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DEVIRLI MED - CEZIR KUVVETLERI SONUNDA ARZ KABUGU
ICINDE GELISEN FATIGUE KIRIK ILERLEMESi VE KUZEY
ANADOLU, SAN ANDREAS FAYLARI BOYUNCA
«DEPREMLERIN ONCEDEN SAPTANMASI-

UGUR KURAN*
OZET

Yerinde iU¢ saha ve dort Laboratuvar tekniginin bir tek 6zel
amag i¢in yani «DEPREMLERIN ONCEDEN SAPTANMASI» bu za-
caligmalarimin esasim olusturmaktadir.

Sahada kullanilan iki teknik elastisite Modiilliniin saptanmas:
ve birim gerilme (strain) olgllerinin niteligi Ozetlenmistir. Hidro-
lik Kriko Ekstensometre araclarmnin zamana bagli olarak kuvvet
(Stress) degismeleri incelenmistir, Cesitli Jeolojik yapilar lizerirde
ve farkli sahalarda fasilali yiiklere (cyclic loading) maruz kalan
yapilarin davramsglari ince.enmistir. Scnug olarakda yer kabugun-
dak: devirli med-cezir kuvvetlerin (cyc.ic tidal loading) varligimin

depremlerin dogmasina (veya fatigue kirilmasina) sebebiyet vere-
bildigi ortaya konmustur,

Bu g¢alismalarin ortaya koydugu deprem mekanizmas: (veya
fatigue mekanizmasi) asagidaki konular tzerindeki cahismalar so-
nunda aydinliga kavusmustur.

1 — Hidrolik kriko deneyleri sirasindaki kuvvet-birim geril-
me-zaman olayi,

2 — Devirli med-cezir kuvvetlerinin yer kabugunda olusturcu-
gu olaylar.

3 — Fasilali yuklerin olusturdugu Fatigue kiriklarimin ilerle-
mesi.

Bu calismalarin diger kir amacida kaya numuneleri tizerinde
fatigue hayat saptanmasi (fatigue life prediction) veya Deprem-

lerin dnceden saptanmasini yvapabilimek icin gerekli Laboratuvar
deneylerini stirdirmektir,

* T.CXK. Arastirma Daire Bagkan 1£1 - Yucetepe - Ankara.
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«FATIGUE CRACK PROPAGATION WITHIN THE EARTH'S
CRUST DUE TO CYCLIC TIDAL LOADING AND EARTHQUAKE
PREDICTION ALONG THE SAN ANDREAS AND NORTH
ANATOLIAN FAULT ZONES»

SUMMARY

The application of three in situ field and four laboratory tec-
hniques to one specific case, namely, that of «Prediction of Eart-
hquakes,»is described in this work. The two in situ field techniques
for determining Elastic Moduli and strain on rock bodies are re-
viewed. Two systems (Hydraulic jack and Extensometer) are desc-
ribed for the time dependencs of the stress (Figures 4 and 5). The
Results of the tests on different kinds of geologic formations (from
different regions) which are subjected to repetitive loads are re-
ported (Figures 8 and 9). It is concluded that the presence of cyclic
stress in the earth’s crust due to the tide generation force is res-
poasible for earthquakes (or fatigue failures), See fig. 20

A review is given of the present state of knowledge of earth-
quake mechanism (or fatigue mechanism) that has been reached
frcm studies on the following topics: stress-deformation-time phen-
omena during Hydraulic jack test, stress-strain-time phenomena
within the earth’'s crust due to cyclic tidal loading, and fatigue
crack propagation under repetitive loads (see figures 1 and 13).

An important secondary objective of this work is to describe
a series of laboratory techniques for predicting fatigue life (or
earthquake prediction) of rock samples. The results of the tests on
granite sample subjected to cyclic loading are reported. It is belived
that the earthquake mechanism described would not only reduce
the intensive and unnecessary studies, but would accelerate
geophysical engineering and rock mechanics engineering studies
which would lead to a positive method an earthquake prediction.

Evidence of fatigue crack propagatzion at the time of three
historic earthquakes has been found Along the Hayward fault
zone, Calaveras fault zone and San Andereas fault zone (Fig. 16)
Jt seemis reasonable to assume that the fatigue crack on the north
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continued into the vicinity of the Santa Rosa Area, in view of the gene
ral characteristics of the seismically active part of the San Andreas
fault system (Fig.2). The cumulative fatigue crack length is plotted
versus the number of cycles (or years) for the Hayward and,
Calaveras fault zone (Fig. 18). In order to have catastrophic
fracture (or an eathquake) both crack initiation and crack
propagation (as macro-cracks) processes along the maximum
shear zone must be completed. In summary, the present fatigue
crack growth result which are based on micro-earthquake observa-
tion, have shown that at least three destructive earthquakes along
the historic fault break in central Cslifornia are likely candidate
for nearfuture destructive earthquakes. Since fatigue crack
propagation is a localized phenomenon and crack propagation rate
depends on the direction of the principal stress, the direction,
magnitude and orientation of the stresses should be observed
continuously along the historic fault break. If widespread instru-
mentation were available between Santa Rosa and San Pablo, it might
be possible to predict future destructive earhquakes.

Both Reid’s theory and the suggestion of Blake (ref-4) which
attribute the failure of rocks to stress levels exceeding zhe
compressive strength -1- of the rock structure can be ruled out
because the results of the present study indicate clearly that such
failure can occur at stress levels well below (2,3) the compressive
strength of crustal material (Fig. 19 d). Therefcre, fatigue failure
(earthquake and rockburst) occurs when the cyclic tidal stresses
in the earth’s crust exceeds the endurance strength of the rocks.

The Kaiser effect occurs also in the cyclic loading of rocks at
high stresses, that is, if a rock is locaded to a given stress level
and then unloaded, no emission will be observed during re-cycling
until this level has been exceeded. However, in the case of the rock
experiments, low amplitude acoustic emission was observed as an
exception at very low stress levels (Fig. 12).

It is of interest to note that high-level acoustic emission
associated with stress-jump or strain step at peak stresses shows
very good agreement with XKaiser's conclusion.

Figure 9 provides interesting data when average strain - time
data, from Inuyama (Japan) station is converted to an average
stress-strain plot. It can be seen from the stress-strain plot that
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the Magnitude 8.6 earthquake did not occur during subsequent
loeding until the stress level associated with the magnitude 7.8
earthquake had been exceeded. The Kaiser effect may be very
useful in  «time prediction» of future destructive earthquakes. It is
interesting to note that the maximum strain-step associated with
the M = 6.6 earthquake equals the «e'astic strain component» of
the 18.6 days strain - time variation.

The strain steps with high amplitude acoustic emission were
geaerally observed during the application of high compressive
fatigue loading. (See fig. 14 a) It is also interesting to note that
on examination of the nineieen years strain-time curve that the
Alaska earthquake (M = 8.4) occurred in 1964 during the peak
compressive tidal loading.

If the Kaiser effect works upon the reloading of next 19 years
lunar cycle (between 1969 - 1987) there may be a strong possibility
of three destructive earthquakes in Central California and in
Turkey in 1982 and 1983, (See the area indicated by question
mark in Fig. 1 and also see fig-i2)
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KABUK ICINDE KIRIK ILERLEMELERI

Sekil 1 de 1939 ile 1976 yillar1 srasindaki surekli kopma.ar
gorulmektedir. Bu kopmalar, Tirkiye'nin gilineydogusunda 1930
yilinda bashiyarak tarihi Kuzey Anadolu fay kusagimin zerinde
tahripkar depremler olusturmustur (Ref 17).

Kuzey Anadolu fay zonunun tim uzunlugu 1500 km. olup de-
niz kiyisina paralel olarak 50-80 km. arasinda kara icinde uzen-
maktadir. Diger bir dramatik 6rnek San Andreas fay sistemi
boyunca olusmus kirilma clayidir ki bunlar aktif faylar halinde
Kuzey Kaliforniya sahasina uzanmaktadir. (Sekil : 2) 1857 Fort
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Fig. 2. Fatigue crack propagation along the San Andreas fault system.
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Tejon (Orta Kaliforniya) depreminde arz kabugu San Bernardino
civarindan bagliyarak Kuzey bati yonunde 300 km. lik bir kirnk
ojusturacak bigimde Parkfield sehri yakinina kadar uzannmistir.
Nisan 1966 yilinda Hollister civarindan basglhiyarak Mendocino bur-
nuna kadar uzanan 450 km. uzuniugunda bir Kkiritk olusmustur.
San Andreas ve Kuzey Anadolu fay sistemleri boyunca 6énemli
seyler olmaktadir. Bu onemli kirik ilerlemelerinin niteligi nedir?
Kuzey Anadolu fay hattinin ve San Andreas faymin tizerinde olu-
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SEKIL 4. Arz kabugu icinde devirli medcezir kuvvetleri nedeniyle kuvvet/birim deformasyon/zaman olay1.

Fig. 4. Stress - Strain - Time Phenomena within the Earth’s crust due to cyclic tidal loading.
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san bu kirik ilerlemelerinin i¢ ylziini anlamak ig¢in once dep-
rem mekanizmasinin bilinmesi gerckmektedir. Depremle ilgili cga-
I'smalar yapan ilim adamlarinin karsilagtigi en 6nemli sorunlar;
cdepremi olusturan kuvvetin nitelikleri ve deprem bélgelerinde
kabuk igindeki kuvvet/birim deformasyon/zaman olaymin agik-
lanmasidir. Asagidaki ornek bilhassa depremi olusturan olayla
veya fatigue kirilmasiyla ilgilidir. Asfalt tizerinde olusan sayklik
birim deformasyonlar, bu malzemelerin tek yonlii kuvvete maruz
kaldiklar: birim deformasyon/zaman olayindan ¢ok farklidirlar
(Sekil : 3). 1965 yilinda Pell. P. S. tarafindan yayimlanan bir ma-
kalede, asfalt lizerinde hareket halindeki tek dingilli ve ¢ift din-
gilli yiklerin olusturdugu fasilali yiklerin fatigue kirilmasim do-
gurdugu goéstermisti, Sekil: 3 tek dingilli ve ¢ift dingilli ytuklerin
asfalt icindeki olusturduklari birim deformasyon/zaman olaylari-
m gostermektedir. Buradaki birim deformasyon/zaman egrileri
daha sonra agiklanacak 6zel bir donislim teknigi ile kuvvet/defor-
masyon egrileri haline getirilmistir. Burada dikkati ¢eken husus
viklemelerin ve bosalmalarin devirli olarak gelisme gosterdigi-
dir, Diger 6énemli bir hususta ¢ift dingilli bir yukin olusturdugu
birim deformasyon/zaman egrilerinin, diinyamizin ay ve gines et-
rafinda 24 saat igerisinde donmesi sonunda olusan deformasyor/
zaman egrilerine olan benzerligidir. (Sekil : 4 ¢) [k yiikleme (oa)
ziines nedeniyle ikinci yikleme ve hosalma ay nedeniyle (bA) mey-
dana gelmektedir. Sekil 4 ¢ de bu viikleme ve bosalma l¢ ayr di-
vagram uzerinde gosterilmektedir. Yikleme ve bosalmg sonunda
meydana gelen elastik, plastik ve toplam deformasyonlar sag st
diyvagramda belirtilmektedir. Bu diyagramlar kayalarin zaman ve
devirli yiiklemelere bagli bircok ozelliklerini ortaya koymaktadir
ve daha sonra bunun uzerinde durulacaktir.

DEPREM MEKANIZMASI

Depremlerin olusumunun aciklanmasi oldukga gugtir ve iki
dnemii soruyu igerir, bunlar sirasiyla.

a) Depremi olusturan kuvvetin orijini nedir?

b) Deprem bolgelerindeki kabukta kuvvet/birim deformas-
yon zaman olay: nasil gelismektedir?

Deprem mekanizmasi ile ilgili bir ¢ok hipotez vardir. Bunlar-
dan en 6nemlis; Reid tarafindan ortaya konan ‘Elastic Rebound”
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teorisidir. Bu teori 1906 yilinda Kaliforniya’da olusan biliyik dep-
remin ardindan ge'en fay'arnn tesekkiilii ile ilgili yeni bir goériis ola-
rak ortaya ¢ikmistir, Bu teoride, “‘deprem veya kopmalar arz ka-
bugu malzemeleri igerisine biriken kuvvetlerin (bu kuvvetlerin
orjini belirtilmemistir) arz kabugunu olusturan malzemenin da-
yanma mukavemetine eristigi anda olusur ve bir kayma hasil
edar” denmektedir. Bu son derece karisik problemi ¢dozmeden once,
yverinde saha deneyleri sirasinda karsilasilan yuk/deformasyon, de-
formasyon/zaman, yik/zaman claylarinia incelenmesi gerekmek-
vecdir. Hidrolik testler sirasinda elde edilen kuvvet/deformasyon/
zaman olay: ile ilgili sonuclar bize ekstensometrs 6lgit neticelerini
vorumlama imkan: sagliyacaktir.

HIDROLIK KRIKO TESTI SIRASINDA
YUK/DEFORMASYON/ZAMAN OLAYI

Yerinde elastisite ve deformasyon modiillerinin saptanmasina
iliskin g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yéntemlerden biri de
hidrolik kriko testleridir.

Sekil : 5 de gorilen hidrolik kriko su anda Tirkiye'nin c¢esitli
baraj projelerinde kullanmilmaktadir. (Kuran, 1965) Yiklenen iki
sahanin deformasyonlar1 sabit bir kiris tizerindeki 120° aralikh
u¢ gosterge ile okunmaktadir. Yikler alti ton artislarla uygulan-
makta ve iki dakika kadar ayni yiik seviyesinde sabit tutulmakta-
dir. Testler belli bir zaman siresi iginde tamamlanip yliklemele-
rin devirli bir sekilde arttirilarak yapilmasi saglanir. Geriye done-
bilen ve dénemiyen deformasyonlar herbir ylkleme, bosalma eg-
risi igin saptanarak (Es) in hesaplanmasma olanak verirler (Ku-
ran. 1965, 1975), Her ne kadar yerinde gesitli kayalar iizerinde elas-
tisite modilinin saptanmastyla ilgili ¢alismalar dinyanmin her ta-
rafinda yayimlanmigsada, ylik (Kuvvet)/ deformasyon (birim de-
fermasyon) /zaman olay1 incelenmemistir. Ekstensometrelerle, din-
yanin cesitli bolgelerinden elde edilen egri'eri tefsir edebilmek
i¢in, hidrolik kriko testleri sonunda elde edi'en yiik/deformasyon
egrileri incelenerek deformasyon/zaman, yik/deformasyon ve
yuk,/zaman arasindaki iliskiler arastirilmistir,

Asagidaki adimlar bu tefsirin tamamlanmas: igin yapilmistir.
(Sekil : 6)

1 — Yik/ortalama deformasyon dizlemi saat ibresinin aksi
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Sekil 5. Yerinde Hidrolik krikc testleri.
Fig. 5. In-situ jacking test.
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Sekil 6. Yik/deformasyon/zaman olayi, After Kuran, 1965

Fig. 6. Load/deformation/time phenoraena.

yoninde (0) noktas: etrafinda doéndiiriilerek deformasyon ekseni-
nin disey, yik ekseninin de yatay olmasi saglanmagtir.

2 — Diger bir x-y diyagram ¢izilerek (sol tist diyagram) hid-
rolik kriko testleri sirasinda elde edilen, deformasyon ve zaman
arasindaki iligkiler ortaya konmustur.

3 — Benzer sekilde tuglincli diyagram (sol alt) yukiin zamana
gore degerleri ile elde edilmistir. Sekil : 6 - daki deformasyon/
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zaman grafigi Uzerindek: en Onemli kisim (ABC) olarak goste-
rilen dizgiin kismidir ki buna «sifir (veya minimum) yuk cizgisi»
diyecegiz. Bu noktalardan yatay zaman eksenine cizilecek para-
leller yuk/deformasyon diyagramimi A B, C, noktalarinda kesecek,
0A ve 0B plastik deformasyonlara texabiil edecektir. Deformasyon/
zaman egrisinin bu oOzelligi, bilhasa ekstensometrelerle elde edilen
surekli birim deformasyon, zaman egrilerinin tefsirlerine ve labo-

ratuvarlarda yapilan fatigue arastirmalanna genis c¢apta yardim-
c1 olacaktir,

YATAY EKSTENSOMETRELER

Bir ekstensometre arz kabugu uzerinde devirli med-cezir olay-
larinin olusturdugu deformasyonlar sabit iki nokta arasinda ka-
yit etmemize yarar, Tipik bir ekstensometrenin semasi, (4a) da
gésterilmektedir. Genellikle rijid hir kuarz gubugun bir ucu ka-
yanin bir tarafina tutturamus, d.ger ucu ise bostadir. Med - cezir
olaylar ile olusabilecek b:r hareket 2os u¢ kenarinda mekanik, op-
tik, elektromanyetik yontemlerie kaydediliebilir. Diinyamn c¢esitli
sahalarinda, birgok arastinel tarafindan, ekstensometrelerle kayde-
dilen arz kabugu deformasyonlar: yayimlanmigtir, Fakat buglne
kadar var olan bu (strain) birim deformasyon‘ zaman' egrilerinin
anlam ve onemi Uzerinde gerektigi Olglide calisma yapilimamigtir

Simdi (O) ve (M) karsilikii olarak diinyamin ve aymn ortala-
ma merkezleri olsunlar, (Sf) ise diinyanin ay ve glines etrafinda
dénerken olusturdugu santrifuj kuvvet vektdérii olsun, (Ta) her-
hangi bir (x) noktasinda meid-cezir ¢ekim noktasi1 olarak isaret
edilirse med ve cezir tesirlerin zamana baghh olarak gelisen iki
tirli fatigue yuklemenin o'ustugu gorulir. Bunlar 24 saaclik
(ET = 8.57.107%, FEe = 3.81.1078, Ep = 4.76.10~% ve iki yillhik (ET =
1.26.1075, Ee = 0.689.1075, Ep = 0.57.107%) deformasyonlardir, Diger
bir grup ise 18,6 ginliikk (ET = 3.66.10°7, Ee = 1.1077, Ep = 2.66.10~")
dort ayhk (Ep = 7.8.107%, & = 8.8.107% Ee = 1.107%) ve 18,6 willik
(E, = 10.2.107%, Ep = 8.8.10%, Ee = 1.4.107% Sekil : 4¢, 7, 8, 9, 18).

EKSTENSOMETRELERLE ELDE EDILEN BIiRIM
DEFORMASYON (strain) /ZAMAN EGRILERININ GRAFIK
YONTEMLERLE KUVVET/DEFORMASYON EGRILERINE
DONUSTURULMESI

Kabuk igindeki kuvvet/birim deformasyon analizlerine basla-
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Fig. 7. Strain - Time, Stress - Strain Variation in Osakayama (Japan) Station.
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Fig. 8. Strain/Time and stress’/strain phenomena in Osakavama (Japan} station.
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