 3.2 Serbest ve yiikli siirlarda gerilmeler.

- Sayet, sinir serbest bir siur olmayip yilke maruz bir stmrsa (B noktasinda oldugu gibi), bu
durumda simra dik olan o, gerilmesi s;ﬁra esit olmaz. Fakat bu gerilmenin degeri, sinira dik
olan ytik bilegeni p ye esit olacaktir. Yani:

f f
o -(p=rN veya, =P+ N (32)

olarak bulunur.

Boylece sinir, serbest bir simr degilse, fakat simra tesir éden yiikiin degeri bélli ise {3.2)
denkleminden faydalanarak, sinira teget gerilme yine bulunabilir (Jessop, 1950).

Sayet serbest sumr (yiiksiiz simr), Sekil 3.3 de goriildiigi gibi dik bir kose seklinde ise, tarali
elemamn dengesini diigiiniirsek: ;=0 ve 0,=0 olarak bulunur. Bu durum, izokromat
mertebesi N=0 degerine esit olur.

Sekil 3.3 Serbest siurn dik kése olmast halindeki gerilmeler.

Levhamn i¢ kistmlanindaki gerilmeleri (2.7) fotoelastisite denklemini kullanarak direkt olarak
bulmak miimkiin degildir. Bu denklem asal gerilmelerin farkim (6, ~ 02) verir. Bu gerilmeleri
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ayn ayn bulmak icin ilave bazi donelere daha ihtiyag duyulmaktadir.

Simdi, iki eksenli gerilmeye maruz bir eleman g6zoniine alalim. Bu elemandaki gerilme

durumu, Sekil 3.4 de gorildiigl gibi, Mohr dairesiyle gosterilebilinir. Bilindigi gibi, bu
dairede her nokta bir gerilme durumunu gostermektedir. Mesela, Mohr dairesindeki M
noktasi, 6y Ve Txy gerilmelerine maruz yiizeyi gostermektedir. o; ve o, asal gerilmeleri, x
dogrultusuyla a ve a+m/2 agilarim yapar. Mohr dairesinden asagidaki bagintilan kolayca
gikarabiliriz (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 Iki eksenli gerilmeye maruz bir elemandaki gerilme durumunun Mohr dairesi ile
gosterimi.

6, =0D=0D'+DD’ =0, +(c, -0,).cos2a

: , (3.3)
6, =0D'=0D-DD’ =0, -(c, -0,).cos2a
veya;
c,=0D=0C+CD= 2 -42-0'2 +37%2 cos2a
<s,,=0D'=oc—CD'="";"2—"1;"2 cos2a (3.4)
t, =MD =CM.sin2a = E‘—-;&.sin 2a
maxt, =EC= "1‘;"»2 (3.5)
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-ve asal gerilmeleri ise $0yle ifade edilebilir:

- _ |
C,+C g, -o
o === y+\K 3 ’] +12, | _
| (.6)

%% 1 £ N buluruz (3.5) denkleminden:
2 2%h
1 £ | | -
==.=N 3.
maxT,, >k (3.7

bulunur. Suhalde (3.7) denklemine gére, levhanin i¢ kisimlarinda her noktada max. kayma
gerilmesi fotoelastisite teorisine dayanilarak bulunabilir.

Ozetlersek:

Smirdaki asal gerilmeler (3.1) veya (3.2) denklemleri yardimiyla dogrudan fotoelastisite
teorisine dayamilarak bulunabilir. I¢ kisimlarda ise, fotoelastik teoriye gore (3.7)
denkleminden yararlanilarak, sadece max T,y degeri hesaplanabilir.
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3.2.2 Basit Cekme veya Basit Basing Halinde Izokromatlar
Kesit alam D.h olan bir fotoelastik malzemeyi eksenel P ¢ekme kuvvetine maruz birakalim.
Bu modeli bir polariskop i¢ine yerlestirelim (Sekil 3.5).

f

Sekil 3.5 Eksenel ¢cekme kuvvetine maruz fotoelastik malzeme.

Kesit alan sabit oldugundan, modelin her noktasindaki gerilme:
P .
o, = —— =sabit olacaktir.
- Dh
Modelde bir eksenli gerilme oldugundan 6,=0 dir. Béylelikle fotoelastisite denklemi:

f__ f
01—0=£-.N veya, O, =—h-.N
- seklinde olacaktir.

P kuvvetini sifirdan baglatarak, gittikce artirdigimizi diigiinelim. Modeli polariskopta
incelersek su durumlan gﬁzlemleﬁzz (monokromatik 151k kullandifimuz ve karanlik saha
aranjmani ile caligigimiza kabul edelim)

- P=0 durumunda model tamamen karanlik gdzikir.

- P kuvvetini yavas yavas artirdigimizda, modelin aydinlandigain: ve P nin belirli bir
degerinde bu aydinhin max. oldugunu goriiriiz.
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- P kuvvetini artirmaya devam edersek, modeldeki aydinhfin tekrar azalmaya
bagladifim ve nihayet P=P; gibi bir degerde, model tekrar karanlik olarak
goziikiir. '

- P kuvvetini arirmaya devam edersek modelde tekrar aydinlanma ve P=P;
~degerinde ise, tekrar karanhk goziikiir.

- Bu periyot, kuvvetin artirilmasiyla tekrarlanur.
P=0 durumunda izokromat mertebesi N=0,
P=P; durumunda izokromat mertebesi N=1,
P=P, durumunda izokromat mertebesi N=2,

.....................................................................

P=P, durumunda izokromat mertebesi N=n olacaktir (Sekil 3.6).

P
4

P3f—

Py f

P,

ve modele uygulanan P kuvvetleri belli oldugundan:

o, = £—.N formiiliinden gerilme kolayca hesaplanir.

Ornek olarak: P=f1 durumupda izokromat mertebesi N=1 »oldugundan,
o, = -£-.1 =-1-t;- ‘olacaktir.

Sayet monokromatik 151k yerine beyaz 15tk kaynad kullamyorsak, durum §dyle olacaktir:
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P=0 durumunda model yine karanlik géziikecektir. Bu durumda N=0 dir. P kuvvetini yavas

yavas artirdifimizda, 6nce modelde san renk hakim olacaktir. Kuvveti arirmaya devam

edersek sirasiyla, koyu kirmizi, koyu mavi ve yesil renk hakim olacaktir. Bu renklere
L.mertebe renkleri demistik. Mavi ile kirmiz1 arasindaki, A=5893 A° na denk gelen donuk
kirmizi renge gegis rengi demistik. BSylece bu gegis rengini elde etti§imiz kuvvet, P=P; ise,

bu durumda izokromat mertebesi N=1 olacaktir.

Kuvveti artirmaya devam edersek sirastyla, san, kirmizi ve tekrar yesil renk hakim olur. Bu
renklerede 2.mertebe renkleri denir. Burada gegis rengi, kirmiz ile yesil arasindadir. Bu gegis
rengine denk gelen kuvvet P=P; ise, bu durumda izokromat mertebesi N=2 olacaktir. Kuvveti
artirmaya devam edersek tekrar, sar, kirmmzi ve yesil renk hakim olacaktir (3.mertebe
renkleri), ve bu periyod bdyle devam edecektir.

3.2.2.1 Bir Cekme Modeli ile Fotoelastik Malzemenin (f) Fotoelastisite Katsayisinm
Bulunmasi (Kalibrasyon 1)

Cekme modeline uygulanan kuvvet, bir mekanik veya elektriksel cihazla &lg¢iilebiliyorsa,
modeldeki:

o, =513-1— - gerilmesi biliniyor demektir. Bu gerilme degerini o, =-£-.N fotoelastisite
denkleminde yerine koyarsak:
P _f. P
——=~N 'buradan, f=—— bul Lur.
Db h , DN ook

Bu formiilde uygulanan P yiikii, modelin D genisligi ve izokromat mertebesi N belli olduguna
gore, model malzemesinin (f) fotoelastisite katsayis1 hesaplanabilir. Omek olarak: N=1
izokromatim veren kuvvet P=P, ise, malzemenin fotoelastisite katsayisi:

P _B

f= Di- ifadesinden kolayca bulunabilir.
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32.3 Basit Egilme Halinde izokromatlar
! B
p |
f—-a— f-a

Moment il W l—fa
diyagram , +

le— Egilme momenti |

sabit
y,
M=P.a M=Pa i T
(Y ..... I 5 2NN " » xj ; -D
£ o« ooy % J_
i+
Sekil 3.7 Basit egilme durumu.

Sekil 3.7 de, egit P kuvvetlerine maruz basit kiris gosterilmistir. Kirigin egilme momenti
diyagram altina ¢izilmigstir. Bu diyagramin tarali kisminda egilme momenti sabit ve (P.a)
degerine esittir. B6ylece kirigin bu bolgesi basit egilmeye maruzdur. Bu kirigin fotoelastik
malzemeden imal edildigini farzedelim. Sekil 3.7 de alt tarafta, kirisin boyuna kesiti
gosterilmigtir. Mukavemet teorilerinden bilindigi gibi, b6yle bir basit egilme probleminde:
c=—l}£.y,c=0 ., T.=0 dar. -

x b4

Boylece, boyuna eksene paralel gerilmeler, bu eksenden olan mesafelerle dogru orantihidir.
Boyuna eksene dik olan dogrultudaki gerilmeler sifirdir. y=0 ekseni tarafsiz eksendir.

Bu kiriste boyuna gerilme oy, bir asal gerilmedir. Biz fotoelastisite denkleminde asal
gerilmeleri &) ve o ile gostermistik. Suhalde:

c, = —b;-I-.y' ve ©,=0 olur. (2.7) denkleminden:

0'1-0=-E.N veya 61=-E.N olarak bulunur.
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Simdi bu kirisi bir dairesel polariskop i¢ine yerlestirelim. Monokromatik 151k kullandifyimiz
ve karanlik saha aranjmam ile ¢cahistifimuiz: farzedersek, modelde tarafsiz eksene paralel ve
aralarindaki mesafeler esit olan siyah izokromatlar gériirtiz. Tarafsiz eksen izerinde o1=0
oldugundan, (3.2) denklemine gore bu N=0 izokromatina denk gelir. Tarafsiz eksenden
sonraki ilk izokromat, N=1 mertebesindedir. Bu izokromat iizerindeki her noktada:

o, = %.1 =—£— degerinde bir gerilme vardir. Bundan sonraki izokromat N=2 mertebesindedir

ve bu izokromat {izerindeki gerilme degeri:

o, = %.2 = -25- olacaktir. Bundan sonraki izokrbmatlarda strasiyla: N=3,4.5,... mertebelerinde

olacaktir. Bdylece, N=0 izokromatindan basalayarak, 1,2,3,4,5,....diye sayarak her
- izokromatin mertebesi bulunabilir (Sekil 3.8). Siyah bantlar arasindaki bélgeler beyaz
- goriilecektir. Bu béyaz bantlarda izokromat mertebeleri N=0.5, 1.5, 2.5, 3.5,...0larak devam
edecektir. Bu sekilde max. gerilmenin meydana geldigi en st lifteki izokromat mertebesi
tayin edilerek, max. gerilme degeri bulunabilir.

Sekil 3.8 Esit P yiiklerine maruz basit kirigteki izokromat mertebeleri.

Sayet, monokromatik 151k yerine beyaz 1gik kaynag: kullamilirsa, N=0 izokromatina denk
gelen tarafsiz eksen yine siyah goziikecek, fakat bundan sonraki izokromatlar renkli olacaktir.
Tarafs1iz eksenden sonra sari, kirmizi, mavi renkte bantlar goriilecek, mavi ile kurmz
arasindaki gecis rengine denk gelen bdlge, N=1 mertebesindeki izokromat olacaktir. Sonra
tekrar sar, kirmiz:, yesil bantlar goriilecek, kirmizi ile yesil arasindaki gegis rengi, N=2
mertebesindeki izokromat olacaktir. Diger izokromat mertebeleride bu sekilde devam
edecektir.
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3.2.3.1 Basit Egilme Deneyi ile Fotoelastik Malzemenin (f) Fotoelastisite Katsayisinm
Bulunmas: (Kalibrasyon 1)

Kirige tesir eden P kuvvetleri belli ise, M=P.a momentide belli demektir. Kirisin kesiti h.D
oldugundan atalet momenti:

3
J=h.D

dir. En bityiik gerilme en tist liflerde olacagindan:

maxo, = %4-% = -1%42- olur. Bu degeri fotoelastisite denkleminde yerine koyarsak:

6M
h.D?

6M

ND? bulunur.

= %.N buradan, f=
Bu formiildeki N degeri en iist lifteki izokromat mertebesidir.

3.2.4 Ayarlama (Kompansatir) Metodlan

Dairesel polariskopta izokromatlari, karanhk saha aranjmaninda N=0,1,2,3.4,.... gibi sayilarla,
aydinlik saha aranjmanlarinda ise N=0.5, 1.5, 2.5, 3.5...... gibi sayilarla numaralandirdigimizi
daha dnceki boliimlerde gérmiistiik. Izokromat mertebelerinin hassas olarak lgiilebilmesi icin
ayarlama (kompansatdr) metodlar kullamlir. Fotoelastisitede en ¢ok kullanilan iki yontem
burada anlatilacaktir.

3.2.4.1 Babinet-Soleil Ayarlama (Kbmpansat(’ir) Metodu
Bu metod ile izokromat mertebelerinin 6lciilmesi i¢in, Babinet-Soleil kompansatorii denilen
ilave bir cihaza ihtiyag vardir (Jerrard, 1950).

= -
plak
O

i Kuvarz
%2 ramalar

Sekil 3.9 Babinet-Soleil kompansatSriiniin elemanlan.



50

Sekil 3.10 Babinet-Soleil kompansatdriiniin kullanim metodu.

Bu cihaz, Sekil 3.9 da goriildiigti gibi, kuvarz kristalinden yapilms t; kalinhiinda bir plak ile,
~ iki adet yine kuvarzdan yapilmis kamadan olugur. Kuvarz kamalarin toplam kahinhig t dir.
Bu kamalardan biri sabit olup, digeri bir vida yardimyla hareket edebilir (Sekil 3.10).
Boylece, bu kamalarin toplam kalm11§1. degistirilebilir. Kuvarz plak ile, kuvarz kamalarin
optik eksenleri birbirine dik olacak sekilde tertip edilmistir. Kuvarz kristali, ¢ift kinie1 6zellik
gOsteren bir malzeme oldugundan, bu cihazin ¢ift kincihfi mikrometre vidasmn
dondiiriilmesiyle (boylelikle t; kaluﬁlgmn degistirilmesiyle) kontol edilebilir. Bylece, bu
cihazla meydana getirilen geri kalma miktari, t; ve t, kalinliklarina baghdir.

 t;=t; oldugu zaman geri kalma miktan: stfirdir. Fakat, t, kalinligi, t; den bityilkk veya kiigiik
olacak sekilde ayarlamirsa, sistemde bir geri kalma miktarni meydana gelir. Bu geri kalma
miktan;, O; noktasinin x hareket miktar ile orantili olacaktir. Ciinkii, d=d¢+x.tga olup, x’e
bagh bir degerdir. Buna gore geri kalma miktar1, mikrometre gostergesi {izerinde okunan
rakkam ile orantil1 olacaktir.
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Sekil 3.12 Model ve kompansatér tarafindan gésterilen gecikmenin sliperpozisyonu.

Simdi y\'iklenmis bir modeli dairesel polariskop igine koydugumuzu farzedelim ($ekil 3.11).
Model #izerinde bir A noktasinda asal gerilmeler, Sekil 3.12.a da goriildiigii gibi olsun.
Kompansatoriin ekseni, o, asal ‘gerilme istikametine paralel olacak sekilde, polariskopun igine
konmus oldugunu farzedelim. Simdi kompansatériin mikrometre vidasim dondiirmek
suretiyle geri kalma miktarini ayarlayabiliriz. Kompansatoriin geri kalma miktan, 6*= 61- 03
degerinde bir geri kalma miktan meydana getirecek sekilde ayarlamirsa, (Sekil 3.12.b),
modelin ve kompansatériin optik tesirinin siiperpozesi sonucunda, Sekil 3.12.c de gorildigl

gibi, bu noktada s6niim olacaktir. Ciinkii, o, -0, = %.N denkleminde, ;=03 olmasi halinde

sol taraf sifir olacafindan, N=0 olur. Bagka bir deyisle, modeldeki A noktasinda izokromat
mertebesi +N ise, kompansatér buna —N mertebesinde bir geri kalma ilave ederse, bu iki
tesirin toplami N=0 olacagindan, g6z bu noktayr siyah olarak gorecektir. Bu durumda
mikrometre gostergesi {lizerinde okunan rakkam, N izokromat mertébesiyle orantilidar.
‘Mikrometre gostergesi lizerinde okunan rakkam, kompansatdr sabitine boliintirse, o noktadaki
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izol&omat mertebesi elde edilmis olur. Ornek olarak:
Mikrometre gostergesi lizerinde okunan rakkam=85
Kompansat6r sabiti=37 olsun. Bu durumda izokromat mertebesi:
N=85/37=2.297 olacaktir.

Boylece, Babinet-Soleil kompansat6rii ile, izokromat mertebeleri binde hanesine kadar
dogrulukla hesaplanabilir.

3.2.4.2 Tardy Metodu

N izokromat mertebelerinin hassas bir sekilde Sl¢iilmesine imkan veren diger bir metod,
Tardy metodudur (Tardy, 1929). Bu metodda, ilave bir cihaza ihtiya¢ olmamasi sebebiyle,
- Babinet-Soleil metodundan daha fazla kullamlir. Tardy metodunda, polariskopun analizérii,
bir kompansatodr cihaz1 gibi hizmet eder.

Bu metodda izlenilecek yol su sekildedir:

a) Model iizerinde, izokromat mertebesi tayin edilecek nokta isaretlenir. Sekil 3.13 de
goriildigi gibi, modelde herhangi bir A noktasinda izokromat mertebesi tayin edilmek
istensin. Bu noktadaki asal gerilmeler o, ve o2, bunlarin yatayla yaptif1 acilar sirasiyla a ve
0. +1/2 olsun. Bu A noktasinm, mertebeleri (n) ve (n+1) olan iki izokromat arasinda oldugunu
farz edelim. A noktasindaki izokromat mertebesi n<N<n+1 olacaktir.

izokromat

Sekil 3.13 Modelde herhangi bir A noktasinda izokromat mertebesi tayini.

b) Once polariskopu “diizlem polariskop” seklinde diizenleyelim. Bu durumda model
tizerinde hem izokromatlar, hemde izoklinler gériilecektir. Polariz6r-analizér montajm
dondirdiigimiizde izoklinler hareket edecektir. Bir izoklin, bu A noktasmndan gegecek
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~ sekilde, analizdr-polarizér montajim dondiirelim. Bu durumda, pelarizériin ve analizSriin
eksenleri, o; ve o asal gerilme istikametleri ile cakigmis demektir. Bu istikametler,
* analizordeki skala tizerinden, direkt olarak okunabilir.

¢) Polarizdr ve analiz6r eksenlerine goére 45° ac1 yapacak sekilde, ¢eyrek dalga plaklarm
ilave ederek, diizlem polariskopu “dairesel polariskop™ sekline donistiirelim. Bu durumda
- izoklinler goziikmeyecektir. Sadece izokromatlar goziikiir. Bu izokromatlarin mertebeleri tam
sayida olacagindan, kolayca tayin edilebilir. Asal gerilme dogrultusunun polarizér ekseni ile
yaptig1 a agis1 sifir olacafindan, =0 igin (2.23) denkleminde verilen geyrek dalga plagindan
cikan 151k vektorii yeniden yazilirsa:

2

Ul = -~ .k.[— sin(ot + %—) + cos(cof + %) +cos(ot —%) +sin(ot — %):I

V2

U"__
24

k. [cos(ét + -g—) + sin(ot + %) - sin(ot — %) +cos(ot — %)]

olur. Bu denklem kisaltilirsa;

Ul = -\é_zk..cos cot.(cosA -sin —A-)

5 > (3.9
U= —Ez-k. cesmt.(cos% + sin—g-)
elde edilir.

o

Sekil 3.14 S6niim elde edilirken analizériin déndiiriilmesi.
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d) Analizérden gegen 151k bileseninin Sekil 3.14 de gosterildigi gibi oldufunu digiinelim.
Analizor dyle bir y ag1s1 kadar dondiriilstin ki (U,);=(U,)2 olsun. Yani bu noktada séniim elde
edilsin. Analizérden gecen 1518m biiylikligi: ‘

U, =U‘2'.cos(§+y)-U;’.cqs(%-y)=0 | (3.9)
dir. (3.8) denklemi (3.9) denkleminde yerine konarak kisaltilirsa;
(cosé- + sin-A—).(cosy —siny) =(cos—A- -smé).(ws y+siny) (3.10.2)
) ‘ 2 3
elde edilir. Yine bu denklemin diizenlenmesiyle de:

| sin(%—y)=0 | (3.10.b)

| ifadesi bulunur. Bu ifadede [%—- y) =nn, n=0,1,2,3,... olacagina gore N izokromat mertebesi
asagidaki sekilde bulunur:
N=—=n+- d (3.11)

Simdi bu pozisyenda, analiz6rii bir a¢1 kadar dondirdiigiimiizde, izokromatlar hareket
edecektir. Sekil 3.13 de, A noktasimna komgsu izokromatlardan biri, bu noktadan gectigi anda,
analizoriin donme ag1s1 v ise, A noktasimn izokromatinin kesirsel degeri:

r= Y olacaktir.
180°

Analizériin dénme acis1 vy, skala lizerinden direkt olarak okunabilir. Sayet analizériin
dénmesinde, A noktasina komsu izokromatlardan N=n mertebesinde olan izokromat, A dan
gegiyorsa, bu noktanin izokromat mertebesi: N=n + r olacaktir.

Sayet A noktasindan N=n+1 izokromati gegiyorsa, bu durumda bu noktadaki izokromat
mertebesi: N=(n+1) —r olacaktir.

Ormeklerle agiklamak gerekirse; Sekil 3.15 de goriilen model pargasinda, N degerinin belli
oldugu izokromatlar arasinda kalan 1 ve 2 noktalarinda N izokromat mertebelerini bulalim.

Polariskop, diizlem polariskop halindeyken 1 noktasindaki asal gerilme dogrultu agisi
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bulunur. Daha sonra polarizér ve analizor eksenlerine gbre 45% ag1 yapacak sekilde, ¢eyrek
dalga plaklarim ilave ederek, diizlem polariskopu dairesel polariskop sekline doéniistiirelim.
Analiz6rin dondiirtilmesiyle N=2 izokromati hareket ettirilerek 1 noktas: lizerine getirilir.
Analiz6riin etrafindaki ¢emberden okunan y/m degerinin 0.37 oldufunu varsayalim. 1
noktasinin N izokromat mertebesi 2.37 dir. Eger analizér ters ydne dondirillip N=3
izokromati bu nokta {izerine getirilirse okunan deger bu kez 0.63 olacaktir ve bu noktanin
izokromat mertebesi yine 3 - 0.63 = 2.37 olarak bulunacaktir.

2 noktasinda da okuma yapabilmek i¢in aym sekilde once diizlem polariskopta gerilme
dogrultularinin agis1 bulunduktan sonra, dairesel polariskop haline déniistiiriilen polariskop
analizorii dondiiriiliir. Eger bu déndiirmede N=4 izokromat: istenen noktaya gidiyorsa-okunan
deger 4 ten ¢ikarlir, N=3 izokromati noktaya gidiyorsa, okunan deger 3 e eklenir. Her iki
- halde de bulunan N izokromat mertebesi aym olmak zorundadir. Tardy metoduyla da N i
ytizde hanesine kadar dogru olarak bulabiliriz.

N=2

Sekil 3.15 Modelin ara noktalarinda izokromat mertebelerinin bulunusu.

3.3 izoklinler

Bolim 2.2 de, bir diizlem polariskop ile yiiklenmis bir modeli incelemistik. Bu durumda,
* analizérden ¢ikan 15181n giddeti: -
I =K.sin® 20..sin® % olarak bulunmustu.

Analizérden ¢ikan is1gin séniim sart1, yani I=0 igin: -

a) sinz-é=0-—>-é=m1t
.2 2
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b) sin’20=0-—>2a=mn olmas: gerekir.

a) sikkindaki s6niim, izokromatlar: gosterecektir. tzokromatlar gecen paragrafta incelenmigti.

b) sikkindaki soniim sarti igin: 2a =mn > a = m.g olmalidir. (Burada m=0,1,2,3.4.... gibi
tam sayilardir.)

Bunun anlami sudur: modél {izerinde, herhangi bir noktada asal gerilme istikametlerinden biri,
analizdr veya polarizor ekseni ile ¢akigifinda, o noktada séniim elde edilecek demektir.

P
v R A
w 2 Oif '
: a
, o . ¥ S, A .O
(@ (®)

Sekil 3.16 Yiiklenmis model {izerinde bir O noktasindaki asal gerilmelerin dogrultulari.

Sekil 3.16.a da, yiiklenmis model iizerinde bir O noktasindaki asal gerilmeler gosterilmistir.
Bu asal gerilmlerin analizor ekseniyle yaptigy agilar a ve o+m/2 olsun. Analizdrden bu O
noktasina baktifimizda, bu noktadan gegen 1s1fin soniimii, yani bu noktamn karanhk
g6ziikmesi i¢in, analizbriin Sekil 3.16.b de gériildiigii gibi, trigonometrik yonde a agis1 kadar
dondiirilmesi gerekecektir. Bu durumda analizSr ekseni, 6, asal gerilmesinin istikametiyle
cakismus olacaktir. Bu pozisyonda analizdriin a donme agsi, asal gerilmelerden birinin (o, in)
yatayla yaptig é,t;lyl verir. Diger asal gerilmenin (o, nin) dogrultusu ise, o+n/2 olur.
Analizbriin donme agisi, skala iizerinden direkt olarak okunabilir. Analizériin bu a donme
agisma, “izoklinik parametresi” denir. '

Analizoriin bu o pozisyonunda, sadece O noktasinda soniim meydana gelmez. Aym anda,
asal gerilme istikametleri, O noktasindaki asal gerilme istikametlerine paralel olan noktalarda
da soniim elde edilir. Boylelikle analizoriin her dsnme pozisyonunda, degisik yerlerde séniim
gizgileri elde edilir ki tu tip séniim ¢izgilerine “izoklinler” denir.

Pratikte, izoklinlerin elde edilmesinde 2 yol takip edilir:

1. yol: Model iizerinde belirli noktalar segilir ve bu noktalarda ayn ayrn soniim elde edilinceye
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kadar analizér dodiirilir. O noktada snim elde edildiginde; analizoriin o dénme agis1

okunur. Bu a agis1 o noktaya ait izoklinik parametresini verir.

2. yol: Analizér belli agilar kadar dondirilir. Omek olarak, 5° lik, 10° lik veya 15° lik
agilarda dondiirtlir. Pratik olarak, analizSriin 15° lik (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° gibi)
periyodlarda dondirtilmesi yeterlidir. Analizoriin her pozisyonunda, nerelerde soniim ¢izgileri
meydana geldigi tesbit edilir. Bu tespit igi ya model {izerine yagh kalemle ¢izmek suretiyle
yapihir, ya da fotograf cekmek suretiyle yapilabilir. Fotografla calismak daha pratik ve uygun
bir yoldur. Fakat masraflidir. -

Model iizerinde, analiz6riin her dénme pozisyonunda tesbit edilmis olan izoklinler, tek bir
resim lizerinde gosterilirse, modelin tiimii {izerinde asal gerilme istikametleri aym olan

noktalar gérmiis oluruz.

f
o
-

Sekil 3.17 Ortasinda delik bulunan eksenel ¢ekme kuvvetine maruz bir fotoelastik model.

Sekil 3.17 de goriildigi gibi ortasinda delik bulunan eksenel ¢ekme kuvvetine maruz bir
fotoelastik modeli, diizlem polariskop igine yerlestirelim. Analizorii 15° lik agilar (0°, 15°,
30°, 45°,,,,, gibi) kadar dondiirelim. Her dénme pozisyonundaki izoklinleri tesbit edelim
(Sekil 3.18). '

0° ve 90° 15° : 30° 45°
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O

60° 75°
Sekil 3.18 Analizoriin her ddnme pozisyonundaki izoklinler.

Bu izoklinleri, Sekil 3.19 da goriildiigi gibi, tek bir resim {izerinde gosterelim ve her izoklinin
parametresini lizerine yazalim. BSylece modelin tiimii iizerinde, asal gerilme istikametleri

~ aynt olan noktalan gérmiis oluruz.

Sekil 3.19 Tiim izoklin parametrelerinin tek resimde gosterilmesi.

Izoklinler, fotoelastik analizde su sekillerde kullamilir:

1. izoklinlerden faydalamlarak, asal gerilme dogrultulami gosteren “gerilme
trajektorlerinin” ¢izilmesi miimkiin olur.

2. Asal gerilmelerin bir referans ekseniyle yaptig1 a¢1 izoklinlerden elde edilir ve Mohr
dairesinden ¢ikardiimiz asagidaki bagintiyla kayma gerilmeleri hesaplanir.

0, -0,

=

- .sin2a

3. Izoklinler aynca, gerilmelerin ayri ayrn bulunmasinda kullamlan “kayma farki
metodunda™ da kullanilir.
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33.1 izokromatlarm ve izoklinlerin Teshis Edilmesi ve Aralarindaki Farklar

Bir dizlem polariskopta, bir fotoelastik modeli incelerken ~sayet monokromatik 151k
kullamiyorsak, hem izokromatlar hem de izoklinler siyah géziikeceginden, bunlan birbirine
karistirmak miimkiindiir. Fakat monokromatik 151k yerine, beyaz igik kullamirsak,
izokromatlar renkli olarak goriiliir. Bunun yaninda izoklinler yine siyah goziikirler. Bylece
birbirinden ayirt etmek miimkiin olur. Bu sebeple, izoklinleri incelerken beyaz 1sik ile
caliymak daha uygun olur.

izoklinleri izokromatlardan ayirt etmenin diger bir yolu sudur:

Modelde yiki sabit tutup, analizorli d5ndirdtiiimiiz taktirde izokromatlar sabit kalr. Buna
karsm, izoklinler hareket ederler. Aksine, analizérii sabit tutup, modeldeki yiikii degistirirsek,
izoklinler sabit kalir. Bunun yaninda, izokromatlar hareket eder. Ancak yiikiin uygulama
* noktas: ya da yiikiin sekli degisirse izoklinlerde de farklilik g6riiliir.

Izotrop ve singiiler noktalar ise, analizdriin donmesiyle veya yiikiin artinhip azaltilmasiyla
degismezler.

3.3.2 izoklinler Hakkinda Bazi Ozellikler

33.2.1 Serbest Smirlarda izoklinler

Bolim 3.2.1 de, serbest bir smirda (yliksiiz bir sinirda) asal gerilmelerden birinin
bulundugunu, diger asal gerilmenin sifira esit oldugunu gérmiistiikk. Boyle bir stmrda, meveut
olan asal gerilme, simira tegettir. Sinira dik dogrultuda ise bir gerilme yoktur. Suhalde, serbest
bir sinirda herhangi bir A noktasinda gerilme istikameti, o noktadan simra ¢izilen teget ile
cakisacak demektir (Sekil 3.20). Bu durumda, A noktasindan gegen izoklinigin parametresi,
bu noktadan sinira gizilen tegetin egimine esit olacaktir. '

teget

a 01
A a
02=0
[+

1

Sekil 3.20 Serbest bir sinirda asal gerilme dogrultusu.
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Sekil 3.21 Serbest sinin kesen izoklinlerin parametreleri.

- Sekil 3.21 de bir levhanin smminnda A,B,C noktalarindan gegen I, Is, I¢c izoklinleri
gosterilmistir. Bu izoklinlerin parametreleri sirasiyla a4, 0p, ac olsﬁn. Ayrica bu noktalardan
siura cizilen tefet ve normal dogrultulan gosterilmistir. Serbest siur iizerindeki bu
noktalarda, tegetin yatayla yaptig: agilar, izoklinigin parametresine esit olacaktir, (Durelli,
1958).

Serbest stnir bir dogru ise bu dogru, parametresi bu dogrunun egimine egit bir izoklini
- gOsterecektir (Sekil 3.22).

‘ 0" izoklini ‘ 45° izoklini
0° Q
| 45 izoklini

Sekil 3.22 Serbest sinirm bir dogru olmas: halinde izoklin parametreleri.

3.3.2.2 Cismin Simetri Eksenine Sahip Olmas: Halinde izoklinler

Sayet bir cisimde, bir eksene gore geometrik yonden ve yiik bakimindan bir simetri varsa, bu
simetri ekseni 0° izoklinifini gOsterir. Simetri eksenlerinde kayma gerilmeleri
olugsmayacagina gére, simetri eksenleri asal dogrultulardir. Béyle bir eksendeki biitlin
noktalarda asal gerilmeler simetri eksenine paralel ve dikeydir. Asagidaki sekilde cap:
boyunca basinca maruz bir diskin yatay ve diisey ¢apin 0° izoklinigi oldugu goriilmektedir
(Sekil 3.23). Ayrica sekilde serbest stmn kesen izoklin ¢izgilerinden 5° ve 10° i¢in olanlan
incelenirse, bunlann diskin simirimn egimiyle ayni oldugu gériiliir, (Frocht, 1941).
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Sekil 3.23 Cap: boymica basinca maruz diskteki izoklinler.

Sekil 3.24.a da goriilen disk geometrik bakimindan x ve y eksenlerine gére simetriktir. Yik
bakimindan ise, y eksenine gére simetrik, fakat x eksenine gore simetrik degildir. Bu nedenle
sadece y ekseni 0° izoklinigini gésterir. Sekil 3.24.b ve ¢ de ise geometrik ve ylik bakimindan
her iki eksene gére simetri oldugundan, bu eksenler 0° izoklinigini gosterir.

.-

@® ® ©

Sekil 3.24 Simetri eksenlerinde izoklin parametreleri.
Simetri eksenlerinde izoklin parametresinin 0° olmésmm sebebi sudur:

Simetri eksenlerinde kayma gerilmeleri sifirdir. Ayrica Mohr dairesinden kolayca gorillecegi
gibi:
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tg20 = - z_‘c (3.12)
1 2

1=0 oldugundan, tg2a. =0 ve buradan: . =0 bulunur. Su halde simetri ekseninde izoklin
parametresi 0° olacak demektir. Asal gerilme istikametlerinden biri bu simetri ekseni ile
cakigir. Digeri ise buna dik olur.

3.3.2.3 Izotrop ve Singiiler (Tekil) Noktalarda izoklinler
Izotrop noktalart &, =0, olan noktalar seklinde tarif etmistik. Mohr dairesinden:

T =-°—.‘—§&.sin 2a  olarak bulmustuk. Bu formiilde 6; = 6, koyarsak, =0 olur. Suhalde

(3.12) denklemine gore: tg2a =% olur. Bu durumda, bdyle noktalarda a agis1 belirsiz

olacak demektir. Suhalde, izotrop noktalarda her istikamet, bir asal gerilme istikametidir. Bu
noktalardan sonsuz sayida izoklin gegecektir. Aym sart singiiler noktalar i¢inde gecerlidir.
Singiiler noktalar iki asal gerilmeninde olmadif1 (6;=0,=0) noktalardir. Yiiksliz sinirda olan
izotrop noktalar singiiler noktalardir ve genellikle cekmeden basinca gegis yerleridir.

Sekil 3.25 de simetri ekseninden yiiklenen kiriste olusan izoklinler gériilmektedir. Sekilde
goriilen C, D noktalan izotropik, E, F, G, H noktalan da singiiler (tekil) noktalardur.

Sekil 3.25 Simetri ekseninden yiiklenen kirigte olugan izoklinler (Frocht, 1941).
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3.3.2.4 Pozitif ve Negatif izotropik Noktalar

(a)

Sekil 3.26 Pozitif ve negatif izotropik noktalar.

Sekil 3.26 da goriildogi gibi O noktasiun bir izotropik nokta oldugunu varsayahm. Iy, Iy, Iy

strastyla i parametreye o, 0, 03 ' kars: gelen ti¢ izoklini gﬁstei'sin. Bu parametreler

a,=a,+Aa
a,=a,+Aa

seklinde olsun. T;, T, T3 sirasiyla O noktasinda I, I, Iz izoklinlerinin tegetlerini ve ¥1.z, ¥1.3
de tegetler arasindaki agilan géstersin. Acilann T, den 6l¢lildiigiint kabul edelim. ¥ agis1 saat
yoniiniin tersi yoniinde artiyorsa Sekil 3.26.(a) da goriildigi gibi bu izotropik noktaya pozitif,
eger ¥ agis1 saat ibrelerinin yoniindeyse Sekil 3.26.(b) de gosterildigi gibi bu izotropik
noktaya da negatif izotropik nokta denir. Omek olarak gdstericek olursak Sekil 3.27 deki
diskin merkezindeki izotropik nokta negatif izotropik noktadir.



Sekil 3.27 ki karsihikhi dikey ¢ap boyunca dort esit yiikev maruz kalmis diskteki izoklinler

- (Frocht, 1941).

3.3.2.5 Yanyana Iki ve Ug¢ Komsu Izotropik Noktalar

Sekil 3.28 Yanyana iki komsu izotropik nokta.

tropik

-

if bir izo

irden pozitif olmas1 ancak ters

miimkiin olur (Sekil 3.29).

nin nega

zitif, O,

incelenirse O; in po

izotropik nokta

Sekil 3.28 de yanyana iki

nokta oldugu goriilir. Aym1 zamanda O; ve O, nin i

sinin b

da bulunmasi ile

sinin arasin

i O3 izotropik noktann ikisini

i



Sekil 3.29 Yanyana li¢ komsu izotropik nokta.

33.2.6 Miinferit (Nokta) Yiikler Altinda Izoklinker
Sekil 3.30 da goriilen, bir P miinferit kuvvetine maruz levhamn herhangi bir A noktasmndaki
radyal gerilme:

_ 2P.cos®
n.tr

r

dir. (3.13)

Sekil 3.30 Nokta yiikiine maruz levhadaki radyal gerilme.
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15°
30°
45°

75° gp° 15°

Sekil 3.31 Yiikiin tatbik noktasinda kesisen farkli parametredeki izoklinler.

Burada: t levhanin kalinh@, r ve 0 polar koordinatlardir. Agis1 0° ile 90° arasinda
degiseceginden, farkli parametredeki izoklinler, ylikiin tatbik noktasinda kesisecektir (Sekil
- 3.31).

333 Gerilme Trajektirleri (Yoriingeleri)

Izoklinler, asal gerilme istikametleri aym: olan noktalarin geometrik yeriydi. Miihendislik
sahasinda daha c¢ok asal gerilmelerin istikametiyle ilgileniriz. Izoklinler fotoelastisite yquyla
elde edildikten sonra, bunlardan faydalanip gerilme trajektérlerinin ¢izim ).roluyla elde
edilmesi miimkiin olur.

>

Sekil 3.32 Izoklin {izerindeki noktalarda asal gerilme istikametleri.

Sekil 3.32 de goriildigd gibi, bir I izoklinigi ele alalim. Bu izoklinin parametresi e olsun.
Izoklin iizerindeki bir A noktasinda asal gerilme istikametlerini elde etmek i¢in, bu noktadan
yatayla o agist yapan (1) dogrusunu ve buna dik (2) dogrusunu ¢izeriz. Bu durumda 1 ve 2
dogrultular1, A noktasindaki asal gerilme dogrultularini verir. Aym sekilde izoklin {izerinde
bagka noktalar alip, bu noktalardan 1 ve 2 dogrultularma paralel ¢izgiler ¢izelim. Bylece her
izoklin Uzerinde, onun parametresine esit, paralel ¢izgiler ve dik ¢izgiler ¢izersek ve bu
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gizgilere zarf olan egrileri gosterirsek, gerilme trajektorlerini elde etmis oluruz.

Gerilme trajektorlerinin ¢izimle elde edilmesine ait bazt metodlar vardir. Bunlar iginde en ¢ok
kullanilan iki tanesi ele alinacaktir.

L.yol: Sekil 3.33 de goriilmektedir. izoklin parametreleri her izoklin {izerine yazilmgtir. Her
izoklin {izerine, onun kendi parametresine gére, xx yatay ekseniyle parametreye esit aci
yapacak olan, paralel ¢izgiler serisi ¢izilir. Bundan sonra, izoklin {izerindeki herhangi bir O,
;mktasmdan bagliyarak, bu paralel dogrulara teget olucak sekilde, S; trajektori ¢izilir. Aym
sekilde diger bir O; noktasindan baghyarak, S, trajektori ¢izilir.

S:

Si

L

L

Sekil 3.33 Gerilme trajektérlerinin ¢izimi (1.yol).

Bu sekilde izoklinler ilizerinde alinan muhtelif noktalardan gecen trajektdrler gizilerek, cisim
iizerinde her noktada asal gerilme istikametlerini gdsteren cizgiler elde edilmis olur. Diger
asal gerilme istikametini gdsteren trajektorler, bu S;, S,...... trajektdrlerine dik olan egriler
olacaktir.

2. yol: Sekil 3.34 de goriildiigii gibidir. Bu metodda I, izoklini tizerindeki bir O; noktasindan
gecen dik bir dogru ¢izilir. Bu dik dogrunun I, izoklinigini kestigi A; noktas bulunur. O;A;
in orta noktasi olan C, noktasindan diiseyle, I; izoklinin parametresi olan, =15 derecelik ag1
yapan bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun I, izoklinigini kestigi B; noktast bulunur. A;B, in orta
noktast D; den, I, nin parametresi olan a=30 derecelik bir agi, diisey dogrultudan itibaren
aliir. Bu ise bu sekilde devam edilerek, bu dogrulara teget olan egri ¢izilirse S, gerilme
trajektorii elde ed11m1§ olur. Aym sekilde, I, izoklinigi tizerindeki diger bir O, noktasindan
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gecen S; gerilme trajektdril ¢izilir. Bu yekilde devam edilerck dier gerilme trajektorleri de
cizilebilir.

Sekil 3.34 Gerilme trajektrlerinin ¢izimi (2.yol).
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4. AYIRMA YONTEMLERI

ASAL GERILMELERIN AYRI AYRI BULUNMASI

41 GIRIS |
Bilindigi gibi iki boyutlu elastisitede, herhangi bir noktadaki gerilme durumu, o, Gy, Txy gibi
tic bliyiklik ile tarif edilir. Bu gerilme bilegenleri:

_01+0, L8-c

c
* 2 2

o, =°‘;62 _cl-:;o'z .cos 20, “.1)

0, -0,

2 cos2a

.sin2a

—
-

Xy

seklinde asal gerilmeler ve dogrultulan cinsinden ifade edilebilir (Sekil 4.1).

Ox

Txy éT_-
Oy

Sekil 4.1 Gerilmeler ve dogrultulan.

Bir noktadaki gerilme durumunun belli olmas: igin, bu ¢ biiylikliigin (ox,‘cy, Txy) Veya (4.1)
denklemlerine gbére (6,-02), (61+02), (a) degerlerinin bilinmesi gerekecektir. Fakat biz
fotoelastik analiz ile iki tip done elde edebiliyoruz. Bu donelerden birincisi (61-02) asal
gerilmeler farkimi veren izokromatlar, ikincisi ise (o) asal gerilme dogrultulanm veren
izoklinler. Suhalde, model {izerinde herhangi bir noktada gerilme durumunun belirli
olabilmesi i¢in, ilave bir bilgiye daha ihtiya¢ vardir. Bu ilave bilgiyi elde etmek igin birgok
metodlar gelistirilmigtir. Bu boliimde, bu metodlardan en ¢ok kullamlanlar ele alinacaktir.
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4.2 Girisim Metodlan

Gerilmelerin aynlmasinda kullanilan bu metodun esasi, modelin diizlemine dik birim boy
degistirme miktanimin l¢tilmesine dayamr (Hiltscher, 1963). Bu birim boy degisimide asal
gerilmelerin toplamina baghidir. Model yiiklendikten sonra kahinlikta meydana gelen
degismeleri, “lateral extensometre” denilen cihazlarla &lgebiliriz.

Sekil 4.2 Yiiklenmis bir modelde A noktasindaki asal gerilmeler.
Sekil 4.2 de yiiklenmis bir modelde herhangi bir (A) noktasinda asal gerilmeler g6sterilmistir.
‘ (3) dogrultusunda birim boydaki uzama (g3) ise, Hooke Kanununa gére: ’

G, V ' ~
£, = f —E(o'1 +0,) 4.2

Sayet, modelin diger iki boyutu, (h) kalinhifina gore ¢ok biiylikse, diizlem gerilme problemi
olacagindan ;=0 alinabilir. Bu durumda (4.2) denklemi:

€& = —-;%(01 +0;) ‘ 4.3)

seklinde yazilabilir.

(A) noktasinda, model yiiklenmeden o6nceki kalinlkk | (h), ve model yiiklendikten sonra
kalinliktaki degigsme ( Ah) ise, birim boydaki uzama tarifine gére:

& .—.:9]-:1 4.4)

(4.3) ve (4.4) denklemlerinden:
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(6,+0,) veya o, +0,=%

_y EAL uumur + B =K ile gosterirsek:
E v h vh

c,+0, =K.Ah | 4.5)
bagintisi elde edilir.

h = model yiiklenmeden &nceki kalinlik

Ah = medel yiiklendikten sonra kalinhiktaki degisme

V = poisson oram

E = elastisite modiiliidiir.

- (4.5) denkleminden goriilecegi gibi, her noktada kalinliktaki degigme miktan dlciilebilirse,
modelin tiimii {izerinde, (6;+0;) asal gerilme toplamimi bulabiliriz. Asal gerilme toplamlan
aym olan noktalan birlestiren cizgilere “izopah”lar denir. Lateral extensometre denilen optik
cihazlarla bu kalinlik degismelerini 6lgmek ve bundan faydalanmip izopahlan ¢izmek oldukca
kolaydar.

Boylece fotoelastik analizle elde ettigimiz izokromatlardan ve lateral extensometre ile elde
edilen izopahlardan faydalanarak, her noktadaki asal gerilmeler ayr ayn bulunabilir. $6yle ki;

Fotoelastisite esas denklemi olan,

0,—0, =—f-.N denklemi ile
h

6, +06, =K.Ah denklemlerinden o, ve 6, ayr ayn bulunabilir.

Post tarafindan gelistirilmis optik aletlerle bu yontem basit ve kullanighdir. Kullanigsiz olan
kismu, nokta nokta 6l¢melere dayanan ayrik bir metod olugudur.
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43 Kayma Fark: Metodu _
Kayma farki metodu, modelin i¢ noktalarindaki o, ve o asal gerilmeleri bulmak igin
k_ullamlan yan teorik bir yontemdir ve denge denklemleri {izerine kurulmustur (Frocht, 1941).

: T, +—>.AX
: T ox P
Gé—-—lAy >XT >0, + A

yx
l Ty =Tyx. -

Sekil 4.3 Iki eksenli gerilme durumuna maruz elemanin denge denklemi.

Sekil 4.3 te goriilduigii gibi, iki eksenli gerilme durumuna maruz bir eleman gézoniine alalim.
Burada (X) ve (Y), x ve y yoniindeki birim hacimdeki kiitle kuvvetlerini géstermektedir. Bu
elemana x ve y yoniinde tesir eden kuvvetlerin toplaminin sifir oldugunu yazarsak:

acx +&rxy

+X=0
(4.6)
6o
—Y 4 irﬂ. +Y =0
ox
denklemlerini buluruz. Bu iki denklem elastisitede iki boyutlu elemanlarda denge
denklemidir. Karsilagilan birgok hallerde, kiitle kuvvetleri, uygulanan yiiklere kiyasla kiigiik

oldugundan, bunlarin tesiri ihmal edilebilir. Bu durumda X=0, Y=0 alinabileceginden, (4.6)

% @D
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seklini alir. Bu denklemlerin integrasyonundan:

ROt _
(Gx.)p = (Gx)o - I—ny_y.'dx
| . (4.8) -
(Gy)p = (Gy)o - ()I?‘iai-y—‘dy
bulunur. Burada (ox)p, (Gy)p, herhangi bir (P) noktasindaki x ve y y6niinde olan gerilme
bilesenlerini, (6x)o, .(0y)o ise, serbest siirda izokromat verisi yardimiyla gerilme degerleri
P

on
bilinen bir noktadaki x ve y yoniinde olan gerilmeleri géstermektedir. J.E""dx degerine

0
: . . Oty . - . X :
gehncg, bu integral degeri —Ey— =f (y) egrisinin x ekseni ile kapadify alam gbstermeklaedlrk

| (Sekil 4.4.a).

P 61: 61: .
J‘K"y.dy degeri ise Exg =f,(x) egrisinin y ekseni ile kapadif1 alam: gdstermektedir ($ekil

0

441).

>«
2|

e~ 2 dadeaindad i i “

@ )

Sekil 4.4 f1(y) ve fz(x) egrilerinin sirastyla x ve y ekseni ile kapadig alanlar.

(4.8) denklemlerini sonlu elemanlarin toplamlan seklinde ifade edersek:

A
@), =(cx)o—ZAL;’Ax |
@.9)

. A
©,),=(6,) -3 —ngy
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denklemlerini elde ederiz.

Sayet Ax = Ay olarak secilirse, bu durumda:

(o, )p =(0,); ZAt,

(0,), =(o,), —ZAT,, 4.10)

bulunur. Bu denklemler yardimyla, sadece polariskopla bulunmus donelerden, yani
izokromat ve izoklinlerden faydalanarak, model {izerinde hérhangi “bir noktadaki asal
gerilmelerin ayn ayn bulunmasi miimkiin olur. $6yle ki, fotoelastik analizle asal gerilmeler
farki (o01-02) ve bu asal gerilmelerin dogrultusu (o) bulunabilir. (3.4) denklemine gore
herhangi bir noktadaki kayma gerilmesi: ‘

T =°‘+62.sin2a dir. Béylece izokromat ve izoklinlerden faydalamlarak bu denklem

xy

yardimiyla her noktada (txy) kayma gerilmeleri hesaplanabilir.

Kayma-farki metodu ile asal gerilmelerin ayr ayr1 bulunmasinda su yol takip edilir:

y
A
........................ o
‘B |A C
E i
e ot
U W ?-__,_--3
C-C kesiti by
icinty,  ETT\F T 1 A G
B-B kesiti - E E 1Ay
- icin B c
Ty T > + . < *» X
Ax/2, Ax/2 serbest sumr
el
®) ()

Sekil 4.5 Kayma farki metodunun uygulanmasinda kullanilan ag sistem.

1. Model iizerinde, asal gerilmelerin tayin edilmesi istenen yerde A-A ¢izgisi ¢izilir (Sekil
4.5.a). y ekseni bu A-A gizgisi ile gakisacak sekilde bir Oy dik koordinat sistemi segilir.
Koordinat sisteminin (O) orijini serbest smir iizerinde segilmistir. A-A dogrusu, esit
araliklarda bir sayrya boliinecek sekilde, (Ay) uzunlugunda kisimlara aynlir.
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2. A-A ¢izgisinin her iki tarafinda, esit uzaklikta B-B ve C-C ¢izgileri ¢izilir. Oyle ki bu B-B
ve C-C ¢izgileri arasindaki (Ax) mesafesi (Ay) ye egit olacak sekilde diizenlenmigtir.
Béylece y dogrultusundaki gerilmeler:

6, =(o,), —-ZAt,, formiliinden elde edilebilir.

Bu formilldeki (6y)o degeri O noktasimdaki (6,) deferidir. Bu nokta smur {izerinde
oldugundan (o), degeri belli demektir. (At,y) degeri ise, B-B ve C-C kesitlerindeki kayma
gerilmeleri arasindaki farktir. (Atx;) yerine yaklagik olaré.k, (Ay) dilimlerinin orta
noktalarindaki, B-B ve C-C kesitlerine ait kayma gerilmeleri arasindaki fark almabilir.
(Ay) degeri kigiik segilirse bu yaklagiklik azalir.

3. Fotoelastik donelerden yararlanilarak, izokromat ve izoklinlerin B-B ve C-C gizgﬂerini
kestigi noktalar bulunur ve bu noktalardaki izokromat mertebeleri ve izoklin parametreleri

o,

tesbit edilir. Bunlardan faydalanarak, hem B-B hemde C-C kesitlerine ait ( % ; ) ve (0)

ayr ayn y ekseni boyunca ¢izilir.

4. Bu egrilerden ve T, = ﬁ-‘zﬁa.sin 20 formiilinden yararlanarak, B-B ve C-C kesitlerine
ait (tyy) egriler gizilir (Sekil 4.5.b).

5. Her (Ay) diliminin orta noktalarina denk gelen, B-B ve C-C kesitlerine ait kayma
gerilmeleri arasindaki fark (Atyy) yi gosterir.

6. Bdylece, o, =(0,), —ZAt,, formiiliinden faydalanarak, bir nceki noktada (oy) degeri
belli ise, herhangi bir noktadaki y dogrultusundaki gerilme kolayca bulunabilir.

Omek olarak, 1 noktasindaki y yéniindeki gerilme:

(o,), =(o,), —(Ar,,), olarak bulunur. Burada (oy)o degeri (O) noktasindaki y yOniindeki

gerilme degeridir ve izokromat cizgisinin verisiyle dogrudan hesaplanabilir. (Atyy); ise

(61} uzunlugunun orta noktasindaki B-B ve C-C kesitlerine ait kayma gerilmeleri arasindaki

farktir, yani: '

(AT ) =(Ty)oc —(Ty)pp dir

(1) noktasindaki gerilme belli olduktan sonra (2) noktasindaki gerilme:



76

(6,), =(c,),—(At,),  den bulunur. Bu sekilde devam edilerek 3,4,5,... noktalarndaki
gerilmeler bulunabilir. |

7. Boylece, A-A kesiti lizerinde 0,1,2,3,4,... noktalarinda y ySniinde olan (oy) gerilmeleri
bulunduktan sonra, aym noktalarda x yéniindeki (o,) gerilmeleri (3.3) denklemine gdre:

o, =06,+(6,-6,).cos2a =0, + % N.cos2o bagintisindan bulunur.

8. 0,1,2,3.,4,... noktalaninda (ox) ve (oy) gerilmeleri bulunduktan sonra, ayn1 noktalardaki asal
gerilmeler yine Mohr dairesi ve (2.7) denkleminden elde edecegimiz:
6,+0, o©,-0, 1

o, = + —[ 0o, +0 +£.N'
2 2 2 Y h

g, + -
o, =- x zcy _0'1 2.62 =l(°-* +0'y—£.N)

(4.11)

béglnulmndan bulunur.

(Atyy) nin bulunmasinda, yaklagik olarak (Ay) dilimlerinin orta noktalarindaki kayma
gerilmeleri arasindaki farki almistik. (Ay) dilimleri kictk seqilerek gercege oldukga yakin
degerier bulunabilir. Kesin ¢6ziim i¢in §8yle hareket edilir:

Sekil 4.5.b de goriildiigi gibi EFD harfleri ile ¢evrilmis alan, (01) dilimi i¢in: S, = ZAt, Ay

At A
degerini gosterir. Bu S degerini (Ax) ile bolersek: ;—; = —%’x—y degerini bulursak, bu deger

4.9 denklemindeki, (0) dan (1) noktasina, (oy) deki degisim miktarim verecektir.

Kayma farki metodu, izoklinlerin ve izokromatlarin, numerik integrasyonun kullamlmasiyla
olusan bir metoddur. Ancak integrasyonda meydana gelen hatalarin birikmesi veya fotoelastik
verilerin hatali verilmesi sonucu toplam meydana gelen hata ¢ok biiyllk olmaktadir.
Sonuglarin dogru olabilmesi icin izokromat ve izoklinlerin verilerini dikkatle elde etmek
gerekir.

(A%), (Ay), (6), () Ve (txy) nin isaretlerine gelince:

{Ax) ve (Ay) nin igareti: Segilen koordinat eksenlerinin pozitif ySniinde ise (+), zit ydniinde
ise (-) alinacaktir.

(o) mn isareti: Cekme ise (+), basing ise (-) almacaktr.
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() agisinin igareti: Trigonometrik ydnde artiyorsa (+), ters yonde artiyorsa (-) alinacaktir. -

(Txy) nin isareti: Once bir diizlem gerilme halinde (tyy) yi ele alalim ve bunun hangi yonde
olacagml inceleyelim. Cisim @izerinde herhangi bir (A) noktasimu geviren iiggen eleman
tzerindeki asal gerilmeler (01), (02) ve kayma gerilmesi (txy) olsun (Sekil 4.6). Biyiik olan
asal gerilme (o1) ve bunun x ekseni ile yaptig1 ag1 (a) ise, (Txy) kayma gerilmesinin yoni s6yle
bir kuralla bulunabilir: (txy) nin tesir ettifi ylizeye ¢izilen (AN) normalinden itibaren, bilyiik
olan asal gerilme (o) arasindaki agty1 (o) ile gésterirsek, (Tyxy) kayma gerilmesi (a') agisi ile
ayn yoénde olur. '7

Sekil 4.6 Cisim izerinde herhangi bir (A) noktasinr geviren iiggen eleman iizerindeki
kayma gerilmesi y6niiniin bulunmas:.

(Txy) nin isareﬁne gelince: (tyy) kayma gerilmelerinin tesir ettigi yiizeyin dig normali ve (tyy)
nin dogrultusu, her ikisi birden koordinat eksenlerinin pozitif yoniiyle aym1 yonde veya her
ikisi birden zit yonde ise, (Txy) nin igareti (+), aksi halde (-) aluur ($ekil 4.7).

Sekil 4.7 Kayma gerilmesinin isaretleri.
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4.4 Egik-Gelis (Oblique-Incidence) Metodu

Gerilme-optik kanunu icin elde edilen (2.7) denklemi i1gin dik olarak modelden gegmesi
halinde kullamlabilinir. Modelde incelenecek noktanin (is1fa dik konumda) izokromat
numarasimn N, model X ekseni etrafinda 6, kadar gevrildiginde Sigiilen degerin Ny, Y ekseni
etrafinda 6, kadar déndﬁrﬁldﬁgﬁnde elde edilen degerinde Ny oldugunu varsayahm (Sekil
4.8).

' .
.~ b/cos6,

Sekil 4.8 Modelin x ve y ekseni etrafinda 6, ve 8y kadar dondiirtilmesi.
Incelenen noktada déndiirme sirasinda gerilme bilesenleri oy, Oy, Txy degismeyecektir. Fakat
is1ga dik diizlemdeki izdiiglimleri degisecektir. Donmiis levhadaki (x,y,z) izdiisliriiimiis
gerilme degerleri Sekil 4.9 da gdsterilmigtir. ‘

£
2
&
Q

N
1-<
|,
'

Tey-COSO, —— 1,,.cos0,

?% [N SO N

@ ®) ©

Sekil 4.9 Dénmiis levhadaki izdiigiiriilmiis gerilme degerleri.

X, y dogrultularindaki bilegenler cinsinden hesaplanan asal gerilmeler yardimyla (2.7)
fotoelastik denklemini kullanarak: ‘
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| N= %\/(u',t —cy)z +412,

_h 2a \2 2 2 | |
. -cosex.f\/(c" ~G,.cos Ox) +47,.cos” 0, : “4.12)
2
v = o T \/(cr,‘.cos2 0, —cry) +412 .cos’ 0,
Yy

bulunur (Drucker, 1950). Bu bagintilardan 6,=0,=0 oldugunu varsayarak oy, Gy, Txy ¢Oziillir.
Egik gelis metodunda 6=45° olmas1 halinde daha kullamighdir.  mn bu degerleri icin (4.12)
denklemleri

2
(cx.ﬁj BNV PN
f 3 3

: 2
' (o,.ﬁ) BNV
f 3 3

(4.13)

halini alir. (4.13) denklemleri ile gerilmeler izoklinlere gerek olmadan hesaplanabilir.
Izokromat mertebelerinin yiizde hanesine kadar kesin olarak dlgiilmesi egik gelis metodunu
kullansgh hale getirir. Bu metodun sakincali tarafi ise, dondiirme sirasinda modelin
mesnetlendirilmesi ve yiikleme durumunda az da olsa meydana gelen degisimler sonucu
etkilemektedir.

4.5 Mesnager Teoreminden Faydalanarak Asal Gerilmelerin Ayr1 Ayr1 Bulunmas:
Elastisitede ¢ok kullanilan Lame-Maxwell denklemleri asagidaki sekildedir. Bu denklemler,
gerilme trajektorleri boyunca dengenin diferansiyel denklemlerini gosterir (Frocht, 1941).

2‘1+Sx_:<_’;=o
o8, & 4.14)
96, ,8.-0%; _, -

o, &
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"Sekil 4.10 A noktasindaki asal gerilmeler ve bu noktadan gegen gerilme trajektorleri.

Sekil 4.10 da goriildiigi gibi, herhangi bir A noktasindaki asal gerilmeler o; ve o3, bu
noktadan gecen gerilme trajektdrleri S; ve S; olsun. A noktasimn yeri, S; gerilme trajektori
lizerindeki O; baslangic noktasindan itibaren s, mesafesi ile ve S; gerilme trajektori
lizerindeki O, ba$iang19 noktasindan itibaren s, mesafesi ile verilmis olsun. Diferansiyel
denklemlerdeki {; ve {; sirasiyla, S; ve S; gerilme trajektorlerinin A noktasindaki egriliklerini
gOstermektedir.

Simdi bu gerilme trajektdrleri lizerinde o; ve o, degerlerinin maximum veya minimum

degerlerini arayalim. o, asal gerilmesinin S, gerilme trajektSrii iizerindeki max. veya min.

degerini bulmak igin: %:—‘— =0 elde edilmelidir. Bu durumda Lame-Maxwell denklemlerinden

1

birincisinde %s’li=o koyarsak:

S17% 9 ‘ (4.15)
2

elde ederiz.

{(4.15) ifadesi iki durumda sifir olur:

a) 6,-6,=0 veya

b) £, = ise.
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Bunlardan 1. durum izotropik noktay: gosterir. Suhalde izotropik noktada asal gerilmeler bir
' max. veya min. degerden geger.

2. durum, yani £, = olmas: hali ise, Sekil 4.11 de M) noktasinda goriildiigi gibi, bir
izoklinidin gerilme trajektdriinii dik olarak kesmesi veya bagka bir deyisle, bu noktadan gecen

izoklinige ve gerilme trajektoriine ¢izilen tegetler arasindaki y agisinin 90° olmasi halinde
miimkiindiir. Boylece, “Mesnager Teoremini” ifade edebiliriz.

Bir izoklinin gerilme trajektdriinii dxk olarak kestifi noktada, asal gerilmeler bir max. veya
min. degerden gecer. Boyle noktalara “kiibik nokta” denir (Sekil 4.11 de M noktas:).

i Ia

(izoklin) (izokIin)

Sekil 4.11 Kiibik nokta ve Mesnager Teoremi’nin gosterilmesi.
Aym sekilde, 6, gerilmesinin max. veya min. degere sahip olmasi igin,

%’A =0 olmahdir. Lame-Maxwell denklemlerinin ikincisinden:

2

5179 -0 olmas: gerekir.

1

4.5.1 %ezl;bat Sinirlarda Lame-Maxwell ve Mesnager Denklemlerinden Cikarilan Baz:
llikler

a) Max. ve min. asal gerilme noktalarinda izoklinler, serbest simira dik olmalidir. Bunun
tersi olarak, sayet serbest sinirda herhangi bir noktada izoklin simra dik ise, bu
noktada asal gerilmeler max. veya min. dan geger.
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b) Sekil 4.12 de goriildiigti gibi, serbest sinirda bir O noktasinda gerilme trajektorleri S;
ve S; olsun. O noktasinda sinira dik gerilme (o) sifir olacagindan, (4.14) denklemine
gore: '

oo, o,-0

+—1—=0 bulunur. Buradan:
&, &
% = —%‘- bulunur. Bu ifadeyi sonlu elemaniarla gosterirsek:
2 1
A, =-EC’¢AS, (4.16)
1

bulunur. Buradaki o; ve {; degerleri, O noktasindaki degerlerdir.

Sekil 4.12 Serbest sinirda bir O noktasindaki gerilme trajektérleri ve asal gerilmeler.

(4.16) denklemini incelersek: {, egriligi pozitif ise, Ao, artim degerinin igareti o; in
isaretiyle terstir. Bunun tersi olarak (; egriligi negatif ise, Ao, artimmn isareti, o,
isaretiyle ayni isaretlidir. Diger bir deyisle:

Sekil 4.13 de goriildiigl gibi, konveks sinirlarda (A noktas gibi), normal gerilmelerin
igareti, sinira teget gerilmelerin igaretiyle ters isaretli, buna karsin konkav simrlarda (B
noktasindaki gibi) ise aym isaretlidir. Diiz sinirlarda ise (C noktasi gibi) Ac;=0
olacaktir.
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Sekil 4.13 Konveks, konkav ve diiz simrlardaki Ao, artim degerleri.

c) S, tlizerine tertip edilmis o, asal gerilme egrisinin egimi, yani %:—2' degeri, serbest

2

smurlarda (6 1 - 6 2) Ve , egrilik 'yant;apl belli degerlere sahip oldugundan:

oc (0,-0,) k
.= ., _ 0 4.17
th ’ (asz Jo ! (gl)o ' ( )

ifadesinden hesaplanabilir (Sekil 4.14).

(61- 62)o eg"sL\

?2 L}

4
? .
%, ",
%, &i(0) ™
%,
P ttrnr s

Sekil 4.14 S, lizerine tertip edilmis o, asal gerilme egrisinin egimi.

d) (%‘S’A) asagdaki hallerde sifir olur:
2

- diiz smurlarda egrilik yarigap1 o olmasi sebebiyle

- egri simur lizerinde singiiler noktada, (o ; - o =0) olmasi sebebiyle.
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452 Bir Simetri Kesitine Sahip Cisimlerde, Bu Simetri Kesiti Dogrultusundaki Asal
Gerilmenin (¢2) Degisimi

~ Sekil 4.15 Enine kesitten simetrik ortasimda delik bulunan ve eksenel ¢ekmeye maruz bir
levhada kiibik noktalar.

Sekil 4.15 de goriildugi gibi, ortasinda delik bulunan ve eksenel ¢ekmeye maruz bir levha
diistinelim. Bu levhada A-A kesiti bir simetri kesitidir. Simetri kesitlerinde kayma gerilmeleri
sifirdir. Bu sebeple, simetri kesitleri asal ger.ilmelerin icinde bulundugu asal diizlemlerdir.
Dolayisiyla, A-A kesiti, asal gerilmeleri iceren bir gerilme trajektoriidiir. Aym1 zamanda,
levhanin A noktasindan gegen diisey kenarlan, 0° parametresindeki izoklinleri gésterir. A
noktasindaki izoklin, gerilme trajektoriinti dik olarak kestiginden, Mesnager Teoremine gore
bu nokta bir kiibik noktadir. Bundan bagka, OA arasindan gegen izoklinleri inceledigimizde,
bagka bir izoklinin daha QA gerilme trajektSriine bir M noktasinda dik oldugunu goriiriiz.
Suhalde bu M noktasida bir kiibik noktadir. Mesnager teoremi geregince, bu A ve M kiibik

noktalarinda (%—} =0 olacaktir. Bagka bir Vdeyisle, o, egrisi bu noktalar {fizerinde max. ve

2

min.dan gececektir.

A noktas: serbest bir simr {izerinde oldugundan, simra dik asal gerilme ( bu noktadaki o>
gerilmesi) sifirdir. Bu sebeple A kiibik noktasindaki o, degeri min.dur. M noktasinda ise o,

degeri max. olur.
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453 Simetri Kesitine Dik Olan Gerilmelerin (¢;) Degigimi

(T

(Tido
N

(o) efrisi

_%_‘02 'E - LKZE—

O

Ko )
>

Sekil 4.16 Kiibik nokta iizerinde, o; egrisine ve (o)~ 03) egrisine ¢izilen tegetlerin gdsterimi.

Sekil 4.16 da gorildigi gibi, OA arasinda (61 -63),01, G efrilerinin ¢izilmis oldugunu
farzedelim. Bu ii¢ egriyi kesen ve OA ya dik bir dogru ¢izelim. Bu dik dogru egrileri K, K3,
K3 noktalarinda kesmis olsun. Sekilden goriilecegi gibi: 6, =(o, -6,)+0, dir. Tirev alirsak:

9o, _ 6(0‘1—02)_._50-2
Os 0Os Os
oo, _ 4(0,-0,)
Os Os

egrisine ¢izilen tegetler birbirine paraleldir (Sekil 4.16).

buluruz. Ozel olarak kitbik nokta fizerinde % =0 oldugundan:

bulunur. Bu ifadeye gére, bir kiibik nokta tizerinde, o; egrisine ve (61- 6,)

M kiibik noktasindan gegen diiseyin 6, ve (01- 02) egrilerini kestigi noktalar sirasiyla E ve D
ise, ve bu noktalardan cizilen tegetler (T1)g, (T12)p ise: (T1)e// (Ti2)p olacakur.

Simdi, o, egrisinin B noktasindaki tegetini tayin edelim. Sekil 4.17 de goriilen grafik yolla, o;
egrisinin B noktasindaki tegeti tayin edilebilir.
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(Br2)n
B\GBDe
(T
b1
(Ti2)s
/ 01~ G,
K
(T2o
\ \
(Bo R

j‘-L

Sekil 4.17 o, egrisine B noktasindan ¢izilen tegetin tayini.

(B2)o ag1s1, O noktasindan o, egrisine gizilen tegetin egimi, (B1-2)p agis1 ise (61- 6,) egrisinin
B noktasindaki tegetinin egimini g&stersin. (Burada f nin altindaki indisler teget ¢izilen
egriyi, parantez digindaki harf ise teget ¢izilen noktay: gostermektedir. Mesela (B1-2)s egimi,
(01- 02) egrisine B noktasindan ¢izilen tegetin egimidir.)

o, egrisine O noktasindan ¢izilen (T2)y tegeti ile, (6;- 62) egrisine B noktasindan ¢izilen
(T12)B tegetinin kesim noktasi bulunur. (Sekil 4.17 deki K nektas1). K noktasindan OA
dogrusuna dik g:izilerek L noktas: bulunur. KL dogrusunun uzantis: iizerinde KL=KL' olacak
sekilde alinarak L' noktas: bulunur. L' noktasi B ile birlestirilirse, bulunan BL' dogrusu o,
egrisine B noktasindan ¢izilen tegeti gosterir.

o, efrisinin max. degeri, yeterli bir yaklagiklikla grafik olarak, Sekil 4.18 de goriildiga gibi
bulunabilir. Soyleki:

B noktasindan gegen (T1)g tegeti dnceden anlatildidy gibi gizilebilir. Bu B noktasindan, (T;.
2)p tegetine paralel T' dogrusunu gizeriz. (T))s ve T' arasindaki agiyr v ile gosterelim. Bu y
ag1sinin ag1 ortaywu gizelim. Bu ag1 ortayi ile, M noktasindan gegen diiseyin kesim noktasi, 6,
efrisi Gizerindeki E noktasim verecektir. Yeterli yaklasimla, o, egrisinin max. degeri olarak
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(yani MM i¢in), ED uzunlugu alinabilir. E noktasindan (T)p tegetine ¢izilen paralel dogru,
o) egrisinin E noktasindaki tegeti olacaktir.

Sekil 4.18 Yeterli yaklagimla o, egrisinin max. degerinin tayini.



5. MODEL MALZEMESI

5.1 Fotoelastisitede Kullanilan Model Malzemesinde Aranan Ozellikler
Fotoelastisite deneylerinde kullamlacak model malzemesinin asagidaki ozellikleri gostermesi

istenir:

Malzeme, 15181 gegirme Gzelligine sahip olmalidir. Yani malzeme seffaf olmalidir.

Malzeme, yiklenmemis durumda izotrop (her dogrultuda fiziksel szellikleri aym)
olmalidir.

Yiiklenmis durumda malzeme, optik bakimdan ¢ift kinci 6zellik gdstermelidir.

Fotoelastik malzeme, uygun araglarla kesilebilir ve islenebilir olmalidir. Bu sebeple cam,
yukaridaki Szellikleri gbstermesine ragmen, islenebilir olmamasi sebebiyle fotoelastisite
deneylerinde kullanilamaz.

Malzeme, sekil degistirmeye ve gerilmeye karsi olduk¢a hassas olmalidir. Bunun igin
malzemenin (f) fotoelastisite katsayisi kii¢lik olmalidir.

Malzeme, gerilme-gekil degistirme (o — €) bakimindan lineer bir 6zellik g6stermelidir.
Hooke kanununa uyan bir cisim olmalidir.

Malzeme, yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek nilai mukavemet géstérmelidir.

Malzeme, artik gerilmelerden ve kenar tesirlerinden bagimsiz olmalidir. Yiiklenmemis
durumda polariskopta incelendiginde, malzemede higbir izokromat gériilmemelidir.

Ufak sicaklik degisimleﬁnde malzemenin optik ve fiziksel 6zellikleri degismemelidir.
Malzeme, asin derecede krip yapmamalidir. Modelde yiik kalmamasina ragmen, zamanin
fonksiyonu olarak gerilmenin arttify goriillebilir. Bu olaya krip denir. Fotoelastisitede
kullamilacak malzemede bu krip miktarinin az olmas: gerekir. Krip olayimmn &nlenmesi
icin, modeli yiikledikten sonra en ge¢ yarim saat i¢inde deney sonuglann alinmahdir.
Ayrica, modeli belirli yiike kadar yiikleyip, tekrar yiikii bogaltmak ve bu isi birka¢ defa
yaparak, krip olaymnin dnlenmesi saglanir. .

Malzeme ucuza temin edilebilmelidir.

Bu sartlarin hepsine sahip olan ideal bir model malzemesi olmamakla beraber, bu sartlarin.
gogunluguna sahip olan model malzemeleri mevcuttur. Fotoelastik deneylerde en gok
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Polyester ve Araldit gibi malzemeler kullamlir. Diger fotoelastik malzémeler ve bunlara ait

ozellikler Cizelge 2 de g6sterilmigtir.

Cizelge 2. Fotoelastik model malzemelerine ait optik ve mekanik 6zellikler.

Malzemé Elastisite niodiilﬁ Emniyet gerilmesi Poisson Fotoelastisite
(kg/cm’) (kg/em?) orani katsayis:
(E) (Gen) ) (kg/ctlf)
®
Cam 600.000-700.000 300 0.23 -150~500
Flexiglas | 28.000-32.000 200 0.35 -110~230
Selztod | 14.000-27.000 150 39-68
Cellon 17.000 130 50
| Dekorit 25.000-38.000 400 12~14
Araldit B | 32.000-38.000 400 0.33 10.5~11.4
| Bakalit 42.000-48.000 400 0.36 14~15,5
Catalin 800 | 15.000-20.000 150 9~10
CR-39 | 17.000-22.000 200 14~15
Polyester 24.000 0.38 7~8

Fotoelastisite malzemesinin, (E) elastisite modiilii ve (f) fotoelastisite sabiti, bu malzemeyi
lizereten fabrikalar tarafindan di¢iiliip verilmis olmasina ragmen, bu sabitlerin B6lim 3.2.2.1
ve 3.2.3.1 de gosterildigi gibi kalibrasyon metodlarn ile yeniden bulunmasi gerekir.

5.2 Model Malzemesinin Hazirlanmas: _
Model yapmak icin segilen malzemede Once, artik gerilme ve kenar tesirlerin olup
olmadiimn gdrlmesi igin bu malzeme polariskopta incelenir. Sayet artik gerilme varsa,
malzeme finn icinde bir siire 70°-80° sicaklikta tutulur. Tekrar polariskopta incelenir. Artik
gerilme yine mevcut ise bu isleme artik gerilme giderilinceye kadar devam edilir. '
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Model malzemesindeki artik gerilme bdylece giderildikten sonra, malzeme {izerine istenilen
model ¢izilir. Modelin dig ¢izgilerinden itibaren 0.5 cm daha bilyiik olacak sekilde, bir
elektrikli testere ile malzemeden modeli keseriz. Yapilacak fotoelastik modelin aliminyumdan
bir sablonu yapilir. Kestigimiz model (0.5 cm fazlalik igeriyor), aliminyum sablon iizerine ¢ift
tarafli yapigtinc: ile yapistinhir. Sonra, bu fazlaliklar yiiksek devirli torna aletiyle alinur.
Bdéylece kenarlan son derece diizgiin ve kenar tesirleri olmayan bir model hazirlanmis olur.

Bu hazirlanmis modelde, zamanla artik gerilmelerin meydana gelmemesi i¢in, deneyin
miimkiin oldugunca c¢abuk yapilmasi gerekir. Buna imkan yoksa, malzemeler havasi
_ bogaltilmus bir cam fanusta saklanir.

' 53 Benzerlik iligkileri (Model Kanunlari)

~ Fotoelastisite- calismalarinda, herhangi bir kontriksiyonun seffaf malzemeden bir modeli .

yapilir. Bu modelden elde edilen sonuglarin, esas konstriiksiyonda gegerli olabilmesi i¢in,
yapilacak modelin benzerlik sartlarina uymasi gerekir. ‘

Omek olarak, modelin geoniem'k boyutlan ile, esas .konstri‘iksiyo‘nun geomemk boyutlan
arasinda benzerlik olmalidir. Bu benzerlik orani, “uzuniuk Slgegini” verir. Bu dlgegi a ile
gosterelim.

o = 5588 konstriksiyonda uzuniuk
modelde uzunluk

~ il | | (5.1)

é_ esas konstriksiyonda yiikseklik _ d,

- - (-2)
. modelde yiikseklik d,

olacaktir.
(Burada o indisi esas konstriikksiyonu, m indisi ise modeli géstermektedir.)

Aymi zamanda, esas konstrikksiyona tesir eden kuvvetlerle, modele tesir eden kuvvetler
arasmnda da bir benzerlik olmalidir. Bu benzerlik oram “kuvvetler dlgegini” verir. Bu Slcegi B
ile gosterirsek:

_ esas konstriksiyona tesir eden kuvvet _ P,

. =t (5-3)
- modele tesir eden kuvvet P, -

p

olacaktir.

Ayn sekilde gerilmeler, sekil degistirmeler arasinda da benzerlik olmahdir.
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o=Eg , P=odL=EedL seklinde yazilabildiginden (burada d yiikseklik, L ise diger
bir boyutu gostermektedir):

£= EP olur. Diger taraftan birim sekil degistirme tarifine gére, modeldeki ve esas

konstriiksiyondaki birim boydaki sekil degistirmeler sirasiyla:

g = ALL° ve g, = ALy dir. Bunlan birbirine bdlersek:

f.°.=_A_L_Q_’.’l‘_L=L—".ﬂ=l.a=1 veya ¢g,=¢, olur. Buradan:
e, AL, /L, L, AL, a
B -l veya,
E,d, L, E_d.L_.
B = —%’--:—"ﬁ olmalhdir. =% =y ile gdsterirsek (Elastisite modiilleri 5lcegi):
B: u_az (5.4)

bagintisin1 elde ederiz. Gerilmeler cinsinden ifade edersek:

c= d—i—— oldugundan % =1 olur. Suhalde:

CodyLy _0ydy Ly 6, B d, L
P, P c a

S vy (gerilmeler 6lgegi) ile gosterirsek:
Cm

y=B.—5 69)
[

bagintis1 bulunur. § yerine yukanidaki degeri yerine koyarsak:

1 . R . . ol .
»y=u.a2.;§-=u bulunur. Suhalde gerilmeler &lgegi, elastisite modiilleri Slgegine esit
olmalidir.

Sayet sistem ii¢ eksenli gerilmeye maruz ise, ayrica poisson oranlarininda egit olmasi, yani .
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Vo =V, olmas gereklidir.

Bazi durumlarda E ve v niin gerilme dagihs: iizerine tesiri olmaz. fki boyutlu sistemlerde,
elastisite teorisinde uygunluk sarti:

%,

5.6
. (5.6)

‘Vzgo-x +0,)=~(v +1).(%§— +

seklindedir.

Bu gerilme denklemi E elastisite modiiliinden bagimsizdir. Buylizden E, gerilme dagilim
{izerine tesir etmez. Diger elastik sabit poisson oranmn tesiri, kitle kuvvetlerinin dagilimna

baglidir. Sayet (% +%) =0 ise, bu durumda poisson orammn tesiride olmayacak
~ demektir. Gerilmenin uygunluk denkleminin say taraﬁ ag» §ekilde sifir olabilir:

a. X=Y=0 (kitle kuvvetlerinin olmamas: hali)

b. X=c,=sabit , Y=c,=sabit (kiitle kuvvetlerinin sabit olmasi hali)

c. X=c;x , Y=-cp.y (kitle kuvvetlerinin x ve y nin lineer fonksiyonlar: olmasi hali)

Bu ii¢ sarttan biri mevcutsa, gerilme uygunluk denkleminin sag tarafi sifir olacagindan,
gerilme dagilimu {lizerinde poisson oraninin tesiri olmayacaktir.

Yukarida uygunluk denklemine iki istisna vardir. Birinci istisna, iki boyutlu cisim ¢ok bagh
ise bu denklem uygulanamaz. Ikinci istisna ise, cisim fizerinde delikler varsa ve bu deliklere -
tesir eden kuvvetlerin toplamu sifir degilse, yine bu denklem kullanilamaz. Bu hallerde
gerilme dagiliminin iizerine, E ve v niin tesiri vardir.
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6. DENEYLER

6.1 GiRi$
Bu bolimde, levhada delik ve levhada centik tipindeki problemler hakkinda yapilmig olan
deneylerin ve elde edilmis sonuglann, (Cagdas, 2001) tizerinde durulacaktir.

Fotoelastik analizle elde edilen, izokromat ve izoklinlerden faydalanarak, modeldeki asal
gerilmeler elde edilecektir. Levbada delik probleminde asal gerilmelerin ayn ayn
bulunmasinda, Bolim 4.5 te anlatlan Mesnager Teoreminden yararlamilmigtir. Levhada
centik problemihde de aym teoremden faydalanarak ¢6ztime ulagimigtir..

Bu problemlerin fotoelastik analizine gegmeden &nce, modellerin yapilmasinda kullamlan
- malzemenin cinsinden ve bu malzemenin (f) fotoelastisite sabitinin bulunmasindan
bahsedelim.

6.2 Model Malzemesinin (f) Fotoelastisite Sabitinin Bulunmas:

Deneylerde, PSM-1 rumuzu ile gosterilen, Polyester model tabakalan kullamlmlsur Bu
malzemenin fotoelastisite sabiti, Bolim 5 deki tabloda, f = 7~8 kg/em olarak verilmis
olmasimna ragmen, bu sabitin B5lim 3.2.2 de anlatilan kalibrasyon deneyiyle elde edilmesi
gerekir. Bsliim 3.2.2 de ¢ekme deneyi ile fotoelastisite sabitinin bulunmasmda:

P

f= DN olarak bulunmustu. Burada, P modele uygulanan yiikii, D modelin genigligini, N ise

izokromat mertebesini gosterir. Boylece belirli P kuvvetlerine karsilik gelen N izokromat
mertebesi dl¢iiliirse, (f) fotoelastisite sabitini bulabiliriz.

Kalibrasyon deneyinde, D = 3.80 cm. genisliginde bir model kullanilmugtir. (f) sabitinin tam
olarak tesbit edilmesi i¢in, modele belirli P yilikleri uygulanmig ve her ytike karsilik gelen (N)
izokromat mertebesi, Babinet-Soleil kompansatori ile bulunmustur. Neticeler Cizelge 3 de
gosterilmis ve her yiikklemede bulunan (f) degerlerinin ortalamasi alinarak, malzemenin
fotoelastisite katsayis1 £ = 8,00 kg/cm olarak bulunmustur.
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Cizelge 3. () fotoelastisite katsayisinmin degerler

Deney P N f
No (kg) (kg/cm)

1 20,0 | 0,64 8,22

2 266 | 092 7,60

30334 ] 100 79

4 400 | 134 | 785

5 46,5 1,50 8,15

6 53,3 1,72 8,15

7 60,0 1,96 8,05

8 66,5 | 2,16 8,10

>f=64.11
Zf_6411. 500
8 8

P yiiklerini y ekseninde, N izokromat mertebelerini x ekseninde gosterirsek, P ve N arasindaki

‘bagmt lineer bir dogru olur. Bu dogrunun egimi (f) degerine esittir. (Sekil 6.1)

Model malzemesinin Elastisite sabiti: E = 23,850 kg/cm2 ve Poisson oram: v = 0,38 dir.

4 ™
70 tP
60
50
= 40
2
o 30
20
10 |
0 vp
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 ] :
N N
\ y e
D=3.80 cm

Sekil 6.1 P ve N arasindaki baginti
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6.3 Eksenel Cekme Kuvvetine Maruz Ortasinda Dairesel Delik Bulunan Levha
Probleminin Fotoelastik Analizi

6.3.1 Gerilmenin Max. Oldugu Kesitte o; ve 62 Asal Gerilmelerin Ayn Ayn Bulunmas:

‘Birinci deney olarak, Sekil 6.2 de boyutlan gosterilmis, P = 68 kg. cekme kuvvetine maruz ve

ortasinda dairesel delik bulunam levhada, deliin merkezinden gegen A-A simetri ¢izgisi

boyunca asal gerilmeler bulunacaktir. Bu asal gerilmelerin ayn ayn bulunmasinda, Mesnager

Teoreminden yararlamlmgtir.

—| 2R b —’lzR=|1.3d'—

; I

F'_IIJ—' aEm— D=3.'80 cm ——>
l . v l i v

P=68 kg o

V7 T h=0.335cm

je——}

D=3.80 cm

Sekil 6.2 Eksenel ¢cekme kuvvetine maruz ortasinda dairesel delik bulunan levha

Bu deneye ait karanlik saha izokromatlarina (tam mertebe izokromatlan) ait fotograf (F.1) de,
aydinhk saha izokromatlarina (yanim mertebe izokromatlar) ait fotograf ise (F.2) de
goriilmektedir. Bu fotograflar mopokromatik 151k ile c¢ekilmigtir. Beyaz 15tk kaynag ile
¢ekilmis fotograf ise (F.3) de goriilmektedir, (Cagdag, 2001). (Deneylerle ilgili biitiin
fotograflar tezin sonunda verilmigtir.)

Fotograf 1 ve fotograf 2 deki izokromatlar, seffaf kafittan yararlamlarak iist iste cizilirse,
Sekil 6.3 te goriildiigii gibi, levhamn tiimiine ait izokromat mertebeleri belirlenmis olur. Sekil
6.3 te, tam mertebe izokromatlan kahn cizgilerle, yanm mertebe izokromatlan ise kesikli
cizgilerle gosterilmigtir.



Sekil 6.3 Tam ve yarim mertebe izokromatlan

izokromatlarm mertebelerinin tayininde Babinet-Soleil kompansatorii kullamimastir.

Fotograf 4 te, 0° izoklinleri goriilmektedir. Analizdriin her 15° dondiirilmesine karsilik gelen
izoklinler tesbit edilmis ve levhamn tiimine ait izoklinler Sekil 6.4 te gosterilmigtir. Bu
izoklinlere ait fotograflar, F.4, F.5, F.6, F.7 de goriilmektedir.

Sekil 6.4 Izoklinler

0° izokliniginin A-A simetri eksenini kestigi M noktas: bir kiibik noktadir. Zira, Béliim 4.5.2
de anlatildifn gibi, A-A izgisi bir gerilme trajektorudiir, ve 0° izoklinigi de bunu ¥=90° lik
bir dik agida kesmektedir. Aynca, M kiibik noktas: iizerinde asal gerilmelerden o nin bir
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max. dan gectifini bilivoruz (Mesnager Teoremi). Simdi, delifin merkezinden gegcen OA
simetri gizgisi boyunca o) ve o2 asal gerilme egrilerinin aynt ayn nasil gizilebilecegini
gorelim.

Sekil 6.3 teki izokromatlarin, OA c¢izgisini kestifi noktalardan dik ¢izerek ve bu dikler
iizerinde (N} izokromat mertebelerini belli bir Slgekle alarak, OA ¢izgisine ait (0)- 62) egrisi
¢izilmistir (Sekil 6.5), (Cagdag, 2001). |

|
i Gon= 812 kg/ert

1 fzokeoomat » 24 ﬂg Jen?

Sekil 6.5 Deneyin gerilme egrileri

Fotoelastisite esas denklemine goére, o, —o, =—1f;.N idi. (O) noktas: yiiksiiz bir simir noktas

oldugundan dolayi, bu noktada 0,=0 olacak, ve o© =£.N den degeri dogrudan olarak
1 h ‘
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bulunabilecektir ki, bu deger (6;- 02) egrisinin O noktasindaki degeri olacaktir. A noktas:
icinde aym durum sz konusudur. |

Fotoelastisite denkleminde N=1 alirsak:

izokromat = 24,0 kg/cm? degerinde bir gerilmeye esit demektir. OA ¢izgisi boyunca ortalama
gerilmeyi bulahm wve bunun izokromat olarak karsihifimi, Sekil 6.5 te kesik cizgilerle
gosterelim. Bu ortalama gerilme: ‘

68

= =81,2kg/cm® dir. 1 izokromat = 24,0 kg/cm’ oldugundan, b
S = 0.335.3.80-1.30) _ - 2ke/c 0 ¢ "

ortalama gerilme:

N= %i—’% =3,4 izokromat mertebesine denk gelir.

o, egrisinin (O) baglangi¢ noktasindaki tegetinin egimi, B6lim 4.5.1 de gortildigii gibi:

(tgB,)y = —M = .——1;—;9 den bulunabilir. Burada:

%
N¢= (O) noktasindaki izokromat mertebesi
R= (O) noktasindaki egrilik yangapidir.

OA uzunlugu birim olarak ahmrsa, dairenin R yarigap::

(tgB,), = —%3—2—2 =13,8 olarak bulunur. Buna gére o, egrisinin O noktasindaki (T;)e tegeti

cizilebilir.
Boliim 4.5.3 te izah edilen yolla, o; egrisinin B noktasindaki tegeti (T;)p §0yle ¢izilir:
(01- ©7) egrisine B noktasindan ¢izilen tegetle, (T2)o tegetinin K kesim noktas: bulunur. K

noktasindan, OA ya ¢izilen dik uzunlugu olan KL kadar iist tarafta alinarak L' noktas:
bulunur. L' noktas: ile B noktas: birlestirilirse, bu dogru o; egrisine B noktasindan ¢izilen
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(T1)B tegeti olur.

Yine aym boliimde gosterildigi gibi, (01- 02) erisi ile o; egrisine qiii‘len tegetler, M kiibik
noktas: Gizerinde birbirine paralel olacaktir. (0;- ©2) egrisinin, kiibik nokta {izerindeki D
noktasindan ¢izilen teget (T;.2)p olsun. Bu teget kolayca ¢izilebilir. o, egrisinin, kiibik nokta
{izerindeki E noktas: soyle bir ¢izimle bulunur:

‘B noktasindan (T;.2)p tegetine gizilen T' paraleli ile, (T1) tegeti arasindaki agimn ag1 ortayim

cizersek ve bunu M noktasindan gegen diigey dogru ile kesistirirsek, E noktas: elde edilmis
olur. E noktasindan (T.2)p tegetine ¢izilecek paralel dogru, o; egrisinin E noktasindaki tegeti
olacaktir. Aynca ED uzunlugu yaklagik olarak max(c,) degerini gosterecektir. Boylece M
kiibik noktasindan itibaren ED uzunlugu kadar alinarak, o, egrisinin max. degeri elde edilir.
Bundan baska, o; ve o egrilerinin A noktasindaki tegetleri, x eksenine paralel olacaktir. Bu
suretle, 6, ve o, egrileri gizilebilir. Soyleki:

o; egrisinin B,E,G noktalan ile, bu noktalardaki tegetleri bellidir. Bu noktalardan gegen ve
(T1)s, (T1)e, (T1) dogrulanna teget olacak sekilde, o; egrisi ¢izilebilir. Aym sekilde o,
egrisinin de O, N, A noktalan ve bu noktalardaki tegetleri bellidir. Bu egride kolayca
cizilebilir. Bu sekilde o, ve o egrileri fotoelastik doneler yardimyla ayn ayn elde edilmis
olur.

Kontrol olarak o1 egrisi altindaki alamn, o, ¢izgisi altinda kalan alana esit olmas: gerekir. Bu
esitlik saglanmazsa o; egrisi biraz degistirilerek yeni bir egri ¢izilir. Egri altinda kalan alan
tekrar hesaplanir, ta ki bu alan o, altinda kalan alana esit oluncaya kadar bu is tekrarlamr.

o) egrisi altinda kalan alan planimetre ile 4,2 izokromatxcm. olarak bulunmustur. o, altinda
kalan alan = 3,40 x 1,25 = 4,25 izokromat x cm. oldugundan ¢izilen o; egrisi uygundur
(Cagdas, 2001).

Simdi fotoelastik analizle bulunan neticeleri elastisite teorisi ile mukayese edelim:
Once max o, degerini ele alalim. Sekil 6.5 ten:

max o, = 0,66 izokromat = 0,66 x 24 = 15,90 kg/cm” olarak bulunur.

Elastisite teorisinde max o, degeri olarak, D genisligindeki levhada:

maxg, = .2.00 [I—O,G(%H olarak ahnabilir. Burada oo degeri, delik olmayan kesitteki

gerilmedir. Yani:
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P 68,0
GO = =
Dh 60,335x3,80

=53,5 kg/cm’ dir. Su halde:

‘maxo, = %.53, 5. [l —0,6(:1;%)] =16,00 kg/cm’ olarak bulunur.

>

Boylece, fotoelastik analizle ve elastisite teorisi ile bulunan max o, arasinda 0,0063
nispetinde bir hata vardir ki bu deger bir hayli diigiiktiir.

Ikinci olarak, max o) degerlerini kargilagtiralim. Sekil 6.5 ten:

max 6;=7,2 x 24 = 173,0 kg/cm® bulunur. Bu max. gerilmeyi, o, gerilmesine bdlersek,
gerilme yifilmasi faktorii elde edilir:

_maxo;, 173,0
"o, 53,5

k

3,24

Elastisite teorisinden elde edilen, Sekil 6.6 da gésterilen egri, max. gerilmenin 6, gerilmesine
oramna gore bulunmus k gerilme y1ialmas: egrisidir.

Y= .
S
5 A
%g‘} .......... _—
| = /
s 2R _ .
E I — B S ' 3 3
i 12 / |
H

7

& ,_.%_ ___.,._._IL... q /
i
R y
; .
,

. e
>

! H
% i___,_/

STar 02 03 04 05 Q¢ o7 a8 o’ 1o

ol

Muhtelif ©2R/D oranlari. icn

Gmax
S,

exriasi
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Muhtslif 2R/D oranlar:i icin

Gmax

K = wmemc—e
6:1'*0MJ

eEris:

Sekil 6.6 Elastisite teorisindeki 2R/D oranlan i¢in (k) gerilme yigilmas: faktorii egrisi

Bu egriden, % =130 034 oram igin: k=3,30 bulunur ki, yukandaki degere oldukga

3,80
yakin bir degerdir.
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6.3.2 Delikli Levhada, Muhtelif 2R/D Oranlan icin, Gerilme Yiimas: Faktiiriini‘in
Fotoelastisite Yolu-ile Bulunmasi

VEPTTTTT

Oo

/207707 74 '_:'_h
e D !

Sekil 6.7 Delikli levha

Mubhtelif 2R/D oram i¢in modeller hazirlamp, bir poiariskopta incelendiginde, her bir deney
i¢in max o; degerini bulup, bunu o, gerilmesine oranlarsak:

k=—2XG gerilme yifilmas: faktorlerini elde ederiz. 2R/D oramim x ekseninde, k gerilme

Oy

yigilmasi faktoriinii y ekseninde gosterirsek bir egri elde ederiz.

Bunun igin Cizelge 4 de gosterilen 2R ve D degerleri i¢in modeller hazirlanmigtir. Bu
modeller, gizelgede gosterilmis olan P gekme kuvvetlerine maruz birakilmig ve polariskopta
incelenerek, Sekil 6.8 de gosterilen izokromatlar elde edilmistir. Bunlara ait fotograflar, F.8,
F.9,F.10,F.11,F.12,F.13,F.14,F.15 dir .
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e 3.3 2R= 140 <o D B4 2L=100 ca D381 2R =420 «m

The &9 KR a0 D295 2AR=035 om. D49t 2R 2085 (m.

Sekil 6.8 Muhtelif 2R/D oranina sahip delikli levhalardaki izokromatlar

~ P kuvveti mekanik 6i¢ii cihaz ile Slgiilmiistiir. Bu kuvvetlere gore: o, = -]—)1—)1—1 hesaplanmigtir.
Modeller, kalinhi h’—;-O,3 15 cm. olan Polyester malzemesinden kesilmistir. Bu kalinlik igin, 1
izokromat:

c = %.N = 6%—1—5— =25,5 kg/cm? degerinde bir gerilmeye karsihk gelecektir.

Buna gore max o; degerleri, delik simrindaki N izokromat mertebeleri tayin edilerek:
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max o, =-§.N=25,5N ifadesinden bulunmugtur. Neticeler topluca Cizelge 4 te

gosteriimistir. |
Cizelge 4. (k) gerilme yihlmas: faktoriiniin degerleri
Deney | 2R D h P | o= . max o, = -{.N max G,
No | (cm) | (cm) ZR/D (cm) | (kg) Do) N » i} o
| (kg/em’) (kg/em’)
1 035|295 0,12 | 0,315 43,0 46,5 5,5 140,3 3,02
2 0,85 | 4,91 0,17 " ] 830 53,7 6,5 165,8 3,09
3 0,70 | 3,51 | 0,20 " | 805 72,8 9,0 229,5 3,15
4 1,00 | 3,74 | 0,27 " 1665 564 7,0 178,5 3,17
5 1,20 | 3,81 {0,315 " | 665 55,4 7,0 178,5 3,22
6 1,30 | 3,80 | 0,34 | 0,335 | 68,0 53,5 7,2 173,0 3,24
7 1,10 | 2,71 { 0,405 | 0,315 | 66,5 71,9 11,0 { 280,5 3,60
8 1,60 | 3,75 | 0,60 " 1580 49,1 10,0 255,0 5,19
-9 3,05 | 3,80 | 0,80 " 1400 33,4 13,1 334,1 10,00

Bu gizelgedeki degerlere gore, Sekil 6.9 daki egri elde edilmistir. Bu egri elastisite teorisinden
cikartilms olan Sekil 6.6 daki egri ile hemen hemen ¢akigmaktadar.
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Sekil 6.9 Muhtelif 2R/D oranlar i¢in (k) degerleri egrisi

6.3.3 Levhada Ekzantrik Delik Problemi
‘Bu paragrafta, _levhadaki deligin ekzantrik lea hali ele ahnacaktir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 Ekzantrik delikli levha
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Deligin merkezinin, levha orta eksenine olan mesafesine (€) denilmistir. D levha genisligi ve
2R delik capi sabit'tutulmus ve 6675=0, 0.50, 0.75, 1.00 oranlan i¢in k gerilme yiiimasi

faktorii hesaplanmugtir.

Sekil 6.11 de, B‘;—2=0, 0.50, 0.75 oranlan igin, izokromatlar gdsterilmistir. Bunlara ait

fotograflar, F.16, F.17, F.18 dir.

3) b <)
Sekil 6.11 Ekzantrik delikli levhalardaki izokromatlar

—D—i—z— =1.00 olmas: hali, levhada gentik problemi olacagindan, bu duruma ait deney neticesi

Bolim 6.4.1 deki Sekil 6.19 daki grafikten alinmigtir.

Levhada ekzantrik delik problemine ait deney neticeleri Cizelge 5 te goriilmektedir.
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Cizelge 5. (k) gerilme yifalmas1 faktriiniin tayini

Deliéy

D 2R h e P O, N max ¢ k= max o
Ne | (ecm) | (em) | (em) | D/2 | (kg) | (kg/em?) (kg/em’) | %,
1 3,52 | 0,70 | 0,315 0 80,5 72,6 9,0 229,5 3,16
2 " " " 0,50 | 65,5 59,0 6.0 153,0 2,59
3 " " " 0,75 66,5 | 60,0 6,0 153,0 2,55
4 " " " 1,00 72,0 64,9 6.4 163,0 2,51

Cizelgedeki bu degerlerden faydalamlmak suretiyle, Sekil 6.12 de goriilen egri gizilmigtir.

£

4

0.25

0.5

0,75

~

125
e/(Dr2)

Sekil 6.12 Muhtelif e/(D/2) degerleri igin k degerleri egrisi
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6.4 Levhada Centik Probleminin Fotoelastik Analizi

6.4.1  Gerilmenin Max. Oldugu Kesitte Asal Gerilmelerin Ayn Ayri Bulunmas:

IP=70kg

2R=1.30 }-L.
Tro

e s et e
fa— : :
W
(=]

P
[
ey
W
o
To
!
!
LES
!
lo

ikmg

%%%%%#FMMmﬂ

P —f
D=3.79m

je——— D=3.79cm ~——|

Sekil 6.13 Centikli levha

Ikinci grup deney olarak, levhada ¢entik problemi ele alinmistir. ilk olarak, Sekil 6.13 de
boyutlan verilmis model yapilmig, ve P=70 kg hk ¢ekme kuvvetine maruz birakilmigtir. Bu
model, polariskopta incelendiginde, Sekil 6.14 te gosterilen izokromatlar elde edilmigtir. Bu
sekilde tam mertebe izokromatlann (N=0,1,2,3,... gibi) kalin ¢izgilerle, yannm mertebe
izokromatlan (N=0.5, 1.5, 2.5,..... gibi) noktahh ¢izgilerle gosterilmigtir. Yiiksiiz kose
noktalari, N=0 izokromatidir ve bunlar kolayca teshis edilebilir. Zira, bu kése noktalan, beyaz
- 1g1kla gahgmada siyah olarak goziikiirken, diger izokromatlar renkli olarak gériiliir. Boylece
N=0 izokromat tayin edildikten sonra N=1,2,3.4,... diye sayarak, diger izokromat mertebeleri
tayin edilir. Ayrica baz: kritik noktalarda izokromat mertebelerinin daha hassas tayini i¢in
Babinet-Soleil kompansatérii kullamlmistir (Cagdas, 2001). |
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Sekil 6.14 Centikli levhadaki izokromatlar

Monokromatik 151k kaynag ile gekilmis karanlik saha izokromatlarina ait fotograf, F.21,
aydinhk saha izokromatlarina ait fotograf ise F.22 de goriilmektedir. Ayrica, beyaz 1g1k
kaynag ile ¢ekilmis fotograf F.23 tedir.

Sekil 6.15 te izoklinler géziikkmektedir. Bunun igin, polariskopun analizérii, 0° den itibaren
15° lik agilar (15°, 30°, 45°,....90°) kadar dondiiriilmiis ve déndiirmedeki izoklinler fotografla
tespit edilmistir. Bir geffaf kagittan faydalanilmak suretiyle, her fotograftan izoklinler bu kagit
tizerine ¢izilerek, Sekil 6.15 elde edilmigtir.

F.24, F.25,.....F.29 da modelin, 0°, 15°, 30°,....90° izoklinleri géziikkmektedir.



110

Sekil 6.15 Centikli levhadaki izoklinler

0° izoklinigini incelersek su durumlar tespit ederiz:

- 0° izoklinigi, OA gerilme trajektoriinii bir dik acida keser. Mesnager Teorimine gore 0°
izokliniginin OA y1 kestigi M noktas: bir kiibik nokta olur ve bu nokta {izerinde (o, — 6,)
ile o1 egrisine ¢izilen tegetler birbirine paraleldir.

- Diger bir durum, 0° izokliniginin levhanin orta kisimlarinda genis bir bolgeyi kapladigdir.
Dolayisiyla levhanin bu orta bolgesinde, asal gerilmelerin istikameti 0° ve 90° dir, yani bu
bolge i¢in 6;, 02 ve (61 — 07) egrileri birbirine paralel olacak demektir (Sekil 6.16 da
goriilmektedir).

Simdi bu deney i¢in gerekli niimerik degerleri hesaplayalim:
Dar kisimdaki (OO kismu) ortalama gerilme:

70,0
G, =
0,335.(3,79-1,30)

karsahik geldigini bulmak istersek:

=84,0kg/cm® dir. Bu gerilmenin kag izokromat mertebesine

1 izokroma’c=£ =———=23,9 kg/cm’ oldugundan, ortalama gerilme:

84 = 3,5 izokromat mertebesine esit olur.

23,9
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o2 egrisine (O) noktasindan ¢izilen tegetin egimi:

(0,-03), __ N

tg(Bz )o == Qo R

dir. OA uzunlugu birim olarak alimrsa:

R= %6255 =0,52 olur. Suhalde her birim uzunluk igin (B, ), agistmn degeri:

tg(B,); =~——==-13,4 dir. Buna gére (B,), agis1 bulunabilir ve (T2)o tegeti ¢gizilebilir.
B('Syleli]de gerekli bilgiler ortaya koyulduktan sonra, gegen paragrafta delikli levha deneyinde

izlenen yolla, o; ve o, asal gerilme egrileri ayn ayn ¢izilmigtir. Bu deneye ait ¢izimler, Sekil
6.16 da goriilmektedir, (Cagdas, 2001).

b
™
§
. &;’
-
i Gy, = BY itgk,& .
- !
;3
;
I
€
B
v _//
—
A

Sekil 6.16 Deneyin gerilme egrileri
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Simdi, bu problemde gerilme yipilmas: faktorimii bulabm. Once op gerilmesine gore

K = X0,

gerilme yifilmasi faktoriinii bulahim.

0

70,0
= ———2———=55,1kg/cm? dir. Diger taraftan:
%0 = 0,335x3,79 glem ber

max 6,=23,9 x 7= 167,0 kg/cm? dir. (0,-0,= -E.N den dolay1). Suhalde:

k= —1—6219 =3,03 olarak bulunur.
55,1 '

2

Dar kesitteki ortalama gerilmeye gore, gerilme yigilma faktoriinti bulmak istersek:

k= -lﬂ’—(—) =1,99- olarak bulunur.
84,0

>

6.4.2 Muhtelif Ebatlardaki Centikli Levhalarda, (k) Gerilme Yigilma Faktorlerinin
Bulunmas

Centikli levhada 2R/D oranlarim degistirmek suretiyle, muhtelif modeller hazirlanmgtir
(Sekil 6.17).

—

olegisi
T
X max ¢,
2R © o 4
¥
LR, LN

8 ""'g

Sekil 6.17 Muhtelif ebatlardaki ¢entikli levha

Bu modeller gekme kuvvetine maruz birakilarak, bunlara ait izokromatlar elde edilmistir. En
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biiyiik  gerilme dar kismun smirinda (O noktasinda) meydana geleceginden, bu noktann -
izokromat mertebesi Babinet-Soleil kompansatorii yardimiyla hassas olarak tesbit edilmistir.
Deneyler ait fotograflar, F.30, F.31,.....F.34 dir. Bu fotograflardan yararlanarak izokromat
mertebeleri Sekil 6.18 de goriildiigii gibi bulunmugtur.

2w o3 AR ¢ D80 on V=340 AR 2062 wn D=188 2R 4150 o

D 3oy 2R = 180 wn D= 63) 2R+ B30 om

Sekil 6.18 Muhtelif ebatlardaki gentikli levhalarn izokromatlan

Boylece Cizelge 6 da gosterilmis olan deney neticelerine gore, (k) gerilme ylglhnam faktérleri
hesaplanmistir. Cizelgedeki bu degerlerden yararlanarak, (k) ve (2R/D) arasinda, Sekil 6.19
da goriilen egri elde edilmigtir.
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Cizelge 6. (k) gerilme y1@a1lmasi faktorlerinin tayini

Deney. 2R | D 2R h P co_=—’% N ni::nmrl =£.N max o,
No |(em)|(em)| D | (em) | (k) | (oo (ke/em?) %
1 0,62 | 3,49 | 0,18 | 0,315 | 71,5 65,0 6,6 168,0 2,58
2 0,80 | 4,03 | 0,20 " 66,5 52,4 5,5 | 140,3 2,68
3 1,30 | 3,79 | 0,34 | 0,335 | 70,0 55,1 7,0 167,0 3,03
4 1,80 | 3,99 | 0,45 | 0,315 | 41,6 33,1 4,0 102,0 3,08
5 1,00 | 1,98 | 0,51 " 284 45,5 55 140,3 3,09
6 3,30 | 6,31 | 0,52 | 0,631 | 66,5 16,7 4,2 533 3,19

T
max o,

Sekil 6.19 Muhtelif 2R/D oranlarna gore (k) degerleri egrisi

Dar kistmdaki ortalama gerilmelere gore, (k) gerilme yigilmas: faktérlerini bulursak (Sekil

6.20):
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Sekil 6.20 Centikli levha
k=T2G e O :El-;; olarak hesaplanmahdir. Ortalama gerilmeye gore yigilma
c

ort

fakt6riinii bulmak igin, 6nceki gizelgedeki degerlerden yararlanarak, Cizelge 7 elde edilmigtir.

Cizelge 7. Dar kisimdaki ortalama gerilmelere gére (k) gerilme yi1gilmas: faktorleri

| Deney 2R d | d P O max o, § = J2X0;
No (cm) (cm) 2R kg) | (kg/em?) | (kg/cm?) Con
1 | 062 | 287 4,64 71,5 79,0 168,0 2,21
2 0,80 3,23 4,04 66,5 65.4 140,3 2,15
3 1,30 2,49 1,92 70,0 84,0 167,0 1,99
| 1,80 2,19 1,22 41,6 | 60,3 102,0 1,69
5 1,00 0,98 0,98 28,4 92,0 140,3 1,53
6 330 | 3,01 0,91 66,5 35,0 53,3 1,52

Cizelge 7 den yararlanarak, Sekil 6.21 deki egri elde edilir.
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Sekil 6.21Muhtelif d/2R oranlarina gére (k) degerleri egrisi

Simdi Cizelge 7 de deneysel olarak bulunmus olan (k) gerilme y1§ilmasi faktSrlerini, teorik
neticelerle karsilaghrahm. Bunun i¢in, Elastisite teorisinde gentikli levhalar igin bulunmus,

(v

4 a+Yyarcte [4
R 2R)mcg 2R

formiiliine gore:

2\/4,64.(1+4,64)7 _291

4,64+ (1+4,64)arctg 4,64

1. deney igin:

2,/4,04.(1+4,04)

" 4,04+ (1+4,04).arctg /4,04

2.1,92.(1+1,92)

1,92+ (1+1,92).arctg|/1,92

>

2. deney igin:

3. deney igin: =1,90

k. 241,22.(1+1, 22)

1,22+ (1+1,22)arctg41,22

)

4. deney igin:

2,/0,98.(1+0,98)

" 0,98+ (1+0,98).arctg+/0,98

-_—

]

5.deney igin:
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t4

6. deney icin: k= 2,/0,91.(1+0,91) _
. 0,91+(1+0,91)mctg\/0’91

olarak bulunur. Gorildigi gibi bu degerler ‘Cizelge 7 de deneysel olarak bulunmug (k)
degerlerine oldukga yakindir.

6.4.3 Derin Centikli Levha Problemi
Centikli levha probleminin dier bir sekli, Sekil 6.22 de goriilen, derin ¢entikli levha
problemidir.

L
2R :}---!-(o
’ |
)’ @
t o, d__ t
At ' At

v v

k'S
NN -

b D »l

Sekil 6.22 Derin ¢entikli levha

Bu amagla, ¢entigin (t) derinligini degistirmek suretiyle modeller hazirlanmigtir. Bu modeller,
¢ekme kuvvetine maruz birakilarak polariskopta analiz edilmigtir. En biiyiik gerilmenin
mey&ana geldigi (O) noktasinda, izokromat mertebesi Babinet-Soleil kompansatorii ile tespit
edilmigtir. Buna gére her model igin:

| = maxo,

dan gerilme yifilmas: faktorii hesaplanmigtir. Deney ile ilgili neticeler Cizelge 8
[ J :

de gosterilmigtir. Modellerin hazirlanmasinda R/d eram sabit tutularak B:[/—i orani

degistirilmigtir.



Cizelge 8. (k) gerilme yigilmas: faktorleri

118

4 P f
D:l:y (::) (cl;) (:n) (c:n) %t_ (];Z) o =a N o =K.N . =%E£
(kg/em?) (kg/em’) "
1 | 062349 2,87 031 /018|715 | 79,1 6,5 166,0 2,10
2 |060395]|245/075(038|665| 82 | 80 204,0 2,37
3 | 050|401 | 201 1,00 |0,50] 66,5 | 1050 | 10,5 | 2680 2,55

Bu deneye ait fotograflar, F.35, F.36, F.37, F.38 dir. Sekil 6.23 de deney 2 ve deney 3 e ait
izokromatlar goriilmektedir. |
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Sekil 6.23 Deney 2 ve deney 3’¢ ait izokromatlar

Cizelgedeki bu degerlerden faydalanarak Sekil 6.24 te goriilen k gerilme y1ilmas1 egrisi elde
edilmigtir.
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2R

0,00 0,10 0.20 0,30 040 . 0,550 0.60

Sekil 6.24 Muhtelif 2D oranlarmna gore (k) degerleri egrisi
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7. SONUC

Yapilacak deneysel gahgmalar icin, dnce inga edilecek konstriiksiyonun bir modeli yapilir. Bu
model fotoelastisite teorisinde agiklanan 6zelliklere sahip malzemelerden elde edilmelidir.
Ayrica modelin esas konstriiksiyon ile aym bic;imde olmas: ve benzerlik kanunlarina uymasi
gerekmektedir. Model, esas konstn‘iksiyonuﬂ maruz kalacag yiiklere uygun ve model
kanunlarina uyan kuvvetlere maruz birakilir.

Yiiklenmis model polariskopun igine koyulup incelendiginde asal gerilmelerin dogrultulan ile
asal gerilme farklarim gosteren izoklinler ve izokromatlar dedigimiz fotoelastik verileri elde
ederiz. Bu fotoelastik verilerin yardimiyla modelin biitlin sahast {izerinde gerilme dagilimim
gérmemiz miimkiindiir. B6ylece, gerilmelerin hangi noktalarda fazla, hangi kisimlarda az
oldugunu tespit edebiliriz. Geﬁlmenin fazla oldugu kisimlarda modele uygun bir bigim
verilerek, max. gerilmenin azalmasi saglanabilir. Ayrica fotoelastisite deneylerinden elde
edilen sonuglan ayirma metodlaninda kullanarak bolge i¢indeki herhangi bir nokta i¢in
gerilme bilegenlerini ayn ayn elde edebiliriz.

Sonuglann dogrulugu fotoelastisite verilerinin dikkatle elde edilmesine baghdir. Fotoelastik
verilerden biri olan izokromat mertebelerinin hassas olarak olciilebilmesi i¢in ayarlama
(kompansator) metodlan kullamlir. Bu ¢alismada ise fotoelastisitede en ¢ok kullamlan 1k1
yontem anlatilmigtir. Bu yontemlerden biri olan Tardy metodu, ilave bir cihaza ihtiyag
olmamas: sebebiyle, diger bir yontem olan Babinet-Soleil metodundan daha fazla kullanilir.
Tardy metodunda, polariskopun analizorii, bir kompansat6r cihazi gibi hizmet eder. Tardy
metodu ve Babinet-Soleil metoduyla izokromat mertebeleri yiizde hanesine kadar dogrulukla
hesaplanabilir.

Bu ¢alismada, asal gerilmelerin ayn ayni bulunmasinda kullandifimiz ayirma metodlarindan
girisim metodu, kayma farki metodu ve egik-gelis metodu anlatlmigtir. Ayrica Mesnager
teoriminden faydalanarak gerilme bilesenlerinin bulunmasina deginilmistir.

Girigim metodunun esasi, modelin diizlemine dik birim boy degistirme miktaninin
6lgiilmesine dayamr. Bu birim boy degisimide asal gerilmelerin toplamina baghdir. Model
yiiklendikten sonra kalinhkta meydana gelen degismeleri, “lateral extensometre” denilen
cihazlarla Slgebiliriz. Post tarafindan gelistirilmis optik aletlerle bu yontem basit ve
kullamshdir. Kullamssiz olan kism, nokta nokta 6igmelere dayanan ayrik bir metod olugudur.

Kayma farki metodu, izoklinlerin ve izokromatlarin, numerik integrasyonun kullamlmasiyla
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olusan bir metoddur. Ancak integrasyonda meydana gelen hatalarin birikmesi veya fotoelastik
vérilerin hatali verilmesi sonucu toplam meydana gelen hata ¢ok biyiikk olmaktadr.
Sonuglarm dogru -olabilmesi igin lzokromat ve izoklinlerin verilerini dikkatle elde etmek
gerekir. | '

Egik-gelis metodunda ise gerilmeler izoklinlere gerek olmadan hesaplanabilir. Izokromat
mertebelerinin yiizde hanesine kadar kesin olarak Olgtilmesi efik gelis metodunu kullamsh
hale getirir. Bu metodun sakincah tarafi ise, dondiirme sirasinda modelin mesnetlendirilmesi
ve ylikleme durumunda az da olsa meydana gelen degisimler sonucu etkilemektedir.

Bu ¢alismamin son boliimiinde, levhada delik ve levhada centik problemlerine ait deneylerin
sonuglan elastisite teorileriyle karsilagtirnlmis ve elde edilen sonuglar arasindaki farkin ihmal
edilebilecek kadar az oldugu gézlemlenmigtir. Sonug olarak komplike bir konstriikksiyonun
insasina gegilmeden &nce modele uygun bir form verilmesiyle gerilme yigilimlan onlenebilir
ve gerilmelerin sifir oldugu yerlerden malzeme ¢ikartilarak, konstriikksiyonun hafif olmasi
saglanabilir. Béylece ekonomi ve emniyet faktorlerine tam olarak uyulmus olur.



122

KAYNAKLAR

Akéz, Y., (1973), “Ortotropik Fotoelastlsxte Uzerine Bir Cahigma ve Gnenler”, LT.0.
Dogentlik Tez1 Istanbul.

Born, M. ve Wolf, E., (1959) “Principles of Optics” Pergamon Press, New York.

Coker, E.G. ve Filon, LN.G., (1931), “A Treatise on Photoelastlcxty” Cambridge University
‘Press, London. ’

Cagdas, S., (2001), “Gerilme Yig1lmas: Problemlerinin Fotoelastisite Teorisiyle Incelenmesi”,
Y.T.U. Ders Notlan, Istanbul.

Dally, J.W. ve Riley, W.F., (1978), “Experimental Stress Analysis”, McGraw Hill Book
Company, Tokyo.

Drucker, D.C., (1950), “The Method of Oblique Incidence in Photoelasticity”, Proc. Sesa,
~ 8(1):51-66.

Durelli, AL, Phillips, E.A. ve Tsao, C.H., (1958), “Introduction to the Theoretical and
Experimental Analysis of Stress and Strain”, McGraw-Hill Book Company, New York.

Ersen, N., “Deneysel Yolla Gerilim Analizi”, Y.T.U. Yeterlilik Caligmasi, Istanbul.
Frocht, M.M., (1941), “Photoelasticity (Cilt 1,2)”, John Wiley & Sons, Inc., New York.
Gogiis, 1., “Deneysel Yolla Gerilme Analizi”, Y.T.U. Yeterlilik Calismasi, istanbul.

Hiltscher, R., (1963), “Development of the Lateral Extensometer Method in Two-dimensional
Photoelasticity”, Pergamon Press, New York.

Inan, M., (1996), “Cisimlerin Mukavemeti”, Istanbul Teknik Universitesi Vakfi Yayinlar,
Istanbul.

Jerrard, H.G., (1950), “Examination and Calibration of a Babinet Compensator”, J. Sci.
Instrum., 27:62-66.

Jessop, H.T., (1948), “The Optical System in Photo-elastic Observations”, J. Sci. Instrum.,
25:124. '

Jessop, H.T. ve Harris, F.C., (1950), “Photoelasticity: Principles and Methods”, Dover
Publications, Inc., New York.

' Qzdemir, P., (1987), “Fotoelastisitede Smlr Eleman Yontemi”, I.T.U. Yiiksek Lisans Tezi, |
Istanbul.

Ozitok, A., (1992), “Fotoelastisitede Smir Eleman Yonteminin Ayirma Metodu Olarak
Kullamilmasi”, I.T.0. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Shurcliff, W.A., (1962), “Polarized Light”, Harvard University Press, Cambridge.

Tardy, M.H.L., (1929), “Methode pratique d’examen de mesure de la birefringence des verres
d’optique”, Rev. Opt., 8:59-69.



123

EKLER
Ek 1 Deney sirasinda gekilmis olan fotograflar, (Cagdas, 2001).
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F. 1 Monokromatik 1gik ile F.2 Aydinlik saha aranjma—
oulunmug izokromatlar nina ait izokromatlar
karanlik saha aranjmani) D = 3,80 cm,,2R = 1,30 cr

P = 68,0 kg.

Fe3 Beyaz 1sik kaynafi ile

bulunmug izokromatlar




F.4 ve 90°  izoklinikleri F.5  15° izoklinikleri

o
F.6 1zoklinikleri F.¥ 15 isoklinikleri
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Karanlik saha izokromatlari 7.9 Aydinlik saha izokromatlary
) = 3,51 om,,2R= 0,70 cm, P=80,5 kg =
F.10 Karanlik saha izokromatlari F.11 Karanlik saha izokromatlari

D=3,74 om,2Ral,00 om,P66,5 D=4,91 om,2R=0,85 om,P=83,0 ke
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Ell2 Karanlik saha izokromatlar: F.13 Karanlik saha izokromatlari

D=2,71 cm,2R=1,10 cm, P=66,5 kg. D=2,95 cm,2R=0,35 cm, P=43} kg

F.14 wranlik saha izokromatlar: Fal5 Aydinlik saha izokromatlar)

D=3 3m,2R=1,20 cm, P=66,5 kg D=3,81 cm,2R=1,20 cm,Pub6,5 k<
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F. 16

Karanlik saha izokromatlari Fa17 Karanlik saha izokromatlari

2¢/D = 0,00 2e/D = 0,50

i 2

F‘.18 Karanlik saha izokromatlari

2¢/D = 0,75
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F.21 “antikli levhada karanlik saha Fe22 Aydinlik saha izokro-

Jkcromatlar: (monokromatik 1g1kta) matlari

79 cm, R = 0,65 cm, P = 70 kg

F.23 Beyaz 1grk kaynaginda

izokromatlar
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. o
F. 24 va 900 izoklinikleri F.25 15 izoklinikleri

izoklinikleri

F. 26 0 izoklinikleri F.21  45°



F o8 Y izoklinikleri F.29  75°  izoklinikleri

F, 30 Karanlik saha izokromatlari

D = 6,31 cm, R= 1,65 cm, P = 66,5 kg
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F 31 raranli1k saha igokromatlari Fa 32 Karanlik saha izokromatlari

D- 1,03 om, R=0,40 cm , P=66,5 kg D=3,49 om, R=0,3l cm, P=T1,5 kg

Karanlik saha izokromatlari

F.33 ‘aranlik saha izokromatlari F.34

D- ' cm, R=0,90 cm, P=41,6 kg D=1,98 cm, R=0,50 cm, P=28,4 kg



E.35 lNerin gentikli levha haline F.36 Aydinlik saha i1zokromatlari

11t karanlik saha izokromatlari D=3,95 cm, R=0,60 cm, P=66,5 k-«

F.37 Karanlik saha izokromatlari .38  Aydinlik saha izokromatlari

-4,01 em, R=0,50 cm, P=66,5 kg.
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