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GERILME SEKiL DEGISTIRME iLiSKiSI

Hatirlayalim.
O Kesit dizlemine dik etkiyen kuvvetin olusturdugu gerilmeye normal gerilme (o)

denilmektedir.

O Kuvvet, disa dogru etkirse olusan gerilme cekme gerilmesi ice dogru etkirse meydana gelen
gerilme ise basing gerilmesi olarak tarihlenmektedir.

O Yuzeye etkiyen kuvvet dik degil de paralel etkirse meydana gelen gerilme kayma gerilmesi (1)
olarak adlandirilir.

O Bir etki sonucunda cismin hacminde meydana gelen degisiklikler, birim sekil degisimi (g)
ve/veya acl (y) degisimi seklinde olusmaktadir.

QO Elastik ve Plastik o6zellik dis etkinin buylkligiine de baghdir. Ayni cisim, elastik davranisi daha
kiiciik gerilmelerde, plastik davranisi ise gerilmenin daha blyik degerlerinde
gosterebilmektedir,

O Cimin her yerinde malzeme o6zellikleri ayni ise homojenlikten bahsedilir. Ayrica cimin bir
noktasinda her dogrultuda malzeme 6zellikleri ayni kaliyorsa o cisme izotrop, yonlere gore
farkhlik sunuyorsa anizotrop cisim denir. Sekil degistirme 6zelligine bagh olarak fakli malzeme
davranislari vardir. Tam elastik cisimde sekil degistirme yuk kalkinca sifirlanir. Yk kaldirilinca
sekil degistirmeler geri donliyor ancak yliklemede ve bosalmada egrisel bir yol olusuyorsa
histerezis olayi meydana gelmistir.



GERILME SEKiL DEGISTIRME iLiSKiSI
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GERILME SEKiL DEGISTIRME iLiSKiSI
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ZEMIN KUTLELERINDE BIRLESIK GERILMELER

Bir cisim veya kuitle bir dis yliklemeye maruz kaldiginda bu cisim veya kitlenin icinde farkl
noktalarda cesitli normal (dik) ve kayma (paralel) gerilmeler olusur. Gerilme analizi yapilirken bir
noktadaki gerilmeleri analiz etmek icin mekanik mihendislik metotlarinin kullaniimasi gerekir.
Bu analizlerle ilgili noktadan gecen her diizleme etkiyen gerilmeler belirlenebilir.

Yizeye uygulanan yukleme zemin

sekilde Fy, F,, F; . . .F, kuvvetleri icerisinde gerilmelere neden olur.
etkisi altinda kalmis zemin kutlesi

gosterilmistir. O noktasinda sonsuz
sayida dizlem gecebilir. Genel olarak

bu dizlemlerin her biri Uzerinde
normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri mevcuttur. Ancak kayma
gerilmelerin  sifir oldugu sadece
normal gerilmelerin etkidigi

ilgili noktadan
gecen cesitli
lzleme etkiyen
normal ve kesme

Zemin birikintisi
>
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gerilmeler asal gerilme olarak AN gerilmelerinin
tanimlanmaktadir. Asal gerilmeler, NN kombinasyonlari
. . .. - R YN Fs o
siddetlerine gore en blylik asal 1IN }
gerilme (c,), ortanca asal gerilme /'riz§5,,,;;;5§5§5§5§5§5§5;5;:§5§:§5§1§555' T
(0,) ve en kiigik asal geriime (o) N O3 =[]+ O3
olarak ifade edilir. N i

)



ZEMIN KUTLELERINDE BIRLESIK GERILMELER

Zeminle ilgili ¢esitli problemlerin ¢6zimiinde zemin kayma direnci ile ilgili bilgilere gereksinim
duyulur. Zemin ortami yuklendigi zaman zemin kitlesinde gerilmeler olusur. Zeminlerde gocme
meydana gelmesi icin olasi bir kayma duzlemi boyunca kayma mukavemetinin asilmasi gerekir.
Genel olarak gocme, belli bir kayma dizlemi Gzerine etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin
ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Zeminin kayma direnci-mukavemeti, gocme olusmadan karsi koyabilecegi en buyuk kayma
gerilmesi olarak tanimlanabilir. Baska bir ifade ile gocme dizlemi boyunca kaymaya karsi
gosterilen direnctir.

Go¢cme-Kayma yizeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri (t) Gocme aninda kayma mukavemeti
degerine Tt ulasir.



BIR NOKTADA GERILME; Analitik Gelisme

Temel topugu

Yenilme aninda yenilme ylzeyi boyunca meydana gelen kayma gerilmesi kayma dayanimina
ulasir.

Genel olarak bir zeminin kayma direnci asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.
1. Tanelerin olusturdugu yapinin kesme deformasyonuna karsi gosterdigi direng
2. Tanelerin (kum, cakil) temas noktalari veya temas alanlarinda olusan strtiinme kuvvetleri

3. Zemin taneleri (kil) arasindaki cekme veya yapisma (kohezyon) kuvvetleri



ZEMIN KUTLELERINDE BIRLESiK GERILMELER

Yatayda O acisi yapan bir dizlem Uzerinde etkiyen kuvvetlerin bileskesini bu dizleme dik
(normal) ve paralel (kayma) iki bilesene ayirabiliriz.

Eger AC uzunlugu birim uzunluk olarak kabul edilir ise dizlem uzerindeki normal ve kayma
gerilmelerine ayrilmis hali sekildeki gibi olur.




ZEMIN KUTLELERINDE BIRLESIK GERILMELER

o, ve T,i 0, ve o, cinsinden belirlemek igin, yatay ve disey gerilmelere etki eden kuvvetler kesim
duzlemine paralel ve dik bilesenlere ayrilir.

o3sin@

. 9 01+03 01— 03
0, = 01€0S0 + 035in“0 = > + > cos20

01— 0O
T, = (04 — 03)sinBcosO = (%) sin20



BIR DUZLEMDE GERILME; Analitik Gelisme

Jeo-Geoteknik Mihendisliginde kullanilan kuvvetlerin buyuk bir kismi basing oldugu icin
basin¢ kuvvetleri ve gerilmeleri pozitif gosterilmektedir. Zemin ¢cekme gerilmesi tasimaz
kopar. Baska bir ifade ile zeminde — isaretli normal gerilme olmaz.

o, (+)

Bir kesitin dis normali (n) saatin tersi yonunde 90°
dondirildiginde kayma gerilmeleri icin + olan yon, diger
yon ise — olan yon olarak disunuldr.

X
isaret kurali
- O-

I’ 4 ! T,z = X duzleminde z yoniinde (x eksenine dik etkiyen)
izx _
Txz = ~Txz
Xz
Tyz = —Tyz — statik denge durumu

gerilmelerini pozitif, saatin tersi yonde donmesine neden
Z olan kesme gerilmelerini negatif almaktir.

e — Kesme gerilmelerine uygun isaret vermenin bir diger kurali
ise; elemanin saat yoninde donmesine neden olan kesme



BIR DUZLEMDE GERILME; Analitik Gelisme

TAM TERSIDIR.

Yatay diizlemde gosterilen gerilmeler
+ normal gerilme
+ kesme gerilmesi

L]

Klasik mukavemet; diisey diizlenmN\normal
dogrultudan saat ibrelerinin ters
yonunde okun ucunun yukarida olm

ile belirlenir.

N

Dusey diizlemde gosterilen gerilmeler
- normal gerilme
G4 - kesme gerilmesi



BiR DUZLEMDE GERILME; Mohr Dairesi Prensibi

Zemin mekaniginde pek ¢cok problem iki boyutta incelenir. Bir dizlemdeki gerilme durumu
analitik ve grafik (Mohr Dairesi) yontemler analiz edilebilmektedir. Mohr dairesi
yonteminde yiikleme durumunda bir diizlemdeki gerilmeler bilinirken baska bir
diizlemdeki gerilmeler hesaplanabilir. Mohr dairesi yonteminin 6nemli ve vyararli
ozellikgi de kutup noktasinin (dizlemlerin baslangic noktasi) belirlenebilmesidir.

Asagidaki elemana etki eden gerime durumu i¢cin Mohr Dairesini gizelim.

deviator gerilme

(03+01)

S
I



BiR DUZLEMDE GERILME; Mohr Dairesi Prensibi

Asagidaki elemana etki eden gerime durumu igin Mohr Dairesini gizelim.

deviator gerilme

0-1 - 2 5 kpa TA < >
2.5
O3 —> +«—— 03 = 0.5 kpa —>((01-03) = 2
merkez=1.5

o1 = 2.5 kpa (o3+01)  (0.5+2.5)
2 2




BiR DUZLEMDE GERILME; Mohr Dairesi Prensibi

Asal gerilme diizlemleri yatay ve diisey diizlemlerden farkli diizlemler olabilir. Bu
durumda mohr dairesi cizildikten sonra bu daire lzerinde kutup noktasinin (dizlemlerin

orjini) bulunmasi gerekir. En buytk gerilme (o,) noktasindan bu asal gerilme diizlemine

paralel (etkidigi diizleme paralel) bir dogru cizilirse, bu dogrunun Mohr dairesini kestigi
nokta kutup noktasini verir.

Kutup noktasi; ortamdaki bir noktadaki

tim dizlemlerin mohr dairesi (lzerinde

gectigi noktadir. Analizi yapilan diizlemin

egimi © Mohr dairesinde 26 olarak

I gosterilir. P noktasinda © egiminde cizilecek
A

dogru istenilen diizlemdeki gerilmeleri verir

>0
03U 0,



BiR DUZLEMDE GERILME; Mohr Dairesinin Prensibi

Mohr dairesi ile ylikleme durumunda bir dizlemdeki gerilmeler bilinirken baska bir dizlemdeki
gerilmeler hesaplanabilir.

o, + o Oy — Oy 2
/(yz x)i\/(%) +Txy2
("y"'ax) G, — O\ 2 ) i
| 2 g (—2 ) + Tyy

A
(\O)

K ve L noktalari, sirasiyla AD ve AB diizlemlerindeki
gerilme kosullarini temsil eder.

v



BiR DUZLEMDE GERILME; Mohr Dairesi Prensibi

Mohr dairesi ile ylikleme durumunda bir dizlemdeki gerilmeler bilinirken baska bir dizlemdeki
gerilmeler hesaplanabilir.

01

1t (0,-03)
2

yarigap =

03

v

|
|

01

_ (01 + 03) N (01 +03)

On > > cos20

01— 0
T, = (12—3)51'7129



BiR DUZLEMDE GERILME; Mohr Dairesi Prensibi

Ortanca asal gerilme




MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Mohr-Coulomb vyenilme kriterine goére malzemenin gocmesi icin, normal gerilmenin bir
fonksiyonu olan kayma gerilmesinin artarak kirilma duzlemindeki kayma gerilmesine esit olmasi
gerekmektedir. Gocme zarfi olarak nitelendirilen bu egrinin altinda kalan gerilmeler icin go¢cme
ortaya cikmazken, eger gerilmeler bu egriye ulasmissa gocme meydana gelmektedir. Gogme
zarfi bir egri seklinde olusmasina ragmen pratikte bu genellikle bir dogru olarak kabul
edilmektedir.

Surtlinme bileseni
Kohezyon bileseni T % tr
\ %

kohezyon
Tanelerin birbirini C| Tf

cekmesini ve bir—"

birine yapismasini
ifade eder.

A 4

T zeminin normal gerilme altindaki maksimum kayma dayanimi



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

S=Tf=c+otang

o3
0,
T
0-3 - /\
)
*1 5
&
. 90+¢
5| \45+/2
c.cotdp O3 o
$

>0



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Mohr-Coulomb hipotezi, asal gerilmeler cinsinden de ifade edilebilmektedir.
Gocmeye yol acan asal gerilme degerleri ile zeminin kayma mukavemeti parametreleri
arasindaki iliskiyi trigonometrik bagintilar seklinde ifade etmek mimkuin olmaktadir.

T

a

o
d
(03t07) I
2
s s 1+ sin® N cos®
04 = 03— c——
O1f =a3ftan2(45+5)+2ctan(45+E) ! 31 — sin® 1—sin®
1 —sin® 1 —sin®
? 1) — g — -
O-Sf = O-lf tan2(45 — E) — 2c tan( 45 — E) 93 91 1+ Sin(Z) +2c COS(Z)



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Kayama duzleminin asal dizlemle yaptigi agi

A

Yenilme dizlemi
yatayla 45 + g
adar aci yapar



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Mohr dairesi zarfa ulasmaz ise zemin bileseni yenilmez

X

Y

~ yenilme

~ saglam

v



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Yukleme arttirildiginda Mohr
dairesi buydr...

..ve sonrasinda Mohr dairesi zarfa
ulastiginda yenilme gerceklesir.

v



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI t; = + (o — wtang’
Mohr dairesindeki c ve ¢’

Bosluk suyu basinglari zeminlerin kayma mukavemeti acisindan oldukca onemlidir. Zemin kayma
mukavemetini efektif gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gercekci olmaktadir.

O, O, u
— X — — X — X <—u

Normal  vyuklenmis  killerde  efektif
gerilmelere gore degerlendirme yapilmasi
durumunda

effektif geriime ‘=¢c_=c,=
J Toplam € =Ccu=C4 0

erilme
Asiri konsolida killerde;

»

Gy, Oy  Op oy c‘>0, CCU>O, Cd>0




MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Mohr dairesindeki o ve ¢’

Gy Gv’ u
JJ Gh JJ G’ JJ
h

Pozitif bosluk suyu basinci olusmasi durumunda'daire sola negatif
bosluk suyu basinci olusmasi durumunda ise daire sag tarafa kayar.

S
~ ;
\ Toplam Gerile
/ % /'/ iresi
E reklix Gerilme \\
iresi




MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Surtunme Kavrami

Kaymaya karsi koyan kuvvet diisey kuvvet ile stirtiinme katsayisinin carpimina esittir. *Yiizeyler
arasindaki parazltlik arttikca stirtiinme direnci artacaktir.
*Cismin agirhgi arttikga sirtinme direnci artacaktir.

Surtunme Katsayisi

Zeminlerin gocmesinde, kayma
direncinin asilmasi genelde daha

etkindir. Kayma direnci strtiinme ve F — ﬂ N — tan@ X N

kohezyon parametrelerinden olusur.

N=w) | \ R

W

!

H(= 1)

Sartu li yi
grtiinmeli yazey N "

o (= ¢ atsliding)

Cismin harekete basladigi anda a=¢ olacaktir



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Surtunme Kavrami

itilen blok tzerinde klasik sirtiinme olayini aciklamak daha kolaydir. Zeminin heterojen yapisi
nedeniyle zemin taneleri arasinda gergeklesecek sirtinme olayini acgiklamak ise daha
karmasiktir. Clinki zemin blok gibi dizgln bir strtinme yizeyine sahip degildir. Dolayisiyla
sirtinme olayi taneler arasinda gerceklesmektedir.

Geoteknik Muhendisligi bu olayi aciklamak icin H—,
zemin yapisint goz onidnde bulundurarak T
surtiinme katsayisi yerine igsel sirtinme acisi 4
kavramini gelistirmistir. Bunun icinde asagidaki
baginti kullanilmaktadir.
Taneli zeminler icsel siirtinme acisina gore
yigin olustururlar ve bu aci i¢sel sirtinme
acina esittir.
O =tan luy o u=tand >



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

Kohezyon Kavrami

Zemin mekanigi acisindan kohezyon (c), sistemde normal gerilme olmasa dahi zeminin kesme

etkisine direnci olarak tanimlanmaktadir.

> ~

T = c + otan®

Hatirlatma!
Adezyon; farklh cisimler olusan bag
Kohezyon; ayni molekuller arasinda olusan bag

Zeminlerde adezyon ve kohezyon kavramlarini
ayni ortamlarda meydana geldigi icin ayri
dusinmek oldukca zordur.

Zemin tanelerine yapisan su adezyon nedeniyle
yapismakta ve taneleri bir arada tutmaya
yardimci olmakta ancak zemin taneleri ise basta
cimentolama olmak Uzere elektriksel c¢ekim
etkileri, negatif bosluksuyu basinglar, tene
kenetlenmesi gibi etkilerle bir arada olmalarini

>0 kuvvetlendirmektedir.

Lastik ayakkabiyla camurda ylrimeye calisinca camur, lastik ayakkabiya adezyon nedeniyle
yapisacak ve diger etkilerle topaklasacak ve ayakkabi altinda birikinti olusturacaktir.



MOHR-COULOMB GOCME KRITERI

c ve ¢ makaslama dayaniminin bir dlgtistudur.
Yiksek degerleri yuksek makaslama dayanimi demektir.
Dreajsiz deneylerde (UU); T = ¢, + otan®,

Konsolidasyonlu — drenajsiz deneylerde (CU); 15 = ¢, + atan@c,

Drenajli deneylerde (CD); Tty = cq + atan(y

Denklem efektif gerilmelere gore yazildiginda; s = ¢' + (0 — u)tan®d’

Not: Yukleme hizi drenaj hizina gore yavas uygulaniyorsa drenajli durum, aksi durumda ise
dranjstz durum s6z konusudur.



DIGER YENILME KRITERLERI

Zeminler icin uygulanabilirligi her durumda gecerli olan mohr hipotezini yillar icerisinde baska
teorilerde izlemistir. Zeminin gevrek olmadigi kabuli ile bu teorilerden bazilari tablodaki gibidir.

Ad Kinlma Kriteri Malzeme Tamimi  En Uygun Kullamim
Kayma .~ Tabakali halde
Coulomb  diizleminde Rijit ve stirtiinmeli

bulunan veya asin

(1776) sirtiinmeden ilen malzeme : .
konsolide zeminler
gelen kayma
Kayma
diizleminde Drenajh kosullanda
Coulom  maksimum . Ritve stntinmeli G FOREIE TS
(1911)  efektif malzeme siki kaba daneli
gerilmeden ilen zeminler
gelen kayma
Malkmml.{m ) Drenajsiz kosullarda
Tresca gerilmenin Homojen-kati : .
= ince daneli
(1869) yarisinda olusan malzeme =
kayma zeminlerde
Danelerin
kenetlenmesinden Drenaili veva
dolay1 olusan L . J /
Taylor L Sekil degistirebilir, drenajsiz kosullarda
strtiinme . . - .
(1948) .. stirtiinmeli kati homojen dzellik
etkisinde . .
meydana gelen gosteren zeminler
kayma

Kirilma kriterleri arasindaki farklar (Budhu, 2011).



DIGER YENILME KRITERLERI

Zeminler icin uygulanabilirligi her durumda gecerli olan mohr hipotezini yillar icerisinde baska
teorilerde izlemistir. Zeminin gevrek olmadigi kabuli ile bu teorilerden bazilari tablodaki gibidir.

TEORI MATEMATIK IFADESI
Tresca-Coulomb 01 — 03 = 2k,
Gelistirilmis Tresca (04 — 03) = ky (01 + 0,+03)
Von Mises (01 — 03)%+(0y — 03)%+(0y — 03)%= 2k2
Gelistirilmis Von Mises (01 — 03)%+(0y — 03)%+(0y — 05)%= 2k,2(0y + 03 + 03
Mohr Coulomb (01 — 03) = kg2(01 + 03)
Girffit (GEVREK) o, = 0:(07 + 3053 < 0)
(0, — 03)?= 8k¢(0, + 303 > 0)

o= Malzemenin gekme dayanimi
k= denklem degismezi



ZEMINLERIN GERILME — DEFORMASYON iLiSKiSi

Zeminler elastik olmamalarina ragmen cok dlsuk gerilme altinda yalanci elastik davranis
gosterebilirler ve gerilme deformasyon iliskisinin baslangici dogrusal kabul edilir. Gercekte hem
zeminler hem de kayalar elastik olmayan malzemeler olup bu nedenle de gerilme deformasyon
iliskisi ender olarak dogrusaldir. O nedenledir ki zeminler icin Young modull ve poisson orani
degismez degerler olmayip belli bir gerilme altinda malzeme davranisini yansitan
parametrelerdir. Sonu¢ olarak zeminler Elasto-plastik malzeme olarak kabul edilmektedir.

Zeminlerde gerilme deformasyon iliskisi
hicbir zaman lineer ve elastik degildir.
Zemin a noktasina kadar yuklenir (OA), Gerilme o

daha sonra yuk geri alinirsa (OC) zemin B
orijinal haline donmez. OC kadar kalici
deformasyon olur histeri etkisi denir (OA
ile OC egrisinin faklh olmasi).

B noktasindan sonra yliklemeye devam
edildiginde zemin yuk almamakta ve
deformasyon  yik azaldigi  halde
artmaktadir. B noktasindan sonra zemin
yenilmektedir. D noktasindan sonra ise
zemin sabit yUk altinda sirekli deforme
olmaktadir.

A

Birim deformasyon’E




ZEMINLERIN GERILME — DEFORMASYON iLiSKiSi

Poisson orani

Poisson orani ylikleme dogrultusuna dik (enine) sekil degistirmenin ylikleme dogrultusundaki
(boyuna) sekil degistirmeye orani olarak tanimlanir. Elastik malzemelerin kuvvet altinda
ugrayacagl deformasyonlar hakkinda bilgi veren 6nemli bir sabittir. Zeminlerde malzemenin
suya doygunlugunu hakinda bilgi verebilir. Poisson sabiti 0,5 e yakin malzemelerin suya
doygunlugu yuksektir ve sikistirilabilirligi yok denecek kadar azdir. Sivilarin poisson orani
sikisamaz malzeme oldugu icin teorik olarak tam olarak 0,5tir.

Poisson orani 0,5 olan bir malzeme icin sikistirilamaz ve bu nedenle de bu kuvvet altinda hacim
degisikligine ugramazlar denilebilir. Hicbir kati malzemenin poisson orani 0,5 olamaz. Ornegin;
lastik, kauguk gibi bazi malzemelerin poisson oranlari 0,5 degerine yakindir.

Kuvvetin uygulandigl yonde uzama miktari 2 cm

2cm Kuvvetin uygulandigi yone dik yéndeki daralma 1 cm
éﬁ + P enine deformasyon _ —1m _ 05
leml 2cm J1cm boyuna deformasyon 2m '

Diger bir ifade ile Poisson orani; Yanal eksenlerde olusan

birim sekil degistirmenin, kuvvet ekseninde olusan birim o _ Yanal Gerinme (E,)
Poisson Orani (v) = .
Eksenel Gerinme (E,)

o u

sekil degistirmeye oraninin “-“(eksi) ile carpimidir.
(U =—¢gy/ex)



ZEMINLERIN GERILME — DEFORMASYON iLiSKiSi

Poisson orani

Zemin Cinsi E(kPa) v
Yumusak killer 1400-4200 0.35-0.45
Orta kati killer 4200-8400 0.30-0.35
Kati killer 8400-20000 0.2-0.35
Gevsek Kum 7000-20000

Orta sik1 kum 20000-40000 0.30-0.35
Stk kum 40000-84000

Zemin Cinsi

Poisson Orani ()

Doygun kil 04-05
Doygun olmayan kil veya kumlu kil 02-04
Kum, (O = 40 03-04
Kum, (® = 20°) 0.1-0.2
Silt 03-04
Kaya 0.1-04

Tablo: Zemin cinsine goére poisson orani (p) degisimi (Oziidogru, 1986)




ZEMINLERIN GERILME — DEFORMASYON IiLISKiSi

. Modulus of
Poisson orani Etgaricity Shear Modshas
Meral Alley €ilPa o pi (il 1 pi Poivsown's Rario
Aluminam i 10 25 34 (.33
Brass i 14 i 54 5y
Capper 114 1% TS %) (.34
Magnesium 15 5 17 25 n2g
Mickel e | 1) & T 114 ik |
el . | 1) 0 i3 1:0 0.5
Talamaum 117 154 4% hi i34
'I'uni-_u:n 07 deh 1ok rL e 24
Material Poiss?n; Ratio Material Pnisscrn"'sL Ratio
Upper limit 05 Magnesium 0.35
Aluminum 0.334 Magnesium Alloy 0.281
Aluminum, 6061-T6 0.35 Marble 02-03
Aluminum, 2024-T4 0.32 Molybdenum 0.307
Beryllium Copper 0.285 Monel metal 0.315
Brass, 70-320 0.3 Nickel Silver 0.322
Brass, cast 0.357 Nickel Steel 0.291
Bronze 0.34 Polystyrene 0.34
Clay 0.41 Phosphor Bronze 0.359
Concrete 0.1-0.2 Rubber 0.43-~05
Copper 0.355 Sand 0.29
Cork 0 Sandy loam 0.31
Glass, Soda 0.22 Sandy clay 0.37
Glass, Float 02-027 Stainless Steel 18-8 0.305
Granite 02-03 Steel, cast 0.265
Ice 0.33 Steel, Cold-rolled 0.287
inconel 0.27-0.38 Steel, high carbon 0.295
Iron, Cast - gray 021 Steel, mild 0.303
Iron, Cast 0.22-0.30 Titanium (99.0 Ti) 0.32
Iron, Ductile 026-0.31 Wrought iron 0278
iron, Malleable 0.271 Z-nickel 0.36
Lead 0431 Zinc 0.3
Limestone 02-03




ZEMINLERIN GERILME — DEFORMASYON iLiSKiSi

Elastisite Modiilii

ideal elastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagraminin edimi elastisite modiilii
(Young Modiilii) ile tanimlanmaktadir.

Dogal etkenlerle olusan, tasinma ve birikme gibi olaylar sonucu meydana gelen zeminler,
genellikle heterojen ve anizotrop bir yapi gostermektedirler. Ancak kimi kabuller ve yapilan
deneyler, zeminlerin de, vyaklasik olarak, elastik bir cisimmis gibi distinilmesine ve
degerlendirilmesine yol acmistir. Bu nedenle, elastik malzemelerin gerilmeler altindaki

davranisini incelemek icin gelistirilen Hooke kanunu elastik zeminler icin de gecerli kabul
edilmektedir. s

o
Zemin Cinsi E, (MN/m’)
Yumusak kil 2-5
Kati kil 3-5
Sert kil 7-20 —
Kumlu kil 30 - 40 € -
Silth kil 7-20 tang = € =c
Gevsek kum 10 - 25
Siki kum 50 -90
Siki ¢akil/kum 100 - 200 >

Tablo: Zeminlerde drenajsiz elastisite modulii (Eu) degerleri (Oziidogru, 1986)



ZEMINLERIN GERILME — DEFORMASYON iLiSKiSi

Elastisite Modiilii

Nihai dayanim

E Gc 0'1
P Elastisite Basing Cekme Elastisite Modiilii - E- kg/cm® DAYANIM
. 3 , B
yogunluk modiili dayanim dayanimi

Kaya Yer (g/em?) (GPa) (MPa) iMPa) <1000 Cok zanf
Amfibolit California 294 924 278.0 738
Andezit Ne*.ada. 237 3;?,[] 103,0 .?,2 1000-5000 Zawnif

Bazalt Michigan 270 410 120,0 146 J

Bazalt Colorado 262 324 58,0 32 . -

’ ’ 1 : 5 .

Bazalt MNevada 2,83 339 1480 181 300010000 Onta

Baton - 27-32 2110 0,41-0.21 0,04-0,02 . . -
Cakiltas: Utah 254 141 88,0 30 1000030000 Saglam
Diyabaz New York 294 95,8 21,0 55,1 : .
Diyorit Arizona 271 16,9 119,0 82 >30000 ok Saglam
Dolomit Nlinois 258 51,0 90,0 3.0

Gabro MNew York 3,03 55,3 1860 138

Gnays Idaho 279 hib 162,0 6,9 2=

Gnays New Jersey 271 h5. 16 2230 155 1000 kgf/cm 100 M Pa

Granit Georgia 264 39,0 193,0 28

Granit Maryland 2,65 254 2510 20,7

Granit Colorado 2,64 70,6 2260 11,9
Grovak Alaska 277 68,4 2210 5,3

Tips Kanada 232 . 20 24
Kiregtas: Almanya 22 63,8 63,8 40 . _ _

. o _ Sira Zemin tird Sembol Sikalik fim Hacim Agiriik Kayma Direnci
Firectam Indiana 2,30 2696 531 407 No Tabii Doygun Batk Apist
Mermer MNew York 272 540 1269 11,7 k,{;ﬂ; Um,(ﬁw,] mr!;w;:) D:m
Mermer Tennessee 2,70 483 1060 6,5 ;" E’“"":ﬁ""‘“"ﬁ kum, az i kum, g:v-g’:‘ﬂ" m :;: ;:g ‘%% ;gs

Fillit Michigan 324 76,5 126,0 22,8 s | ' s | w0 | o | wp y
Kuvarsit Minnesota 275 84,8 629,0 234 : ™ | oweks | %9 | mo | %o %
Kuvarsit Utah 255 2206 1480 3.5 s S Ha 1 1 3

Tuz Kanada 2,20 4’64 35}5 2{5 7 Koth derecelenmig kum, kum-gakil 6<Cuz150lan Gevyek 180 20,0 10,0 30
Kumtagt Ohio 217 1052 389 5,17 - s . e | = | B 120 2
Kumtagz Utah 220 2.3 1070 11,0 70| Kot derecelenmig kum, Kumaki, | CaZ 15 dlan Gevgek 160 0 100 EY

giﬂf Colorado 2{4’? 8’96 15‘10 - :; az siltli gakil SP,SM,GP veya GM gll:: Sik gg 2?%3 :ig 3352,5
Sist Alaska 2,89 393 1296 5,2
Seyl Utah 281 58,19 2158 172
gevl Pennsylvania 272 31,2 1014 1,38
Silttas Pennsylvania 2,76 306 1130 276
Sleyt Michigan 293 75,85 180,0 255
Celik - 7,85 200,00 3650 363,0
Tiif MNevada 2,39 3,65 11,3 1,17
Tiif Japonya 191 76,0 36,0 431

Kaynak: Lama ve Vutukuri (1978), Marin ve Sauer (1954), Ame. Ins. Steel Cons. (1956).




ORNEKLER

Bir zemin ortamindaki yatay dizleme etki eden disey gerilme ve kayma gerilmesi ile diisey duzleme etki
eden yatay gerilme ve kesme gerilmesi sekilde ifade edildigi gibidir. Buna gore duzlemlere etki eden gerilme
degerleri dikkate alinarak 20° lik dizlemde olusacak gerilme degerlerini analitik ve grafik yontemlerine gore

bulunuz.
SORU < kPa COzUM (Geometrik) pa
| Daire merkezi= (0,+0,)/2 0\
250 kPa (@2
Dairenin yaricapi= (0,-0,)/2
50 kPal P %
50 kPa A
150 kPa
—_—> € 50
150 kPa
v 50 kPa | | R
«— | ' o kPa
50 kPa 50 100 150/ 200 250 300 350 400
50] %Q\
250 kPa o
\'i’,’ Gerilme Sartlari
Analitik
+ — . 250+150 = 250—150 .
o, = Gyza" Y 00520 + TyySIN26 S>> i 0540 + (—50)sin40
250—150

T, = 2% 5in20 — TyyC0S20 >>>>» ———5in40 — (—=50)cos40



ORNEKLER

Bir zeminin dayanim parametreleri ¢’=0 ve ¢’=30%dir. Bu zemindeki bir elemanda
yenilmenin 45° yapan bir diizlem lzerinde ve o, =10 kpa ile gergeklestigini varsayarak
a. Yenilmedeki kayma gerilmesini

b. Zemin elemanindaki asal gerilmelerin buyukligini ve yonunu bulunuz.

cozum 1. X ekseni tzerinde 0=10 kpa’dan yenilme zarfini
kesene kadar bir cizgi cizilirek A noktasi
bulunur. Elde edilen noktadan t=5.77 kpa
bulunur. Ayni sonu¢  yenilme  zarfi
denkleminden de elde edilir.

2. Mohr dairesi yenilme zarfina teyet olacaktir.
Teyet noktasi A olacaktir. Bu noktadan yenilme
zarfina bir dik cikarak X eksenine uzatarak
aranan dairenin merkezi O bulunur. Merkezden
OA vyari caph bir yay cizilir. Dairenin X eksenini

Y kestigi yerler asal gerilmeleri ifade eder.

3. A noktasl zemin elemaninda 45° yapan dizlem
uzerindeki gerilmeyi temsil ettiginden A
noktasindan vyatayla 45° ac¢i yapan bir cizgi
cekilir bunun mohr dairesini kestigi vyer
kutuptur (P). Major ve Minor asal herilmelerin
yonelimlerini elde etmek icin PE vePF cizilir.

0=10kPa

05 =6.8 kpa 0, =20 kpa




ORNEKLER

Sekilde verilen eleman Uzerine etkiyen kuvvetler 0,=52kPa o0,=12kPa olduguna gore
yatayla 359 olan dizleme etkiyen gerilmeleri bulunuz.

SEKIL

0,=52kPa

|

/ <—03=12kPa
/ér,o Yatay diizlem

cozum 1
T
0,=39 kPa C
—_— e ———
| o
p |
| LK A
1|08\\ 2|O 3(|) 41) | S ’
€ 50 nn
% &
g %
o

1. Olgekli olarak Mohr dairesi gizilmeli; (Daire merkezi= (0,+0,)/2= 32kPa; Dairenin yarigapi=

(0,-0,)/2= 20 kPa

2. 0,‘in etkidigi yatay dizlemden yola ¢ikarak kutup noktasi (P) bulunur. Kutup nokasindan
a=35° egimli dogru cizilerek aranilan gerilme degerleri (C) bulunur.



ORNEKLER

Sekilde verilen eleman Uzerine etkiyen kuvvetler 0,=52kPa o0,=12kPa olduguna gore
yatayla 359 olan dizleme etkiyen gerilmeleri bulunuz.

cOzUMm 2

0,=52kPa
l _ 01 + O3 01 — O3

_|_
2 2
/ 01— 03 |, 7
W 350 = > Sin2a

/ <—03=12kPa
52412 52-12

Oy 5 + > cos2(35) = 38.840 kPa
a=350 Yatay duzlem

52 —12
sin2(35) = 18.79 kPa

cos2a

~
)
|

Tg =



ORNEKLER

Bir onceki soruda verilen elemanin yataydan 20° dondiilmesi durumunda dizleme
etkiyen gerilmeleri bulunuz.

SEKIL ¢cOzUm
T
I— 0,=39 kPa
Sup, 0 [T T T T T T T -
I ©
| 2
| <
a
I I
0,~ A"
3 12kpa i | | | L >
%\ e’
=350 10y 20 30 407
- 'S)
Yatay diizlem zé) =
(V)

1. Bir onceki gibi mohr dairesi ciziniz.

2. o,'in etkidigi yatay duzlemden yola ¢ikarak kutup noktasini (P) bulunuz. Blyuk asal gerilme
yatayla 20° aci yapmaktadir. AP dogrusundan 35° doniin C noktasini bulun. Aranilan gerilme
degerleri C noktasinin koordinatlarindan bulunur. Deger uzayda vyer degistirme
olmadigindan bir énceki 6rnekle aynidir.
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