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2. ESNEKLIK KURAMI

Yer igerisinde yayilan sismik dalgalar veya deprem dalgalar1 esnek (elastik) dalgalar olarak
bilinmektedir. Bununla birlikte, sismik dalgalar yer icerisinden ilerlerken yerkiirenin esnek,
homojen ve yon bagimsiz oldugu varsayimi yapilmaktadir. Yer icerisinde meydana gelen bir
patlatmadan veya bir depremden s6z ederken, yer i¢indeki malzemenin gerilmesinden (stress)
ve bir bigim degisikliginden, yamulmadan (strain) s6z etmis oluruz.

2.1 Esneklik

Esneklik, bir cismin, etkisinde kaldig1 i¢ kuvvetler ortadan kalktiginda yeniden ilk bi¢im ve
boyutlar1 kazanma yetenegidir. Ideal esnek davranis s6z konusu oldugunda, gerileme ve bigim
degistirme arasinda birebir baglantt vardir. Bu baglanti dogrusal oldugunda “esneklik
dogrusaldir” denir (Sekil 2.1). Esneklik sinir1 ,malzemenin bi¢gim degistirmeksizin etkisinde
kalabilecegi en yiiksek gerilme degeridir. Bu deger asildiginda malzemede kalici ve tersinmez
bicim degisiklikleri goriiliir (Sekil 2.1). Maddeler iizerinde kuvvet uygulandiginda,
sekillerinde az ya da ¢ok degismeler olur. Bir yay cekilirse uzar, sikistirilirsa kisalir. Siingeri
elimizle bastirdigimizda sekli degisir, elimizi ¢ekince eski seklini alir. Celik bir cubugun bir
ucu sabitlesip diger ucundan bir kuvvet uygulanirsa cubuk egilir, kuvvet kaldirildiginda ¢gubuk
eski seklini alir. Sekil degistirici kuvvet ortadan kalktiginda eski seklini alan maddelere esnek
maddeler denir.
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Sekil 2.1 Gerilme-yamulma iligkisi
Dogrusal esneklik kurami, gerilme ve bi¢im degistirme arasinda homojen ve dogrusal
baglantilar bulundugu temel varsayim olarak kabul eden Ogretinin 6ziinii olusturur. Bu

baglantilar Hooke Yasasi’nin bir genellemesidir.

Hook Yasasi: Bir-boyutlu ortam igerisinde gerilme (o) ile birim uzama (¢) orantisin1 gosteren
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bagitisina Hooke Yasasi denir. Burada E, Young Modiilii’nii gostermektedir. Bu yasa yalniz
dogrusal sekil degistirmeler i¢in gecerlidir. Esneklik modiilii biiylik olan malzemelere kati
(rijit), kiiciik olanlara esnek (fleksibl) malzeme denir. Ornegin metaller kati, plastikler esnek
malzeme sayilir. Esneklik sinir1 (oe), kaldirildigi zaman plastik (kalic1) uzamanin goriilmedigi,
veya diger bir deyisle yalniz esnek (kalict olmayan) sekil degistirmenin olustugu en yiiksek
gerilmedir.

2.2 Gerilme (stress)

Gerilme, uygulanan yiikler altinda, bir cismin her bir birim alanindaki igsel kuvvetlerin
dagiliminin bir Olciistidiir. Kisaca birim alana uygulanan kuvvet miktaridir. Basing ile ayni
birimlere sahip olmasina karsin gerilme, hem dogrultu hem de iizerine uygulanan yiizey ile
degistiginden basingtan daha karmasik degerlere sahiptir. Bu nedenle basing, gerilmenin 6zel
bir durumudur.

Bir cisim tuizerine etki eden iki kuvvet soz konusudur.

1) Cisim kuvveti (fi) : Cisim igerisindeki her noktaya uygulanir ve net kuvvet cismin
hacmiyle orantilidir. Ornegin, ¢cekim kuvveti (F=m.g), elektromanyetik kuvvetler gibi.

2) VYiizey kuvveti (Ti) : Bir cismin yiizeyine uygulanan ve net kuvveti cismin ylizey alani ile
orantili olan kuvvettir. Ornegin bir ugaga uygulanan riizgar direnci gibi.

Genis stirekli bir ortam igerisinde, S yiizeyine sahip, kiiciik bir /' hacmine uygulanan
kuvvetleri diisiinelim (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Bir hacim elemani {izerine uygulanan yiizey kuvveti
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ya da her bir alana diisen kuvvet miktar1 (N/m?), 1 N/m? = 1 kg/m.sn? = 1 Pa (Pascal)

1 atm = 1000 mbar = 1 bar = 10° Pa

Ornekler:
Derinlik (km) Bolge Basing (GPa)
0-24 Kabuk 0-0.6
24-400 Ust Manto 0.6-13.4
400-670 Gegis Zonu 13.4-23.8
670-2891 Alt Manto 23.8—-135.8
2891-5150 Di1s Cekirdek 135.8 —328.9
5150-6371 I¢ Cekirdek 328.9-363.9

Sekil 2.2°de yiizey kuvveti (F), birim normal vektore (n) sahip her bir yiizey elemanina (dS)
uygulanmaktadir. Bir hacim elemaninin yiizeyine etki eden kuvvetler, ii¢ adet cekme vektori
ile tanimlanabilir. Bu tanimla ¢ekme vektori, t, herhangi bir noktadaki boliinemeyecek kadar
kiiciik her bir birim alandaki yiizey kuvveti ile sinirlidir.

GerilmeVektorii = Cekme = t(n) = gmo% = (tx X8 tz) (2)

Her bir ¢ekme vektorii, koordinat sistemindeki eksenlere dik yiizeylere etki etmektedir.
Cekme vektoriiniin (t), diizleme dik olan bilesenine normal gerilme, paralel olan bilesenine
ise kesme gerilmesi denmektedir.
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Sekil 2.3 Birim hacim elamanin yiizeyleri {izerindeki ¢cekme kuvvetleri.



Sekil 2.3’de kartezyen koordinat sistemi iizerinde gosterilen gerilme tensord, t, xy, xz ve yz
diizlemleri boyunca ¢ekme vektorleri anlaminda su sekilde tanimlanabilir:
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Matris ifadesinden de goriilecegi tizere gerilme, dokuz elemanli bir tensordiir fakat simetriden
dolay1 alt1 elemanla da tanimlanabilmektedir. Genelde katilar statik dengede olduklarindan,
kesme gerilmesinden kaynaklanan net bir dénme hareketi yoktur. Ornegin, xz diizlemindeki
kesme gerilmeleri diisiiniilecek olursa, denge hali i¢in 7z, = zx olacaktir. Benzer sekilde zy =
Tix V€ Gz = Tzy olacaktir. Boylece gerilme tensoril,

Ttx Txy Xz
— T f—
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Matris igerisindeki kosegen elemanlar (7u,7y,7z) normal gerilmelere, diger elemanlar ise
kesme veya tegetsel gerilmelere karsilik gelmektedir. Normal gerilmeleri o simgesi ile
gosterirsek,

GJCX Txy T)CZ
T=|7, O, T, (%)
Xz yz 2z

Gerilme tensorii igerisinde yer alan bu alt1 eleman, herhangi bir ortam igerisinde verilen bir
noktadaki gerilme durumunu tanimlamaya yetecektir. n ile tanimlanan herhangi bir donme
diizlemi boyunca ¢ekme gerilmesi, gerilme tensorii ile n’nin ¢arpilmasi ile elde edilir.

tx (ﬁ) Gxx Txy sz ﬁx
tn)=tn=\¢,(m)|=|7, O, 7,|" (6)
tz (n) sz z-yz O-zz nz

Herhangi bir gerilme tensorii i¢in, n’ye dik diizlemler boyunca hicbir kesme gerilmesinin
olmadig1 bir n dogrultusu bulmak her zaman olasidir. Yani t(n), n dogrultusundadir. Bu
durumda,

t(f1) = M = TA,
Th—Ah =0, (7)
(t-TM)A=0

Bu bir eigen deger / eigen vektdr problemidir. Burada, I birim matris, A, eigen deger yada asal
gerilmeler, n ise eigen vektor yada asal eksenlerdir.



det[t—IA]=0. (8)

Gerilme tensoriiniin determinantinin alinmasiyla A i¢in ti¢iincii derecen ii¢ bilinmeyenli bir
denklem elde edilecektir. Bu denklemin ¢o6ziilmesiyle eigen vektorleri veya asal gerilme
eksenleri bulmak icin tekrar yerine yazilacak olan ii¢ tane ¢dziim bulunacaktir. Sayisal
degerlerin yerine yazilmastyla biitiin kesme gerilmeleri sifir olacak ve geriye sadece kosegen
elemanlardaki asal gerilmeler diger bir deyisle normal gerilmeler kalacaktir.

o, O 0
T=| 0 o, 0 )
0 0
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Burada bilesenlerin biiyiikliik degerleri su sekildedir:
|G| > |ain| > |0z]

Eger, |ow| = |03y = |0z| olursa, gerilme alami hidrostatik olarak adlandirilir ve kesme
gerilmesinin olustugu herhangi bir donme diizlemi bulunmaz.

Gerilme cesitleri

1. Tek-eksenli gerilme, 6rnek o =0, oy =0, 0=z #0

2. Diizlemsel gerilme, 6rnek o #0, 0y =0, 0=z #0

3. Tam kesme gerilmesi - iki gerilme bileseninin biiyiikliik olarak esit fakat ters yonlerde
oldugu durumdur, 6rnek G = -y

4. YOn bagimsiz, lithostatik, hidrostatik gerilme - her yerde esit gerilme degeri. Ortalama
gerilme M;

M = (o + 63y + 0z2) /3

5. Deviatrik gerilme — esas gerilme etkisi kalktiktan sonra geriye kalan gerilme
durumudur. Bu gerilme hareket ylikselimini ifade eder ve sismolojideki en onemli
gerilme tiirtidiir.

Tensor matematiksel olarak genellestirilmis bir deger veya tiim skaler, vektor, matris ve
dogrusal islegleri iceren geometrik durumun 6zel bir halidir.

2.3 Yamulma (strain)

Yamulma, bir cismin gerilme uygulandiktan sonra baglangica oranla sekil ve boyutlarinda
meydana gelen degisikligin miktar1 olarak tanimlanir. Bu bi¢cim degisikligi (deformasyon),
yamulma tensorii ile ifade edilebilir. Yamulma goreceli bir ol¢iimdiir ve bu nedenle
boyutsuzdur. Yamulma, malzemenin konumundaki mutlak degisimden ¢ok malzemenin sekil
degisikligi ile ilgilidir. Ornegin, uzama yamulmasi, uzunluga karsilik gelen uzamadaki
degisim olarak tanimlanir. Bir ucundan tutturulmus 100 m uzunlugundaki bir ip, 101 m’ye
kadar esit sekilde ¢ekilirse, yer degistirme alani ip boyunca 0’dan 1 m’ye degisecektir. Oysa
yamulma alani ise ipin her yerinde 0.01 (%1) sabit degerini alacaktir. Genel anlamda bir
eksen boyunca meydana gelen yamulmayi su sekilde tanimlayabiliriz;



Yamulma — uzunluktaki degisim

baslangic uzunlugu

Bir malzeme c¢ekildigi zaman uzamadaki degisim ve yamulma pozitif, sikistirildigi zaman ise
negatif olacaktir. Normal ve kesme olmak iizere iki tirlii yamulma sekli vardir. Normal
vamulma Ui¢ ana eksen boyunca olan yamulma tiiriidiir. Eksenler boyunca meydana gelen
yamulmada malzemenin sekli degil sadece boyutlar1 degismektedir. Diger bir deyisle agilarda
bir degisim olmamaktadir. Kesme yamulmas: ise malzeme boyutlarinin degismedigi ancak
sekil bozuklugunun meydana geldigi yamulma tiiridiir. Yamulmanin olgiitii acilardaki
degisim ile ilgilidir.

Normal yamulmalar i¢in genellikle ¢ simgesi ve gerilmede oldugu ayni eksen indisleri
kullanilir. Ornegin x, y, z eksenlerine karsihk gelen yamulmalar &x, &yy, Ve &z dir.
Indislerdeki ilk harf, yer degistirmenin oldugu diizleme dik yénii, ikinci harf ise yer
degistirme dogrultusunu vermektedir.

Yamulma ile iligkili diger bir nicelik ise yer degistirmelerdir. Bunlar kisaca malzemenin
herhangi bir noktasi tarafindan hareket ettirilen uzakliktir. x, y, z yonlerindeki yer
degistirmeler, ux, uy, u- ile gosterilir. Malzemede bir yamulma olustugu zaman, yer degistirme
miktarlar1 noktadan noktaya gore degisir. xo gibi bir referans noktasindan ¢ok yakinda
bulunan herhangi bir x noktasindaki yer degistirmenin u=( ux, uy, u-) oldugunu diisiinelim. Bu
yer degistirme Taylor serisine agilirsa,

[ Ou, Ou, Ou, |
u. ox oy Oz dx
® )+ 8uy ou, éuy y

ux)=|u, |=u -
TS T e | (10)

U Ou, Ou, Ou, dz

| Ox oy Oz |

=u(x,)+Jd

Burada d = x-xo dir. J ise Jacobian matrisidir. Taylor aciliminda yiiksek dereceli kismi
tirevler terimler ihmal edilmistir. J, simetrik ve asimetrik pargalara ayrilarak su sekilde
yazilabilir.

J=¢+0Q (11)

Burada yamulma tensorii € simetriktir (g=g:) ve su sekilde verilmektedir.

ou, 1{ Ou, N ou, 1( 0u, N ou |
ox 2\ oy  Ox 2\ 0z ox
0 0 0
| L[ 3, Ouc b 1o, Ou (12)
2\ ox oy oy 2\ 0z Oy
1(Ou, ou \ 1(ou, Ou, ou._
— =] | ==+
2\ ox oz 2\ 0oy Oz 0z |



Donme (rotasyon) tensorii € ise ters simetriktir (£2; = -£2:) ve su sekilde verilmektedir;

0 1(%:&) 1(%_%)_
2\ 0y Ox 2\ 0z  Ox
Q- _l(%_%j 0 l[%_%j (13)
2 oy Ox 2\ 0z Oy
L(a_aj i(a_aj 0
| 2\dz ox 2\ 0z Oy |

Sismolojide biz sadece malzemenin bigim degisikligi yani yamulma tensorii ile ilgileniriz,
kat1 cismin donmesi yani donme tensorii ile degil.

Ug boyutlu ortam igerisinde gerilme, genellikle malzemenin hacimsel degisimine neden olur
(Sekil 2.4). Sadece normal (asal) gerilmeler, hacim yamulmasi ile iligkilidir. Hacimsel

yamulmay1 d ile gosterecek olursak

_ Hacimdeki degisim

- Baslangictaki hacim

seklinde tanimlayabiliriz. Bagil hacim degisimi yada dilatasyon

5:(V_VO):A_V
V Ve
0 0 (14)

seklinde verilir. Yamulma tensorii de gerilme tensorii gibi simetriktir ve alti bagimsiz
elemandan olusmaktadir.
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Sekil 2.4. Bir cisim iizerindeki normal ve kesme yamulmalarinin bir, iki ve ili¢ boyutlu
ortamlar i¢in gdsterimi.

2.4 Gerilme - Yamulma Iliskisi

Herhangi bir malzeme gerilme altinda kaldik¢a sekil ve hacim degistirmeye kisaca
yamulmaya baglar. Gerilme-yamulma iliskisi malzemeden malzemeye farklilik gosterir. Bu
tiir malzemeler asagidaki sekilde isimlendirilirler;

Ensek (elastic) malzeme : Gerilme altinda bi¢im degistiren ancak gerilme kalktiktan sonra
tekrar baslangictaki boyut ve sekline donen malzemelerdir. Kalic1 bir sekil bozuklugu yoktur.

Kirilgan (brittle) malzeme : Uygulanan gerilmeler altinda kirilarak deformasyona ugrayan
malzemelerdir. Ornek cam kirilgan bir malzemedir. Diisiik 1s1 ve basingta kayaglar kirilgan bir

ozellige sahip olurlar.

Siinek (ductile) malzeme : Kirllmadan deformasyona ugrayan malzemelere siinek malzemeler
denir. Metaller tipik birer siinek malzemedir. Bircok malzeme her iki davranis 6zelligini de



gosterir. Bu tlir malzemeler uzun siliren bir gerilme altinda kalirlarsa siinek olarak
deformasyona ugrarlar, fakat ayn1 malzemeler gerilmeler ¢ok hizli ve biiyiik ise kirillgan bir
ozellik gosterirler. Kayaglar, yliksek sicaklik ve basingta tipik birer siinek malzemedir.

Koyu Akiskan (viscous) malzemeler : Siirekli bir gerilme altinda deformasyona ugrayan
malzemelerdir. Sivilar gibi tamamen akiskan bir 6zellige sahip malzemeler en kiiclik
gerilmeler altinda bile deformasyona ugrarlar. Yiiksek 1s1 ve basing altinda kalan kayaclar
boyle bir malzeme 6zelligi gosterebilirler.

Plastik malzemeler : Gerilmenin belirli bir esik seviyesine kadar akigkan olmayan
malzemelerdir

Viskoelastik malzemeler : Esnek ve viskoz ozelliklerin birlesimini gésteren malzemelerdir.
Ornegi yer modeli boyle bir 6zellige sahiptir. Yerin kabugu esnek bir malzeme onun altindaki
manto ise viskoz akiciliga sahip bir malzemedir.

Gerilme ve yamulma tensdrleri arasindaki en genel dogrusal iligki su sekilde yazilabilir;

Ty =Cmén = z Zcijkl Eu (15)

k=1,3 I=13

Burada cix dordiincii dereceden esneklik tensoriidiir ve ortamin deformasyona olan tepkisinin
bir gostergesidir. Ortamin deformasyona olan tepkisi, sismik dalgalarinin neden yayildiginin
bir sebebidir. Bu uzayin her noktasinda sabittir fakat yerden yere gore farklilik gosterebilir.
Yukaridaki esitlik miikemmel esnekligi varsaymaktadir. Herhangi bir enerji kaybi veya
sogurulma yoktur.

Yo6n bagimsiz bir ortam s6z konusu ise bagimsiz elemanlarin sayis1 sadece 2 olacaktir. Bu iki
eleman, Lame parametreleri olarak adlandirilir ve A ve u ile gosterilir. Bu durumda;

Ciikt 2151751(1 +,U(5ik5jl +5il5jk) (16)
Bu acilim (15) bagintisinda yerine yazilirsa;

Ty =Ciju €
= [/15,‘,6/(1 + :u(é‘ikgjl + §i15jk )]gkl
=Agu 0, +u(e,; +¢,) (17)
= Ag 0, +2ue,
=06, +2ue

ij?
Burada ©, €’nin kosegen elemanlarinin toplamina yada kiibik dilatasyona karsilik
gelmektedir. Bu, yon bagimsiz bir malzeme i¢in Hook Kanunudur. Iki Lame parametresi, yon
bagimsiz bir kati igerisindeki dogrusal gerilme-yamulma iligkisini tamamen tanimlar. g,
kesme modiiliidiir ve makaslanmaya kars1 malzemenin gosterdigi direncin bir Ol¢iisiidiir. Bu
ise uygulanan kesme gerilemesi ile olusan kesme yamulmasinin arasindaki oranin yarisi ile
ifade edilmektedir.



I (18)
Diger Lame parametresi A’'nin ise basit bir fiziksel agiklamasi yoktur. Yon bagimsiz katilar
icin yaygin olarak kullanilan diger esneklik parametreleri ise su sekildedir.

Young Modiilii (E) : Eksenel gerilme ve yamulmanin bir oranidir.

E = ,u(3/1+2,u) (19)
A+ u

Bulk (sikisabilirlik) Modiilii (k) : Hidrostatik basincin hacim degisimine oranidir. Diger bir
deyisle malzemenin sikigtirllmazliginin bir 6l¢iisiidiir.

K:/I+§,u (20)

Poisson Orant (v) : Enine kisalmanin boyuna uzamaya orani olarak tanimlanir. Boyutsuzdur
ve 0-0.5 arasinda degisir. Ust limit (0.5) siv1 6zellige kars: gelir. Ideal sartlar icin degeri
0.25°dir. Kitasal kayaglarda ortalama Poisson oran1 0.27-0.28 dolayindadir.

A

Tr 1"

Sismolojide ¢ogunlukla sikisma (compressional) (P) ve kesme (shear) (S) dalgalar ile
ilgilenilir. Daha sonra da goriilecegi tizere, bu hizlar esneklik parametreleri ve yogunluk
degerinden (p) hesaplanabilir.

P hizi (o) :

o A+2u (22)
\ »

S hizi (f) :

p= \/Z (23)
Yo,

P ve S hizlarina bagl olarak hesaplanan Poisson orani bagintisi ise su sekildedir;

L= M (24)

2(a’ - p*)
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