Kayaclara uzun donemli olarak etki eden en Onemli kuvvetler yercekiminden ve kaya

sistemleri arasindaki dokanaktan kayanaklanmaktadir.

Yergekimi kuvvetleri daima mevcuttur ve kayacin yerkiredeki yercekimi alani icerisindeki

konumuna baghdir. Kuvvet esitlikleri Newton'un ikinci kanunu ile agiklanmaktadir:

Eger bir cisim tzerine etki eden bileske kuvvet sifir dedil ise, cisim bileske kuvvetin

bliyikligd ile orantill olarak bileske kuvvetin uygulama yoncinde bir ivme kazanir.

1 kg'lk kitleye (m) sahip bir kayaca yercekimi ivmesi (g) kapsaminda etki eden kuvvet

asagidaki esitlik ile aciklanmaktadir:

Yercekimi Kuvveti=F =m-g =(1kg)-(9.81m/sn*) = 9.81 Newton veya N




Yercekimi kuvveti mesafe ve etkilenen malzemenin miktarina bagl olarak

degismektedir. Bu tip kuvvetlere cisim kuvvetleri denmektedir.

Kayaclara etki eden bir diger kuvvet grubu komsu kaya sistemleri arasindaki dokanak
yuzeylerinden kaynaklanmaktadir. Bu tip kuvvetlere yizey kuvvetleri adi
verilmektedir. Bu kuvvetler kayaci olusturan bir taneyi, fay bloklarini veya litosferik

levhalari iter veya gekerler.

Bir ylizey kuvvetinin biyukliga géz ondne alinan alanin blyikligiine baghdir. Yiizey
kuvvetleri dokanakta etkili oldugu gibi kaya icinde de herhangi bir diizlemde etkili

olabilmektedir.




Kayanin birim alanina etkiz/en kuvvet gerilme olarak tanimlanir (kuvvet/uzunluk?)
ve SI cinsinden birimi N/m? dir.

Gerilme etkime sekillerine gore asagidaki bicimlerde gorulir.

I

Basma Gerilmesi Cekme Gerilmesi
Compressive Stress’ ‘Tensile Stress’

ayni dogrultuda birbirlerine dogru ve zit yonlerdeki kuvvetlerin
olusturdugu gerilmelerdir ve kayalarin boylarinda bir kisalma, enlerinde ise bir genislemeye

neden olurlar.

ayni dogrultuda birbirlerinden uzaklasan ve zit yonlerdeki kuvvetlerin
olusturdugu gerilmelerdir ve kayalarin boylarinda bir uzama, enlerinde ise bir daralmaya neden

olurlar.




Kesme (kayma) Gerilmesi Burulma Gerilmesi
Shear Stress’ Torsion Stress’

kenarlar boyunca farkli dogrultuda ve zit yonlerdeki kuvvetlerin

olusturdugu gerilmelerdir ve kayalarda sekil degisikligine neden olurlar.

farkll iki noktadan kaya icerisinde dénme olusturacak bicimde etkiyen

gerilmelerdir.




Ylzey kuvvetleri sikistirma veya cekme olarak iki ana grupta siniflandirilir. Bir diizleme

etki eden kuvvet eger dizlemin her iki tarafindaki partiikilleri birbirine dogru

yaklastiriyorsa bu kuvvete sikistirma kuvveti adi verilir. Eger dizlemin her iki
tarafindaki parttkdiller birbirinden uzaklasiyorsa bu tip kuvvete cekme kuvveti adi
verilir. Sikistirma kuvvetleri pozitif (+) olarak kabul edilir ve etkime dizlemine dogru
yonlenmis vektdrlerle ifade edilirler. Cekme kuvvetleri negatif (-) isaretiyle gdsterilir

ve etkime dizleminin aksi yonlinde yonlenen vektdrlerle ifade edilir.

Sikistirma ve ¢cekme kuvvetleri géz 6nline alinan bir alanin timine etki edebilecegi
gibi s6z konusu alanin tek bir noktasina da etki edebilir. Bu ders kapsaminda
kuvvetlerin butln alanda etkili olduklari goz 6nine alinacaktir ve kuvvet vektoérlerinin
bileskesi bir vektorle ifade edilecektir . Kaya mekaniginde kayaclarin tanimlanmasinda
kullanilan “nokta yuk kuvveti” degerinde etkili olan kuvvet bir diizleme tek bir noktada

etki etmektedir.




EKSENEL CEKME KUVVETININ TANIMLANMASI

EKSENEL SIKISTIRMA KUVVETININ TANIMLANMASI
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Bir diizlemdeki kuvvetler diizleme farkli acilarda etki edebilirler. Eger kuvvet dizleme dik aci

ile etki ediyorsa (duzleme normal) bu kuvvet normal kuvvet olarak tanimlanir. Normal

kuvvetlerin bilesenleri n (n") ve bileskesi N (N)ile ifade edilir. Eger kuvvet diizleme paralel

veya normale dik aci ile etki ediyorsa bu kuvvet makasl/ama kuvveti olarak tanimlanir.
Makaslama kuvveti icin kesme, tegetse/ veya kayma isimleri de verilmektedir. Makaslama

kuvvetinin bilesenleri t (t’) ve bileskesi T (T’) ile ifade edilir.




Gerilme analizlerinde bir ylizeye etki eden kuvvet vektorlerinin bileskesi alinarak hesaplamalar

yapilir. Gerilmeler uygulanan kuvvetlere bagli olarak baslica iki ana grupta g6z 6ntine alinir:

Birim alana dik aci ile etki eden gerilmedir ve sigma (o) ile ifade
edilir. Normal gerilme, etkime yonune gore sitkisma gerilmesi (+) ve cekme gerilmesi (-)

olarak iki tiptedir.




Birim alana paralel olarak etki

eden gerilmedir ve tau (7) ile ifade edilir. Tegetsel gerilme, aksi saat yoniinde ise (+)

ve saat yoninde ise (-) isaretlerini alir.




Eger birim alana etki eden F kuvvetinin normal bileseni N ve tegetsel bileseni T olursa,

gerilme esitliklerinde kullanilan birimler asagidaki gibi tanimlanir:
Normal Gerilme =0 =—=

Te getsel Gerilme =7 =

N
N/m?2 birimi Pascal (Pa) olarak tanimlanir:
m

Mihendislik uygulamalarinda 1 Pa oldukga kiiclik bir deger oldugundan asagidaki carpimlar
genelde kullaniimaktadir.

m2
N
m?2

1 kPa (kilopascal) = 103 Pa = 103 N/m?
1 MPa (megapascal) = 10 Pa = 10° N/m?
1 GPa (gigapascal) = 10° Pa = 10° N/m?




Eélme 1zlerm

Dekametrekare ( dam?) ve 1 dam? = 100 m?
Hektometrekare (hm2) ve 1 hm2 = 10000 m?2
Kilometrekare ( km2) ve 1 km2= 1000000 m?

Desimetrekare ( dm2) ve 1dm?2 = 0,01 m?2
Santimetrekare (cm2 ) ve 1 cm? = 0,0001 m?2
Milimetrekare ( mm2) ve 1 mm?2 = 0,000001 m?



Onceki boliimlerde verilen gerilme kosullar1 tek eksen (eksenel) boyunca uygulanan
kuvvetlerle siirlidir. Gergek kosullarin ¢ogunda, goz Oniine alinan cisim her yonden

gelen kuvvetlerin neden oldugu gerilmelerin etkisi altindadir.

o Ty, Ve t,, ifadelerindeki birinci indisler gerilmelerin etkili oldugu diizleme dik olan

ekseni tanimlamaktadir (x-ekseni). z,, ve t,, ifadelerindeki ikinci indisler ise bilesenin

yoniini tanimlamaktadir.




Yandaki verilen cisim icinden alinan kenar uzunlugu a
olan bir kiiblin her ylizeyinde bir normal gerilme ve iki
makaslama gerilmesi olmak (zere toplam 3 gerilme
etkili olacaktir. Kiblin alti ylizeyinde ise 6 normal
geriime ve 12 makaslama gerilmesi olmak (izere
toplam 18 gerilme etkili olacaktir. Yandaki sekilde
kiiblin goérinen Uc¢ ylzeyinde etkili olan G¢ normal
gerilme ve 6 makaslama gerilmesi olmak Uzere toplam
9 gerilme olusacagi gorilmektedir. Goriinmeyen diger
Uc ylizeyde ise, goriinen ylzeylerdeki gerilme degerleri
ile ayni blyuklikte fakat aksi yonde toplam 9 gerilme

mevcuttur:

yz-duzleminde etkili olan gerilmeler :

xy-dlzleminde etkili olan gerilmeler :

xz-dtizleminde etkili olan gerilmeler :




Yukarida verilen kibln her yizeyinin alani A'dir. Koordinat eksenleri kiiblin merkezinde yer

alan Q noktasinda kesisirse asagidaki 3 kuvvet ve 3 moment esitlikleri yazilabilir:

z-eksenine gore olan moment esitligini gdz onune alirsak,
xy-duzleminde olusacak kuvvet vektorleri yandaki sekilde
goruldagu gibi olacaktir. z-eksenine gore momenti sifirdan
farkli olan kuvvetler sadece makaslama kuvvetleridir. Bu
kuvvetler iki cift olusturmakta olup, birincisi aksi saat
yonunde (pozitif moment), digeri de saat yonundedir

(negatif moment). Buna gore,

TZX — TXZ

bir noktadaki gerilme kosulunu tanimlayabilmek icin 9 yerine 6 gerilme bileseninin bilinmesi

gereklidir: T, Ty @y Gy T

ve t,,




Onceki bélimde merkezi Q olan bir kiibiin yiizeylerinde etkili olan gerilme kosullarinin 6 bilesen ile
tanimlanmasi analiz edilmistir. EQer koordinat eksenleri dondurulirse ayni gerilme kosullari igin

farkli bilesenlerin tanimlanmasi gerekecektir.

3 boyutlu gerilme kosullarinda koordinat eksenlerinin dondurtlmesi ile farkli agi degerlerinde yeni
konumdaki kubun yuzeylerinde olusacak gerilme degerlerinin hesaplanmasi 2 boyutlu ¢ozumlerle
gerceklestirilecektir. Bu kosulda kibik elemanin kargilikli iki yuzunde gerilme olugsmadigi kabul
edilmektedir. Bu tip problemlerde gerilme olugsmayan yuzeyler z-ekseninin normal oldugu xy-
duzlemidir. Diizlemsel gerilme kosulu olarak isimlendirilien bu kosulda asagidaki esitlik gecerli

(o] [V] o o,, ve 7, gerilme bilesenleri ile tanimlanmaktadir:

O, =Ty =7, =0




Kiibik elemanin z-ekseni etrafinda @ acisi kadar aksi saat yoniinde dondiriildigind kabul edelim.
Asagidaki sekilde bu kosul gosterilmistir. Burada amag, kiibiin yeni konumunda yz-dizlemleri (x-
eksenine dik olan yuzeyler) ve xz-dizlemlerinde (y-eksenine dik olan ylzeyler) olusacak yeni

gerilme degerlerinin, dondiirme 6ncesi gerilme degerlerinin kullanilarak hesaplanmasidir.

Bilinen degerler: Oy1 Oy Ty VE O

Hesaplanacak degerler: Oy 1 Oy VE Ty

Kibik elemanin z-eksenine dik olan xy-diizleminde dondiirme oncesi ve sonrasi gerilme degerleri

sifirdir.

x’-eksenine dik olan yuzeydeki normal ve makaslama gerilmelerinin hesaplanmasi igin, x, y ve x'-

eksenlerine dik agl yapan kubun prizmatik bir elemani gbz éntne alinacaktir.




Yukardaki sekillerden de goérilecegi gibi prizmatik elemanin toplam doért ylizeyi vardir. Bu
ylzeylerden Ucgen olanlarinda herhangi bir gerilme mevcut degildir. Diger U¢ ylzeyin alanlari

asagidaki esitliklerle tanimlanacaktir:
x'-eksenine dik olana alan, ALAN1= A
x-eksenine dik olan alan, ALAN2 = A.cosGALAN3
y-eksenine dik olan alan, ALAN3= A. sing

ALAN1 (A) x'-ekseni ile dik aci yapmaktadir ve kubin x'-ekseni ile dik acl yapan ylzeylerine

paraleldir. Gerilme degerlerinden asagidaki kuvvet esitlikleri tanimlanabilir:




Yukarida verilen kuvvet esitliklerinin x’ ve y’-eksenlerindeki bilesenlerinin tanimlanmasi icin x’ ve

y'-eksenlerindeki gerilme bilesenleri esitlikleri kullanilabilir. Nx’ ve Tx'y’ vektorleri sirasiyla x’ ve y’-

eksenlerine paralel olduklarindan tek bilesenden olusacaktir. Buna gore bu kuvvetler gerilme
degerlerine gore asagidaki esitlikler ile tanimlanacaktir:




Ox vektoriine gore kuvvet esitlikleri (Nx)

Txy vekidriine gore kuvvet esitlikleri (Txy)

x-ekseni igin @ () Nx1=Gx.cos0.(A.cosh)

y'-ekseni igin : () Nx2=0w.sin0.(A.cos)

Gy vektoriine gore kuvvet esitlikleri (Ny)

x'-ekseni i¢in :  (+) Ny1=0y.sin0.(A.sin0)

y'-ekseni igin :  (+) Ny2=0y.cos0.(A.sin0)

x'-ekseni igin : () Txy 1=Ty.sinD.(A.cosB)

y-ekseniigin: ) 1y 22ty cosf. (A cosh)
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Tyx vektoriine gore kuvvet esitlikleri (Tyx)

x'-ekseni igin :  (-) Tyx1=Txy.cos0.(A.sin0)

y'-ekseni i¢in :  (+) Tyx2=Tw.sin0.(A.sin0)
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Verilen gerilme kosullarina gore normal gerilmelerin maksimum ve minimum degerde etkili olacagi

dUzlemleri @ agisina gore tanimlamak, Verilen gerilme kosullarina gore makaslama gerilmesinin

maksimum ve minimum oldugu duzlemleri & agisina gore tanimlamak.
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"Maksimum  makaslama gerilmesinin  etkilf
oldugu ddzlemler ile asal gerilme duzlemleri

arasinda 45°7ik aci vardir. Serbest diyagramda

gosterilen her agi degeri Mohr dairesinde iki

Kkati fle gosterilmektedir.”




