Laboratuvar 5: kirilgan (gevrek) faylar

Giiz 2005

1 Gevrek davranis/Mohr-Coulomb go¢mesinin 6zeti

Bir malzemenin dayanma giicti, artan litostatik basing ile dogrusal olarak artiyorsa
bu malzemenin Coulomb davranisi gosterdigi soylenir. Coulomb kirik kriteri
olarak adlandirilan malzemenin dayanimi asagidaki esitlikte verilmektedir.

lo,| = so + o, tan¢

o, makaslama gerilmesi

0, normal gerilme

So kohezif makaslama dayanimi olarak adlandirilir.
¢ icsel siirtiinme agist olarak adlandirilir.

o - 7 araliginda, Coulomb kirik kriteri, tan ¢ ve 7 kesisimi = So olarak ¢izilir
(asagiya bakiniz). Malzeme {iizerindeki makaslama gerilmeleri, Coulomb kirik
kriterine esit veya agarsa malzeme kirilir. Bir kiitlenin gerilme durumu, Mohr
dairesi ile temsil edildiginde (0 - v araliginda), kirik Mohr dairesi Coulomb kirik
kriterine teget oldugunda gerceklesecektir. Bundan bagka, teget nokta Mohr
diyagramindan okunan 2a ags1 boyunca gelisen kirigin oryantasyonu ile
iligkilidir.

B - sigmr 3
icsel siirtinme agisi l s

sigma 1

Sekil 1:



Bir¢ok jeolojik problemde, gozlemledigimiz yapilar1 olusturan gerilmeleri
tahmin edebilmeyi isteriz. Basitlestirilmis varsayimlarda bulunarak, faylar1 ve
eklemleri olusturan gerilmelerin goreceli biiyiikliigli ve oryantasyonlarin birinci
derece kestirmelerinin elde edilmesinde gozlenen fay geometrisini (fay diizlemleri
veya eklemlerin oryantasyonunu ve hareket yontinii) kullanabiliriz.

Coulomb goc¢mesi (kirigr), bir kayacin makaslama dayanimimnin makaslama
gerilmesine esit oldugu o1 ve o3 dogrultularinda simetrik olarak uzanan iki
diizlem boyunca olur. Ug asal gerilme birbirleri ile dik konumda oldugu igin
Coulomb kirik diizlem giftlerinin kesisimi her zaman o2'ye paralel olacaktir; o1 ve
o3 dogrultular1 diizlemler arasindaki aciy1 iki parcaya ayiracaktir (o1 her zaman
gocme diizlemlerinin arasindaki dik agiy1 ikiye ayirir). S1§ kabuktaki faylarin
Coulomb kirilmasi ile olustugu varsayimini yaparsak, o1, 02 ve 03
oryantasyonlarini tayin etmek igin yukarida belirtilen iligkileri kullanabiliriz.
Ayrica, 0 =45" + ¢/2 iliskisinden kayacin i¢sel siirtiinme agisini tayin edebiliriz.

Sadece fay diizlemi ile atim dogrultusu bilindiginde de asal gerilme
dogrultularinin oryantasyonunun tahmin edilmesi miimkiindiir. Verilen fay
diizleminden ve hareket yoniinden (6rnegin fay diizlemlerinden bilinen), o1, 02 ve
03 hesaplanabilir. Attim yonii bilindiginde, o2 fay diizleminde yer alir ve fay
diizleminde hareket yoniine dik dogrultudadir. o1ve 03 bu durumda ozeksenine
dik bir diizlem {izerinde olmalidir (asagiya bakiniz). Daha sonra, igsel siirtiinme
acist ¢ (genelde 30° olarak alinir) ve o1ve o3 bulunabilir (asagiya bakiniz). Bu tiir
problemleri ¢ozebilmek icin stereonet ¢cok uygundur.

fay giziklenine dik enine kesit

Sekil 2:

Fay diizlemine dik 60° egimdeki o1'in iki olasi oryantasyonu vardir. Farkh
verilerle kanitlandig1 {izere fayin hareket yoniiniin belirlenmesi 6nemlidir. Bu
bilgiye gore, goriiniir atim1 veren o1 ve 03'iin dogru oryantasyonunu seginiz.



2 Fay terminolojisi

Asagidaki tanimlardan bir¢ogunu daha once gormiistiiniiz. Ancak hepsinin bir
yerde olmasi iyidir. Faylar1 tanimlayan esaslar asagida verilmektedir.

Atim vektorii, Ilk konumunda birlikte bulunan bitisik noktalarmn (pearcing point adi
verilen) fayin her iki tarafinda yerdegistirmesidir.

Dogrultu atimli fay Hareketin fay diizlemine paralel oldugu faydir. Dogrultu atimli
faylar ayni1 zamanda burkulma faylari, yirtilma faylar: veya yiiksek egimli dogrultu
atimli faylar (transcurrent fault) olarak da bilinir. Sag atimli (dextral) fay diger
fay blogundan bakildiginda, karsidaki fay blogunun saga hareket etmis
oldugu faydir. Sol atimli (sinistral) fay ise, ters yonde yer degistirme gosterir.

Egim atiml: fay Fay diizleminin egimine paralel hareketin oldugu faydir.

Verev atimli fay Fay diizleminin ne dogrultusuna ne de egimine paralel hareketin
oldugu faydir.

Tavan blogu Diisey olmayan fayin tizerinde bulunan fay blogudur.

Taban blogu Diisey olmayan fayimn altinda bulunan fay blogudur.

Normal fay Tavan blogunun goreceli olarak taban bloguna gore asag1 hareket ettigi
egim atimli faydir.

Ters fay Taban blogunun goreceli olarak tavan bloguna gore asag1 hareket ettigi
egim atimli faydir.

Bindirme fay1 Diisiik agili ters faydir.

Swyrilma fayr Diistik agili normal faydir.

Listrik fay Ust kesimlerde yiiksek egimli, alta dogru daha diisiik egimli diizleme
sahip, kar kiireme bigagina benzer sekildeki bir faydur.

Translasyonel fay Hareket sirasinda rotasyonun olmadigr ve boylece ilksel olarak
paralel diizlemlerin fayin her iki tarafinda paralel kaldig: faylardir.

Rotasyonel fay Bir fay blogunun digerine gore rotasyona ugradig: bir faydir.

Makas (scissor) fayr yer degistirmenin sifir oldugu bir noktadan itibaren
yerdegistirme miktariin o noktadan uzaklastikca arttig1 faylara denir.

Fay aynasi Bazi fay diizlemlerinde gelisen parlatilmis ve mineral iceren ince
ylizeye sahip ince bir oOrtiidiir. Son harekete paralel dogrultuda cizikler
igerirler. Sadece fay aynasindan iki hareket yoniiniin hangisinde hareket
oldugunu soylemek miimkiin degildir.

Fay izi Yer ylizeyinde gozlenen fay diizlemidir.

Ayrilim Fay diizlemi {izerinde Olglilen bir yiizeylerden veya marker tabakadan
olusan iki iz arasindaki diisey mesafeye denir. Ayrilim fay diizlemi boyunca
iki farkli yonde ol¢tilebilir. Dogrultu ayrilum, fayin dogrultusuna paralel olarak
(yatay olarak) olgiiliir. Egim ayriiminda ise fay egim yoniine paralel olarak
Olctliir.



3  Bir fay iizerindeki net atimin tayini: rotasyonel olmayan faylanma

Asagidaki problem, diizlemsel ve rotasyonel olmayan bir faydaki atimin tayini
icin bir ornek olarak verilmistir. Bu 6rnekte topografik engebe olmamakla birlikte
her zaman boyle olmak zorunda degildir.

Problem: Fay diizlemi K90D/80G konumuna sahiptir. 1 ve 2 diizlemleri, dayklar:
temsil etmekte olup sirasiyla, K25D/60KB ve K35B/40KD konumlarina sahiptir. Bu
fayin rotasyonel olmadig1 ve bu nedenle dayklardaki atimin fayin her iki tarafinda
ayn1 miktarda olmasina bagli olarak yer degistirmenin de her yerde ayni oldugu
bilinmektedir. Fay boyunca yer degistirmeyi bulabilmek icin, fay tarafindan
kesilmis cizgisel bir yapiya ihtiyactmiz var. Faym atim yoniinii bilmediginiz
siirece tek bir diizlemin faydasi olmayacaktir. Buna karsin, ¢izgisel bir yap1 gercek
ayrilimi tayin edebilmek igin tek basina yeterlidir. Bu nokta genellikle delme noktas:
"piercing point” olarak adlandirilir. Ne yazik ki delme noktalar: jeolojide nadirdir
ve bazi kullanilan delme noktalar1 kivrim tepe ¢izgileri ve akarsu yatagi gibi
jeomorfik 6gedir. Biz bu problemde iki daykin kesisimi sonucu olusan ¢izgiyi
delme noktasi olarak kullanacagiz.

Yontem:
1. Fay ytizeyinin bir enine kesitini olusturun. Bu 6rnekte topografya olmamasi
nedeniyle enine kesit yatay bir ¢izgi olacaktir.

2. Fay boyunca dayk lokasyonlarini isaretleyin. Noktalarin faym hangi
tarafinda dagilim gosterdigini belirtmek igin kesit tizerinde gosterin.

3. Faym her iki tarafinda dayk kesisim ¢izgisinin fay diizleminin neresinde
oldugunu bulmak i¢in stereonet kullaniriz.

(a) Fay diizlemini ¢iziniz.
(b) Dayk diizlemlerini ¢iziniz.
(c) Biiyiik cember boyunca fay diizleminin rake agisinu 6l¢iin.

4. Enine kesitte rake acisini ¢izin ve fayin iki tarafindaki dayklarin kesisim
cizgilerini uzatin. Kesisme, fay diizlemindeki dayklarin kesistigi cizgiyi
temsil etmektedir. Bunlar1 birbirine baglayan cizgi ise fay diizleminde net
atimi tanimlar. Egim atim bileseni, gercek egim boyunca fay diizlemi
tizerinde Olciiliir. Dogrultu atim bileseni dogrultu boyunca fay diizlemi
tizerinde Olgiiliir. Bu Ornekte, kuzey kenari giineye gore asag1 atilmis ve
doguya dogru yer degistirmistir.

5. Diizlemde diisey Olgiimde yatay atimi bulmak igin (egim atim
bileseni)*cos(fay egimi). Diisey atim i¢in (egim atim bileseni)*sin(fay egimi).
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4 Rotasyonel faylanma

Rotasyonel hareket fay diizlemlerinde nadiren goriiliir. Fay boyunca aym birim
farkli dogrultu ve egime sahip olacagindan rotasyonel hareket taninabilir.
Asagidaki Ornekte tavan blogu, taban bloguna gore saat yoniiniin tersine
donmiistiir. Rotasyon miktarim1 belirlemek igin iki yontem vardir. Asagidaki
sekillere bakiniz.

Yontem 1

1. Stereonet {izerine faym kutup noktasini (F), taban (A) ve tavan (B) blogundaki
tabakanin kutup noktasini isaretleyin.

2. F noktasimi dis gembere 30° F' noktasina hareket ettirerek fay1 yonlendirin. A ve
B noktalarini1 30° A' ve B' noktalarina getirin.

3. Rotasyonel faylanma sirasinda rotasyon ekseni fay diizlemine diktir. Haritaya
bakarak 60G egimine sahip fayin diisey konuma dondiiriilmesini diistiniiniiz. Fay1
temsil edecek sekilde sol elinizi ve taban blogundaki tabakayi temsil edecek
sekilde sag elinizi kullanin. Tabaka kutup noktasini isaret etmek icin sag elinizin
parmaklar1 arasinda kursun kalemi tutun. $imdi, sol elinizi dik tutarken ellerinizi
180° dondiiriin ve diisey fay diizlemi ile tabaka kutup noktasinin davranisini
gozlemleyin. Bu iligki, kuzey kutup noktasinda fay kutup noktas: (F)'yi koyacak
sekilde stereonette aydingerin ¢evrilmesi ile ¢izilebilir. Ekvator boyunca olan ayna
gortintiisi ile birlikte A' niin uzandig kiiciik ¢gember, faya dik bir eksen boyunca
taban blogu dondiiriildiigiindeki tiim tabaka kutup noktalarimin geometrik
konumunu tanumlar. Bu nedenle, rotasyon miktar1 A' ve B arasindaki 50° lik aciya
esittir.

Yontem 2: Fay diizlemindeki goriiniir egimin pitch agilarini tayin edin. Tavan ve
taban blogundaki pitch agis1 rotasyon oncesinde birbirleri ile ayni1 oldugu icin
pitch acilarindaki farklilik rotasyon miktarina esit olur. Bu problemde goriiniir
egimler farkli yonlerde oldugu igin pitch acilari toplanmistir. Fay diizlemi
tizerinde tavan blogundaki pitch acis1 42° ve taban blogundaki pitch agis1 8° olup
50° rotasyonu belirtmektedir.



5 Laboratuvar 5 Alistirmalar1

5.1 Yerkiiredeki faylar

(i) sag atimli dogrultu atimh fay, (ii) normal fay, (iii) bindirme fay, (iv) klip ve (v)
makas fayini jeoloji haritas: ve enine kesit veya bir blok diyagramda gosteriniz.
Gercek bir jeoloji haritasini taramak veya tekrar ¢izmekte 6zgiirsiiniiz. Enine kesit
sematik olabilir. Ancak terimleri agiklayacak derecede net olmalidir. Tavan ve
taban blogunu ve faylarin gozlendigi aktif tektonik deformasyon alanlarmin
isimlerini isaretleyiniz ((i), (ii) ve (iii)).

5.2 Mohr-Coulomb gé¢mesi ve akiskan basincinin etkileri

Giineydogu British Columbia'daki Downie heyelani, Columbia River vadisindeki
buzullar yaklagik 7000 yi1l once eridiginde gelismis devasa (1.6 milyar metrekiip)
bir ana kaya heyelanidir. Ana kaya, yaygin olarak biyotit sistten meydana
gelmekte olup, heyelanin tabani ise bozulmamis ana kaya¢ dokusuna paralel
parcalanmis ve mikali kayaglardan yapilmis kalin bir kusaktan olusur. Bu kayma
diizlemi akarsuya paralel devam etmektedir ve 22° egime sahiptir. Jeoteknik
calismalar asagidaki verileri saglamistir:

Yamag egimi 22°
Pavg 2850 kg-m
Heyelanin kalinlig1 250 m
Ortalama su siitunu ytiksekligi 10 m
1000 yillik maksimum su siitunu 50 m
Icsel siirtiinme acisi (¢) 28°

1. Kayacin agirhigimin tabandaki tek gerilme kaynagi oldugu varsayildiginda,
diisey gerilme degeri nedir?

2. (i) kuru ortamlarda, (ii) ortalama kosullarda ve (iii) maksimum (1000 yuil)
kosullarda tabandaki normal ve makaslama gerilmesi nedir?

3. Heyelan tabani boyunca kohezyonun sifir oldugu varsayildiginda,
Mohr-Coulomb go¢me zarfini ¢iziniz.

4. Yukarida belirtilen ti¢ kosul i¢cin Mohr dairelerini ¢iziniz. Her bir durumda
heyelanin stabilitesi ne olur?



5. Gogmeyi baslatabilmek igin su siitunu yiiksekligi cinsinden ne kadar akiskan
basinci gereklidir?

5.3 Eklemler

Jeologlarin bir cogu zamanini daha iyi seylerle degerlendirirken, arazi kampindaki
bir grup jeolog cok fazla derecede eklemlerle ilgilendiler. Ozellikle, arazilerinde
ylizlerce ol¢lim yaptiktan ve uzun konugmalardan sonra eklemlerin cogunlukla iki
dogrultuda uzandigini fark etmislerdir. Birincisi, 350/60 ve digeri ise 210/70'dir.
Arada abur cubur istegi ile boliinen derin sohbetler, bu sistemlerin makaslama
kiriklar1 olduklarimi tayin etmelerine imkan sagladi. Bunlarin eglenik set
(conjugate set) olduklar1 varsayildiginda (yani homojen gerilme alani nedeniyle
olusmus), asal gerilmelerin dogrultusunu, kayagctaki igsel siirtiinme agisini ve
eklem ytizeylerindeki atim yonii ve dogrultusunu bulunuz. Sakin olun, stereonet
kullanin.

5.4 Delme noktalar1 "Piercing points"

Sekil ??'de gosterilen faylarin hangisi, faydaki net atimi tayin etmemize imkan
veren delme noktasina sahiptir? Bunlar1 belirleyin. Diger faylardaki dogrultu atim
olas1 hareket yonii ve egim atim ayrilimini belirleyiniz.

5.5 Delme noktalar1 "Piercing points" II

Colorado nehri cevresindeki haritalama calismalar1 sirasinda Alexis, altinca
zengin bir damarm bulundugu eski bir altin madeninin dogrultusunu kesen
tanimlanmamuis bir fay haritalamistir. Fayin kuzeyindeki tiim saha kapatilmistir.
Ancak, bu damarin devamini bulabilmesi durumunda Aleksis, Ogrenci
masraflarimi karsilayabilecek, lisansiistii egitime para bulabilecek ve yasaminin
geri kalaninda sosis kopegini kiiglik aptal siiveterler igerisinde yasatabilecekti. Fay
doguya dogrultulu ve 60°K egime sahiptir. Iligkili veriler asagida listelenmektedir:

Yap1 Konum kuzey duvari boyunca mesafe giiney duvari boyunca mesafe
Kirectas: tabakasi 010/45 0m 160 m

Dayk 135/65 205 m 260 m

Altin damar 145/70 360 m ?2??

Fay ¢iziginin rake’ini, dogrultusunu ve dalimini ve fayin net atim miktarimi
belirleyerek fayr simiflandiriniz. Fayin giiney kenarindaki damarin yerini
belirleyiniz.



5.6 Beavertail'deki faylanmis dayk

Beavertail noktasinda gordiiglimiiz mafik daykini kesen fayin net atim
dogrultusunu (dogrultu ve dalim) ve atim miktarmi hesaplayimz. Asagidaki
ortalama oryantasyonlar1 kullanin.

Dayk: 155/28 Fay: 244/61
Fay ¢izigi: 60->346
dogrultu atimi: 4m

Harita goriintiisii ¢izimi ve veya blok diyagram ile baslaym. Atimin yonii nedir?



