Bilgisayarin ve Sonlu-Elemanlar Yonteminin Yerbilimlerinde
Litolojik Dagilim ve Gerilim Cozumlemelerinde Uygulamasi

Application of computer and finite~elements method to lithology and stress analysis in earth sciences
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‘0Z: Bilgisayar1 ve sonlu-elemanlar yontemini yerbilimlerinin cesitli sorunlarina uygulama olanaklar ¢ok genistir. Bu uy-
gulamalardan elde edilecek sonuglar, yerkabugunun fiziksel yapisinin saptanmasinda buyiik olciide yararli olabilir. Sonlu-
elemanlar yontemini ve bu yOntemi jeolojik oOzellikteki yapisal sorunlara uygulama teknigini yerbilimcilere tanitmak ama-
ct ile secilen ornek uygulama caligmasinda, diiz bir topografya ile sinirli elastik-heterojen bir litolojik ortam modelinde
yercekimi ve tektonik gerilim bilesenlerinin - dagilimi incelenmistir. Bu dagilimlardan, ortamdaki litolojik heterojenligin
ortamin deformasyon moduna olan etkisi, kritik gerilim birikim noktalari, ve olasil kirilma yiizeylerinin yer ve yonleri
saptanabilmistir. Sonlu-elemanlar yontemini kullanarak yapilacak model caligmalarindan ve elde edilecek bilgisayar veri-
lerinden, dogru olarak yorumlanmalari kogulu ile, bazi yapisal jeoloji sorunlarinin pratik c¢oziimlerinde genis olglide yarar-
lanmak olanagi vardir.

ABSTRACT: Computer and finite-elements method have a very wide range of application in various fields of earth sci-
ences. The results to be obtained from these applications may be of critical importance towards the advancement of our
knowledge of the physical constitution of the earth crust. The purpose of this paper is to introduce to earth scientists the
finite-elements method and its application techniques for the solution ofvarious structural problems. In the example given
herein, the distributions of gravitational andtectonic stress components in an elastically heterogeneous material under flat
ground are shown. From these distributions, the affects of the lithological heterogeneity to the deformation mode of the
medium, the points of critical stress concentrations, and the possible fracture surfaces with their locations and directions
could be determined. From the model studies, employing the finite"elements method, and from the computer data, provi-
ding that they are interpreted correctly, practical solutions for some structural geology problems could be obtained.

GIRIS

Yercekimi ve tektonik kuvvetlerin
etkisi altinda bulunan jeolojik yapilar-
da gerilim c¢oOziimlemeleri karmasik fa-
kat ilging bir sorundur. Son bir kac yil
icinde bilgisayar teknigindeki gelisme-
lere paralel olarak, bu karmasik sorun-

lara matematiksel yontemlerle ¢6zim
getirme caligmalar1 artmistir. Ancak, bu
caligmalardaki klasik matematiksel fi-
zik ilkelerinin uygulanamsmda 6ngori-
len bazi Onemli varsayimlarin, (Orne-
gin, litolojik ortamin miikemmel elastik,
izotropik, homojen, stirekli, ve ¢ok sade-

lestirilmis sinir kosullart ile g¢evrelenmis
olmast gibi) gercek doga kosullarina
olan yakinligr tzerindeki kuskular. elde
edilen matematiksel sonuglarin giivenir-
liklerine golge diistirmektedir.

Jeolojik  sorunlara iligkin  gerilim
dagilimi ¢oziimlemelerinde kullanilan ti-
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pik fonksiyon, iki-boyutlu ¢oziimler icin

en uygun fonksiyon olan, klasik elasti-
sitenin "Airy Gerilim Fonksiyonu" dur. |

Ancak, bu fonksiyonun cesitli saha ko-
sullarint yansitan degisik modellere da-
ha iyi uygulanabilir bir duruma getiri-
lebilmesi icin fonksiyonda bazi degisik-
likler yapmak gerekir. Oysa, bu yonde
yapilan c¢alismalar (Howard, 1966) yok
denecek kadar azdir. Bunun nedeni, yer-
bilimcilerin genellikle miihendislik me-
kanigi yontemlerine fazla ilgi duyma-
malar1 olabilir.

Malzeme Ozellikleri ve smir kosul-
lar1 icin Ongortlecek uygun varsayim-
larla, bir yapisal jeolojik modeldeki ge-
rilimlerin ve yerdegisimlerin genel ozel-
ligi analitik olarak saptanabilir ve elda
edilen sonuclar sahada gozlenebilen ya-
pisal elemanlarla karsilastirilabilir. Boy-
le bir karsilastirmada bir uyum sagla-
nabiliyorsa, oOngoriilen teorik modelin
uygulanabilirligi ve yeterliligi kanitlan-
mis olur. Yazar Jbu sekildeki bir yakla-
simin yerbilimcilere saha calismalarin-
da karsilastiklar1 bazi temel sorunlarin
¢Oziimiinde yararli olacagir kanisindadir.
Ancak, teorik model caligmalarinda on-
goriilen ve kesin olmayan bazi varsa-
yimlarin sonuglar Uzerindeki etkilerini
kabul etmek ve bu sonuglara iligkin yo-
rumlarda dikkatli olmak gerekir. Orne-
gin, c¢ok kiiciik yerdegisimler igeren,
dogrusal-elastik, izotropik, homojen, ve
surekli bir ortam modeli icin elde edilen
matematiksel bir coziim, genellikle bii-
yik yerdegisimlere ugramis, anizotro-
pik, heterojen, ve slireksiz olma olasilig1
fazla, dogrusal olmayan inelastik bir
doga ortami (jeolojik ortam) ile nasil
ve ne derece karsilastirilabilir?

Sonlu-elamanlar yontemi inelastik,
anioztropik, heterojen malzeme Ozellik-
leri ve katman yiizeyleri, faylar, eklem-
ler gibi sureksizlik duzlemleri igeren
herhangi bir geometrik sekle sahip sis-

teme kolayca uygulanabilirligi nedeni ile ;
yerbilimciler i¢in onemli .bir yontem ol-

mustur, ve buyuk ilgi gormektedir (Se--
kil 1).

COZUMLEME YONTEMIi

Sonlu-elamanlar kavrami,

sekilde olusturulan T{icgen
bu belirli fiziksel 6zellikleri (birim agir-
lik, elastisite modiilii, poisson orani ve
dayanim parametreleri gibi) ile tanim-

Sonlu element zonlari (Voight ve Samuelson,
1969’dan)

.

stirekli |
bir katinin belirli sayida iicgen elaman- |
lara bolimiini ongorir (Sekil 2). Bu ;
elemanlar -
aginda, her eleman veya elemanlar gru-

Senlu elementler konfigiirasyonu

Sekil 1: Yapsal-ieolojik ortam ile sonlu
elementler modeli arasindaki iligki

lanir. Eger bu elemanlarin herbiri icin
kuvvet-yerdegisim  iliskisi  biliniyorsa,
bilinen yapisal coziimleme yontemleri
(Livesley, 1964; Robinson, 1966) ile tiim
sistemin davranigt saptanabilir.  Bura-
daki tek yaklastirma, gercek sistemin
yerine bu ticgen elemanlar modelinin ko-
nulmus olmasidir. Modelin matematiksel
¢Oziimlemesinde herhangi bir yaklastir-
maya gerek yoktur.

Sonlu-elemanlar teorisi ve bunun
¢esitli muhendislik sorunlarina uygula-
mast bagkalar1 tarafindan ayrintili ola-
rak tartisgtlmistir (Turner et al, 1950;
Zienkiewics, 1965; Clough, 1965; Zien-
kiewicz, 1967). Burada sadece yontemde
icerilen temel fiziksel ilkelere degini-
Jecektir.

Sonlu-elemanlar yonteminin temel
denklemi tiggen elemanlarin kdse nokta-

Sekil 2:

Stirekli bir katimn iiegen elemanlara
bélitmii
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larindaki yerdegisimler (U) ile bu nok-
talara etki eden kuvvetler (F) arasin-
daki iligkiyi gOsteren

[F] = [K] [U] denklemidir.
Burada, [K] iicgen elemanlarin fiziksel
parametrelerinden olusan ve ortamin
mekanik davranisini  karakterize = eden
bir ifade olup "stiffness matrix olarak
bilinir, ve
[K] = [B] [D] [BIT ,t
tanimlanir.

Burada: B, elemandaki birimdefor-
masyon ile kose noktalarinin yerdegi-
simleri arasindaki iliskiyi belirleyen
matriks; D, gerilim-birimdeformasyon
iligkisini belirleyen matriks; A, {iggen
elemanin ytizey alani; t, licgen elemanin
birim kalinligi; T "transverse" matriks-
dir.

esitligi ile

Gerilim - birimdeformasyon iliskisi-
ni belirleyen [D] matriksi ise;
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seklinde yazilabilir.

Burada: E, elastik modiil; , pois-
son oranidir. Bilgisayar coziimlerine
daha uygun olusu nedeniyle, yontemde
icerilen denklemlerin matriks sekilleri
kullanilmaktadir.

Sekil 3 sonlu-elemanlar sisteminde
icerilen tipik bir ticgen elemam goster-
mektedir. x, y kose noktalarinin koor-
dinatlarini; U ve V, kose noktalarinin
sirastyla x ve y yoniindeki yerdegisim-
lerini; F, bu noktalara etki eden kuv-
vetleri gOstermektedir.

Sonlu-elemanlar yontem iuygulama-
sinda siste migin Ongoriilen ¢oziime te-
mel yaklasim asagidaki islemleri icerir-

a) Sistemin uygun sayida ve uy-

gun Olgekte liggen elemanlara
boliinmesi,

fo) Her tlicgen eleman igin bir "stiff-

ness' matriksinin olusturulmast
ve bunlarin biraraya getirilmesi
ile tim sistem icin bir "stiff-
ness" matriksi (K) nin saptan-
masl,

¢) Sistemin sir kosullarinin, bu

sinirlart  olusturan lcgen kose
noktalarina etki eden kuvvetler
veya bunlarin  yerdegisimleri
cinsinden saptanmasi,

d) Model igin olusturulan kuvvet-

yerdegisim denklemini cozerek,



YERBILIMLERINDE GERILIM COZUMLEMELERI

?32, v3

Fspr U3

(x3,Y3)

Fopr V2

Py p——y Fa1e Uo
(Xp0¥)

‘

P00 Ty A\

(leyl)

Sekil 3: Sonlu elementler sisteminde icerilen

tipik bir iicgen eleman

ticgen kose noktalarinin bilinme-
yen yerdegisimleri (U) nin sap-
tanmasi,

e) Bu vyerdegisimlerden, asagida-

' ki birimdeformasyon - yerdegi-

sim iliskisini kullanarak her tig-

gen eleman igin birimdeformas-
yonun saptanmasi:

dUe . dv: Y
z); 3x f

Jue
dx

2 Z wx = b% Z 7?’
f) Son olarak, eleman birimdefor-
masyonlarindan, agagidaki temel
iligkileri kullanarak her eleman-
daki gerilimin saptanmasi:
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Sonlu-elemanlar yonteminin sagla-
dig1 biiyiik kolaylik, sistemi olusturan
ticgen elemanlarin -denge formiillerinin
kismi diferansiyel denklemler yerine bir
basit diferansiyel denklemler grubu ile
tanimlanabilmesidir. Bu yontemin diger
bir listlin yan1 da, gerek sistem geomet-
risi gerek igerilen malzeme ozellikleri
bakimindan son derece genel olmasidir.

ORNEK UYGULAMA

Sonlu-elemanlar yonteminin Ornek
uygulamasinda, diiz bir topografya ile
sinirl elastik-heterojen bir litolojik or-
tam- OngoOrilmis; ve boyle bir- ortami
karakterize eden iki ayri modelde, yer-
cekimi ve tektonik gerilim bilesenleri-
nin dagilimi incelenmistir.

T
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e=170
n=108

Kumtaza

L1 sen

Sekil 4:

Ongoriilen yapisal-yercekimi mode-
linin sonlu-elemanlar konfiglirasyonu
Sekil 4'de; modelde icerilen litoloji bi-
rimlerinin (kumtast ve seyi) fiziksel
ozellikleri ise Cizelge 1'de gosterilmistir.

Yamsal-gravite modelinin sonlu elementler konfigiirasyonu

Once, modelin homojen (salt kum-
tasindan olugsmusg) bir - ortam oldugu
varsayilarak, Sekil 4'de gosterilen sinir
kosullar1 altinda; ortamdaki olasil di-
sey gerilimlerin, maksimum gerilimle-

Fiziksel Ozellik Kumtagt

Seyl

Elastisite modiil, E
Poisson orani, v
Makaslama modilli, G
Birim - agirhk, Y

6,6 X 10° kg/cm?
0,15

2,8 X 108
2,6 ¥ 108

kg/cm?®
kg /cm®

3,2 X 10% kg /cm?
0,05

1,6 X 10° kg/cm?®
2,6 X 10% kg/cm?

Cii}alge 1:

T20.0

=40.0

-60.0

Diisey gerilim Lkonturlari

00—

|-/5.0

Maksimum gerilim

konturlary

450 o —

MakRimum makaslama gerilimi

Sekil .5:
bilesenlerinin dagilimi

konturlari

Diiz bir topografya altindaki elastik - homojen bir ortamda gravite gerilim
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rin, ve maksimum makaslama gerilim-
lerinin dagilimi saptanmistir. Daha son-
ra, ayni gerilim dagilimlari, kumtasi ve
seylden olusmus heterojen model igin
de saptanmisg; ve her iki modelden elde
edilen sonuglar karsilastirilarak, ortam-
daki heterojenligin  gerilim dagilimina
olan etkileri gosterilmistir (Sekil 5 ve
6).

Sekil 5'de gosterilen, homojen bir
ortamdaki yercekimi gerilimlerinin (di-
sey gerilimlerin) dagilimi, bununla ilgili
teori ile uyum halindedir. Teorik olarak,
yerkabugu icinde yiizelden belirli derin-
likteki bir noktaya etki eden disey ge-
rilim, noktanin icgerildigi ortamin fizik-
sel Ozelliklerinin (6zellikle birim-agirli-
ginm) ve noktanin ytizeyden olan derin-

liginin bir fonksiyonudur:
ov = y h

Burada, g, diisey gerilim, y, birim-
agirlik, h, derinliktir. Buna goére, homo-

jen bir ortamda, ylizeyden esit derin-
likteki bitiin noktalardaki diisey geri-
limler birbirine esittir. Bu durum, Sekil
5'de goOriilen, birbirine paralel yatay
konturlarla kanitlanmistir.

Sekil 6'daki heterojen ortam mode-
linde ise, diisey gerilim dagiliminin, de-
gisen’' malzeme Ozelliklerine paralel ola-
rak degistigi goOrilmektedir, Ornegin,
ylizeyden belirli bir derinlikte, seyi igin-
deki bir noktaya etki eden diisey geri-
lim, ayni1 derinlikte, kumtas:1 icindeki
bir noktaya etki eden diisey gerilimden
daha kugctiktir.
gerilim dagilimlart da, ayni paralelde
degisimler gostermektedir. Bu durum,
ortamin deformasyon mekanizmasini
biiyiik olciide etkileyebilir. Ornegin, yo-
gunlugu daha az olan litolojik birimle-
rin yercekimi deformasyonu, yogunlugu
daha fazla olan birimlerdekine oranla

Modeldeki maksimum

daha biiyilik olur.

Diigey gerilim konturlari

/

Maksimum makaslama gerilimi konturlar:

Sekil 6:

Diiz bir topofrafya altindaki elastik-heterojen bir ortamda gravite gerilim.

bilesenlerinin dagilimi

KASAPOGLU
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Sekil 7:  Yapisal-tcktonik modelin sonlu

elementler Kkonfiglirasyonu

Sekil 7'de gosterilen, ve tipik bir
kivrimin yarisini igceren yapisal tekto-
nik modelde ise, kuvvet sinir kosullari
yerine, yerdegisim sinir kosullari uygu-
lanmis; modelin sol kenarinin £ x) yo-
niinde, tabana paralel olarak, 50 cm. ka-
dar yerdegistirdigi Ongoriilmistiir. Bu
yerdegisimin sonucu olarak, sisteme
(+ x) yOniinde uygulanan tektonik ge-
rilimlerin, sistem tuzerindeki etkilerini
saptayabilmek amaci ile; ortamin agir-
liksiz (yercekimi gerilimlerinin sifir) ol-
dugu varsayilmistir.

Yapisal tektonik modeldeki maksi-
mum makaslama gerilimlerinin dagili-
m1 Sekil 8'de gosterilmistir. Buna gore,
sistemdeki gerilim birikimleri, kivrimin
alt ve st kisimlarinda (antiklin ve
senklinlerin doniim noktalarinda), ve li-
toloj'ik birimler arasindaki dokunaklar
boyunca olugsmaktadir. Bu durum, Kkiv-
rim mekanizmasinin daha iyi anlasila-
bilmesi yoniinden ilgingtir.

Diizlem elastisite sorunlarinin son-
lu-elemanlar yontemi ile ¢oziimii, belirli
bollinme sinirlari iginde, dogru ve tam
bir ¢oziimdiir. Bu yontemle yapilan ma-
tematiksel ¢oziimlemelerin herhangi bir
asamasinda elde edilen toplam birimde-
formasyon enerjisi, dogru ¢Ozim igin
gerekli birimdeformasyon enerjisinden
daha az olabilir. Buna goére, model ¢oO-
ziiminden elde edilen yerdegisim ve ge-
rilim dagilimlari, gercek degerlerine
oranla kiigiimsenmis olur. Fakat, bura-
da onemli olan; sorunun sekline ve 6zel-
ligine gore, modeldeki eleman buyukli-
gunin ve sayisinin, gergcek degerlere en
iyi yaklasim olusturacak sekilde saptan-
masidir.
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Elastik homoien

Elastik heterojen
gekil 8: Yapisal-tektonik modelde maksimum
makaslama gerilimlerinin 1laiilim

SONUCHLAB

1) Yapisal - jeolojik bir ortamin
uygun Olcekli ,bir matematiksel modeli
hazirlanarak; malzeme Ozellikleri ve si-
nir kosullart icin 6ngoriilecek uygun
varsayimlarla, ortamdaki gerilm ve yer-
deggm dagilimlari, sonlu-elemanlar yon-
temi ile analitik olarak saptanabilir.

2) Bu dagilimlardan; ortamdaki
litolojik  heterojenlig§in ortamin defor-
masyon moduna olan etkisi, kritik geri-
lim birikim noktalari, olasil kirilma yii-
zeylerinin yer ve dogrultulari, ortamda-
ki deformasyon ve yenilme mekanizmasi
saptanabilir.

3) Sonlu-elemanlar yontemi uygu-
lamasinda, model ortaminin fiziksel
oOzellikleri ve sinir kosullar i¢in Ongorii-
len varsayimlarin, gercek jeolojik or-
tam icin gecerli olmasi ve bu varsayim-
lara dayanilarak elde edilen sonuglarin
dogru olarak yorumlanmalar1 gerekir.

4) Sonlu-elemanlar yonteminde
icerilen denklemlerin ve matematiksel
¢Oziimleme yOntemlerinin 6zellikleri; ve
matematiksel modelde igerilen T{i¢gen
eleman sayisinin coklugu, sonlu-eleman-
lar yonteminin uygulanmasinda, bilgisa-
yardan yararlanmay1 gerektirir.

5) Bilgisayar1 ve sonlu-elemanlar
yontemini yerbilimlerinin ¢esitli sorun-
larina uygulama olanaklar1 cok genistir.
Bu uygulamalardan elde edilecek sonug-
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lar, yerkabugunun fiziksel yapisinin
saptanmasinda biliyiik Olciide yararl

olabilir.
Yaymma verildigi tarih: Arahk, 1974
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