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Oz

Kaya miihendisidi yapilarinin duraylligi ile deprem clugumu yerkabuguna etkiyen gerilimlerle dodrudan iligkili
olup, gerilim élgtimleri ile ilgili degigik y&ntemier geligtirilmigtic. Gerilim Slgimil doirudan yapilabilmesine kargin,
maliyetinin oldukca yiksek olusu nedeniyle bircok projede gergeklestirlememektedir. Bu nedenle, uygulanig
kolay ve maliyeti digiik yantemlerin gelistiriimesine ilgi artrmigtir. Bu amaca yakin bir yéntem tektonik bilim dalinda
ine slrlimis, son yillarda bu yontemlere olan ilgi artmig ve birgok uygulama literatire girmeye baglamigtir. Bu
yontemlerde, fay yizeylerinde gériilen giziklerin yininden yararlanarak gerilimnin yénini ve blyUklaging
saptamak mirmkin olmaktadir (Anderson, 1951; Bott, 1959 McKenzie, 1869). Bu alanda Angelier {1975, 1984)
tarafindan geligtiilen yéntemin en basaril oldufu séylenebilir. Benzer yontemlerin highirinde gerilim tansériinin
butin elemanlanmin saptanmas: mimkin olmamasina kargin, Angelierin yénteminde fayin bulundudu alana
etkiyen gerilim tansdrinin bitlin elermanlarim saptamak mimkiin olmaktadir. Bu yéntem geligtirilirken yapilan
varsayimlann bazilanimin gegerliliginin tarigmali olmas! nedeni ile elde edilen gerilim tansériniin dogrulugu
tarigmalidir. Bu yazida kaya mekanijinde gecerliligi sinanmig fiziksel bulgulanin 181 altinda yeni bir yontem
Gnerilmekte ve yontemin dedrulugu dogrudan gerilim élgiimil yapilmig sahalara uygulanarak sinanmaktadir.
Yazida ayrica, Turkiye'nin dedisik yirelerinde yapilan jeolojik incelemelerden alde edilen veriler kullanilarak her
bir yaredeki gerilim ortami incelenmekte ve T rkiye’'nin milli sinirlan igindeki genel gerilim dagilimi tartisilmaktadir,

Anahtar kelimeler: gerilim, fay, cizik, yer kabugu, Turkiye, yerinde slgim, kaya mekanigi
ABSTRACT

Many different methods have been proposed and ulilised to measure the stress in the earth’s crust. Although
some methods are devised to infer the stress state in the earfh's crust, direct methods are generally expensive
and cumbersome. Therefore, more simple, yet non-expensive and reliable methods are urgenlly neaded by both
engineers and scientists, Soma simple methods were devised to infer the stress stale in the earth's crust by
geclogists in 1950's using the structural features of the earih's crust such as striations of faults, dike intrusion,
folding (Anderson, 1951; Bott, 1959; MeKenzie, 1968). This topic started to get attention in 1970's and since then
many elaborate meithods proposed especially by French geoscientists (ie. Angelier 1975, 1 884). Neverthelass,
these methods have several daficiencies and thay mostly fail to infer the stress state for a single fault for which
the methods are devised for. Furthermors, most of these methods are numerically unstable due to the il
conditioning of resulting matrices during the inversion procedure. The authors in this article proposes a new
method to infer the stress s'tate which s capable of infeiting the stress state from a single fault and numerically
stable. Furthermore, this method is based on the well known principles and physical facts in the field of rock
mechanics. After presenting the theoretical formulation of the method, it is applied o some actual measurement
sites of parficular interest in both engineering and geoscience to check its validity. The prediclions made by the
proposed methed are in good agreemeant with actual mesurements both quantitatively and qualitatively. This

method is then applied to to infer the stress state in Turkey and some comparisons are made with those obtained
from different technigues.

Keywords: stress, fault, striation, earth's orusl, Turkey, in-sit measurement, rock mechanics
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Yerkabufiuna etkiyen gerilimlerin biryGkIGgo-
niin saptanmas| kaya iginde veya (stinde
insa edilen yapilarnn duraylii@in® dodrudan
etkilernesi  nedeniyle  oldukga  dnemlidir.
Bunun yanisira, depremlerin énceden kesti-
rimi agisindan, yerinde (birincil) gerilimlerin
buylkligad we zamanla degisimi  ayn
derecede dnem tasimaktadir. Bu nedenle
kaya yapilannin durayliligi ve deprem kestiri-
mi ile ilgili projelerde kayaya etkiven geri-
limlerin saptanmas! igin degigik yéntemler
gelistiriimistir {Aydan ve Pasamehmetcdlu,
1884 Amadei ve Stephanson, 1997). Bu
yontemlerin boyik bir kisminda, kaya kitle-
sinin elastik davramg gisterdigi varsayimina
dayanilarak gerlimler tayin  edimektedir
Olgtm igin agiimis bir deligin gevresindeki
kaya yenilimeye ve kinlmaya baslayinca,
oldukca pahall olan bu yontemler kulla-
nilamaz duruma gelmektedir. Bu nedenle,
delik gevresinde olugan yenilme bélgesinin
buyuklogund ve geklini gbzénine alan ve
kayanin elasto-plastik davrams gosterdigini
varsayan gerilim tayin yéntemleride gelig-
tirilmistir {Zohack vd., 1985). Gergek uygula-
mada delik geperinde oclugan yenilmenin
gézlenmesi gerektijinden, bu yintem de
pahali olmaktadir, Dijer bir yontem ise,
kayada vyikleme sirasinda olusan ses
yayihmindan yararlanan akustik  emisyon
(AE.  Acoustic Emission) yantemidirc.  Bu
yontem, yonli karot almayr gerektirmekteyse
de, dider dodrudan yéntemlere gére daha
ucuz bir yontem oldugu séylenebilin. Gerilim
&lcimleri, genelde pahah almasindan dolay,
uygulanabilirliklert ancak blylk projelerin
kapsaminda mumkin olmakta ve oldukga
gerekli clmasina karsin birgok muhendislik
yapilarinda gerilim Slelmier
yapilamamaktadir.

Tektonik  biliminde  yerkabugundaki jeolojik
yapilann olusumunun  yerkabuduna etkiyen
gerilimler ile dodrudan iliskill oldudu disi-
nilerek, 1950 yillarindan beri dedisik yon-
temler gelistiiimeye cabgimigtir (érmegin;
Anderson, 1851, Boft, 1958, McKenzie,
1868). Bu yaklagimlar tam gergek gerilim
ortamini saptamada yeterli olmamakla birlik-
te, en azindan o bélgedeki jeolojik yapilarin
etkilendiggi gerilim ortamimin  gzelligini ve
zamanla degisimini  agiklamada basganl
olduklan stylenebilir, Daha hassas yontemler
geligtirmek  amaciyla &dzellkle  Fransiz

yerbilimcileri tarafindan ¢alismalar yapilmis ve
bu gahgmalar son yillarda konuya olan ilgiyi
oldukga artbrmigtir (érmegin; Angelier, 1975,
1984). Bunlann arasinda Angelierin geliglirdidi
yantemle belirli bir yorede gerilim tansdrinin
bitin bilegenlerini saptamak mimkian
olmaktadir. Angelier, normalize ediimis gerilim
tanstrinlin birinci degismeyeni (first invariant)
igin iki ayr varsayim yapmaktadir:

g,+a, +o_ =0 (1)

Ly

(2)

Bu wvarsayimlar ile ilgili olarak fiziksel bir
agiklamayr  bilgilerimize  gore  Angelierin
yayinlarinda bulmak momkan degildir. Ornegin;
ilk varsayimin herzaman gecerli oldugu kabul
edilirse, yeryizii harig yerkabuguna etkiyen
gerilimlerin bir kisminin gekme 6zelligine sahip
olmasi gerekmektedir. Buglne kadar yapilan
birgok yerinde gerilim Glgimlerinde
yverkabugunda g¢ekme geriliminin etkidigi pek
qardlimemistir, Angelierin - yukandaki ki
varsayimi gozlmde normalize edilmis
gerilimlerin -~ trigonometrik  fonksiyon  olarak
agiimlanini yapabilmek amaciyla éne strdaguni
distnmekten bagka bir agiklama getirmek
mimkiin olmamaktadir, Bu konuda halen baz
sorunlarin - varolmasina  karsin,  Angelierin
yéntemi diginda ¢ne strdimis diger yontemleri
tek bir faya uygulayarak gerilim tansdrini elde
etmek mUmkln dedildir. Bununla birlikte, bu
yintemlerin jeolog pusulasim kullanmasini bilen
bir kigi tarafindan alinan élgimleri kullanarak
uygulanabilmesi, gerilim saptama iglemini
kolaylagtirmakta ve maliyeti oldukga
azaltmaktadir,  Dolayisiyla  bu  ydntermnlerin
glvenilidigi artikga, yaygin olarak kullanilabilme
olanaklan da artacaktir.

Bu yazida, fay ¢iziklerinden yararlanarak yeni bir
gerilim tayin yontemi Snerilmigtir,. Bu ytntemde
ikinci {ortanca) asal gerilim i¢in sayisal kaya
mekanigi  alaninda yaygin  olarak  kullanilan
Drucker-Prager yenilme digltinden yararlanarak
bir sinilama getiriimekte ve tek bir faydan
gerilim tansérinin bitin elemanlarini saptamak
mimkiin olmaktadir. Daha sonra bu ydntamin
dogrulugunu  sinamak igin dodrudan yerinde
gerilim  dlgimd  yaplmig  yerlere olan
uygulamalan verilerek karsilastinlmistin. Yazinin
son bélumiinde ise, Torkiye'de bazi ydrelerdeki
gerilim &lgtmlerine iliskin uygulamalar verilmis
ve tartisilmistir.



YONTEMIN KURAM|

Fay ciziklerinden yararlanan bir ok gerilim
tayin  yénteminde  kullanilan  notasyon
Angelierinki  ile hemen hemen aynidir
(Angellier, 1975, 1984). Bu nedenle,
Angelier'in notasyonu burada kullaniimistir,
Sekil 1 bu bélimde sunulan kuramin
geligtirimesinde kullanilan tum parametreleri
ve agilann ¢lglime yontemini gostermektedir
Sekil 1'de n fayin normal vektori, s fayin
taban blogundaki kayma giziklerinin yénini,
b nitral vektsr olarak adlandirlip, s ve in
bulundugu dizleme dik vektdran ysning, fal
egimi, o kuzeyden saat yelkovaninin déinls
yoninde fayin edim yoniing, i fay ciziklerinin
yatay ile olan agisini gostermektedir,  ihin
dederi 0-180° arasinda ise fay, normal atim
bilegeni olan faya ve 180-360° arasinda ise,
ters atiml faya karsilik gelmektedir

Sekil 1. Fayin geometrisi ile fay ciziklerinin dlgim
sekli
Figure 1. Geometric Mustration of faulf parameters

Fayin  normal wve kayma vekisrlerinin
bilesenleri yukarda verilen edim, edim yéni
ve kayma yonlna kullanarak asadidaki gibi
yazilahilir;

rl:{nr n, rz_.};s={5'; g, 5:}(3]

Burada
n, =sinpsind ;n_ = sin peosd -

f_=C0sSp; 5 =cospsing
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5, =—cos psind sini + cosd cosi
§, =—cos pcosd sini —sind cosi

olup normal ve makaslama vektdrlerinin
olusturdugu diizleme dik vektsr b ise asadida
gibi verilebilir:

b=sxn (4)
Fay dizlemine etkiyen gerilim vektori [traction
vector) tile gerilim tanséri @ ve fayin normali n
arasindaki Cauchy iligkisi asafidaki sekli alr
(Eringen, 1980);

t=c-n (5)

Gerilim tansérl matris olarak,

¢=|0, O, 0. (5]

seklinde verilebilir. Diger yandan; gerilim vektori
ile normal, kayma ve nétral vektor bilesenleri
arasindaki iligkiler,

Gy=n-tveya o,=n-¢g-n (7)
Oy=s8-tveya 0,=5-0-n (8)
oy;=b-tveya ¢,=b-o-n (9)

seklinde tanimlanir, Gerilim tansérinin disey
bilegeninin (o ), yerkiresinin kiresel simetrik
ve sadece yergekiminin etkidigi bir cisim oldugu
varsayilirsa, derinlik () ile kayanin birim hacim
agirhdt (¥ ) ile carpimindan  elde edilen
blyoklige esit olarak alinabileceqdi Aydan (1995}
tarafindan hem kuramsal, hem de say|sal

yontemler aracilidi ile gosterilmistir, Dolayisiyla
bu iligki,

|:,-Jrr: :}h ”DJ

ifadesi ile tamimlanabilic. Gerilim tansarininin
her bir bilegeninin dusey gerilime balinmesi ile
elde edilen tansor normalize tansér olarak
adlandinp, asadidaki gibi yazilabilir:

N ¥ "J\'I':t)' v w
V]=| ¥ N, N, (11)
N. N_ N
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burada N_ 'nin degeri 1'e egittir. Jekil 1'de
gasterildigi gibi eksenleri asal gerilim yonleri
ile ayni olan yeni bir Ox’y'2" koordinat sistemi
kullarulirsa, bu kecordinat sisteminde gerilim
tansord agafgidaki sekilde yazilabilir:

¢, 0 0
g=|0 o, 0 (12)
0 0 o

Benzer sekilde normalize edilmis asal gerilim
tansarl de

N, 0D
(W]=| 0 N, 0O (13)
[0 0 Ny

seklinds verilebilin. Kayma aninda mekanik
olarak  kitlenin hareketinin en kugik is
kurahna (least work principle)  uymasi
gerektigi varsayilirsa, kayma yana
makaslama geriliminin en  yiksek oldudu
yonde olacakir. Dolayisivla fayin normal ve
kayma wektorlerinin - olusturdugu  ndtral
duzleme etkiyen makaslama gerilimlerinin
dederi sifir olacadindan, bu fiziksel gergek bu
diizleme etkiyen normal gerilim tanstrindn
bilegeninin  ikinci  asal gerilime esdefer
olmasini gerektirmektedir. Diger bir deyisle,
bu durum matematiksel olarak asadidaki gibi
yazilzbilir.

O,=0, (14}

Dolayisiyla notral vektdriin yonil orta (ikinei)
asal gerilimin yoni ile ayni olmasi gerekir.

h=s, veya b= {KJJ b, b, }'.
Sy :{;3 m, ”?} (19)

Kaya Ozerinde vyaplan deneylerin 15101
altinda, kayma aninda fayin normal, nitral ve
kayma vektdrleri ile en biylk ve en KUglk
asal gerilimlerinin yonleri arasindaki agilar
agagida verildigi gibi tanimlanabilir:

R I i ¢
$° 8, =L05(E—Ej.5-sm =C{}5{T—E) (18)

o T

T
s = gl—+—=)n-5,, = k —_ 1?
ns, coq(44—2) n-s,, cosl{d 2) (17

b-s, =0, s-5,, =0 (18)

Burada ¢ fayin sOrtonme agisidir. Dolayisiyla
yukaridaki iliskilerden yararlanarak en boyik
asal gerilimin yoén vektdrl s, ile en kigik asal
gerilimin yon wvektor §, igin asadida verilen
iligkiler kolaylikla yazilabilir:

-1 cm-‘-(£ e
I;‘I 5y "’y 5, 4 2
5; = m] = n)‘_ rrj__ H: CDS(% + 2} {1 g}
l”l .b.r b}-‘ 'b.? 0 J
o |co '{B—R - E}l
[ 5, §, & 4 27
S, =qmyp=|n, n M cos(— —%} (20)
w| o |b b b, 0

Kayalann yenime 6lglil olarak Mohr-Coulomb
dlcitl (Jaeger and Cook, 1968) kullamidiginda,
yenilme algiitd ikinci asal gerilimden bagimsiz
olmakta ve deferi en kigik asal gerilim ile en
bilyik asal gerilimnin arasinda bir defere sahip
olmasi gerekmektedir.  Sibson  (1874),  bu
durumu gdzéninde bulundurarak, yanal atimli
faylara etkiyen gerilim ortamini  incelerken
agafida wverilen iligkinin var oldugunu &ne
sirmuostdr.

o, +0
= 1 it (21
2

Fiziksel gerekgesi agiklanmamasina ragmen,
yerinde  gerilim  &lglmleri  ile  yapilan
kargilastirmalarda yukarnidaki iligkinin
kullanlabilir aldugu ileri strtimektadir. Burada
kaya mekanidi alaninda sayisal analizlerde
kullamlan Drucker-Prager yenilme olgitunden
(Owen and Hinton, 1980) yararlanarak ortanca
(ikinci) asal gerlim o, igin yeni bir iligki
geligtiriimis ve faya etkiyen gerilim tansdrintn
elde edilmesinde Kullanilimigtir,



Mohr-Coulomb yenilme algitl kohezyonsuz
bir durum igin asal gerilimler cinsinden
agadidaki sekilde yazilabilir.

O, =40, (22)
burada,
1+sind
§ ="
I—smap

olup, Drucker-Prager dlgito ise ayni durum
icin asafidaki sekli alr

of |+ ,vu'r.f'_: =0 (23)

burada, @ sOrtinme ile iligkili bir katsay
olup, f|..J,  gerilim tanstriniin  birinci
degismeyeni ile makaslama (deviataric)

geriliminin ikinci dedismeyenidir ve esitiikleri
I =0, +0,+0,;
1 )
Sy :'6' [(0.' Oy ) Ty — Ty ) + (T _‘TI];]
2s1in
o= 1t @
N33 +sing)

lle ifade edilmektedirler.  Drucker-Prager
alelth asal gerilimler cinsinden  bir kag
matematiksel islem sonrasinda

(I~ )o] +6 +a5,)-(1+60)0, =0 (24)
ifadesiyle yazilabilir. Burada

Jo=0,0,+ Ty Gy + 0T,

Bu  iliskiye  Mohr-Coulombiun iliskisi

konuldudunda asagida verilen denklem elde
edilir.

B —bf+ec=0 (25)
Burada
gy 0ree)g ),
Ty (=3¢
=307 (g + 1) - g+ 6o
o= -
(=3

Yukandaki esitlik goézuldugunde iki kok elde
edilmekie ve koklerden biri gya esdeder
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olurken, dider kokin degeri ise 1 ile g arasinda
degismektedir. Sekil 2'de sUrtinme agisinin
degeri 0° ile 40" arasinda degistirilerek 3 'nin
degerleri hesaplanmis ve ayni sekilde Sibson
(1974) tarafindan 6ne sirllen  iliski de
gusterilmigtir.  Sibson'un  iligkisi ile yukanda
sunulan  kuramsal ghzimden elde edilen
dederlerin yakin olmast olduk¢a ilging olup,
Sibson'un iligkisinin gergek dlgiimlere neden bu
denli yakin oldugunu da agiklamaktadir. Burada
en biyak sorun, hangi kokin secilmesi
gerektigidir. Eger f'nin dederi gya esdeger
ahnirsa, fayin  geometrisinin - konik  almas:
gerekmektedir. Diger yandan 3 'nin degeri 1 ile
g arasinda olursa fayin geometrisi dizlemsel
olabilir, Bu gerekgenin 1511 altinda ikinci degerin
secilmesi gerekmektedir,

3 .
1 {Mobr-Coulombg e - 28ing
4 === SIBSON ORANL (= 112 3= Sing)
- = hirinei kisk
g “e ke kil »
5 o w
- o
[+] e
“F ‘__._,gﬂ
[+
e
(s L R )
BT 10 201 i 40

SURTIINME ACISI( ")

Sekil 2. Ortanca asal gerilimin en kiigiik asal garilime
olan oranin sirinme agisma bagh degigimi
Figure 2. Vanation of the rafia of intermediate
principalstress to the lpast principal
stress as a function of friction angle

Her iki koordinat sisteminde gerilim tansarleri
birbirleri ile koordinat transformasyon yasasina
gore agadida verildigi gibi lliskendirilir:

(V=[] [¥] [T} (26)

Burada
(6 m ]
[T]= {y my om,

fyomy o
Yukaridaki matris iglemi yapilir, asal gerilimler

aras) varsayllan velveya elde edilen iliskiler
kullanilir ve olugan ilskiler yeniden dizenlenirse,
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qgibi bir denklem sistemi elde edilir. Yukandaki
denklem sistemi bir bagka sekilde asafidaki
gibi yazilabilir.

[afx}={r}

(28)

¥_
VERI GIRDisi
+ EQim ve Edim Y8ni 7.4
- Glzik ¥6nd
| + SOrtdnme Agim §

[rageees
.

| HESAPLA

ea.f
n.sh

fr)

58

o, la _::'..r’q_,d'___

& 5y

v

J_' ' GIKTI VER:
apia,.oxl0, 00l0,.d,pd.prdg.re
aglo,aia,d,

.

| STEREO-GRAFIGIZ |

Sekil 3. Sunulan kuramin bilgisayar programinin
hesaplama akis semasi

Figure 3. The compulational algorithm of the
proposed theory

-Laboratuvarinda

-g 11 m 20m, 2n, 2mn, [Ny -n
- B om 2l,m, 2,n, 2myn, N -n;
-1 1 m! 2l,m, 2n, 2myn, ) N, _J -n; | 27)
0 W, mmy (my+Lm) (Gny+0Ln)  (mn, +mn) ([N, —nn,
0 L mmy (bmy+lm)  (Eny+Ln)  (mng +myn) || N, -nyn,
0 LI omymy (Lmg+DLmy) (Lng +1ny) (myny +men) [N [=nyn,

Bu denklem sisteminin ¢dzUm0 normalize
edilmis  bilinmeyen  gerilim  tansorinQn
bilesenlerini vereceklir, Yukaridaki matris [4]nin
ozelligi oldukga iyi olup, denklem sisteminin

gdziminde matrisin teklik sorunu
olusmamaktadir. Difer yandan, literatirdeki
bugiine degin énerilen yontemler

kullamldiklarinda, matrisin teklik sorunu sik sik
karsilagiimaktadir. Bunun yamisira, difer
yontemlerin hig birinde tek bir fay igin gerilim
tansbrind saptamak mumkin degildir. Sekil 3 bu
yazida sunulan yontemin bilgisayar
uygulamasinda geligtirilen programin  akig
semasini vermektedir,

YONTEMIN GECERLILIGININ SINANMASI

Bu yazida sunulan yontemin  gegerliliginin
sinanmas! igin yoéntem Kanada, ABD wve
Japonya'da yerinde gerilim olgimleri yapilmis
yOrelere uygulanmis ve yerinde gerilim algim
degerleri ile karsilagtinimigtir. llk uygulamada,
nikleer atiklarin yeraltinda depolanmasi igin
yeralti laboratuvar olarak kullanilan Kanada'nin
Winnipeg eyaletindeki ve yazar tarafindan 1994
yilinda  ziyaret edilen Yeralt Arastrma
(Underground  Research
Laboratery URL) yapilan @lgimler gozonine
alinmigtir. Bu yeralti laboratuvaninda egim yoni
ile egimi 130/25 olan ters atmh bir fay

‘bulunmakta ve diugey olarak agilan bir kuyuda

dedisik derinliklerde yerinde gerilim Slgumieri
yapilmigtir (Martin vd., 1990). Fay giziklerinin
yonu ile ilgii veri yazann ulagabildigi
kaynaklarin hig birinde bulunamamigtir. Fayin
ters bir fay ve ediminin oldukga koglk oldugu
gozéninde bulundurularak fayin  giziklerinin
yona 270° olduju varsayilmig ve hesaplar
yapilmistr. Byerlee (1978)nin yiksek basing
alinda yaphd deney sonuglar gozénine
alinarak, bu ve bundan sonraki bitiin 6rneklerde
fayin sortinme agisi 30° clarak alinmistir. Elde
edilen sonuglar ile szl edilen yayindaki slgim
sonuglan Cizelge 1'te karsilagtinlmistir. Bu
ornek uygulamadan da gérilecegi izere, tahmin
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Cizelge 1. Yeralti Aragtuma Laboratuvan (URL) igin yapilan hesaplamalar ile yerinde Slcim sonuglannin
kargilagtinlmasi
Table 1 Comparison of the computed results with measuraments for Undergound Research Laboratory (URL)
{Canada)
a, 0, a;
b g, ‘il P o, | d fzz o, ds f:.\ g, | gy | da,
e o R R SR R e I BN R B
Hesaplanan 2.94 130 5 2.04 40 0 09 310 | 85 2.04 2.94 120
Olgilen 2049 ] 135 10 1.8-43 | 44 5 1.1-13 | 290 |'79 | 1.3-2.5 | 1.5-3.6 120

edilen sonuglar ile dlgim sonuglan birbirlerine
ok yakindir.

Diger iki 6rmek uygulamada ABD'de San
Andreas Fayinin Cajon Pass yakinlanindaki
arastirma kuyular ile Yucca Dagr'nda nikleer
atklann yeraltinda depolanmasinda kulla-
nilmasi planlanan yeralt deposu alan iginde
yapilan yerinde gerilim &lgimleri gdztnane
alinmistir, Cajon Pass'da San Andreas
Fayinin edim yoénOnin ve ediminin 320/90
oldugu, burada yerinde gerilim 8lgimi yapan
Zoback wve Healy (1992) tarafindan
belitilmekiedir. Fay giziklerinin yon hakkinda
bu yazarlar tarafindan herhangi bir veri
verilmemektedir. San Andreas Fayinin sag
yanal atimh olduju ve disey bilesenin ise
bindirme tipinde oldugu buglne kadar olugan
bircok depremdeki gézlemlerden bilinmektedir,
Bu gozlemlerin 151§ altinda fay giziklerinin
kayma yono yaklagik olarak 210° olarak
alinmistir.  Zoback ve Healy (1992), gerilim
dlgimlerini yaparken su basinciyla gatlatma
ve delik ¢eperinde olusan kirilma zonlanndan
yararlanan yontemleri kullanmislardir. 3.5
km'ye kadar derinlije inen kuyularda gerilim
Slgumil yapihrken elastik kuramlara dayanan
yontemlerin pek kullanilamaz olmalan, bu tir
olgme  ydntemlerinin  segilmesine neden
olmaktadir. Dolayisiyla bu tir ySntemler
kullanildiginda, gerilim tansér( bilesenlerinin
timina elde eimek giglesmekie ve genellikle
disey gerilimin asal gerilimlerden biri oldugu
varsayilarak yatay en blylk we en kiglk
gerilimler elde edilmektedir. Yucca Dadi'nda
yapilan tlgimlerde de benzer yontemler ayni
nedenlerden dolay kullamlmistic (Stock vd.,
1992). Inceleme alani iginde gozlenen faylann
ortalama edim yonl ile edimi 285/76 olup,
faylar genellikle normal atiml faylardir ve fay
giziklerinin yoni 90°dir  Bu calismalarin
sonuglar ile sozi edilen yayinlardaki dlgim
sonuglan Cizelge 2'de kargilastinlmistir. Bu

trnek uygulamalardan da gérllecedi UGzere,
tahmin sonuglar ile dlglim sonuglari birbirlerine
¢ok yakindir. Zoback ve Healy (1992), Cajon
Pass'da San Andreas Fayimin dogrultusunu
dustnerek gézlenmesi beklenen en blylk yatay
gerilimin yon0 ile dlgllen yonOn farkh olmasina
bir agiklama getirememislerdir. Bu galismadan
elde edilen yén ile élgllen yén hemen hemen
aymidir. Bu farkhlik Zoback ve Healy'nin (1992)
dlgim sonuclarinin degderlendiriimesinde
kullandiklar modelin gercekteki modelden farkl
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4'te bu
galismada kullanilan bilgisayar programindan
elde edilen ve Cajon Pass ile ilgili bir ¢ikti drmedi
verilmisgtir.

Dérdinc uygulama Japonya'nin Gifu eyaletinde
inga edilmis Okumino yeralt santralinda Chubu
Elektrik Sirketi (Tsuchiyama vd., 1993) tarafindan
yapilan olgimlere ilgilidin. Okumino yeralti
santralindan yaklasik 5 km uzaklikta Japonya
adalarinda olusan karasal depremlerin icinde
bUylklogd 8 olan bir depreme neden olan
Meotani Fayi bulunmaktadir. Fay, sol yanal atimh
bir fay olup, deprem esnasinda yatay olarak Tm
kaymistir. Bu deprem sirasinda harekete gecen
fayin efim yona ile edimi 50/80 olup, fay
giziklerinin yonindn 0° oldugu varsayllmigtir.
Hesaplanan sonuglar, Okumino yeralti santralin
da yapilan &lgimler ile birlikte Cizelge 3'de
gosterilmistir. Cizelgeden de gbrilecedi Gzere,
tahmin edilen sonuglar ile olgllen degerler
birbirlerine oldukga yakindir,

En son uygulama ise, Japonya'daki Kamioka
madeninde inga edilen Super-Kamikonde yeralt)
uzay arastirma laboratuvarindaki dlgimler goz-
dnlne alinarak yapilmigtir (Sugawara ve QObara,
1993). Bu madenin glneyinden 1.5 km uzaklikta
Atotsukawa diri fayr gegmektedir. Bu fayin egim
yani ile agimi 138/80 ve fay giziklerinin yoni
yaklagik 65™dir. Elde edilen sonuglar, Kamioka
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Cizelge 2. Cajon Pass ve Yucca Daf (ABD) igin yapilan hesaplamalar ile yerinde Slgim sonuglanmin

kargilagtinimas:

Table 2 Comparison of the compulted results with measurements for Cajon Pass and Yucca Mountain (USA)

g, a, o,
s ) (SR g |ld|p|lo|d|rn|o]| db|[pn]| o | 9 |d,
o, |00, |O[O]a |O|O]| s | v)
o Hesaplanan 1.'.':3 83 | 286 0.;5 230 | 60 0.4'3 347 | 15 U.;ﬂ 1.:!::! 80
Pass Olgdlen - = . = E = - 058 | 1.28 70
Hesaplanan | 105 |[285| 74 | 073 [ 195 | 0 | 0.35 | 105 16 | 0.41 0.73 15
Yucca Olglien 2 e B - - 051 | 081 |[20-30

Super-Kamikonde veralt uzay arastirma

laboratuvarindaki Slcamlerle Cizelge 4'te
kargilagtinimigtir. Yine bu karsilagtirmadan
da gérllecedi Ozere, yerinde dlgim
degerlerine yakin deferler elde edilmektedir.
L w ol
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$ekil 4. Cajon Pass igin uygulama &meginin
bilgisayar gikhisi

Figure 4. An example of computer oufput for
Cajon Pass site

Yukarida verilen drneklerden, énerilen y&ntemin

fay ciziklerinden yerinde gerilimlerin hem
blyaklogandn, hem de yonlerininin
saptanmasinda yararlanilabilecegini
gostermektedi.  Dijer do§rudan  &igim

yontemlerini kullanarak elde edilen sonuglar ile
tahmin sonuglan kargilastinldiginda, bunlarin
oldukga yakin oldugu gériimistir. Dolayisiyla,
dojrudan Glgme y&ntemlerinin  kullamimi
mumkin olmadigr yerlerde yorenin gerilim
ortami blyOk bir olgide saptanabiimektedir,
Bunun yanisira, elde edilen yerinde gerilim
Slgm sonuglarinin dogrulugunun
sinanmasinda, burada verilen yéntemin yerinin

de dnem tagidiyl bu kargilastirmalardan
gortimektedir.
TURKIYE'DEKIi BAZI YORELERE AT

UYGULAMALAR VE TURKIYE'NIN GERILIM
ORTAMI

Torkiye'de bunca yil blydk projelerin
yurOtilmesi ve birgok yeralti ve yeristi kaya
yapilarinin gergeklestiriimesine karsin, yerinde

Gizelge 3. Okumino yeralt santrali igin yapilan hesaplamalar ile yerinde &lgiim sonuglannin kargilastinimas
Table 3 Comparison of the computed results with measurements for Okumino Undeground Powerhouse (Japan)

a 1 a B CI'}
Y¥éintam i d' P EL d! Pa EL d_t P ﬂ ﬁ dﬂ'“
g, |00 piai el O | s [RlyE Rz o, O
Hesaplanan | 147 [ 110 | 5 | 1.01 | 230 | 80 0.49 |20 9 0.50 1.46 | 290
Olgilen 150 [104 | 4 | 107 [ 204 73 0.29 13 [ 17 0.11 150 | 283
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Gizelge 4. Kamioka Super-Kamikonde uzay laboratuvan igin yamlan hesaplamalar ile yerinde tloim sonuclanmin

karsilagtinimasi

Table 4 Comparison of the computed resulls with measurements for Kamioka Super-kamikonds neutring research

laboratory (Japan}
[ a, a, a,
Yontam o, a;] | o d, | p,| o, d, Jia a, o, | dg,
- 0 0 il —
o, | OO s | O[] & (I I I p ®
| Hesaplanan | 107 | 197 | 63 | 083 | 43 [ 25 | o018 |309 10 | 021 | 087 | s3
Qlgilen 1.45 200 |- 45 0.54 | 57 57 017 | 37 12 0.07 | 097 29
sizelge 5. Derinkuyu Yeralti Sehri icin yapilan hesaplamalar ile yerinde 6lgUm sonuglarinin kargilagtinimas:
Table 5. Comparison of the computed results with measurements for Devinkuyu Underground City (Turkey)
o, o, o, ',
. |
ontem o, (il .’;l a, d, | ps o, dy e ag, Oy do’ "
o 2 Zh Zu
c. | O10] & G| O u O 10 g - )
Hesaplanan | 1.12 | 301 | 67 0.77 199 5 0.37 107 23 0.48 0.77 15
IGllan 112 | 305 | 62 0.68 183 | 17 0.33 as 23 0.38 1.04 18

gerilim ¢lgumleri sadece Oymapinar hidro-
elektrik  yeralti santralimin  ingaatt  ile
ETIBANK 1n Kure bakir-kurgun-ginko isleime-
sinde  yaplmigtir  (Aydan ve Pagsameh-
metoglu, 1994). Bundan sonra inga edilecek
yapilann durayhlik analizi ve depremlerin
kestirimi  gibi  konular  disintlduginde,
Turkiye'nin gerilim ortarminin en kisa zaman-
da agikhga kavusturulmas: gerekmektedir.

Yazarnn konuya ilgi duymasi 13 Mart 1992'de
meydana gelen Erzincan Depreminde yapilan
saha incelemesi  ile  baslamigtin.  Bu
¢aligmadan sonra 1 Ekim 1995 Dinar Depremi,
27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan Depremi ve
Japonya ile Torkiye arasinda ortaklaga
yirGtllen Kapadokya projesi sirasinda konu
ile ilgili clarak yazann da iginde bulundugu
gahsma  gruplan  tarafindan  dedisik
incelemeler ve aragtirmalar gergeklestiriimistir
{(Aydan ve Hamada, 1892; Aydan ve Kumsar,
1997, Aydan vd., 1998; Aydan vd., 1539,
Watanabe vd., 1999). Ortak proje ve saha
incelemelerinde fay cgizikleri ile ilgili olgtmler
Turkiye'nin belli bagh yérelerinde yapilmistir
Bu calismalara halen devam edilmektedir.

Bir onceki bolimde verilen ormeklere benzer
bir uygulama Kapadokya bdlgesindeki
Derinkuyu yeralt gehri ig¢in gergeklestiril-
mistir. Bu yeralti sehri igin burada sunulan

yontemin yamisira, akustik emisyon (ses yayihim)
yonterni, Kiresel Konumlama Sistemi (Global
Pasitioning System GPS) yontemi ve fay olusum
mekanizmasi yontemlerinden yararlanilarak bu
yoredeki gerilim ortarmi incelenmigtir (Aydan vd.
1998; Aydan, 2000; Watanabe vd., 1999). Bu
yazida AE yonteminden elde edilen sonuglarla
karsilastirmalar yapimustir. Derinkuyu yeralt
sehrinde 7. katta, ezilme zonunun kalinhg: 10-20
cm arasinda degisenbir normal fay gozlenmistir,
Fayin egim yonl ve edimi 290/83 ve fay
ciziklerinin yoni ise 85° olarak olcUimastor
Cizelge 5S'te hesaplanan degerlerle  AE
ydnteminden elde edilen dederler kargi-
lagtinlmigtir. Cizelgeden de gdriileceqi Uzere,
hesaplama ve &lcum sonuglan arasinda oldukga
iyi bir uyum goralmektedir. Sekil 5, Derinkuyu igin
elde edilen bilgisayar gkt drnedini gdster-
mektedir.

Yazar tarafindan Derinkuyu, Urgilp, Mamasun,
Gtireme, Bolu-lsmetpasa, Dinar, Denizli-Kinikl,
Demnizli-Saraykdy, Bayindir, Bayindir-Ankbas,
Adana-Ceyhan, Mudanya, Kugadasi-Davutlar,
Efes, lIstanbul-Maslak'ta gézlenen faylardan
alinan &lgimler Cizelge 6da, bu olgimler
kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglan ise
Gizelge 7'de verilmistir.  Aynica Cizelge 7'de
verilen en blylk yatay gerilim yénleri ile bagka
yontemlerden yararlanilarak elde edilen gerilim
yonleri Sekil 6'da gosteriimigtir (Aydan ve Pasa-
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Sekil 5. Derinkuyu yeralh sehri igin uygulama
ornedinin bilgisayar gikhis

Figure 5. An example of computer output for
Dernkuyu Underground City

Cizelge &: Turkiye'de yerinde gerilmenin tayininde
kullarulan faylara ait veriler

Table 6: Measurement data at each location used
for in-situ stress computations

Lokasyon pO B i(
Derinkuyu B 290 | 83 95
Orglip 141 | 73 97
Gdreme 2684 | B2 147
Mamasun 270 69 147
Bayindir 170 T2 75
Bayindir-Ankbasg 206 | 23 43
Kugadasi-Davutlar 184 51 124
Denizli-Kinikh 315 89 48
Denizli-Saraykiy 216 | 53 55
Dinar 234 52 101
Ceyhan-Cokcapinar 145 | 80 14
Erzincan 233 | 77 170
Ismetpasa (Bolu) 170 65 150
Mudanya ) 47 62 120
Efes ) 340 | 65 ag |
Maslak-|stanbul 70 25 25
Arifiye-Sakarya 180 a9 185

1| Tepetarta-lzmit . 190 |87 |88
Basiskele-lzmit 186 | B7 | 178
Golciik 354 | BB 173
Danyeri-Hasanbey-Dizce | 180 | 83 176
Findikli-koyi-Dizce 180 | 88 | 178
Kutlukéy-Dizce 187 88 152
Cakiribrahim kéyl-Diizce 1685 88 150

mehmetoglu, 1994; Aydan vd., 1999; Watanabe
v, 1999). Burada sunulan yéntemden elde
edilen yonlerin dijer yéntemlerden elde edilen
yonlere oldukga yakin oldugu bu gekilden de
aclkga gariimektedir.

Bu yayimin incelenmesi sirasinda olugan 17
Adustos 1999 Kocaeli Depremi ile 12 Kasim
1999 Dilzce-Bolu Depreminin saha incelemesi
sirasinda yilzeyde gdzlenen eski ve yeni fay
kirklarinda bazi élgimler alinmigtir  [Aydan,
Ulusay, Hasgur ve Tagkin, 2000; Aydan, Ulusay,
Kumsar, Stnmez ve Tuncay, 2000). Bu yayim
inceleyen sayin Prof. Dr. Hasan Gergekiin
snerisi dikkate alinarak Cizelge 6 ve 7 ile Sekil
&'ya vyaplan dlgimler ve hesap sonuglar
eklenmisti.  Gizelge 7 ile $ekil &'danda
gorilecedi lzere, Tirkiyenin glncel tektonik
hareketini yansitan GPS élgimlerinden elde
edilen yénlerle (Aydan, 2000) son depremlerde
olgllen  giziklerden  hesaplanan  degerler
arasinda gok yakin bir benzerlik bulunmaktadir.
Sekil 7 ve Sekil &8 17 Afustos 1989 Kocaeli
depremini ile 12 Kasim 1999 Dizce-Bolu
depremlerinin - merkez  Oslerinde  gdzlenen
faylarin  giziklerinden elde edilen gerilim
durumunu  gostermektedir. Bu yontemle elde
edilen geriim durumu ile GPS dlglmlerini
kullanarak elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir
uyum iginde oldufiu stylenebilir. Bunun yanisira
bu iki deprem igin elde edilen odak mekanizmasi
gézamleri ilede gok iyi bir uyum goriimektedir.

SONUGLAR VE TARTISMA

Bu yazida fay ¢iziklerinden yararlanilarak yeni
bir gerilim tayin y&ntemi Onerilmigtic.  Bu
yoéntemle, tek bir faydan alinan dlgimlerden bile
gerilim tansorl bilesenlerinin bayOkliginl ve
y&nini  saptamak mimkin olmaktadir. Bu
amaca erisebilmek igin fiziksel olarak dogrulugu
sinanmis ve sayisal kaya mekanigi alaninda
yaygin olarak kullanilan Drucker-Prager yenilme
Glgltinden yararlanilarak ikinci (ortanca) asal
gerilim eleman igin bir simirlama  getiriimistir
Onerilen ybntemin dodrulugunu sinamak  igin
dogrudan gerilim slgimi yapilmis yerler segilmis
v kargilastiftnalar yapiimigtir’ Dogridan si¢tim
yontemlerini  kullanarak elde edilen  dlgim
sonuglart  ile  tahmin sonuglar  karsilastinl-
diinda, bunlarnn birbirlerine oldukga yakin
oldugu gorilmistar. Yazimin son  béliminde
Torkiye'de yapimis bazi yarelerdeki dlgUmlere
yapilan uygulamalar verilmis ve bugline kadar
diger yéntemlarden elde edilen sonuglarin 1514
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Sekil & Turkiye igin cesitli yénterlerden elde edilen en bidyik yatay gerilim yonlerinin karsilastinimas
Figure 6: Comparison of maximum horizontal stress directions obtained from different methods for Turkey
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Sekil 7 1999 Kocaeli Depreminin  merkeziissii
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hesaplanan gerilim durumunun stereo
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Figure 7 A sterao-plol of computed sfress state for
the fault stiations observed at Bagiskele
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earthquake)
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Sekil 8 1999 Duzce-Bolu Depreminin merkeziissi
Gakiribrahim'de gézlenen fay giziklerinden
hesaplanan gerilim durumunun stereo

izdiigimia
Figure 8 A stereo-plol of computed stress siale for
the fault striations observed  at

Gakibrahim (the epicenter of the 18599
Diizce-Bolu earthquake)
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Cizelge 7 Cizelge §'da ki lokasyonlar igin yerinde gerilme hesaplama sonuglari
Table 7 Computed resulls for each location given in Table 6

0, a, T,

Eg;ation o d, Py O, d, | Oy a’3 P 9 | By | Pay,

o, |O1 Ol OO | OO |6 | a | O
| Derinkuyu 120 [ 278 | 88 | o077 | 21 5 037 | 325 20 | 038 | 072 | 25
Urgip 1.04 | 116 | 76 | 072 | 233 | 7 | 0.35 | 325 13 | 0.38 | 0.72 | 56
Gorame 130 | 205 | 33 | 089 | 8 56 | 043 | 109 9 |[045 | 18| 21
Mamasun 124 | 202 | 38 | 085 | 29 52 | 041 | 294 3 0.42 | 1.00 24
Bayindir 105 | 216 | 72 | 072 | 75 | 14 | 035 | 343 11 | 0.37 | 0.74 | 70
Baymdir- 147 | 325 | 44 | 101 | 72 | 16 | 048 | 176 | 42 | 0.84 | 1.13 | 291
Arkbaz
Kugadasi- 110 | &7 | 81 | 076 | 297 | 26 | 037 | 201 13 | 040 | 083 | 288
Davutlar
Denizi-Kinkl | 114 | 23 | 51 | 0.79 | 207 | 3% | 0.38 | 116 2 | 038 | 082 | 24
Denizl- 140 | 309 | B0 | 0.76 | 103 | 27 | 0.37 | 199 11 | 039 | 0.83 | 293 |
Saraykoy
Dinar 102 | 108 | 78 | 0.71 | 331 9 | 0.34 | 240 9 | 035 071 ] 328
Cayhan- 140 | 207 | 17 | 098 | 20 | 73 | 047 | 116 2 | 047 | 136 | 28
Cokgapinar
Erzincan 145 | 188 | 6 100 | 357 | 83 | 048 | 246 ? | 048 | 1.45 | 336
Ismetpasa 1.28 100 37 0.87 | 298 52 0.42 186 8 043 [ 111 283
Mudarya 107 | 320 | G4 | 0.73 | 153 | 26 | 0.36 | 62 14 | 036 | 0.80 | 331
Efes 101 | 340 | 85 | 0BG | 250 | 0 | 0.34 | 160 5 | 034 | 069 | 70
Maslak 158 | 169 | 37 | 100 | 277 | 23 | 053 | 21 44 | 090 | 1.30 | 326
Afiye | 145 | 300 | 4 1.00 | 79 | B85 | 048 | 210 3 | 045 | 145 | 300
Tapetara 146 | 311 5 1.00 | 80 | 82 | 049 | 220 7 | 045 [ 145 | 310
Basiskale 145 | 126 | 3 1.00 [ 232 [ 86 [ na48 | 216 2 | 048 | 145 [ 308
Golciik 144 | 294 | 7 099 | 100 | 83 | 048 | 204 2 | 048 | 1.44 | 204
Dariyeri- 1.45 120 5 1.00 | 296 as 0,45 a0 0 048 | 1.45 300
Hasanbey
Findiki-kéy | 145 | 130 | 3 | 1.00 | 325 | B7 | 048 | 220 1 | 048 | 145 | 310
Kutlukdy 137 | 129 | 25 | 094 | 281 | 62 | 046 | 34 12 | 048 | 1.28 | 306
Gakibrahim | 136 | 128 | 27 | 084 | 279 [ A0 | 045 | 31 13 [ 048 | 127 | 304 |

altinda tartisilmistir. Bu yazida onerilen yontem
ile dogrudan @lgme ybntemleri aracilifiyla
Blgimin mimkin olmadidr yerlerde yérenin
gerilim durumu bilyiik bir Blgide
saptanabilmektedir.  Bunun yanisira, elde
edilen vyerinde gerilim &lgdm sonuglarinin
dogrulugunun  sinanmasinda burada verilen
yontemin yerinin de dnemli olacadl yaplan
karsilastirmalardan da gérilmistir.

Dogrudan yonternleri kullamlarak cok sayida
yerinde gerilim dlgimi yapilamayan Glkernizin
hem mohendislik yapilanmin duraylild, hem
de deprem kestiimi agisindan gerilim orta-
minin ortaya ¢ikanlmasinda burada sunulan
yantemin bir katkisimin  alabilmesi agisindan

ytntemin degisik yoreler igin uygulanmasinda
yarar vardir,

KATKI BELIRTME
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