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Bolim 1

Gerilme ve yamulma

1.1 Gerilme (T&M, sayfa 128 -164)
1.1.1 Giris

Jeolojide inceledigimiz deformasyonlar1 olusturan kuvvetleri nadiren
gozlemleriz. Gergekte gerilmeyi dogrudan Olcemeyiz (gerilme Olgtimleri,
gerilmeye karsi davranist bilinen malzemelerin deformasyonunun referans
almarak gozlemlenmesi ile yapilir). Bundan baska, yer bilimlerinin ana
amaglarindan biri de gozlenen deformasyonlarin (faylar, kivrimlar, dag kusaklar:
v.b.) yardimiyla mekanizmay1 anlamaktir.

Bu konuda anahtar kavram, dogrudan kuvvet kavramiyla yakindan iligkili olan
gerilmedir.

Gerilme = Kuvvet / Alan

Bu tanimda, biiytik bir alan1 etkileyen kuvvetin, daha kiic¢iik alana uygulanan
ayni kuvvetten daha az bir gerilmeye neden olacagi acgiktir. Kuvvet vektor
cinsinden oldugu igin (yani dogrultusu ve biiyiikliigli tanimlanmis) yukaridaki
esitligi asagidaki gibi gosterebiliriz:

Qu
1]
| T

(1.1)

d gerilme vektorii veya ¢ekme olarak adlandirilir ve belli bir diizleme gore
tanimlanir. Gerilmenin birimi, kuvvetin (Newton) alana (metrekare) boltinmesidir.

N
n bir Paskaldir (Pa). Yerkiirede gerilme alanimin biiyiik bir kisma 10° - 10° Pa
mertebesindedir ve gerilme genelde megapaskal olarak (MPa) ifade edilir.

Miihendislik ve malzeme biliminde birimler, gerilme pozitif ise tansiyonal
(gerilme) ve negatif ise kompresyoneldir (sikisma). Yerkiirede, gercek tansiyonal
gerilme asir1 derecede nadirdir. Ancak, biz zit isareti kullaniriz.



1.1.2 Gerilme tansorii

Bir diizlem {iizerine etkiyen gerilme {i¢ bilesenle ifade edilir: diizleme dik
(normal gerilme) ve diizlemin ylizeyine teget birbirlerine dik iki bilesen
(makaslama gerilmeleri). Biz tiim yerkiire ile ilgilendigimiz i¢in bu ifade asagidaki
sekilde genellestirilebilir:

Yiizeyleri koordinat ekseni boyunca uzanan kiigiik bir kiitleyi diistiniiniiz. Bu
ylizeyleri, ylizeye dik koordinat eksenine sahip X, y, z harflerini belirleyerek izleriz.
Bu kiitleden ¢ikardigimiz sonug, her cift yiizeydeki yiizey gerilmelerinin diger
ylizey ciftlerindeki yiizey gerilmelerinden bagimsiz oldugudur. Sonsuz kiigiik
kiitleyi tanimlayan birbirine dik ti¢ ytlizeydeki ylizey gerilmeleri bilindiginde
gerilmeyi tiimiiyle tanimlayabiliriz ve bu bolgeyi kesen herhangi bir diizlemin
tizerindeki ytlizey gerilmesini hesaplayabiliriz.

Bolim 2

Yamulma: birinci kisim

2.1 Okuma 6devi

Twiss ve Moores: 15. Boliim, 6zellikle sayfa 292-302. Sayfa 303'te baslayan farkl
tipteki yamulmalarin (saf makaslama, basit makaslama) tartisma boliimii. Sayfa
304-310 ilerleyen yamulma ve laboratuvarda kullanmak icin faydali temel bilgi ile
ilgilidir.

W. Means (1976) Stress and Strain ¢ok acik, iyi yazilmis ve kolay okunabilen iyi
bir kitaptir. J. Ramsay and M. Huber (1983) The Techniques of Modern Structural
Geology, Volume 1: Strain Analysis detayli yamulma analizini iceren bir¢ok ornegin
bulundugu sasilacak derecede ayrintili bir kitaptir. Ancak, bu kitap "biraz fazla"
olabilir.

2.2 Yamulma I: yerdegistirme, yamulma ve terminoloji

Yeterli derecede verilen farkli gerilmede malzeme deforme olarak karsilik verir.
Bu deformasyonlar1 biz rijit kiitle deformasyonlar1 ve rijit olmayan kiitle
deformasyonlar1 olarak ayirt ederiz. Birincisi kiitlenin Otelenmesi ve
rotasyonundan meydana gelir. Tkincisi ise burkulmasi ve genislemesi ile ilgilidir.



Diger énemli ayrimlar ise siirekli ve siireksiz yamulma ile homojen ve heterojen
yamulmadir. Homojen ve heterojen gerilmeler siklikla gozlem oOlgeginin bir
fonksiyonudur. Ayrica, dogal sistemlerdeki yamulma analiz edildiginde en yaygin
yaklasim yamulmanin siirekli ve homojen oldugu yapisal alanlarin tayin
edilmesidir. Bu sekilde incelemenin amaci stirekli ortamlar mekaniginin araglarini
ve siirekli deformasyon fizigini kullanabilmemizdir.

2.2.1 Yamulma 06lgiisii

Cizgilerin uzunlugundaki degisimler
Acilardaki degisimler
Alan ve hacimdeki degisim

Cizgilerin uzunlugundaki degisimler:
3 6nemli Olgti:
Elongasyon (uzanim)
Al =1 I

— =t -7 _4

Lol L;

e

Esneme, gerginlesme

Ikinci derece uzama

A =1'in anlam1 uzunlukta degisim olmadigidir; A <1 kisalmay1 yansitir ve A > 1
genislemedir.

Acilardaki degisimler

- X

Sekil 2.1: Baslangicta birbilerine dik ¢izgilerin izleyen yamulmasi



1. Birbirine dik iki ¢izgiyi aliniz. Bu ¢izgiler arasindaki a¢1 degisimi
90 — a = Y = agisal makaslama

2. y ekseni flizerinde bir partikiilii alimz. x dogrultusunda merkezden y
mesafesine yerdegistirmeyi olgtin.

x
" =y = makaslama yamulmas:

y = tan olduguna dikkat ediniz.
Hacimde (veya alanda) degisim

Genisleme, uzama tanimina benzerdir.

Tim bu 6l¢iimlerde, referans noktasi olarak deforme olmamis konumun kabul
edildigine dikkat ediniz. Uzunluk veya agida deforme olmamis konumun referans
noktasi olarak almmas: esit derecede miimkiindiir. Biiyiik yamulmalar igin higbiri
iyi olmamakla birlikte bagka bir alternatifi uygulamak icin iyi bir sebep de yoktur.
Azalan anlik deformasyon altinda artan yamulmaya karsilik gelen sonsuz kiigciik
yamulma genelde faydali bir kavramdar.
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Sekil 2.2: Malzeme cizgileri ve yamulma belirteclerinin biikiilmesi



2.3 Yamulma elipsoidi

Deforme olan bir kiitlede malzeme cizgileri rotasyona ugrayacak ve seklini
degistirecektir. Biz herhangi bir ¢izginin rotasyonunu ve uzamasimi tanimlamak
istiyoruz. Bir cember (ii¢ boyutta bir kiire) gizgilerin tiim oryantasyon olasiliklarmi
isaretlememize olanak verir. Homojen yamulma, ¢cemberi bir elipse ve kiireyi bir
elipsoide dontistiiriir.

Koordinat eksenine paralel kiiciik ve biiyiik yar1 eksenler boyunca uzanan
elipse dontismiis bir cemberi ele aliniz. Biiyiik yar1 eksenin uzama, genisleme ve
ikinci uzamas: asagidaki gibidir:

ley — 1
ey fxl

Sx:1+ex:lfx

Ay = l]?x

Alternatif olarak, [, = VA,. Benzer sekilde b, = Va,. Elipsin denklemi

x| z2 . o e
— + 37 = 1. Burada a ve b yar eksenlerin uzunlugudur. Yamulma elipsinin

denklemi

ve li¢ boyutta,

2

x? Z

_ =1
Ax

2
+2 4
/13’

NN

VA

Daha genel olarak, yamulma elipsinin (ii¢ boyutta elipsoid) yar: eksenleri, daha
once gordiiklerimize benzer asal yamulmalardir. Yar1 eksenlerin uzunlugu (S, S2
ve S3) asal yamulmalarin biiytiikliikleridir. Yamulma elipsoidi tek eksenli, iki
eksenli ve ii¢ eksenli yamulmaya karsilik gelen farkli sekillere sahip olabilirler. Tki



eksenli yamulma elipslerinin ¢ember kesitleri biikiilmemis olacaktir. Uc eksenli
yamulmada ise tiim yOnlerde esit miktarda kisalma ve uzama olmasiyla birlikte
cember kesitleri biikiilecektir.

Sanshiysaniz baktigimiz kayag¢ kiitlesi baglangicta dairesel veya kiiresel
belirtecler icerirler. Deformasyon, uzun ve kisa eksenleri asal yamulma ekseni olan
daire ve kiireleri elipse doniigtiirecektir. Konglomeradaki ¢akillar veya ooidler,
kiiresel yamulma belirteclerinin oldukg¢a iyi Ornekleridir. Kurt oygu izlerinin
kiiresel enine kesitleri de daha karmasik olmasina karsin bu amacla kullanilabilir.

2.4 Yerdegistirme vektor alanlar1 ve yamulma

Yamulmay1 analiz etmede bir diger yaklasim, partikiil hareketlerini izlemektir.
Partikiiliin deformasyon 6ncesindeki (x, y) konumu deformasyon sonrasindaki (x’,
y’) konumuna gelmesi bir takim koordinat dontisim denklemleri ile
iliskilendirilebilir:

x'=ax + by

y'=cx +dy
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Sekil 2.3: Genel, homojen yamulma icin yer degistirme alanu.

Eger a, b, ¢, d sabit degerler ise yamulma homojendir (Sekil 2.3). iki énemli
yamulma rejimi, basit makaslama ve saf makaslamadir (Sekil 2.4). Matriks ile
ifade edilen koordinat dontistim esitlikleri:

Basit makaslama: [(1) ]1/] saf makaslama: [I(j 1(/) k]

Deformasyon genelde anlik degildir. Yamulma zaman igerisinde birikir. Bir tiir
yamulma diger bir yamulmay1 izler. Matematiksel olarak gerilme matrikslerinin
carpimina esittir. Matriks carpmasmin degistirilebilir olmadigini, ornegin saf
makaslamanin izledigi basit makaslama ile basit makaslamanin izledigi saf
makaslamanin ayni sonuclar: vermedigine dikkat ediniz.



Asal yamulma eksenlerinin oryantasyonu deformasyon siiresince rotasyona
ugramazsa bu yamulma rotasyonsuz veya koaksiyel "es eksenli" olarak
adlandirilir.

2.5 Yamulma i¢in Mohr dairesi I : Sonsuz kii¢iik yamulma

Sonsuz kiiciik yamulma, malzemenin gerilmeye tepkisini temsil eden kullanish
bir kavramdir. Jeolojik zaman igerisinde sonsuz kii¢iik yamulmadaki artis,
jeologun yiizlekte sonlu yamulma olarak gozlemledigi ve anlamaya calistig
deformasyonu meydana getirir. Biz calismalarimizda "oldukga kiigtik" -yaklasik %
1'den az- yamulmalar1 sonsuz derecede kiigiik olarak kabul ederiz. Mohr dairesi
esitliklerinde bu durum diisiik ag1 kabullerinin yapilmasina imkan verir. Ozellikle,

y =y'dir.

Gerilmeyle birlikte, (1) uzama (sonsuz derecede kii¢lik yamulma & olarak
adlandirilir) ve (2) verilen oryantasyon ¢izgisini etkileyen makaslama
yamulmasinin (y) okunmasina olanak veren Mohr dairesi ¢izimi yapmak istiyoruz.
Asal yamulmalar &, &, & olarak ifade edilir. Can sikic tiirev (detaylar i¢cin Hobbes
(1976)' y1 inceleyebilirsiniz) su sekilde ifade edilir:

_ 61+62 61_62
E—( > )+( > )cosZa

% (61 — €2

> )sin 2a

[V :
1/

Sekil 2.4: Saf ve basit makaslama i¢in yer degistirme alanlar:



Mohr dairesi ¢iziminden elde edilebilir (bakimiz $ekil 3.1). a« malzeme cizgisi ile
asal yamulma eksenleri arasindaki agidir. Mohr dairesinin ¢ ve y/2 koordinatlarina
cizildigine dikkat ediniz. Sonsuz derecede kiiciik gerilmeler ile ilgili Mohr dairesi
alistirmalar1 asagidaki 6nemli iliskileri ortaya ¢ikarmistir:

1. Maksimum makaslama yamulmasma maruz kalan iki ¢izgi vardir ve bu
cizgiler asal yamulma eksenleri ile 45° a¢1 yaparlar.

2.  Maksimum makaslama yamulmas1 /2 + (&1 —&)/2, yani y + (& —&) olarak
verilmektedir.

3. Birbirlerine dik iki ¢izgi, Mohr c¢emberinde 180°'lik agiya sahiptir. Bu
nedenle esit biiytikliikte makaslama yamulmasina ugramakla birlikte ters isarete
sahiptir.

2.6 Mohr daireleri II: Sonlu yamulma

Sonlu yamulmanin sonucu olarak, cizgiler uzar veya kisalir ve birbirlerine kesen
cizgiler arasindaki agi genellikle degisir. Koordinat sistemine paralel eksenlere
sahip elipse deforme olan bir birim ¢emberi ele aldigimizda, herhangi bir ¢izginin
rotasyonu  veya uzamasini (makaslama yamulmalarini) ¢ikarabiliriz.
Bekleyeceginiz {izere, Mohr dairesi cizimi oldukca onemlidir. Bu denklemlerin
ortaya ¢ikisi oldukga sikicidir ve Ramsay ve Huber bile ek boliimiine koymustur
(Kendi baginiza ¢ozemiyorsaniz Ramsay ve Huber, Ek D'ye bakiniz). Tki ayri ¢izim
vardir: birincisi, ¢izgileri "yamulmasiz durumda" asal yamulma dogrultulan ile
yaptiklar1 aciya gore tamimlar. Bu yol, cizgilerin oryantasyonlarmin nadiren
bilinmesi nedeniyle smirli olarak kullanima sahiptir. Diger ¢izim ise yamulma
durumundaki oryantasyonlarla ilgilidir. Gerilme ve sonsuz derecede kiiciik
yamulma ile birlikte ¢izginin oryantasyonu asal yamulma eksenleri arasindaki ag1
ile tanimlanir. Mohr dairesi ¢izimleri, uzama, makaslama yamulmasi ve ¢izginin
oryantasyonunu birlestiren ve ¢ember icin parametrik esitlikleri de meydana
getiren denklemlerden olusturulmustur.

2.6.1 Yamulmamis hal koordinat sistemi

Yamulmamis koordinat sistemi, P ¢izgisinin deformasyon Oncesi
oryantasyonunu ifade etmektedir. Cizgi, asal yamulma eksenleri ile 0 agisini1 yapar.
Deformasyon sirasinda ¢izgi uzar ve asal yamulma dogrultusu ile 0" agis1 yaparak
yeni P’ konumuna doner (genelde koordinat sistemini ayirt edebilmek icin asal
sayilar1 kullaniriz). Tki boyutta belli bir cizginin makaslama yamulmasi ve
uzamasi, deja vu hissini uyandiran esitliklerle verilmektedir:

— (Al + AZ) + (Al - AZ)

A 2 2

cos 260

10



=2,
'}/ =
2.2,

Not: bu esitlikler /4,4, =1 olmadigl, yani genisleme olmadif1 siirece bir
cember olusturmaz (bunun yerine Mohr elipsi elde edersiniz).

sin 260

2.6.2 Yamulmus koordinat sistemi

Genellikle kotii hale gelmis iyi kayaglarla karsilasiriz ve cizgiler arasinda
dlctiigiimiiz ag1 yamulmus konumu gdstermektedir. Biz 6 degil, ¢ &lgeriz. ki
koordinat sistemi arasindaki doniistim asagidaki esitlik kullanilarak yapilir:

sin@ = A/2sin @’ /2%

cos @ = 21/2 cos 6’ /112

Ozellikle biz asagidaki esitlikleri tanimlariz:

1. Yeni yamulma parametresi y'= y/A

2. Karsilikli ikinci derece genislemeler y'i=1/y'1ve y'>=1/y"

Mohr esitlikleri
At A -4 .
A= > T3 cos 260
"= /122;11 sin 26’ olur.
Boliim 3

Uciincii hafta notlar: Tlerlemeli deformasyon

3.1 Okuma 6devi

llerlemeli yamulma tarihgeleri Twiss ve Moores'daki Kisim 15.5'te
bulunmaktadir (Sayfa 308ff). Ayrica, sayfa 352-357'yi okuyunuz (makaslama
zonlarinda yamulma). Bu tiir konularin incelemesi, Passchier ve dig. (2005)
Microtectonic kitabinin giris boliimlerinde de bulunabilir.

11



3.2 Saf makaslama ilerleyen yamulma

Derste, ilerleyen yamulmaya ugrayan farkli dogrultudaki c¢izgilerin olasi
yamulma tarihgelerini tartisacagiz. (Laboratuvarda saf makaslama konusu ile
ilgilenecegiz).

Ilerleyen yamulma ile, incelemelerimiz sirasinda deformasyon tarihini gok
kii¢lik basamaklara ayirdigimizi ifade etmekteyiz. Her bir basamakta, artan sonsuz
derecede kiicitk yamulma ve belli bir noktaya kadar olan sonlu yamulmay
incelemekteyiz. Cok basit durumlarda bile olduk¢a karmasik sonuglar ortaya
¢ikabilir.

Inceleme, yamulmanin "en basit" tiiriinden birini ele alir: iki boyutta saf
makaslama. Yani, diizlemsel makaslama £2=0ve A2=1.

Asagidaki dort sekil smif icerisindeki tartismaya eslik etmektedir. Bu sekillerin
tamamlanmamustir. Bu sekilleri siiftaki tartismayi izlemenize yardimei olmasi igin
kullaniniz. Bunlarla ilgili not alimiz ve sekilleri tamamlayiniz.

Y
\@l'b:.f-"' | .HF"‘{}'
& %,
N S \ (=}
I'Ill - g Ill'l
' A |
IlI I|I E
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Sekil 3.1: Sonsuz derecede kii¢iik yamulma i¢in Mohr dairesi
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Sekil 3.2: Sonlu yamulma, yamulmamis hal koordinat sistemindeki Mohr dairesi

v’ =vik

MU}% o

Sekil 3.3: Sonlu yamulma, yamulmus hal koordinat sistemindeki Mohr dairesi
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sadece &9
kisalma £

sadece uzama

Sekil 3.4: "Gergek diinya" koordinat sistemi. Golgeli alan malzeme ¢izgisinin
kisalmadan sonra uzamaya ugradig1 bolgeyi gostermektedir. Sonsuz uzama ¢izgisi
kisalmanin gerilmeye gore azalmasi veya artmasi ile tanimlanan alt bolgeleri
ayirmaktadir.
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4. Bolim

Reoloji kisim 1: ideal malzeme davranislari

4.1 Okuma ddevi

Twiss ve Moores'daki sayfa 361-385, kaya¢ deformasyonu ile ilgili ideal
modeller ile stintimlii akmanin deneysel aragtirmasi ile ilgilidir. Dokuzuncu boliim
sayfa 165-190 kirilgan, gevrek ¢atlaklanmanin mekanigi ile ilgilidir. inanin bu ¢ok
iyi bir nottur.

4.2 Ideal davranislar

Dersin sonraki boliimii gerilme ve yamulma arasindaki iligki hakkinda
bildiklerimizi, 6zellikle deformasyonu kontrol eden kanunlari, gézden gegirecektir.
Oncelikle "ideal" davranislar ile baslayacagiz ve bunlar1 deneysel sonuglar ile
karsilagtiracagiz. Maruz kalinan gerilmeye karsi malzemenin davranisi reoloji
olarak adlandirilir. Reolojinin matematiksel olarak ifadesi ise temel kanun
"constitutive law"dur.

| J\N\/——) gerilme

i :

dx

Sekil 4.1: Basit, bir boyutlu Hooke kiitlesi (gizgisel elastisite)
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yvamulma
orani

(&)

yamag =T

gerilme T

Sekil 4.2: Nevtoniyen davranis gosteren sivida gerilme ve yamulma orani
birbirleriyle dogrusal olarak orantilidir. Gerilme ve yamulma orani ¢izgisinin
egimi viskozitedir.

4.2.1 Elastik davranis - Hooke kanunu

Elastisitenin Ozellikleri: 1. Gerilmenin uygulandiginda yamulma anliktir. 2.
Gerilme ve yamulma dogrusal olarak orantilidir. 3. Yamulma miikemmel bir
sekilde geriye dondiiriilebilir.

Oran sabiti, elastik modiil olarak adlandirilir. Kullandigimiz modiil,
yamulmanin hacimsel, tek eksenli veya makaslama olup olmadigma baghdir.
Sirasiyla, bunlar:

Op Ke,,
Op = Een
Oy = 2U€Eg

Burada K, E, yu hacim modiilii, Young modiilii ve makaslama modiiliidiir. Diger
onemli elastik sabit ise Poisson orani v dir. Poisson orani elastik yamulmay1 dik
dogrultularda iliskilendirir.

4.2.2 Viskoz davranis - Nevtoniyen akiskanlari

Viskoz akigkanda yamulma zamana bagli ve geri dondiiriilemezdir. Zaman
bagimlilig: elastik davranistaki esas farkliliktir. Gerilme ve yamulmadaki dogrusal
iliskiye karsin, viskoz malzemeler gerilme ve yamulma oram arasinda cizgisel
iligki gosterir.

T =1ne€
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yamulma yumusamas: ("makaslama oran: incelmesi”)

yamulma sertlegmesi
("makaslama orani kalinlagmasi")

Sekil 4.3: Yamulma orani yumusamasi veya sertlesmesi

Sabit oran, 1, viskozitedir ve Paskal-saniye birimine sahiptir. Yamulmaya kars:
zaman diyagrami bir ¢izgidir ve viskozite sabit kalir. Viskozite bir malzemenin
direnc Olctistidiir: yiiksek viskoziteli bir malzeme daha dayaniklidir. Tipik jeolojik
viskoziteler:

Malzeme Viskozite (Pa-s)
Su 10-

Lav 0.1-10

Buzul 103

Tuz 104 -10%
Pencere cami 102
Astenosferik manto 107

Efektif viskozite deformasyon siiresince degisebilir. Viskozite artarsa, biz buna
yamulma sertlesmesi veya yamulma orani kalinlasmasi adi veririz. Tersi olarak,
malzeme zayiflar ve viskozite azalirsa silirec, yamulma yumusamasi veya
makaslama orani incelmesidir.
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4.2.3 Visko-elastisite I: Maxwell kiitleleri

Biz ¢alismalarimizda elastik davranis i¢in helezonik yay ve viskoz davranis igin
amortisOrii! ornek olarak gosterebiliyorsak, farkl olas1 ideal malzeme davranis: ve
reolojisini simiile etmek i¢in amortisor ve yaylari farkh sekilde birlestirebiliriz.

T [ M —>

Sekil 4.4: Maxwell visko-elastik kiitlesi

En temel kombinasyon yay ve amortisOrleri bir seri halinde koymaktir. Bu
kombinasyon, Maxwell visko-elastisitesi olarak bilinmektedir. Maxwell
visko-elastisitesi ile ilgili temel denklem, elastisite ve viskoz akiskanlar 2
denklemlerinin toplanmasindan olusur.

) g N o
E=—+—
2uy 2y

Altta gosterilen M sadece Maxwell rijiditesi ve Maxwell viskozitesi ile ilgili
oldugunu belirtmektedir. Bu esitlik sabit yamulma (¢ = 0) veya sabit gerilme (o = 00)
kosullarinda tekrar diizenlenebilir. Sabit gerilme altinda:

0o 0o
e=—+-—t
20y 2Nym
Yamulma ve zaman ¢iziminde ($ekil 4.5), bu ¢izim anlik elastik yamulmay:
izleyen durayli konumdaki lineer (gizgisel) viskoz yamulmay1 gosterir. Sabit
yamulma durumunu anlamak biraz zordur. Ancak, bu esitlik ile gerilme-zaman
diyagramlar: yeterince agiktir.

)
o =ogexp|——t
M

Gerilme ve zaman diyagrami bir Maxwell kiitlesinin viskoz gerilme
rahatlamasini gostermektedir (Sekil 4.5). Maxwell kiitlesi, nM : uM ile ifade edilen

'Amortisor nedir? Jeodinamik, diferansiyel denklemlerde ve malzeme bilimlerinde g6ze ¢arpmaktadir

ve her zaman bilinen bir seymis gibi gosterilmektedir. Aslinda degildirler. Sokaktaki herhangi birine
amortisorii sordugunuzda bos bir bakisla karsilasabilirsiniz. Amortisorler, - genelde- hidrolik bir sivi ile
calisan basit pistondur. Amortisor iceren esyalar, otomobil ve bisiklet ile bazi kapilardir.

?Kullandigim yazim sekli Clark'in smifta kullandig1 yazim seklinden biraz farklidir. Benim kullandigim
standart metin, Ranalli, G. (1995) Rheology of the Earth, ve Turcotte, D. ve Schubert (2002) Geodynamics.
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zaman Olgeginde izotopik (hidrostatik) gerilme konumuna gevsemelidir. Kesirli
olarak ifade edilen zaman birimi Maxwell zamani olarak bilinir. Astenosferik
mantonun Maxwell zamani, binlerce y1l mertebesindedir.

4.2.4 Visko-elastisite II: Kelvin kiitleleri

Yay ve amortisOrii (elastik davranis ve viskoz davranis) birbirine baglamanin
farkli diger bir yolu ise seri halinde baglamak yerine paralel olarak koymaktir. Bu
malzeme Kelvin kiitlesi olarak bilinir ve bazi yerlerde fermoviskoz davramns
olarak adlandirilir. Bu durum, "elastic afterworking" olarak adlandirilan elastik
olgunun ideallestirilmesidir (gercek diinyada olan bir seydir). Gergek diinyada
cogu yaylar ve elastik kabul edilen malzemeler her zaman etkiyen gerilmeye
aninda tepki vermezler. Bir Kelvin kiitlesi zamana bagli, geriye dondiiriilebilir
yamulma gosterirler. Kelvin davranig1 asagidaki sekilde ifade edilir.

0 = 2ug€ + 2nge

sabit yamulma sabit garlmea

gerilie yamulma

geriye
a E dbnme

_. ¥ISXOZ rahatiama

]E‘|ﬂ$tlt

—_—

Laman Zdman

Sekil 4.5: Maxwell visko-elastik kiitlenin gerilme ve yamulma-zaman
diyagramlar:

Yiikleme karsisinda yayin elastik davranisi amortisor tarafindan sondiiriiliir ve
yayin davranis: asimptotik olarak oo/2px 'ya gider:

O [ Mk
€=— 1—exp<——t)]
2y Nk
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Yik kaldirildiginda yamulma geriye doner, ancak aniden gerceklesmez.
Yamulma €, biriktiginde ve &(t) oldugunda

€ = €pexp (— Z_II: t) oldugunu kabul ediniz.

4.2.5 Diger ideal reolojiler

Diger dort ideal davranis bahsetmeye degerdir. Ilki, Newtoniyen viskozitesinin
iki u¢ tiyesini olusturur (Sekil 4.7): Sirasiyla viskoziteleri 0 ve o olan Pascal
akiskani and the Oklid katisidir. Son ikisi plastik davramis tipidir. Akma
gerilmesi olan bir plastik malzemedir. Aksi takdirde Newtoniyen akiskani (veya
Newtoniyen olmayan "power-law"akigskan) olarak davranir. St. Venant kiitlesi
(elastik-plastik kiitle olarak da adlandirilir), elastik yayla cekilen ve siirtiinmeye
ugrayan bir blok seklinde ifade edilmektedir (Sekil 4.8). Boyle bir kiitle, yenilme
noktasi gibi belli bir noktaya kadar cizgisel elastiklik gosteren malzemedir. Daha
sonra ise malzeme aniden zayiflar. Bu tiir bir reoloji, deprem dongiisiinii ¢alistiran
elastik yamulma birikimlerinin anlasilmasi konusu ile ilgilidir.

7 \ viskoz geriye dénme

.

s

Zaman

Sekil 4.6: Kelvin visko-elastisitesi, yamulma ve zaman diyagrami.

Paskal akiskani: f=0 Oklid katis): n= 00

A
penimeden bagimaiz, yamaima yok

b il
perime almadigenda sonsuz yamulma

i

|-

E E

Sekil 4.7: Newtoniyen viskozitesinin ideallestirilmis ug tiyeleri
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sirtlinen blok analogu - St. Venant kitlesi

sutlinme [ AAA

“u
a JL S SS
statik surtlinme esigi

"yvenilme nokias’™—e

€

Sekil 4.8: St. Venant reolojisinin modeli ve gerilme-yamulma diyagram

Viskoplastik olarak da adlandirilan Bingham kiitlesi, amortisor® ile paralel
siirtiinen blogun oldugu bir seri yay ile ifade edilmektedir. Davranis1 asagidaki
esitliklerle aciklanmaktadir:

o = 2ue o <oy
0 = oy + 2ng€ 0 = oy

Bingham kiitlesi, yenilme gerilmesinin altindaki gerilmelerde ve o—ov ile orantili
yamulma oranina sahip akma direnci tizerindeki lineer akmada elastik olarak
davranir. Bingham malzemelerine baz killer, sualti akma yiginlarinin baz tiirleri
yaglh boya tablolar, sondaj ¢camuru, dis macunu ve ekmek hamuru 6rnek olarak
verilebilir.

4.3 Calisma ve gozden gecirme sorulari

Lineer elastik, lineer viskoz, Maxwell viskoelastik ve Kelvin davranisi
arasindaki farklar konusunda bilgi sahibi olmalisiniz. St. Venant ve Bingham
kiitleleri yenilme gerilmesi kavramini anlattig1 i¢in konuyla ilgilidir.

Her biri i¢in yay ve amortisOr sistemini, gerilme ve yamulmay: (veya yamulma
orani) iliskilendiren egrileri ¢iziniz. Maxwell ve Kelvin kiitleleri igin, sabit
yamulmada gerilme-zaman diyagrami, sabit gerilmede yamulma (veya yamulma
orani)-zaman diyagramlarin ¢iziniz. Her davranis i¢in gercek diinyadan bir veya
iki 6rnegi diisiiniiniiz.

3 Twiss ve Moores'un yay1 hari¢ tuttuguna dikkat ediniz. Bu 6zel bir durumdur.
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yenilme noktasi

V

Sekil 4.9: Bingham viskoplastik reolojisi.

Bolim 5

Reoloji kisim 2: Deneysel kaya deformasyonu, gerilme-yamulma egrileri

5.1 Okuma o6devi

Twiss ve Moores'un 18. Bolimdeki kisimlar bu konular i¢in temel okumadir
(sayfa 369-385). Diger faydali kaynaklar ise, Ranalli, G. (1995) Rheology of the
Earth'deki 5. Boliim ve Poirier, J.P. (1976) Crystalline Plasticity and Solid State Flow in
Metamorphic Rocks. Hobbes, et. al. (1982) An Outline of Structural Geology smfta
sunulan derslerin sirasi ve mantigina en yakin ders notudur.

5.2 Deneysel kaya deformasyonu

Deneysel kaya¢ deformasyonunun sonuglarmin ¢ogu "ti¢ eksenli deformasyon
aparat1” denilen oldukca standart bir deneysel diizenekten gelmektedir.

Ug eksenli deformasyon aparati, temelde bir pistonu cevreleyen basing kabidur.
Bu tiir bir aparat asal gerilmelerin, sicaklik ve yamulma oranlarinin dikkatli bir
sekilde kontrol edilmesine imkan verir. Gozenek akiskani veya kimyasal ¢ozelti
etkisi de ayrica kontrol edilebilmektedir. Belli bash smirlamalar: (1) aparatin
dengeleyebildigi (% 10 mertebesinde) sonlu yamulma miktar;, (2) mimkiin
oldugunca yavas yamulma oranlar1 (yaklasik 107saniye?). Karsilastirmak igin,
jeolojik yamulma oranlar1 102 ve 10 arasinda degisir.
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5.3 Deneysel kaya deformasyonu: fenomenoloji

Sekil 5.2, gerilme (bu "diferansiyel gerilme" igin bir steno gibidir. Orn. o1 - 03) ile
(toplam, sonlu) yamulma arasindaki iligskiyi gostermektedir. Egrinin ilk kismu,
elastiklik i¢in karakteristik olan, gerilme ve yamulma arasinda dogrusal bir iligkiyi
ifade etmektedir. Bu yamulma geriye dondiiriilebilir. Bunun anlami, yamulma
gerilmenin kalkmasi ile birlikte tekrar sifira doner. Egrinin ikinci kismi birincil
siiriime olarak bilinir. Gerilme ve yamulma lineer olarak iliskili degildir. Gerilme
geriye dondiiriilebilir. Ancak, geriye doniisiin zamana bagh oldugu gortliir.
Egrinin bu boliimiinde Kelvin viskoelastik davranisin 6zellikleri goriiliir. Egrinin
tclincli kisma ise ikincil siiriime olarak ifade edilir. Gerilme kaldirildiginda elastik
kismi1 aninda geriye doner, ikinci kismi zamana baghdir. Ancak, kalic1 yamulmayi

biriktirebilirsiniz.
ol
L -
numune |
ocak
i yukleme hicresi
g;ri$ | l—“l LI
y atmosferik
\e » | " basing

| Basing. kompansalor

Sekil 5.1: Uc eksenli deformasyon donanimi. Patterson kazami olarak
adlandirilir. Gozenek basinci, statik basing
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Sekil 5.2: Gerilme ve yamulma egrileri

5.4 Siiniimlii deformasyon: yamulma oraninin ve sicakligin etkileri

Bir grup deneyi inceleyiniz (sonuglar: ilk olarak mermerler tizerinde deneyler
yapan Heard ve meslektaslar: tarafindan tanimlanmistir. Hobbes ve dig. 1982'deki
referanslara goz atmiz). Sekil 5.3 {i¢ diyagram igermektedir. Birincisi, sabit
yamulma oraninda farkl sicakliklara bagl egri toplulugunu gdstermektedir. Ikinci
diyagram sabit (yliksek) sicaklikta farkli yamulma oranlarina karsiik gelen egri
topluluklarini gostermektedir. Birinci derece gozlem, artan sicaklik ve azalan
yamulma oraninin kayaci zayiflaticl bir etkisi oldugunu isaret etmektedir (ayru
yamulma icin daha az gerilme). Ucgiinciisii ise mermer deneylerinde
gerilme-yamulma oram diyagramini gostermektedir. Ince siyah cizgi gizgilerin
jeolojik yamulma oranlarima doniistiirtildiigiinii gostermektedir. Ancak, daha da
onemlisi gizgilerin bir ¢ogu paralel oldugu igin bu durum belli deformasyon
mekanizmalarini ve sicakligin yamulma oranmnin yerini alabilecegini One
sirmektedir. Bir Ornegin isitilmasini, gecen zamandan daha kolay kontrol
edebildigimiz igin laboratuvarda dogal deformasyonun simiilasyonu
gerceklestirilebilir. Deneysel veriler asagidaki esitlige uygundur:

) E
€ = Aexp — (ﬁ) aV

Burada, T mutlak sicaklik, R gaz sabiti, E aktivasyon enerjisi ve N 1den 8'e
degisen bir sabittir. N > 1 gibi deforme olan malzemelerde gerilme ve yamulma
orani N kuvveti ile iligkili olmas1 nedeniyle "iistii kuvvet (power-law) siiriimesi"
olarak adlandirilir. N = 1 ise yamulma orani, Newtoniyen viskoz kiitlede
gorildiigli gibi gerilme ile dogrusal orantilidir. Sabit yamulma orani veya sabit
gerilmelerde esitlik, stiniimlii akmayla deforme olan malzemelerin dayanikliligini
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tanimlayan efektif viskoziteye gore dontistiiriilebilir. Buzul c¢alismalarindan
tahmin edildigi kadariyla iist mantonun efektif viskozitesi 10?22 araligindadr.

50 [
400°C dry
1400 T 40: =
Extension |l foliation
{5 (@ 4 ¢
1200 {— 600°C kS
T eyls >I< 30 700°C dry
1000 ) 8
7]
900°C dry
800 20 [—
1000°C dry
(c)
600
- 10
400
950°C wet
" | I
5 20f- ‘* 0 2 4 6 8
Strain %

Differentia stress (a) —

Sekil 5.3: Deneysel gerilme- yamulma egrileri. Bu diyagramlar Hobbs, H.,
Means, W., and Williams, P. (1982) An Outline of Structural Geology, New York:
Wiley and Sons, inc., pp. 64 - 66. ' dan alinmistir.

5.5 Gozden gecirme sorular

Tektonik sistemler icin tipik yamulma oranlar1 nedir? Laboratuvar deneylerinde
gerceklestirilebilecek en yavas yamulma oranlari nedir? Deneysel sonuglar1 dogal
sistemlere nasil giivenli bir sekilde uyumlu hale getirebiliriz.

Gerilme-yamulma oranindaki sicaklik egrileri toplulugu diyagraminda aslinda
tim cizgiler paralel degildir. Bu ve benzer diyagramlar siklikla yiiksek, orta ve
diisiik gerilme bolgeleri olarak ayrilirlar.

Hidro/litostatik basing, sicaklik ve gerilme orani gibi cevresel degiskenlerin
kayacin deformasyonunu nasil etkiledigini 6zetleyiniz.
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