Ankara Universitesi
Muhendislik Fakultesi

Jeoloji Muhendisligi Bolumu

JEM234 MUKAVEMET

Ders Notlari

Dog¢. Dr. Koray ULAMIS




4.4. Elastisite (Young) Modiilu

Gerilme-yamulma iliskisinde egrinin orantililik sinirina kadar
olan egimi “Elastik Modul” diir. Bu aralikta cisimde elastik
deformasyon gecerlidir. Ancak bazi malzemelerde lineer
elastik kesim bulunmamaktadir. Lineer olmayan (non-lineer)
davranis icin farkli moduller tanimlanmistir.

Sekant Modiilii (E..): Orijin ile egri Uzerindeki orantilihk
sinirini gegen bir noktayi birlestiren dogrunun egimi.

Tanjant Modulu (E,): Egrinin degisen egimlere sahip olmasi
durumunda egriye cizilen tegetin egimidir.  Pratik
uygulamalarda en buyuk gerilmenin yarisina karsilik gelen
nokaya cizilen tegetten elde edilir.




4.5. Esneklik Modulu (u:): Yamulma enerjisi ve yamulma
enerjisi yogunlugunun Olclst olup, malzemenin elastik sinir
sonundaki orantiliik noktasina karsilik gelen moduldur. Lineer
elastik bdlgenin alani olup, fiziksel olarak herhangi bir
deformasyona  ugramadan enerjiyi absorbe edebilme
kabiliyetidir. Sikca asphalt ve hafif kaldirm kaplamalar icin

kullanilir.

4.6. Sertlik Modiilii (u,): Gerilme-yamulma grafigi altindaki tim

alani ifade eder. Dolayisiyla yenilme gerceklesmeden 6nce yamulma
enerjisinin de olgusudur. amulma enerjisi ve yamulma enerjisi
yogunlugunun olcusi olup, malzemenin elastik siniri sonundaki
orantiliik noktasina karsilik gelen moduldur. Lineer elastik bolgenin
alani olup, fiziksel olarak herhangi bir deformasyona ugramadan

enerjiyi absorbe edebilme kabiliyetidir. Sikca asfalt ve hafif kaldirim

kaplamalari igin kullantlir.
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Malzemede modiiller (Hibbeler, 2010)
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4.7. Makaslama (Rijidlik) Modiilii (G): Gerilme uygulanan diizlemde makaslama kuvvetinin mihendislik yamulmasina oranidir. Makaslama
moduli genel uygulamalar ve ikinci termodinamik kanununa goére tim malzemeler igin pozitiftir.
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4.8. Bulk (Sikismazlik) Modiilii (K): izotrop malzeme hidrostatik yiiklemeye maruz kalirsa makaslama gerilmesi sifir olur ve normal gerilme
uniform dagilir (oc=0,=6,=0c,). Hidrostatik ylk altinda 6rnekte hacim degisikligi olur. Gerilmenin hacim degisikligine orani Bulk modiili olarak
tanimlanir. Hacim degisikligi de yonlerdeki yamulmaya bagli oldugundan esitlik hacim ve yamulma cinsinden ifade edilebilir.
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POISSON Orani

Bu oran “Poisson etkisi” nin 6lclisti olup; sikisma altinda malzeme genisleme (sikisma dogrultusuna dik) ve ¢cekme altinda sikismaya (cekme
dogrultusuna dik) egilimi gosterir. Poisson orani izafi sikismanin izafi gemislemeye oranidir. Diger deyisle tanal yamulmanin disey yamulmaya

oranidir. Bir cok malzeme icin 0.0-0.5 arasinda degisir. \
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HOOKE Yasasi

Malzemelerin elastik limtleri icinde yamulma ile gerilme orantilidir. Bu lineer esitlik; 0< ¢ <c,,,,, durumunda gegerlidir.
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Hooke yasasina gére yamulma gerilme olmadan da gelisebilir. Ornegin birim eleman “y” yéniinde bir gerilmeye maruz ise “x” yéniinde de
yamulma gelisebilir. “y” yoninde cekme gerilmesi uygulandigini varsayalim. Ayni sekilde etki-tepkiden dolayr “x” yoninde de dengeyi
saglamak icin yamulma gelisir.
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Makaslama Gerilmesi - Makaslama Yamulmasi Diyagrami

Cisim saf makaslamaya maruz kalirsa dengenin korunmasi icin cismin her yizinde makaslama gerilmeleri gelisir (a). Cisim homojen ve
izotrop ise cisimde uniform yamulma gelisir (b). “y,,“ makaslama yamulmasi x ve y ekseni boyunca agisal yamulmayi ifade eder. Bu etki
deneysel olarak malzemelerde makaslama deneyleri ile gergeklestirilebilir. Cekme ve basin¢ deneylerine benzer sekilde makaslama
deneylerinde ilk olarak lineer elastik bolge ve Ust limiti olan orantililik limiti izlenir (t ). Nihai (maksimum) gerilmeye ulagilana kadar (t,)
yamulma sikilagmasi ve en son kirilma makaslama noktasina ulasihr (z;). Elastik bolgedeki dogrusal grafigin egimi de makaslama modulinu

ifade edecektir.
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Makaslama gerilme deformasyon iliskisi (Beer, vd. 2011)



Soru 6. Camurtasinda yapilan ¢cekme testinde sekildeki gerilme-yamulma iliskisi elde edilmis olup, elastisite modili ve akma gerilmesini %0.2
yamulma otelemesine gore belirleyiniz.
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E=50/0.0015=31.2x103 ksi (Grafigin dogrusal kisminin egimi)
Akma gerilmesi; %0.2 yamulma noktasindan Oa ya ¢izilen paralelin egriyi kestigi nokta (A’)= 6,,=68 ksi

Nihai dayanim: Egrinin pik noktasi = 108 ksi=c,, (B noktasi) ve kirllma gerilmesi = 90 ksi = o, (C noktasi)



Soru 7. Sekilde celik malzemede yapilan cekme testi gerilme-yamulma grafigi verilmistir. Ornek 600 MPa gerilmeye maruz birakilip
kaldirildiktan sonra olusacak kalici yamulmayi belirleyiniz.
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Ornek yiik altinda iken B noktasina kadar yamulma sikilasmasina maruz kalir.
“B” noktasindaki yamulma 0.023 m/m dir. Bu asamada ylik kaldirildiginda
grafigin dogrusal kesimine (OA) paralel sekilde (BC) yiik bosalmasi yolu izlenir.
Sonucta da cisimde kalici yamulma (cekmede boy uzamasi, sikismada boy
kisalmasi) gelisir.

Elastisite moduilt; E=450/0.006=75000 Mpa=75 Gpa

CBD licgenine dikkat edilecek olursa; E=BD/CD; CD=0.008 mm/mm olacaktir
(Elastisite moduli iliskisinden).

Toplam yamulma D noktasinda 0.023 mm/mm oldugundan,
€0C=0.023-0.008=0.015 mm/mm kadar kalici yamulma olusacaktir.



Soru 8. Sekilde kaya 6rneginde yapilan makaslama testi grafigi verilmistir. Makaslama moduli (G), orantililik siniri ve nihai makaslama
gerilmesini belirleyiniz. Ayrica kesme kuvveti altindadrnekte olusacak “d” uzunlugunu ve buna yol acacak olan kesme kuvvetini belirleyiniz.
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Makaslama moduli (G); AO dogrusunun egimi kadar olup;

G=52/0.008=6500 ksi
Not: Hooke yasasina gore OA dogru denklemi de t=Gy=6500y kadardir.

Orantililik siniri: “A” noktasindaki gerilme olup, 7,=52 ksi
Nihai gerilme: “B” noktasindaki gerilme olup, t,=73 ksi

Cisimdeki makaslama yamulmasi 0.008 radian oldugundan; tan (0.008 rad)=d/2,
d=0.016 inch olur.

Buna neden olan makaslama kuvveti ise; 1. .=V/A, 52=V/3x4, V=624 kip
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