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Gerilme - Deformasyon Bagintilar:

Elastik cisimlerde gerilme ile deformasyon arasindaki iligki
Hook Kanunu ile tanimlanir. Hook kanununa gore
deformasyon uygulanan gerilme ile dogru orantilidir (linear -
dogrusal elastisite). Yerkiire dogrusal elastisite 6zelligi
gosterdiginde sismik dalgalarin olusumunu dogurur. Dogrusal
elastisite, sismik dalgalarin yayilimini kapsayan kisa zaman
olgekleri icin gegerlidir. Uzun zaman 6l¢eklerinde (binlerce yil)
yerkiire, bir viskoz siv1 gibi akar. Sismik dalgalar i¢in dogrusal
elastisite durumu ayni zamanda ¢ok kiiclik yerdegistirmeler
icin gegerlidir. Ornegin, bir sismik dalga 10 mikron civarinda
yerdegistirmeler olusturabilir, bu durum yaklagitk 10°
deformasyona karsilik gelir. 10*ten daha biiyiik deformasyon
degerleri i¢cin stress-strain arasindaki dogrusal iliski kirilir.
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Hooke Kanunu

Oii = Cij€xi

Buna gore, elastik cismin icinde herhangi bir noktada
gerilmenin bagimsiz alti1 bileseninden herbiri streynin alti
bileseninin bir fonksiyonudur.

E.YALCINKAYA 4



O-xx i 1lgxx + C12‘9yy 5 C13‘922 = C14‘€'yz i C15‘c"zx it C16‘C’.xy
ny 5 C21gxx 31 CZZgyy e CZBgzz o3 C24‘6"yz 1 C25‘9zx 3 C26‘9xy
Gzz £ CSl‘c"xx 2 C32‘9yy i C33‘922 13 C34‘9yz i C358zx a5 C36‘C"xy

Gyz 3 C4lgxx p C42‘9yy 0y C43822 i C44gyz e C45‘92x T C46‘9xy

sz = C51gxx L C52‘9yy &l C53‘922 + C54‘9yz =y C55‘9zx + C56‘9xy

ny > C61gxx i C628yy 3 C63‘922 + C64gyz = C656zx 1 C66‘9xy

C,, katsayilarina malzemenin elastik sabitleri denir. Izotrop,
yani elastik davranisi istikamete bagli olmayan bir elastik

cisim i¢in bagimsiz elastik sabitlerin sayis1 36’dan 2’ye iner ; A,

U . Lame sabitleri olarak adlandirilan bu iki bagimsiz elastik
sabit kullanilarak gerilme-deformasyon iliskileri tekrar

yazilirsa;
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0, =Ae, + A, + (A +2u)¢,, = AA +2u¢,,

Gyz i /ugyz
O, = HE
ny = :ugxy

Yukarida verilen iligkiler biraz sonra sismik dalgalar:
tanimlarken kullanilacaktir. Aymi zamanda, sismik dalga
hizlarinin elastik sabitlere bagh oldugunu gorecegiz. Izotrop
bir ortam i¢inde sismik dalga hizlar1 yayildiklar: yone bagiml:
degildir.
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Elastik Sabitler

U ;5 “rijidite (katilik)” veya “kayma modiilii”; elastik izotrop bir
cismin kayma gerilmesine ( or. o) karsi direnci olarak
tanimlanabilir.

Al
---rm:?‘ﬂ
\‘ \‘
O Xy F / A \\‘ & ‘\\ L _shear stress
IL[ o el ‘o \ shear strain
k ' = FIA
(C; Xy AI / L ‘\\ \\‘ tan¢
(c) Shear

Yiikksek g degerine sahip bir cisim wuygulanan kayma
gerilmesine ¢ok kiiciik bir kayma deformasyonu ile karsilik
verir. Sifir rijidite degeri kayma gerilmelerinin olusmadig:
sivi ortamlara karsilik gelir.

Yerkabugu icin rijidite degeri yaklasik ; 30 GPa dir. Celik
icin; 80 GPa, Lastik icin; 0.0006 GPa’dir.
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Diger bir elastik sabit “sikismazlik” veya “bulk modiilii - k”
diir.

R 2
K= =A+-u -
AV / V 3 _volume stress
volume strain
_ P(pressure)
AVIV

(d)  Bulk contraction

Bir cismin hacim degisikligine kars1i direnci olarak
tanimlanabilir. Uygulanan bir basing altinda biiyiik & degeri
daha kiiciik bir hacim degisikligine isaret eder. Sivi iginde

k=] dir.

Celik i¢in bulk modiilii; 160 GPa, cam i¢in; 40 GPa,
su i¢in; 2.2 GPa, hava icin; 0.0001 GPa’dur.
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“Poisson orani - v > bir cisim uizerinde enine daralmanin
boyuna uzamaya orani olarak tanimlanir.

Ffamhell e bl
P A== 06003

deformed

foroe
—-

Driginal vndeformed

[zotopic pozitdwe Poisson's rato

Poisson orani 0 - 0.5 arasinda degisir ve sivilar igin 0.5tir.
Celik ig¢in; 0.30, altin i¢in; 0.42, cam i¢in; 0.22, mantar igin
~0.0’dur.
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“Young modiilii - E ” bir cisim iizerinde boyuna gerilmenin
boyuna deformasyona orani olarak tanimlanir.

o, FIAL uBA+2u)

XX

Hosmas i e

XX

Kabuk i¢cin Young modiilii 75 GPa iken, lastik i¢in 0.5 GPa,
celik icin; 200 GPa, cam i¢in 70 GPa’dur.
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Elastik sabitler E, © ve k basit deneylerle kolayca
Ol¢iilebilmeleri nedeniyle miihendislikte sik kullanilan
sabitlerdir. Sismik dalga yayilimi icin ise 4 ve u, bazen de k
daha yaygindir.

Cogu sismolojik problem A = u kabul edilerek basitlestirilir.
Boyle bir cisim Poisson katis: olarak bilinir ve yerkiire icin
uygun bir yaklasimdir. Bu durumda Poisson orani 0.25
degerine, Young modiilii E = (5/2) u, bulk modiilii & = (5/3)
u ‘e esit olur.

Kayaglar icin; E, k, A ve u degerleri genellikle 20-120 GPa

arasindadir. RS

1 GPa =10° Pa
1 bar = 10° dyne/cm?
1 Gpa =104 bar = 10 kbar
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Relations between moduli

A A E 3K-2u 3K-F
VvV = = = —_
2Q+u) (BK-1) 2u

268K +u) 6K

34+2 A1 +v)(1-2 OK(K -2 K
g M p) _ Al+v)d-2v)  9K( )=2ﬂ(1+v)= A 3K -2)
A+ u 1% 3K—-A1 3K+ u
2 A(l + 2u(l + E E
Koas 2y M) _2u(4y)  pE
3 3v 3(1-2v) 3@Bu—-E) 3(1-2v)
1= 2uv _y(E—2ﬂ)_K 2 Ev _3Kv 3K(Q3K-E)
“1-2v 3u—-E 3T a+wd-2v) 1+v  9K-E
A(1-2v) 3 E 3K(1-2v)  3KE
p=—————=-(K-1)= = =
2v 2 2(1+v) 2(1+v) 9K — F
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3 Boyutlu Dalga Denklemleri
Hareket Denklemleri

galfx:t | e g
OX* Wi 0L

Bir Boyutlu Dalga
1/2 >

denklemi ve ¢oziimii

V= o)

u(x,t) = f(x=£vt) ¥
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Hacim elemani uzerinde net
dz kuvvet:

O x ()4()__ _&(X + dx) F = A
dy 5 I:x e [Gxx (X &+ dX) — Oy (X)]dydz
dx 2
v n S < [or, (x+ ) ~0, (k2
o°u,
P> dxdydz = [, (x + dx) — o, (x) [dydz
o°u,
p— dxdydz = o, (dx) Jdydz
Gelit e g
IO =

2
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SN e ou
S =(1+2 =(1+2 X
Fe iy Wi coa e
o°u o°u
L =(1+2 !
B (A+2u) =3
£ipz S Wil e &
G R o) &
Bir Boyutlu
A2 Y
e \/ i Dalga denklemi
4 ve ¢cozumiu

u(x,t) = f(x £ vt)
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ma=F

i o°u 0o,,
Oy l’ pdxdydz T (o7 . dx)dydz — o, dydz
bk # 0o,
e j | +(o.:+ dy)dxdz — o, dxdz
I s
de >/ EAE + (o, + % dz)dxdy — o, dxdy
Z
00,,
\ dy Tt & dy
+%dx
ik G L 00 2 0a,, , 99,
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Ug Boyutlu Dalga = o'v _0do, b 00, s 0o,
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Bu denklemeler gerilme-deformasyon ve deformasyon-
yerdegistirme iligkileri kullanilarak yerdegistirmelere gore
yazilabilir :

o°u \
ot? OX Ug¢ Boyutlu Dalga
52y : > denklemleri
Jo, e = A+ ,U) E + (Vv (yerdegistirmelere gore)
O°W OA
P (A + ) NG
S e S ipeehi e
E :&?+W2+&2 A_jm av oW

OX @y oz
Laplace operatorii 1
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Bu denklemeler, izotrop, tam elastik bir kati iginde {ig
denklemlerini temsil ederler. Bu
denklemeler ortam igerisinde iki tiir dalga yayillimini
belirlerler. Bunlar gerekli islemlerden sonra ;

boyutlu

ot*

0°0

ot*

X

hareket

yo,

s T

o,

\VAy?)

X

82A:/1+2,L1V2A}

;

Bu denklem A4 dilatasyonunun (A4+2u/p)!"?
hizi1 ile ortam igerisinde yayildigini
gosterir ki bu P dalgas1 yayilma hizidir. 4;
kayma ve rotasyonun (dénme) olmadigi
hacimsel bir deformasyonu tanimlar.

Bu denklem ortam igerisinde x ekseni
boyunca 6, rotasyonunun (u/p)? hizi ile
yayildigini1 gosterir ki bu S dalgasi yayilma
hizidir. Tanecik hareketi dalga yayilim
yoniine dik bir diizlem i¢inde sinirhidir. 6,
deformasyonunu hatirlayiniz.
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Iki farkl: dalga tiiriiniin yayilmas: diizlem dalga hali gozoniine
alinarak basitce gosterilebilir. Dalganin x yoniinde yayildigini
diisiiniirsek u, v, ve w yerdegistirmeleri ;

@_(mzy)azu P
ot’ Jo, OX”

i 5 Goruldiigii gibi x  yayima
ﬂ sl ( H ) ﬂ dogrultusundaki yerdegistirme V),
o2 > hizt ile, buna dik yondeki
yerdegistirmeler ise Vi hiz1 ile
0°w lir]
=y ,u) yayilirlar.
o y

Sivi iginde p = 0 ve A = k oldugu i¢in sadece dilatasyon dalgasi
(P dalgasi) V, = (k/p)”? hizi ile yayilir.
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Skaler dalga denklemi;

/ 4 \1/2
: 1/2 k +— U
Vip(x,1) = 12 Y ¢()2(’t) o= [/sz ] - . P dalgas:
o ot P P
\ J

Vektorel dalga denklemi;

5 1/2
Vi (x,t) = ﬂlz d gt(;( e =(%] S dalgas:
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Ug boyutlu dalga denkleminin ¢6ziimii

Uc¢ boyutlu bir ortamda diizlemsel yayilan dalga durumunda
denklem ¢6ziimii :

u(x,t) = f,(x—ct)+ f,(x+ct)

Uc boyutlu bir ortamda bir O merkezinden kiiresel yayilan
dalga durumunda (kiiresel koordinatlarda) denklem ¢6ziimii :

Uer = % f,(F =ct) +% £ (ri+ct)

Kiiresel yayilan dalgalarda goriildiigii gibi dalga genligi r! ile
orantili olarak azalir.

E.YALCINKAYA 22



Bir eksene gore simetrik yayilan, yani silindirik olarak
yayilan dalga durumunda ¢6ziim :

U(ritlis fi(r = ct) + f,(r + ct)

1/2 1/2
I I

Silindirik dalga icin dalga cephesi r ile orantili genislerken
dalga genligi /2 ile orantil1 olarak azalir.
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