ZEMIN HAFIZASI VE AKTIiF FAYLAR

Hasan CETIN',
1(;ukurova Universitesi, Miih.-Mim. Fak., Jeoloji Miih. Béliimii, Adana

E-Posta: cetinh(@cu.edu.tr

OZET

Jeolojide, yakin gecmiste hareket etmis ve gelecekte de hareket etme olasilig1 olan
faylar aktif fay olarak tanimlanir. Aktif faylarin gegmis zamanlardaki hareketleri ve bu
hareketler sonucu olusan depremler ise, paleosismolojinin konusunu olusturmaktadir.
Paleosismolojik ¢aligsmalarda 6nemli bir yeri olan hendek ¢alismalar1 sonucunda herhangi
bir faymn gecmisteki hareket sayis1 ve hareketlerin miktarlar1 bulunabilmektedir.
Hendeklerden alinan uygun Orneklerin yaslarinin belirlenmesiyle bu hareketlerin yaklagik
yaslar1 ve tekrarlanma periyodlar: bulunabilmekte ve boylece gelecekteki olasi hareketler
icin tahminler yapilabilmektedir. Ancak hendekler hareketlerin karakterleri (sismik veya
asismik) konusunda yeterli bilgi vermemektedir.

Oysa zemin mekanigi ilkeleri kullanilarak, hendeklerden uygun Ornekler alinip,
bunlar tzerinde gerekli deneyler yapilarak birimlerin ilk kez faylanmalar1 sirasindaki
hareketlerin karakterleri saptanir ve buradan hareketle diger hareketlerin karakterleri
hakkindada bilgi sahibi olunabilir. Ayrica faylanma sirasinda etkin olan asal gerilme
miktarlar1 ve yonleri yine zemin mekanigi ilkeleri kullanilarak belirlenip diger yontemlerle
bulunan yonlerle karsilagtirilabilinir. Boylece agilmasi ekonomik ac¢idan pek de ucuz
olmayan hendekler daha verimli kullanilmis olurlar.

Bu calismanin amaci ilk defa yazar tarafindan 6nerilen bu yeni yontemi tanitmak ve

yontemin basari ile uygulandigit Meers, Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylarindan

ornekler sunmaktir.
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ABSTRACT

In geology, active faults are defined as faults that have moved recently and may move in
the near future. Past movements of active faults and earthquakes caused by these
movements are the subject of paleoseismology. As a result of trench investigations, which
are crucial in paleoseismological studies in active tectonics, the number and the amount of
movements on a particular fault can be determined. After dating the samples obtained from
the trenches, the ages of the movements and their recurrence intervals can be found; thus,
predictions on possible future movements can be made. But, the trenches do not give
enough information on the nature (seismic or aseismic) of movements.

However, using soil mechanical concepts, proper samples can be obtained from the
trenches, and after running the necessary tests on these samples, the nature of movements
during the faulting of the units in the trenches for the first time can be determined, and in
turn, information on the nature of other movements can be obtained. The amounts and
directions of the principal stresses that were active during the faulting can also be found
again using soil mechanical concepts, and they can be compared with the directions found
in other methods. Thus, considering high cost of trench excavation, these trenches could be
used in a more productive way.

The aim of this study is to introduce this new method developed by the author for
the first time and give examples from the Meers, East Anatolian and North Anatolian faults

on which the method was used successfully.

GIRIS

Hendek caligmalar1 aktif tektonigin alt konularindan biri olan ve eski depremlerin
arastirilmasini iceren paleosismolojik caligsmalarda onemli bir yer tutmaktadir. Hendekler
20-30 m uzunlukta, 3-4 m derinlikte ve birka¢ metre genislikte, aktif faylara dik ve/veya
paralel acilan kazilardir. Klasik paleosismolojik ¢alismalarda agilan hendek duvarlarina bir
ag kurularak detay bir sekilde haritalanir. Hendeklerde aranan ge¢cmisteki hareketlere bagh
olarak olusan yapilardir. Bunlar genelde koliiviyal kamalar, gomiilii toprak seviyelerdi,
yapisal uyumsuzluklar, farkli miktarlarda deformasyona ugramis birimler ve sivilagsma
yapilaridir. Bu yapilar kullanilarak fayin gecmisteki hareket sayisi, hareket miktarlari,

yapilardan alman uygun numunelerin yaslarinin tayini ile de hareketlerin yaklasik olus

278



zamanlari, hizlar1 ve tekrarlanma periyodlar1 bulunur. Boylece, en son olusan hareketin
zamani ve tekrarlanma periyodu bilindigi icin gelecekteki olasi bir hareketin ne zaman
olabilecegi yaklagik olarak tahmin edilebilir.

Ancak hendekler hareketlerin karakterleri hakkinda (sismik veya asismik)
konusunda yeterli bilgi vermemektedir. Bu ¢alismada; zemin mekanigi ilkeleri kullanilarak
acilan hendeklerdeki birimlerin ilk faylanmalart (¢linkii fay tizerinde olusan sonraki
hareketler kalinti, "artik" gerilmelerin etkisi altinda olacaktir) sirasindaki hareketlerin
sismik veya asismik karakterde oldugunun bulunabilecegi ve buradan hareketle varsa diger
hareketlerin ve gelecekteki olasi hareketlerin hangi karakterde olabilecegi hakkinda bilgi
sahibi olunabilecegi yeni bir yontem olarak aciklanacaktir. Boylece acilmasi genelde is
makinalar1 kullanilarak miimkiin olan, dolayisiyla pek de ucuza mal olmayan hendeklerin
daha verimli kullanilabilecegi Onerilecektir. Caligmanin amaci ilk defa yazar tarafindan
Onerilen bu yeni yontemi tanitmak ve yontemin bagari ile uygulandigit ABD’nin Oklahoma
Eyaletindeki Meers fayi ile lilkemizin ve diinyanin iki 6nemli fay1 olan Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu fay sistemleri lizerinde tamamlanan ve halen devam etmekte olan Grnek

calismalardan sonuglar sunmaktir.

ZEMIN HAFIZASI

Hemen hemen her jeolojik birim biinyesinde iki ¢esit bilgiyi muhafaza eder.
Birincisi olustugu ortamla ilgili bilgiler, ikincisi ise olustugu andan itibaren gecirdigi
deformasyonlarla ilgili bilgilerdir (Nagaraj, 1993). Voight (1974), jeolojik birimlerin
deformasyonlar sirasinda tektonik gerilmeleri biinyelerine hapis veya kayit edecegini
belirtmektedir.

Casagrande (1932), zemin mekaniginin konusu olan jeolojik birimlerin (zeminlerin)
hafizasinin oldugunu, bu birimlere uygulanan gerilmelerin birimlerin dokularinda hapis
edildiklerini belirtmigtir. Bir jeolojik birim arazide daha once etkisi altinda kaldigi
gerilmelerden daha yiiksek bir gerilmeye maruz kalirsa, bu yeni gerilme etkisinde, dokuyu
olusturan taneler, gozenekler ve diger bilesenlerin sikigmasi ile degisime ugrayarak birimin
dokusu daha saglam hale gelir (Holtz ve Kovacs, 1981). Bu olaya jeolojide kompaksiyon,
zemin mekaniginde ise konsolidasyon denir. Zeminin veya birimin etkisi altinda kaldig1 en

yliksek gerilmeye ise zemin mekaniginde 6n konsolidasyon basinci denir. Zeminin
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gerilmeye ugramast; lizerine bir bina inga edilmesi veya kivrimlanma, faylanma ve siinme
(krip) gibi jeolojik olaylar sonucunda herhangi bir yonde olabilir (Voight, 1966; Hobbs ve
dig., 1976; Feda, 1978).

Karig ve Hou (1992), jeolojik zamanin zemin mekanigindeki toprak basing
katsayisi, K, tizerindeki etkisini ¢alismig ve killi birimlerde K degerinin en az 10¢ y1l veya
daha fazla bir zaman i¢inde korundugu ve degismedigini gostermislerdir. Burada K = o'y, /
o'y dir ve o', yatay efektif, o', ise diisey efektif gerilmelerdir. Bu sonuca gore, ornegin
giiniimiizden 10° yi1l (Geg¢ Pleyistosen sonlari) once bir jeolojik birimin hafizasinda o
birimin deformasyonu sirasinda tutulan yatay ve diisey gerilmeler giiniimiize degin
degismeden korunacaktir. Genelde Holosen’in baglarima kadar inen paleosismolojik
caligmalar i¢in bu siire yeterli bir zaman dilimidir.

Casagrande (1936), Burmister (1951) ve Schmertmann (1955), herhangi bir
zeminin etkisi altinda kaldig1 en biiytik efektif gerilme olan 6n konsolidasyon basmcinin
tayini i¢in yontemler gelistirmislerdir. Bunlardan en ¢ok tercih edilen Casagrande'nin
yontemidir. Bu yonteme gore zeminden almman Orselenmemis Ornek lizerinde
konsolidasyon deneyi yapilir ve log efektif gerilmeye karsilik bosluk orani egrisi ¢izilerek
zeminin ge¢miste etkisi altinda kaldigi en biiytik efektif gerilme bulunur (Sekil 1). Bu
yontemler genelde daha cok yapilarin oturmasti ile ilgilenen zemin mekanikgciler tarafindan
diisey efektif gerilmelerin tayini i¢in kullanilmigtir. Ancak, Ward ve dig. (1959), Simons
(1965), Tchalenko (1967) ve Esu ve Calabresi (1969) zeminden aldiklari Grselenmemis
ornekler lizerinde, yatay yoOnlerde de konsolidasyon deneyleri yaparak zeminin ge¢miste
etkisi altinda kaldig1 en biiyiik yatay efektif gerilmeleri de yine Casagrande'nin yontemini
kullanarak belirlemislerdir.

Bu calismalarin 15181 altinda, hendeklerde karsilagilan ve genelde Kuvaterner yash
olan gen¢ jeolojik birimlerin (zeminlerin) ilk faylanmalari esnasinda etken olan asal
gerilmelerin (0y, 0,, 03) birimlerin hafizasina alinabilecegi ve bu gerilmelerin Casagrande

yontemi ile bulunabilecegi sOylenebilir.

ASAL GERILMELER VE YONLERININ BULUNMASI

Bilindigi gibi, normal faylarin olusumunda o, diisey, 0, ve O3 yatay yonlerde, ters
faylarin olusumunda o, ve 0, yatay, o3 diisey, dogrultu atimli faylarda ise 0, ve 03 yatay,
0, ise diisey yonlerde etkirler (Anderson, 1951). Hendeklerdeki birimlerden 6rselenmemis

numune alirken bu yonlere dikkat edilmeli, birbirine dik iki yonde ve bunlarin arasinda bir
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yonde olmak tizere, en az li¢c yonde numune alinmalidir. Bu yonlerden birinin teorik oy,
digerinin ise teorik 03 yonilinde olmasina 6zen gosterilmeli ve numuneler zemin mekanigi
standardlarina gore alinmalidir (Sekil 2). Numuneler faya miimkiin oldugu kadar yakin
almmalidir. Almman yonli numuneler iizerinde konsolidasyon deneyleri yapilip,
Casagrande'nin yontemi ile bu yoOnlerdeki efektif gerilmeler bulunur. Daha sonra, bu
gerilmelerin dogrudan asal gerilmelerden ziyade, daha c¢ok bu yo6nlerdeki normal

gerilmeler olma olasiliginin yiiksek olmasindan dolayi, bu gerilmeler normal

T T T T T T T 1] T — T T T rrr

Boflluk oran»

On konsolidasyon
bas>nc»

lllllllllIlllllllllllllllllll
lllllllllllllllllllllllllllll

1 1 1 llllll L] 1 1 1 11 1 1

Efektif Konsolidasyon Bas>nc>, O

Sekil 1. Casagrande (1936) yontemi ile bir zeminin 6n konsolidasyon basincinin belirlenmesi.

Sekil 2. Hendek c¢aligmalarda, dogrultu atimli sol yonlii bir fay i¢in 6nerilen ii¢ boyutta orselenmemig

numune alim yénleri. (Buradaki asal gerilme yé6nleri teorik yonlerdir).
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gerilmeler olarak kabul edilir ve Jaeger ve Cook (1979)'un asagidaki formiilii kullanilarak

tek bilinmeyen olan Oxy bulunur. Eger deney sonunda bulunan gerilmeler tesediifen asal

gerilmeler ise, Oxy zaten sifir veya ihmal edilebilecek degerde kiigtik ¢ikacaktir.

Ox'x' = Oxx C0s20 + Oxy Sin 20 + Oyy Sin26

Burada Oxx ve Oyy x ve y eksenleri yoniindeki normal gerilmeler; Oxx' ise x ve y eksenleri
arasindaki bir U¢tincii yondeki (x') normal gerilme; 0 x ve x' arasindaki veya maksimum
asal gerilme o, ile x diizleminde ve x yoniindeki normal gerilme, Oxx , arasindaki ag1; tek

bilinmeyen Oyy ise x diizleminde fakat y ekseni yoniindeki kesme gerilmesidir (Sekil 3).

ny O...
X'x
A x'
Oy i . L
e
L --H—--( ----------- > X
— Cyxx

Sekil 3. Faylanmaya ugramig bir numune iizerinde etken olan normal ve kesme/makaslama gerilmeleri.

(Burada ox'x', x ekseninin 0 kadar dondiirtilmesi (rotasyon) sonucu elde edilen x' yoniinde etken olan normal

gerilmedir).

Boylece tek bilinmeyen Oxy bulunduktan sonra, hendeklerdeki birimlerin,

numunelerin alindig1 derinlikte faylanmasina neden olan, gerilme durumunun Mohr dairesi
cizilip, asal gerilme degerleri bulunabilir. Bu Mohr dairesinin olusturdugu kirilma zarfi ile
ayn1 derinligin bir zemin mekanigi laboratuvarinda simule edilerek, ayni biriminden alinan
numunelerin ti¢ eksenli veya kesme kutusu deneylerinde ¢cok yavas (drenajli) bir sekilde bir
ka¢ giinde kirilmasi ile elde edilen kirilma zarf1 karsilagtirilir. Eger daha onceki bulunan
kirilma zarf1 ikincisinden daha biiytik c¢ikarsa, faylanma biiylik bir olasilikla hizli, yani

sismik, eger kirilma zarflar1 birbiri ile cakisir veya ¢ok yakin c¢ikarsa faylanma yavas,
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biiytik bir olasilikla asismik olmustur denebilir. Ayrica elde edilen Mohr daireleri
kullanilarak, Mohr dairesi ortamindan, gercek (arazi) ortamina gecilip asal gerilme yonleri
bulunabilir (Sekil 4). Boylece calisilan bolgede etken olan asal gerilme yonleri bulunup bu
yonler hidrolik catlatma (hydraulic fracturing), kuyu gocmeleri (wellbore breakouts), fay

diizlemi ¢oziimii gibi diger yontemlerle bulunan yonlerle karsilagtirilabilir.

O, Mohr Ortam> Gergek Ortam
A

(0n,05)

Sekil 4. Sonuclarm Mohr ve gercek ortamlarda degerlendirilmesi. op: normal gerilme, Og:
kesme/makaslama gerilmesi, 0: maksimum asal gerilme, o] ile kayma yani fay diizlemi normali (n)

arasindaki aci1, a: teorik 01 yonii ile ger¢ek o1 yonii arasindaki olas1 donme (rotasyon) acist.

ORNEK CALISMALAR

Paleosismolojik ¢alismalar ile ABD’nin Oklahoma eyaletindeki Meers fayiin aktif
bir fay oldugu, son hareketinin yaklasik 1100 yil 6nce (Ge¢ Holosen) meydana geldigi
konusunda bilim adamlari hem fikir olmuslardir (Luza ve dig., 1987; Madole, 1988;
Kelson ve dig., 1990a,b; Cetin, 1992, 2003). Ancak bazi arastirmacilar faym 1100 yil
onceki hareketinin karakteri konusunda ayrilia diigmiis ve hareketin asismik (fay kribi
seklinde) oldugunu ileri siirmiislerdir (Tilford, 1987; Burrell and Tilford, 1996). Yazar
tarafindan fay lizerinden 5.5 m derinlikten alinan 6rselenmemis yonlii numuneler lizerinde
yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda zeminin 5.5 m derinlikte faylanmasi esnasinda
zemin hafizasia farkli yonlerde kaydedilen efektif basinglar (6nkonsolidasyon basinglari)
belirlenmigtir (Sekil 5). Daha sonra yapilan gerilme analizleri sonucunda faylanmanin
yonii K62-72° D olan maksimum asal gerilme etkisinde geceklestigi ve zeminin

faylanmasina neden olan kirilma zarfi belirlenmistir. Elde edilen bu kirilma zarfi ile aym
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zemini laboratuar ortaminda drenajli sartlar altinda yenmek veya kirmak icin gerekli
kirilma zarfi kargilagtirilarak faylanmaya neden olan hareketin sismik karakterde oldugu
ortaya konulmustur (Sekil 6). Sekilde goriildiigii gibi zeminin 1100 yil 6nce 5.5 m
derinlikte faylanmasi esnasinda hafizasina kaydedilen kirilma zarfi ayni zemini drenajlt
sartlar altinda (yavas) kirmak i¢in gerekli kirilma zarfindan daha biiylik (yukarida)
cikmistir. Bulunan maksimum asal gerilme yonii bolgede diger arastirmacilar (Dart, 1987;
Zoback ve Zoback, 1991) tarafindan degisik yontemler kullanilarak bulunan ortalama K80°

D yoniiyle uyumlu ¢ikmuigtir.

0 10 psi

oh' (N30°E) = 28 psi

Oh' (N-S) = 12.5 psi

oh' (N60°W) = 14 psi

oh' (E-W) = 30 psi

Ch' (S60°E) = 14 psi

Sekil 5. Meers fay1 lizerinde 5.5 m derinlikten alinan yonlii 6rselenmemis numuneler lizerinde konsolidasyon
deneyleri sonucunda farkli yonlerde belirlenen efektif (6nkonsolidasyon) basing degerleri (Cetin, 1997). Fay
dogrultusu = K60° W. 1 kg/cm® = 14.22 psi.
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Sekil 6. Meers fay: lizerinde 5.5 m derinlikte zemin hafizasina kaydedilen kirilma zarfi ile ayni zemini
drenajli sartlar altinda (yavas) kirmak icin gerekli kirilma zarflarinin karsilastirilmasi (Cetin, 1997). 1 kg/cm®

= 14.22 psi.

Benzer sekilde, Dogu Anadolu Fay Sisteminin Palu-Hazar Golii ve Kuzey Anadolu
Fay Sisteminin Gerede segmentleri lizerinde yapilan paleosismolojik kazi ¢aligmalarinda
acilan hendeklerde karsilasilan faylanmig zeminlerden alinan Orselenmemis numuneler
kullanilarak ve ayni yontem izlenerek asal gerilme yon ve degerleri belirlenmis ve
hendeklerdeki zeminlerin ilk faylanmalarimin sismik karakterde oldugu, maksimum asal
gerilme yonlerinin bolge i¢in fay diizlemi ¢6ziimlerinden elde edilen yonlerle uyumlu

oldugu goriilmiustiir (Sekil 7).
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O h'(K10B) = 2.80 kg/cm K

O h'(K70B) = 5.20 kg/cm

G h'(G80B) =2.50 kg/car— 0 | kg/em”

b

Sekil 7. Dogu Anadolu Fay Sisteminin Palu-Hazar Goli (a) ve Kuzey Anadolu Fay
Sisteminin Gerede (b) segmentleri {izerinde sirasi ile 1 m ve 1.5 m derinlikten alinan yonlii
orselenmemis numuneler lizerinde konsolidasyon deneyleri sonucunda farkli yonlerde

belirlenen efektif (6nkonsolidasyon) basing degerleri.
SONUCLAR

Sonu¢ olarak, aktif tektonigin alt konularindan biri olan paleosismik c¢aligmalar
sirasinda acilan hendeklerde kargilasilan ve genelde Kuvaterner yash geng jeolojik

birimlerin (zeminlerin) ilk faylanmalar1 esnasinda etken olan asal gerilmelerin birimlerin

hafizasina almabilecegi ve bu gerilmelerin Casagrande yontemi ile belirlenebilecegi
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sOylenebilir. Hendeklerden alinan Orselenmemis numuneler iizerinde konsolidasyon
deneyleri yapilarak hendeklerdeki birimlerin ilk faylanmalarinin sismik veya asismik
karakterde oldugu bulunabilir. Buradan hareketle varsa diger hareketlerin karakterleri ve
gelecekteki olasi hareketlerin ne karakterde olabilecekleri hakkinda bilgi sahibi olunup,
faylanma sirasinda etken olan asal gerilme degerleri ve yonleri bulunabilir. Boylece,
hendeklerdeki klasik c¢alismalarin disinda bir ¢alisma yapilarak acilmasi ekonomik acidan
pek de ucuz olmayan hendekler daha verimli kullanilmis olacaktir.

Ik defa yazar tarafindan 6nerilen bu yeni yontem ABD’nin Oklahoma Eyaletindeki
Meers fay1 ile Dogu Anadolu Fay Sisteminin Palu-Hazar G6lii ve Kuzey Anadolu Fay
Sisteminin Gerede segmentleri lizerinde basari ile uygulanmis ve faylar ilizerinde acilan
hendeklerdeki zeminlerin ilk faylanmalarinin sismik karakterde oldugu, maksimum asal
gerilme yonlerinin bolge i¢in degisik yontemler ile elde edilen yonlerle uyumlu oldugu

gOrtilmiigtiir.
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