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ZEMIN KUTLELERINDE BIRLESIK GERILMELER

Bir cisim veya kutle bir dis yiklemeye maruz kaldiginda bu cisim veya kutlenin icinde
farkl noktalarda cesitli normal veya kesme i¢c gerilmeleri olusur. Bir gerilme analizi
yapilirken bir noktadaki gerilmeleri analiz etmek icin mekanik muihendislik
metotlarinin kullanilmasi gerekir. Bu analizlerle ilgili noktadan gecen her dizleme
etkiyen gerilmeler belirlenebilir.

' ' Yuzeye uygulanan yukleme zemin igerisinde
i gerllmelere neden olur.

Zemin birikintisi

lgili noktadan gecen cesitli diizleme etkiyen normal

o ve kesme gerilmelerinin kombinasyonlari
Analiz edilen nokta



ZEMIN KUTLELERINDE BIRLESiK GERILMELER

Sekilde F,, F,, F; . . .F, kuvvetleri etkisi altinda kalmig zemin katlesi gosterilmigtir. O
noktasinda sonsuz sayida duzlem gecebilir. Genel olarak bu duzlemlerin her biri
uzerinde normal gerilmeler kayma gerilmeleri mevcut olacaktir. Ancak kayma
gerilmelerin sifir oldugu sadece normal gerilmelerin etkidigi gerilmeler asal gerilme
olarak tariflenmektedir. Asal gerilmeleri siddetlerine gére en buyulk asal gerilme (o,),
ortanca asal gerilme (o,) ve en ki¢lk asal gerilme (o;) olarak bilinmektedir.

I:1




ZEMIN KUTLELERINDE BIRLESIK GERILMELER

Zeminle ilgili ¢esitli problemlerin ¢doziimiinde zemin kayma direnci ile ilgili bilgilere
gereksinim duyulur. Zemin ortami ylklendigi zaman zemin kitlesinde gerilmeler
olusur. Zeminlerde gocme meydana gelmesi icin olasi bir kayma dizlemi boyunca
kayma mukavemetinin asilmasi gerekir. Genel olarak go¢cme, belli bir kayma diizlemi

uzerine etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya
cikmaktadir.

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

Gocme-Kayma yizeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri (t) Go¢me aninda kayma mukavemeti
degerine t; ulagir.



BIR NOKTADA GERILME; Analitik Gelisme

Temel topugu

S = Yenilme yuzeyi

Yenilme aninda yenilme yuzeyi 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 sirtiinme
kuvvetleri

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



BIR NOKTADA GERILME; Analitik Gelisme

Surtinme Kavrami
Yuzeyler arasindaki purazlulik arttikca sirtlinme direnci artacaktir.

Cismin agirlig1 arttikca strtiinme direnci artacaktir.

W W N(=W) R

H(= 1)
Surti li yii

trtanmeli yizey T a
o (= ¢ atsliding)

Cismin harekete basladigi anda a=¢ olacaktir
Surtunme Katsayisi

F>@N = tang X N



BIR NOKTADA GERILME; Analitik Gelisme

Yatayda O acisi yapan bir dizlem Gzerinde 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.




BIR NOKTADA GERILME; Analitik Gelisme

o, ve T, ‘i 0, ve o; ‘i cinsinden belirlemek i¢in, yatay ve dusey gerilmelere etki eden
kuvvetler kesim duzlemine paralel ve dik bilesenlere ayrilir.

O, D ™
Qco /’, \\
7 . 03sin@sind
\\
\
\
\
\
\
A\
o3sin@
. o 01+ 03 01— 03
0, = 01€0S0 + 035in“0 = + cos20

2 2

o
T, = (01 — 03)sinBcos0O = ( 3) sin260



BIR NOKTADA GERILME; Analitik Gelisme

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

o, (+)

Bir kesitin dis normali (n) saatin tersi yoninde 90°
dondirualdiglinde kayma gerilmeleri icin + olan yon, diger
yon ise — olan yon olarak distnuldr.

,
Isaret kurall
7 O -

I 4 ! Tz, = X duzleminde z yoniinde (x eksenine dik etkiyen)
izx _
Txz = “Txz
xz
Ty, = =Ty, — statik denge durumu

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

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



BIR NOKTADA GERILME; Analitik Gelisme

TAM TERSIDIR.

Yatay diizlemde gosterilen gerilmeler
+ normal gerilme
+ kesme gerilmesi

T
/IR
tl’
0 n
s -

Klasik mukavemet; diisey diizlenN\normal

dogrultudan saat ibrelerinin ters
yonunde okun ucunun yukarida olm

ile belirlenir.

L |

Diisey diizlemde gosterilen gerilmeler
- normal gerilme
- kesme gerilmesi



BiR NOKTADA GERILME; Mohr Dairesi

Gerilme analizi en kolay sekilde Mohr gerilme dairesiyle yapilir. Mohr gerilme dairesinin

onemli ve yararli 6zelliklerinden birisi de kutup noktasinin (dizlemlerin baslangic noktasi)
belirlenebilmesidir.

Mohr dairesini cizmek icin iki gerilme noktasinin bilinmesi yeterlidir.
Asagidaki elemana etki eden gerime durumu i¢cin Mohr Dairesini ¢izelim

deviator gerilme

P B

A « :
2.5

O'3—>.<—a305kpa : o N
=1. 0

05+1=1.5
o, = 2.5 kpa T

01=25kpa T

\4




BIR NOKTADA GERILME; Mohr Dairesi 72

[ ,-‘C
) |
=IJ'
r e Zeminde Kirilma Diizlemleri
o (a) Kirilma Diizleminin Konumu
\ (b) Kayma Diizlemleri
(c) Eslenik Kirilma Diizlemleri
0:]'—'-"‘" U 3¢
. AN @.. i N
N | B
N - . K (BC duizlemi)
le) B s T
:
" T P 1|r
@ -
o o . e Normal gerilme, o (+)
{b) = 01403
> 2
¥ [ 9,
—_ O 1




BiR NOKTADA GERILME; Mohr Dairesi

Asal gerilme diizlemleri yatay ve diisey diizlemlerden farkli diizlemler olabilir. Bu
durumda mohr dairesi cizildikten sonra o6nce bu daire Uzerinde kutup noktasinin

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

diuzlemine paralel (etkidigi dizleme 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 c¢izilecek
A

dogru istenilen diizlemdeki gerilmeleri verir

>0
03U 0,



BiR NOKTADA GERILME; Mohr Dairesi

S=7,=C+otang

O3
0,
T
O-3 - /\0
« 1 $
&

7 90 2
5| (asvora Y
c.cotd O3 0,

$

>0



MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

Zeminler icin gocmeye yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini
gozonune alan bircok hipotez gelistirilmistir. Bunlar icinde en yaygin olarak kullanilani
Mohr-Coulomb gocme hipotezidir. Buna gore gocmeye yol acan normal ve kayma
mukavemetinin sinir degerleri bir egri ile gosterilmektedir. Bu grafikte normal
gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri dusey eksende gosterilmektedir. Gocme
zarfi olarak nitelendirilen bu egrinin altinda kalan gerilmeler icin gbcme ortaya
citkmazken, eger gerilmeler bu egriye ulasmissa gocme meydana gelmektedir. Zeminde
bu egrinin Uzerinde bir gerilme hali olusamayacagi aciktir. Gocme zarfi bir egri
seklinde olusmasina ragmen pratikte bu genellikle bir dogru olarak kabul edilmektedir.

T Surtinme
Kohezyon bileseni bilegeni
§\ (6nceki
slayttaki 1
ve 2.
bilesenin
kohezyon toplamini
Tanelerin birbirini yansitir.
cekmesini ve i :
birine yapismasinu : R
ifade eder. c o

T, zeminin normal gerilme altindaki maksimum kayma dayanimi



MOHR-COULOMB GOCME HIPOTEZi

Coulomb siirtinme teorisi mekanizmasi (Das, 2010)



MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

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

Konsolidasyonlu — drenajsiz deneylerde (CU); t5 = ¢, + atan@c,

Drenajli deneylerde (CD); 15 = ¢4 + atan@y

Denklem efektif gerilmelere gore yazildiginda; vy = ¢’ + (6 — u)tan®’

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



MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

Kayama duzleminin asal duzlemle yaptigi aci

A

AAfS + ¢/2

Yenilme dizlemi
yatayla 45 + ¢/2
kadar aci yapar



MOHR-COULOMB Gﬁ(;ME HiPOTEZi Mohr dairesi, bir yiikleme durumunda bir

duzlemdeki gerilmeler bilinirken baska bir
duzlemdeki gerilmeleri hesaplamaya yarar.

Tq 07

Kayama duzleminin asal duzlemle yaptigi aci

T 4 A

A
v

Kayma Dulzlemi



MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

/

< —>

c.cotd | .

(o3+07)

2

Gocmeye yol acan asal gerilme degerleri ile zeminin kayma mukavemeti parametreleri
arasindaki iliskiyi trigonometrik bagintilar seklinde ifade etmek mimkutn olmaktadir.

o, = o, tan’(45+ ¢/ 2) + 2ctan(45+ ¢/ 2)
o, =0, tan’ (45— ¢/ 2) — 2ctan(45— ¢/ 2)



MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

1+ Sind \/1 +Sind |
+2-C- |

G, =0C4 - |
1 > 1-Sind 1-Sin¢g
— 1+Sing — ’[an2 45 + i Akma Sayisi
* " 1-Sin¢ 2

Plastik Denge Denklemi

=45+ i Kiritima Diizlemi



MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

Mohr dairesi zarfa ulasmaz ise zemin bileseni yenilmez

X~ yenilme

Y  ~ saglam

v



MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

Yukleme arttirildiginda Mohr
dairesi buydir...

v

..ve sonrasinda Mohr dairesi zarfa
ulastiginda yenilme gerceklesir.




MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

Mohr dairesindeki o ve ¢’

Bosluk suyu basinglari zeminlerin kayma mukavemeti agisindan olduk¢a dnemlidir. Zemin kayma
mukavemetini efektif gerilmeler cinsinden ifade etmek daha gercekci olmaktadir.

T = ¢ + (0 —uw)tan®’

G, Oy u
h

Normal vyuklenmis  killerde  efektif
gerilmelere gore degerlendirme yapilmasi
durumunda

effektif gerilme ‘—=c =c .=
J Toplam € =Ceu=C4 0

erilme
Asiri konsolida killerde;

[

Ch, Gy O o, c>0, CCU>O, Cd>0




MOHR-COULOMB GOCME HiPOTEZI

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.

Sy
~ i
/\ "‘*\ —"/ % jﬁ;‘@’ﬂ m

& reklir Gerilme \\
iresi




DIGER YENILME KRIiTERLERI

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

Ad Kinlma Kriteri Malzeme Tamimi  En Uygun Kullamm
Kayma
Coulomb  diizleminde Rijit ve siirtiinmeli Tabakah halde i
o o bulunan veya asin
(1776) siirtiinmeden 1ilen malzeme Syt
gelen kayma konsolide zeminler
Kayma
diizleminde Drenajh kosullarnida
Mohr- siirtiinmeden, e . asin konsolide ince
: Ryjit ve siirtiinmeh : :
Coulomb  maksimum malzeme daneli zeminler veya
(1911) efektif siki kaba daneli
gerilmeden ilen zeminler
gelen kayma
Ma‘kmmu‘m ) Drenajsiz kosullarda
Tresca gerllmenin Homojen-kati ‘nce daneli
(1869) yarisinda olusan malzeme :
kavma zeminlerde
Danelerin

kenetlenmesinden

dolay1 olusan Drenajli veya

Taylor o Sekil degstirebilir, drenajsiz kosullarda
siirtiinme T S
(1948) .. stirtiinmeli kati homojen dzellik
etkisinde . .
gisteren zeminler
meydana gelen =
kayma

Kirilma kriterleri arasindaki farklar (Budhu, 2011).



DIGER YENILME KRIiTERLERI

Zeminler icin uygulanabilirligi her durumda gecerli olan mohr hipotezini vyillar
icerisinde baska teorilerde izlemistir. Zeminin gevrek olmadigi kabulli 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)%2+(0y — 03)%+(0y — 03)%= 2k,2
Gelistirilmis Von Mises (01 — 03)%+(0y — 03)%+ (07 — 03)?= 2k,2(0y + 05 + 03
Mohr Coulomb (01 — 03) = ke2(0q + 03)
Girffit (GEVREK) 0, = 0s(0; + 3053 < 0)
(01 — 03)?= 8k¢(0y + 305 > 0)

o= Malzemenin ¢gekme dayanimi
k= denklem degismezi



ZEMINLERIN KAYMA GERILMESiI — DEFORMASYON IiLiSKiSi

Zeminler elastik olmamalarina ragmen c¢ok dislik 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 moduli ve poisson orani degismez degerler olmayip belli bir
gerilme altinda malzeme davranisini yansitan parametrelerdir. Sonucg olarak zeminler
Elasto-plastik malzeme olarak kabul edilmektedir.

O A C A oA
> F (kinlma anindaki gerilme)
, > € > € > €
Ideal elastik Tam plastik Elasto-plastik
oA ) o)
/\_> R (rezidiael)
> € > € > €

Deformasyonla yumusayan Gevrek kirilgan Zeminde deformasyon



ZEMINLERIN KAYMA GERILMESiI — DEFORMASYON IiLiSKiSi

1. Baslangic 2. Klclk yukler 3. Bosaltma

Ik konuma
dénus

Elastik deformasyon

ineer-
elastik

Elastik, tersinir demektir! Non-Lineer-

elastik

>0
Ll

1.Baslangic i 2. Yikleme i 3. Bosaltma

Plastik deformasyon «

Elastik+Plastik
asi,“cs [

F

v

o) Plastik kalici demektirl lineer lineer

elastik o
—>| g, Deformasyon orani, € —_— ‘b

plast& deformasyon Splastl k



ZEMINLERIN KAYMA GERILMESiI — DEFORMASYON IiLiSKiSi

Poisson orani

Poisson orani elastik malzemelerin kuvvet altinda ugrayacagl deformasyonlar hakkinda bilgi
veren onemli bir sabittir Zeminlerde malzemenin suya doygunlugunu anlatan bir sabittir.
Poisson sabiti 0,5 e yakin malzemelerin suya doygunlugu yiiksektir ve sikistirilabilirligi yok
denecek kadar azdir. Sivilarin poisson orani teorik olarak tam olarak 0,5tir. ClnkU sivilar
sikistirllamazlar. Bu nedenle hi¢bir kati malzemenin poisson orani 0,5 olamaz.

Poisson orani 0,5 olan bir malzeme igin sikistirilamaz ve bu nedenle de bu kuvvet altinda hacim
degisikligine ugramazlar denilebilir. Ornegin; lastik, kaucuk gibi bazi malzemelerin poisson

oranlari 0,5 degerine yakindir.

Kuvvetin uygulandigi yonde uzama miktari 2 cm

2cm Kuvvetin uygulandigi yone dik yondeki daralma 1 cm
Eﬁ + 9= _ 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 u

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

Yanal Gerinme (£,)

Poisson Oram (v) =
S v) Eksenel Gerinme (£,)




ZEMINLERIN KAYMA GERILMESiI — DEFORMASYON IiLiSKiSi

Poisson orani

Zemin Cinsi E(kPa) v
Yumusak killer 1400-4200 0.35-0.45
Orta kat1 killer 4200-8400 0.30-0.35
Kati killer 8400-20000 0.2-0.35
Gevsek Kum 7000-20000

Orta siki kum 20000-40000 0.30-0.35
Siki 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, (O = 20°) 0.1-0.2
Silt 03-04
Kaya 0.1-04

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




ZEMINLERIN KAYMA GERILMES| - REEQADPRAACYAR i1 icyici

Madulus af
. Flaariviry Shear Modulu
Poisson orani Metal Alfay ila I pi ifa I pi Poivsow's Rariv
Aluminam ] 1 25 14 033
Brass uF 14 5w 54 (e
Capper 110 16 3 (% (.34
Magnesium 45 a5 i? L] (el
Mickel 207 0l il 10 031
Sieel 2R 0 L] 120 50
Tulamins e 154 a4 hs 034
Tungsten M7 45 160 712 .28
Material Poiss?nl;s‘ Ratio Material Pﬂisgﬂ;{ 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 048-~05
Copper 0.355 Sand 0.29
Cork 0 Sandy loam 0.31
Glass, Soda 0.22 Sandy clay 037
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 0211 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 KAYMA GERILMESiI — DEFORMASYON IiLiSKiSi

Elastisite Modiilu

Dogal etkenlerle olusan, tasinma ve birikme gibi olaylar sonucu meydana gelen zeminler,
genellikle heterojen ve anizotrop bir yapi gostermektedirler. Yapilan deneyler, zeminlerin de,
yaklasik olarak, elastik bir cisimmis gibi dusinilmesine ve degerlendiriimesine yol acmistir. Bu
nedenle, elastik malzemelerin gerilmeler altindaki davranisini incelemek icin gelistirilen Hooke
kanunu elastik zeminler icin de gecerli kabul edilmektedir.

ideal elastik malzemenin gerilme-sekil degistirme diyagraminin egimi, elastisite moduliini verir

o
Zemin Cinsi E, (MN/m’)
Yumusak kil 2-5
Kati kil 3-5
Sert kil 7-20 c=2
Kumlu kil 30 - 40 < .
Silth kil 7-20 tang = ¢ =<
Gevsek kum 10 - 25
Sik1 kum 50 -90
Siki cakil/kum 100 - 200 >

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



ZEMINLERIN KAYMA GERILMESiI — DEFORMASYON IiLiSKiSi

Nihai dayanin

E o, gy
P Elastisite Basing Cekme
yogunluk modiili dayanim dayanimi
Kaya Yer (g/em?) (GPa) (MPa) {MPa)
Amfibolit California 294 92,4 2780 228
Andezit MNevada 237 370 103,0 7.2
Bazalt Michigan 270 41,0 1200 146
Bazalt Colorado 262 324 58,0 3.2
Bazalt MNevada 283 339 1450 181
Beton - 2732 21-10 0,41-021 0,04-0,02
Cakaltag Utah 254 141 88,0 3,0
Diyabaz MNew York 294 95,8 3210 55,1
Diyorit Arizona 271 469 1190 82
Dolomit Dlincis 258 51,0 90,0 3.0
Gabro MNew York 302 55,3 1860 138
Gnays Idaho 279 536 1620 69
Gnays New Jersey 271 h5. 16 2230 15,5
Granit Georgia 264 39,0 1930 28
Granit Maryland 2,65 254 2510 207
Granit Colorado 264 70,6 226,0 119
Grovak Alaska 277 654 2210 55
Jips Kanada 232 - 220 24
Kiregtazn Almanya 22 63,8 63,8 40
Kirectasi Indiana 230 26,9 531 407
Mermer MNew York 272 540 1269 1.7
Memmer Ternnessee 2,70 483 106,0 6,2
Fillit Michigan 324 76,3 126,0 228
Kuvarsit Minnesota 275 848 6290 234
Kuvarsit Utah 255 22,06 1480 35
Tuz Kanada 2,20 dpd 355 25
Kumtas Ohig 217 10,52 389 517
Kumtag Utah 220 2137 1070 11,0
Sist Colorado 247 896 15,0 -
Sist Alaska 2,89 393 1296 35
Sevl Utah 251 58,19 2158 172
Sevl Permsylvania 272 312 1014 1,38
Silttam Pennsylvania 276 30,6 1130 276
Sleyt Michigan 293 75,85 180,0 255
Celik - 7,85 200,00 365,0 365,0
Tif MNevada 239 3,63 11,3 117
Taf Japonya 191 76,0 36,0 431

Elastisite Modiili - E- kg/cm’

<1000
1000-5000
500010000
1000030000

>30000

DAY ANIM
Cok zanf
Zanf
Orta
Saglam
Cok Saglam

1000 kgf/cm?=100 MPa

Sira Zemin tlrd Sembol Sikilik inm Hacim Agirik Kayma Direnci
No Tabil Doygun Batik Agisi
Ia Ia 4 9
kNm™ | tm’ (kNim') | thm” (kNim®) Derece
1 iyi derecelenmis kum, az siltii kum, Cu <6 olan Gevgek 170 150 a0 30
2 kum-gakil SW, SM Orta Siki 180 200 100 325
3 Siki 19.0 210 11.0 35
4 iyi derecelenmig az kumiu gakil, Gevgek 170 19,0 90 325
5 yassi cakil ve tag GW Orta Siki 18,0 200 100 35
6 Siki 18,0 210 11,0 375
7 Kotl derecelenmig kum, kum-gakil B<Cuz15olan Gevgek 18,0 200 10,0 30
8 ve gakil SP, SM, GP Orta Siki 19,0 210 110 325
9 Siki 200 220 120 3%
10 | Kotd derecelenmig kum, kum-¢akil, | Cuz 15 olan Gevgek 18,0 200 100 30
1 az siltli gakil SP,SM,GP veya GM Orta Siki 200 220 120 25
12 Siki 20 240 140 35

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




ZEMINLERIN KAYMA GERILMESiI — DEFORMASYON IiLiSKisi

Zeminlerde gerilme deformasyon iliskisi hicbir zaman lineer ve elastik degildir. Zemin a
noktasina kadar yuiklenir (OA), daha sonra yuk geri alinirsa (OC) zemin orijinal haline
donmez. OC kadar kalici deformasyon olur histeri etkisi denir (OA ile OC egrisinin fakl
olmasi).

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

% Gerilme o

Sonug olarak zeminde daformasyon....

Birim deformasyon €
-




ORNEKLER

Bir zemin ortamindaki yatay dizleme etki eden disey gerilme ve kayma gerilmesi ile disey duzleme etki
eden yatay gerilme ve kesme gerilmesi sekilde ifade edildigi gibidir. Buna gore dizlemlere etki eden gerilme

degerleri dikkate alinarak 20° lik dizlemde olusacak gerilme degerlerini analitik ve grafik yontemlerine goére
bulunuz.

SORU

T kP3 COzUM (Geometrik) oa
A \(
Daire merkezi= (0,+0,)/2 0\
250 kPa (P2
Dairenin yaricapi= (0,-0,)/2
50 kPal P %
50 kPa A
150 kPa
—_— —
150 kPa
v 50 kPa | | >
«— | ' o kPa
50 kPa 50 100 150200 250 300 350 400
50] %Q\
250 kPa &
\'\37 Gerilme Sartlari
Analitik
+ - . 2504150 . 250—150 .
o, = Gyzax + ayzax C0S20 + Ty, SIN260 S>> ; +————cos40 + (=50)sin40
250-150
T, = ay %X 5in26 — TyyC0S20 »>>>>» ———5in40 — (—=50)cos 40



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 blyutkliginiu ve yoninu bulunuz.

cozum 1. X ekseni lizerinde 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

o kestigi yerler asal gerilmeleri ifade eder.

3. A noktasl zemin elemaninda 45° yapan diizlem

0=10kPa

A 4

> 10 15 20 2> uzerindeki gerilmeyi temsil ettiginden A
_ noktasindan yatayla 45° ac¢i yapan bir cizgi

03 =6.8 kpa 0, =20 kpa cekilir bunun mohr dairesini kestigi vyer
O kutuptur (P). Major ve Minor asal herilmelerin

yonelimlerini elde etmek icin PE vePF cizilir.



ORNEKLER

Sekilde verilen eleman Uzerine etkiyen kuvvetler 0,=52kPa o,=12kPa olduguna gore
yatayla 35° olan duzleme etkiyen gerilmeleri bulunuz.

SEKIL

0,=52kPa

|

/<—o3=12kPa
/éso Yatay duzlem

cozum 1
T
0,=39 kPa C
e — —— — —
e
Y
o
o0
P o |‘T.'5
3 | L"" LA R
o | | | 0
10 % 20 30 40 -
© 50 »n
£ $
3 %
(V)

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

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

2. o,'in etkidigi yatay duzlemden 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 o,=12kPa olduguna gore
yatayla 35° olan duzleme etkiyen gerilmeleri bulunuz.

¢cOzUm 2

0,=52kPa
l _ 0y to3 01—

_I_
2 2
/ %1~ 9% in2a
y 350 2 S

/ «——0,=12kPa
52412 52-12

Op = — + > cos2(35) = 38.840 kPa
o=350 Yatay duzlem

52 —12
sin2(35) = 18.79 kPa

3
cos2a

~
)
Il

Tqg =



ORNEKLER

Bir onceki soruda verilen elemanin yataydan 20° dondilmesi durumunda diizleme
etkiyen gerilmeleri bulunuz.

SEKIL cozUm
T
0,=39 kPa
01:52/(,03 I— ——————— —
A ©
| 2
| &
| W
s
| >
1|08\\ 2|0 30 4(|) S ’
Y duzl \a >0 \\:{"
ata uziem

1. Bir dnceki gibi mohr dairesi ¢iziniz.

2. 0,‘in etkidigi yatay duzlemden yola ¢ikarak kutup noktasini (P) bulunuz. Blyuk asal gerilme
yatayla 20° ac¢i yapmaktadir. AP dogrusundan 35° déniin C noktasini bulun. Aranilan gerilme
degerleri C noktasinin koordinatlarindan bulunur. Deger wuzayda vyer degistirme
olmadigindan bir énceki 6rnekle aynidir.
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