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6z

Arazi (in-situ) gerilmelerinin blyUkliklerinin, yénelimlerinin ve dagihmlarinin belirlenmesi, yeralti agikliklarinin du-
rayhhgi, destek sistemlerinin tasarimi, kaya patlamalarinin énceden kestirimi ve sev duraylhgi gibi mihendislik uy-
gulamalarinin yani sira, depremlerin yorumlanmasi agisindan da oldukga biyik bir 6nem tasimaktadir. Arazi ge-
rilmelerinin belirlenmesi i¢cin 6nerilen kuramsal yaklagimlarin yani sira, hidrolik ¢atlatma, gerilim bosaltma ve geri-
lim dengeleme gibi arazi deney yéntemleri bulunmaktadir. Ayrica, maliyeti daha disuk olan Akustik Emisyon (ya-
yilma) (AE) yéntemi, kiiresel konumlama sistemine (GPS) dayanan yéntem ve fay ciziklerinden gerilmeyi belirle-
me yodntemi gibi yéntemlerden de yararlaniimaktadir. Diger arazi deney ydntemlerine gére daha pratik ve maliye-
tinin disiik olmasi, ayrica bazi ydontemlerdeki sinirlamalari icermemesi nedeniyle, AE tekniginin kullanimiyla ilgili
calismalar 6zellikle son on yilda Japonya ve ABD’de yayginlasmigstir. Turkiye’de ¢ok sayida biyuk kaya mihen-
disligi yapisi bulunmasina ragmen, gerilmelerin yerinde belirlenmesi igin gergeklestirilen arazi deneyi yok denecek
kadar azdir. Bu ¢galismada 6ncelikle, AE tekniginin gerilmelerin belirlenmesinde kullanimi anlatilmis, yaygin olarak
kullanilan diger yontemlerle kisaca karsilastiriimis, yéntemden elde edilen sonuglari etkileyen faktérler ve yonte-
min sinirlamalari tartisiimistir. Ayrica, Turkiye'deki gesitli acik isletmelerden, tlnel, yeralt isletmeleri ve tas ocak-
larindan elde edilmis kaya bloklarindan laboratuvarda alinan yénli karotlar Uzerinde yapilan AE deneylerinden el-
de edilen bulgular sunularak yorumlanmistir. Elde edilen sonuglara gére, Tlrkiye’'de farkl yerler igin AE teknigin-
den belirlenen disey gerilmelerin bazilari, kuramsal olarak hesaplanan 6rtl tabakasi gerilmeleriyle benzerlik gés-
terirken, bazilari oldukga farkli gikmistir. Ayrica AE yéntemiyle Tirkiye’deki dlcim yerleri icin belirlenen ortalama
yatay gerilmelerin diisey gerilmelere oranlari, dinyanin gesitli yerlerinde yapilan yerinde deneylerden elde edilen
sonuclarin alt sinirina yakin konumda yer almistir.

Anahtar kelimeler: Akustik emisyon (AE), arazi gerilmesi, Kaiser etkisi.
ABSTRACT
Determination of the magnitude, orientation and distribution of in-situ stresses has a prime importance in engine-

ering applications such as stability of underground openings, prediction of rock bursts, slope stability, and also for
the interpretation of earthquakes. In addition to theoretical approaches for the determination of in-situ stresses, so-
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me in-situ testing methods such as hydraulic fracturing, overcoring and stress compensating method are being
employed. Besides, the cheaper techniques including Acoustic Emission (AE) method, the methods based on glo-
bal positioning system(GPS) and fault striations are also utilized. Because the AE method is cheaper and simpler
when compared to other in-situ testing methods and does not have some limitations which are involved by some
other methods, investigations on this method became more common particularly in the last decade in USA and Ja-
pan. Although many rock engineering structures exist in Turkey, there is no considerable amount of in-situ stress
measurements. In this study, firstly the use of AE technique for in-situ stress measurements, comparison of the
technique with the other commonly employed methods, the factors affecting the results from AE measurements
and limitations of the method are briefly discussed. In addition, the results of the AE tests obtained from the orien-
ted core specimens, which are extracted from the blocks sampled from various open pit and underground mines,
tunnels and quarries in Turkey, are presented and assessed. The results reveal that there are some similarities
between the vertical stresses determined from the AE technique and theoretically calculated overburden stresses
by using depth and unit weight of the rocks, while some of them show evident differences. In addition, the ratios
of average horizontal and vertical stresses calculated from the AE measurements in Turkey take place at the lo-

wer bound of those obtained from in-situ stress measurement at the different parts of the world.

Key words: Acoustic emission (AE), in-situ-stress, Kaiser effect.

GiRiS

Arazi gerilmelerinin belirlenmesi igin, basta ku-
ramsal yaklasimlar olmak Uzere, bazi arazi de-
neyleri ve dolayll ydntemler kullaniimaktadir.
Yerkabugunun karmasik bir yapiya sahip olma-
si, kuramsal yaklasimlarin guvenilirligini ciddi
olarak azaltmakta ve 6zellikle Turkiye gibi enge-
beli bir topografyaya sahip ve aktif tektonik bél-
gelerdeki muhendislik yapilarinin tasariminda
arazi deneylerinden yararlaniimasini zorunlu kil-
maktadir. Arazi gerilmelerinin 6lgtlmesi amaciy-
la ISRM (Kim ve Franklin, 1987) tarafindan, yas-
si kriko, hidrolik ¢catlatma, USBM ve CSIRO ge-
rilim bosaltma ydéntemleri 6neriimektedir. Bu-
nunla birlikte, 6zellikle gerilim bosaltma yéntem-
lerinde bazi gelismeler kaydedilmis olup, yarim
kire ve koni sekilli deformasyon 6élcerlerin kulla-
nildigr gerilim bosaltma ydntemleri de gelistiril-
mistir (Kobayashi vd., 1991 — Amadei ve Step-
hansson, 1997’den; Sugawara ve Obara 1995
ve 1999). Bu ydntemlerin yani sira, faylanma
mekanizmasi (odak mekanizmasi) ¢6zimu, ku-
resel konumlama sistemine (GPS) dayanan
yéntem ve fay ciziklerinden gerilmeyi belirleme
yéntemi gibi dolayli yéntemler de kullaniimakta-
dir.

Bir yerde gerilme 6lcimiinden amag, o yerde 6l-
¢ulen eksen ydnlerindeki gerilme tansérinin bi-
lesenlerinin belirlenerek asal gerilmelerin he-
saplanmasi, ya da dogrudan asal gerilmelerin
belirlenmesidir (Sekil 1). Genellikle digsey bir
sondaj deligi iginde gergeklestirilen hidrolik ¢at-
latma deneyinde en blylk ve en klglUk yatay

gerilmeler belirlenmekte, disey arazi gerilmesi
ise deneyin yapildigi derinlik ve 6rtli tabakasinin
birim hacim agirhg: dikkate alinarak hesaplan-
maktadir. Bu deneyde ayrica, asal gerilmeler-
den birinin disey ydnde etkidigi varsayiimakta
ve deneyden belirlenen en buyuk ve en kiguk
yatay gerilmeler diger asal gerilmeler olarak de-
gerlendiriimektedir. Ancak, 6zellikle yerkabugu-
nun ylzeye yakin kisimlarinda topografyadaki
degiskenligin arazi gerilmeleri Gzerinde olduk¢a
etkin oldugu ve dolayisiyla asal gerilmelerin
yOnlerinin de oldukga farklilik gésterdigi bilin-
mektedir (Amadei ve Stephansson, 1997). Bu
nedenle, topografyanin degiskenlik gdsterdigi
bélgelerde disey bir sondajda gerceklestirilen
hidrolik catlatma deneyinden elde edilen sonug-
lar yatay dizlemdeki en buyik ve en kiclik ge-
rilmeleri vermektedir. Ancak, 6zellikle ylzeye
yakin kesimler icin, elde edilen bu gerilmeler ¢
asal gerilimden ikisine karsilik gelmemektedir.
Buna karsin, yatay veya eg@imli olarak acilan be-
lirli sayidaki sondajda hidrolik ¢atlatma deneyle-
ri gerceklestirilerek gerilme tansérunin tim bile-
senlerinin belirlenmesi mimkin olabilmektedir.
Ancak uygulamada genellikle diisey sondajlar-
da hidrolik catlatma deneyi yapilmaktadir. Bu-
nunla birlikte, cok derin yerlerde diger yontemle-
rin kullanimi mimkin olamadigindan, hidrolik
catlatma teknigi glinimiz kosullarinda bu derin-
liklerde uygulanabilen tek deney olma 6zelligini
tasimaktadir. Yeralti agikliklarinda uygulanan
gerilim dengeleme ydntemlerinden yassi kriko
deneyinde, geriime tansérinin sadece bir tek
normal bileseninin belirlenmesi mimkin olabil-
mektedir. Bu deneyden belirlenen gerilme dege-
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Sekil 1. (a) Gerilme tanséru bilesenlerinin ve (b) asal gerilmelerin birim kup lGzerinde ve matris formunda gdésteri-

ligi.

Figure 1. lllustration of the stress tensor components (a) and principal stresses (b) on a unit cube and in matrix

form.

ri ise, birincil gerilme olmayip, 6lcimiin yapildigi
bélgedeki kazi ylzeyine paralel konumdaki,
yassl kriko dizlemine dik olarak etkiyen normal
gerilmeyi temsil etmektedir. Tinchon (1986;
Amadei ve Stephansson, 1997°den) ile Pinto ve
Cunha (1986; Amadei ve Stephansson,
1997°den), yassi kriko deneyinin tiinel ¢eperin-
de farkh yénlerde uygulanmasiyla birincil geril-
me tansérinun tim bilesenlerinin belirlenebile-
cegini ifade etmektedirler. Bunun igin yassi kriko
deneyine ait 6lgim noktalarindan elde edilen
ikincil gerilmeler tunelin sekli gézéninde bulun-
durularak geri ¢dziimlemeye tabi tutulurlar. Ye-
ralti agikhklarinda uygulanan gerilim bosaltma
ydnteminde ise, tum gerilme bilesenlerinin belir-
lenmesi yarimkiire veya konik uc¢lu deformasyon
Olgerler kullanilarak mimkun olmakla birlikte, si-
lindirik olarak agilan tek bir delikte ise mumkin
olamamaktadir. Bu deney, genellikle tinel duva-
rinda agilan deliklerde uygulanmaktadir. Deney-

de birincil gerilmelerin belirlenebilmesi icin, delik
uzunlugunun tinelin agiimasiyla olusan ikincil
gerilme ortamini gecip birincil gerilmelerin tem-
sil edilebilecegi bir uzakhga kadar ulagsmasi ge-
rekir. Arazi deneylerinin en dnemli dezavantajla-
ri pahali olmalari ve uygulamayla ilgili bazi zor-
luklari icermeleridir. Bununla birlikte, disey yén-
de aciimis sondajlarda gerceklestirilen hidrolik
catlatma deneyinin ve silindirik olarak agilan tek
bir delikte uygulanan gerilim bosaltma yéntemi-
nin gok engebeli topografyaya sahip bélgelerde-
ki sig derinliklerde uygulanmasi durumunda or-
taya cikan kisitlamalar, bu deneylerden gerilme
tansorinin tim bilegenlerinin belirlenmesini en-
gellemektedir.

Gerilmeyi dolayli yoldan belirleme y&ntemlerin-
den biri olan faylanma mekanizmasi ¢éziimuyle
yaklasik olarak deprem odagi derinligindeki asal
gerilmelerin oranlanmis buyuklikleri ve yénleri
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(Aydan vd. 2001; Aydan ve Kim, 2002), kiresel
konumlama sistemine dayanan yéntemde
(GPS) (Aydan, 2000a; Aydan vd., 2000) ise sa-
dece yerylzeyindeki yatay gerilme hizlarinin
blyuklikleri ve ydnleri belirlenebilmektedir. Bu
nedenle, bu yéntemlerden yararlanilarak bir lo-
kasyondaki gerilme tansérinin salt tim bile-
senlerinin ve asal gerilmelerin belirlenmesi
mumkin olamamaktadir. Bunlarin yani sira, fay
ciziklerinin yéninden yararlanilarak gerilmenin
belirlenmesi amaciyla Anderson (1951), Bott
(1959) ve McKenzie (1969) tarafindan énerilmis
“dolayli yénden gerilmeleri belirleme yéntemleri”
bulunmakla birlikte, bu y®éntemlerden gerilme
tansoérindn tim elemanlarinin saptanmasi
mUmkin olamamaktadir. Bu kisitlamalari gider-
mek Uzere Angelier (1975, 1984) ve Aydan
(2000b) tarafindan “fay ciziklerine dayali y&n-
temler” dnerilmistir. Aydan (2000b)’in énerdigi
fay ciziklerine dayali yéntemde, gerilme tansoé-
rintin bilesenlerinin herbirinin diisey gerilmeye
oranlarini ifade eden katsayilar belirlenmekte-
dir. Ancak bu ydntemde bir girdi parametresi
olan fay dizleminin sirtinme agisi icin bir var-
sayim yapilmasi gerekmektedir. Strtinme agisi
degeri cok yliksek ve ¢ok diislik basinglar altin-
da Byerlee (1978) tarafindan incelenmis olup,
bunun 30° ile 40° arasinda degdisebilecegi belir-
tilmistir. Fay cizikleri ydontemi, ekonomik ve fizik-
sel nedenlerden dolayi gerilmeyi dogrudan &l¢-
me ydntemlerinin her zaman kullaniimasinin
mUmkin olmadig yerlerde geriime ortami hak-
kinda bir 6n degerlendirme yapilmasi ve/veya
dogrudan 6lgim ydéntemlerinin dogrulugunun si-
nanmasi amaclyla mihendislere ve yerbilimcile-
re dnerilen pratik bir yéntemdir.

AE tekniginin diger yéntemlere gére daha pratik
ve daha az maliyetli olmasi nedeniyle, bu yén-
temle gerilmelerin belirlenmesi amaciyla ger-
ceklestirilen galismalar son yillarda yayginlas-
migtir. Buna karsin, AE yénteminin gerilmelerin
belirlenmesinde kullanimiyla ilgili tartismalar da
artmistir (6rn; Hughson ve Crawhord, 1987;
Hardy vd., 1989; Momayez ve Hassani, 1992;
Holcomb 1993; Seto vd., 1999). Tirkiye’de bu-
gline degin yeraltl ve agik isletme ydntemleriyle
birgcok madenin isletiimesine ve blylk 6lcekte
muihendislik yapilarinin inga edilmesine karsin,
arazi gerilmesi dlgumleriyle ilgili yayinlara rast-
lanmamaktadir. Turkiye’de sadece, Oymapinar
hidroelektrik yeralti santralinin insaatinda ve Eti-
bank’in Kire bakir-kursun-ginko igletmesinde

yerinde gerilme 6lcimi yapildigi Aydan ve Pa-
samehmetoglu (1994) ve Aydan (2000b) tarafin-
dan belirtiimektedir. Ayrica, AE tekni@i kullanila-
rak Watanabe ve Tano (1999) ile Watanabe vd.
(1999) tarafindan Kapadokya bdlgesinde, Ay-
dan vd. (2001) tarafindan ise Bati Anadolu’da
arazi gerilmelerinin belirlenmesine ydnelik bazi
calismalar yapilmistir. AE yénteminin pratik ve
daha az maliyetli olmasi nedeniyle, Turkiye'de
bu konuyla ilgili boslugun, bir élgciide de olsa, gi-
derilmesine katki saglayabilecegi dlsundilerek,
asagidaki bolimlerde AE yénteminin arazi geril-
melerinin belirlenmesinde kullanimi anlatiimis
ve blcimleri etkileyen faktorler tartisiimistir. Ay-
rica, Turkiye'de degisik yorelerden alinan yénli
Ornekler Gzerinde yazarlar tarafindan yapilmis
AE deneylerinin sonuglari sunularak yorumlan-
mistir.

AE TEKNIGIYLE ARAZi GERILMELERININ
BELIRLENMESI

AE tekniginden yararlanilarak arazi gerilmeleri-
nin belirlenmesi icin Kanagawa vd. (1976; Ha-
yashi vd., 1979’dan) tarafindan yapilan uygula-
ma, Kaiser Etkisi (KE) seviyesinin tanimi ve bu
seviyenin neyi ifade ettigi gibi konulara Tuncay
ve Ulusay (2002) tarafindan kisaca deginilmigtir.
Bu bélimde ise, KE seviyesinin daha duyarh se-
kilde belirlenmesi amaciyla kullanilan yaklagsi-
min esaslari verilmis ve bu seviyenin belirlen-
mesinde etkin olan faktérler tartigiimigtir.

Kaiser Etkisi (KE) Seviyesinin Belirlenmesi
Icin Kullanilan Yaklagsim

AE deneyinden elde edilen “zaman — AE sayisi”
egrilerinden KE seviyesinin belirlenmesi, basit
gibi gérinmesine ragmen, bazi durumlarda gulc-
lesmektedir. (")rnegin, Sekil 2a’da gérllen A, B,
C noktalarindan hangisinin secilece@i konusun-
da yorumlama asamasinda karisiklik olabilmek-
tedir. Bu nedenle, Kanagawa vd. (1976; Hayas-
hi vd., 1979'dan)’nin ¢alismasindan sonra, KE
seviyesinin belirlenmesi icin bazi arastirmacilar
tarafindan gesitli yaklagimlar énerilmistir (Yoshi-
kawa ve Mogi, 1981 ve 1990; Hayashi, 1979;
Boyce, 1981-Hardy vd. 1989'dan; Momayez vd.,
1992; Shen, 1995; Watanabe ve Tano, 1999;
Shin vd., 2000). Yoshikawa ve Mogi (1981 ve
1990) tarafindan énerilen yaklasim, kendi icinde
bazi celigkileri icermektedir. Bu arastirmacilar,
KE seviyesinin belirlenmesi icin AE deneyini tek
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eksenli kosullar altinda, 1. ve 2. yUkleme ¢evri-
mi seklinde arka arkaya iki kez gerceklestirip,
bu ylUklemelerden elde edilen “zaman-AE sayi-
sI” egrilerinin farklilik géstermeye basladidi za-
mandaki gerilmenin KE seviyesi oldugunu be-
litmektedirler (Sekil 2b). Ancak Hardy vd.
(1989), 2. yuklemede deneyin baslangicindan
itibaren AE sayisinda azalma olmasi gerektigini
vurgulamiglardir. Bu galisma kapsaminda, ya-
zarlarin uygulamalarinda da, Hardy vd.
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Sekil 2. (a) Tipik bir “toplam AE sayisi — zaman — ge-
rilme” grafiginde KE seviyesinin belirlenme-
sinde farkli yorumlamalara iligkin bir érnek
ve (b) Yoshikawa ve Mogi (1981 ve 1990)
tarafindan énerilen KE belirleme ydntemi.

Figure 2.(a) An example for different interpretations
on the determination of KE levels on a typi-
cal “total AE count- time — stress” plot, and
(b) the method suggested by Yoshikawa ve
Mogi (1981 and 1990) for the determination
of KE.

(1989)'nin belirttigi gibi, 2. ylklemede belirlenen
AE sayilarinda ciddi azalmalarin oldugu gézlen-
mistir. Yukarida deginilen ¢alismalarda énerilen
diger yontemlerde ise, KE seviyesini belirleme
yaklasimlar farkli olmasina karsin, birbirine ol-
dukca yakin KE degerleri elde edilmektedir. Bu
nedenle bu calismada, Watanabe ve Tano
(1999) tarafindan 6nerilen ve dogrudan para-
metrik sistemden (Tuncay ve Ulusay, 2002) el-
de edilen veriler Uzerinde islem yapilabilen, ay-
rica uygulanmasi da oldukca basit olan yakla-
sim kullaniimigtir. Bu yaklagimda, Sekil 3'te g6-
rildugu gibi, “toplam AE sayisi — zaman” grafigi
Gzerinde her bir nokta i¢cin AE sayisi artisi, RI(t)
olarak adlandirilan fark, asagida verilen esitlik-
ten belirlenmektedir.

RI(t) = CR(t+At) — CR(t) (1)

Burada;

CR(t+At): t+At ve t zamanlarindaki toplam AE
sayllari arasindaki fark

CR(t): t ve t-At zamanlarindaki toplam AE sayi-
lari arasindaki fark

At: Zaman farki

“Toplam AE sayisi — zaman” grafigi Gzerinde
her bir nokta icin Esitlik (1)'de verilen islem ya-
pildiktan sonra “AE sayisi artisi RI(t) — zaman”
grafigi cizilerek, en buylk RI(t) degerinin elde
edildigi zamandaki geriime degeri KE seviyesi
olarak belirlenmektedir. Watanabe ve Tano
(1999), At zaman araligini 40 saniyeye kadar
degisen degerler alacak sekilde belirlemigler ve
bir tek grafik yerine daha fazla sayida “RI(t) —
zaman” grafigi elde ederek, ortaya ¢ikabilecek
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Sekil 3. “Toplam AE sayisi — zaman” grafiginden AE
sayisi artisinin, RI(t), belirlenmesi.

Figure 3.Determination of the Incremental AE count,
RI(t), from the “total AE count — time” plot.
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hatalarin yorumlamadaki etkisini en aza indir-
meye calismislardir. Ornegin, bu calisma kap-
saminda elde edilmis olan Sekil 4’ten; 24, 32,
40 saniye zaman araliklariyla ¢gizilen grafiklerde,
24 ve 32 saniye aralikli cizilen AE sayisi artigla-
rinin 3 doruk noktasinda birbirlerine yakin olma-
sina karsin, 40 saniyede ise farklilik daha belir-
gin olarak goérlilmektedir.

KE Seviyesinin Belirlenmesini Etkileyen
Faktorler

AE yénteminde KE seviyesinin, dolayisiyla ka-
yacin gegmiste etkisi altinda kaldigi gerilme du-
zeyinin belirlenmesinde; kayag tirinln, kaya-
cin etkisinde bulundugu gerilme ortamindan ali-
nip AE deneyi yapilincaya kadar gegen sirenin
(bekletme zamani) ve 6rnek boyut etkisinin
6nemli oldugu bazi arastirmacilar tarafindan
(Hardy vd., 1989; Koerner ve Lord, 1989; Barr
vd., 1992; Hardy ve Shen, 1992; Momayez ve
Hassani, 1992; Seto vd., 1992 ve 1999; Barr
vd., 1999; Shin vd., 2000; Park vd., 2001) labo-
ratuvarda gergeklestirilen AE deneyleriyle orta-
ya konulmustur. Bu calismalarda, kaya¢ karot
Ornegi Uzerine etkiyen gerilme, laboratuvarda
uygulanan 6n yiklemelerle temsil edilmis ve 6r-
nek tek eksenli yikleme kosulunda belirli bir ge-
rilme seviyesine kadar yiklenmis ve yik kaldi-
rnimistir (Sekil 5a). ikinci asamada ise, tek ek-
senli yikleme kosulunda parametrik AE sistemi
ile gerceklestirilen deneyle (Sekil 5b) zamana
karsi AE sayisi, toplam AE sayisi ve gerilme de-
gerleri elde edilerek KE seviyeleri belirlenmigtir.
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Sekil 4. Farkli zaman araliklar (At) icin 3 farkli “RI(t)
—zaman” grafiginin elde edilerek KE seviye-
sinin belirlenmesi.

Figure 4. Determination of KE level from “Rl(t) — time”
graph obtained for different time intervals
(At).
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Sekil 5. (a) Karot 6rnegine tek eksenli 6n yukleme ya-
pilip yUkun tekrar bosaltiimasi ve (b) para-
metrik AE sistemi ile deney yapilarak elde
edilen sonuclardan KE seviyesinin belirlen-
mesi.

Figure 5. (a) Uniaxially pre-loading and unloading of
core sample, and (b) determination of KE le-
vel from the results of the test carried out by
parametric AE system.

Ayrica 6n ylklemede uygulanan gerilme ile AE
deneyinde belirlenen KE seviyeleri de karsilas-
tinlmigtir. Kayag turleri, bekletme zamanlar ve
karot boyutlar! farkl olacak sekilde gerceklesti-
rilen bu deneylerde sert kayaclarda olumlu so-
nuglar alinirken, yumusak kayaclarda KE sevi-
yesinin belirlenmesi daha gi¢ olmustur. Beklet-
me siresi arttikgca bu seviyenin belirlenmesi
glclesmis ve karot boyutu ile kayacin etkisinde
kaldig gerilme seviyesi blyidikce KE seviyesi-
nin belirlenebilme siresinin de arttigini goste-
ren sonuclar elde edilmistir.
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Ayrica Seto vd. (1992 ve 1999), KE seviyesinin
bazen 1. yikleme ¢evriminde gdzlenemedigini
ancak 2. veya 3. yukleme cevrimi sirasinda bu
seviyenin belirlenebildigini ifade etmiglerdir (Se-
kil 6). Bunun nedeninin ise, zaman etkisi oldugu
ve bekletme zamani arttik¢a birinci yiklemede-
ki AE deneylerinde belirgin bir KE seviyesi géz-
lenmezken, 2. veya 3. ylklemede bu seviyenin
belirlenebildigi adi gecen arastirmacilar tarafin-
dan belirtiimektedir. Seto vd. (1999), 6n ylkle-
me yapilmis karotlar Gzerinde 7 yil sonra ger-
ceklestirdikleri AE deneyleriyle KE seviyelerini
kabul edilebilir bir farklilikla belirleyebilmislerdir.
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Sekil 6. On yilkleme yapilmis karot érneklerinde ger-
ceklestirilen AE deneylerinde 1. ylklemede
belirlenemeyen KE seviyesinin 2. ve 3. yuk-
lemelerde belirlenmesi (Seto vd., 1992'den
yeniden dlizenlenmistir)

Figure 6. Determination of the KE level, that could not
be determined at 1st loading, at the 2nd and
3rd loading stages on the pre-loaded core
samples (rearranged from Seto et al., 1992).

Bekletme zamaninin etkisinin gésteriimesi ama-
clyla, Cizelge 1’de bu calisma kapsaminda elde
edilmis bazi sonuglar verilmigtir. Bir kirectas!
blogundan hazirlanmig karotlar tizerinde 10 da-
kika ve 2 saat sureyle tek eksenli 6n yUkleme
yapilmis (Sekil 7) ve daha sonra karotlarin Uze-
rinden yik kaldirilarak 1, 15 ve 30 gln bekletil-
mislerdir. Belirtilen bu surelerde bekletilen ka-
rotlar Gzerinde AE deneyleri gerceklestirilerek
KE seviyeleri belirlenmistir (Cizelge 1). Seto vd.
(1992)'nin belirttigi gibi, KE seviyeleri 2. yiikle-
melerden elde edilebilmistir. 1. yiklemelerde
kayda deger bir KE seviyesi gézlenmemigtir. Ci-
zelge 1’den de gérilecegi gibi, bekletme zama-
ni artttkca KE seviyesinin belirlenmesindeki
farklilk da artmaktadir. Ayrica, én yikleme si-
resi arttikga farklarin azaldigi belirlenmis olup,
kayaclarin dogada etkisi altinda kaldiklar geril-
melerin etki siiresinin daha uzun oldugu g6z6-
ninde bulunduruldugunda, bu farkliigin daha
da azalabilecegi dustnilmektedir. Yazarlar, la-
boratuvarda 6n yikleme kosullarinda farkll ka-
yag tdrlerinin ve bekletme zamaninin etkisini
arastirmak amaciyla daha ayrintili bir calismay!
baglatmis olmakla birlikte, calisma halen devam
ettigi icin sonuclarinin bu yazida sunulmasi
mumkin olamamistir.

AE yontemi kullanilarak gerilmelerin belirlenme-
sinde en énemli tartisma konular; AE’den belir-
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Sekil 7. Kiregtas! blogundan hazirlanan karotlar Gze-
rinde 10 dakika ve 2 saat sureyle 6n yikle-
melerin yapilip bosaltiimasini gésteren gra-
fikler.

Figure 7. The graphs showing the pre-loadings and
unloadings, on the limestone cores, in 10
minutes and 2 hours
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Cizelge 1. Laboratuvarda tek eksenli 6n yUklemeye maruz birakiimis ve farkli zamanlarda bekletilmis karotlar tize-
rinde gergeklestirilen AE deneylerinden belirlenen KE seviyeleri ve farkliliklar.

Figure 1. Kaiser effects with their errors determined from the AE tests carried out on the cores which have been
pre-loaded in the laboratory and waited for different span time.

On yikleme On yiikleme Bekletme KE F
siresi seviyesi (kPa) suresi seviyesi (%)
Aralik Ort. (gtn)* (kPa)

10 dak. 6380-6650 6513 1 7169 10.1
6250-6600 6428 15 4420 31.2

2 saat 6450-6930 6599 1 6792 29
6350-7210 6630 15 5855 11.7
6430-6730 6530 30 5338 18.2

F: Farklilik (belirlenen KE seviyesinin ortalama 6n yiikleme seviyesinden olan yiizde farki), *On yiikleme ile AE de-

neyinin yapildigi zamanlar arasindaki fark

lenen gerilmelerin kayaglarin jeolojik sire¢ bo-
yunca etkisinde kaldiklari en buyuk gerilmelere
mi, yoksa glincel gerilmelere mi karsilik geldigi
ve AE deneyinin tek eksenli kosullar altinda ya-
pilmasinin uygun olup olmadigidir. AE deneyi-
nin tek eksenli yikleme altinda yapilamayacagi
ve kayacin dogada etkisinde kaldigi gerilme or-
taminin U¢ eksenli yikleme ortamina benzer ol-
dugu, Holcomb (1983; Holcomb 1993’den), Hol-
comb ve Martin (1985) ve Hughson ve Craw-
hord (1987) tarafindan belirtilmistir. Buna kar-
sin, Watanabe vd. (1994) tarafindan tif karot
drnekleri Gzerinde U¢ eksenli 6n yikleme yapil-
migtir. Daha sonra bu 6rneklerden g¢ikartilan
yonlU karotlar Gzerinde tek eksenli yukleme ile
gerceklestirilen AE deneyleri sonucunda KE se-
viyesinin yén kavramindan bagimsiz olabilecegi
belirtiimistir (Sekil 8). Bunun yani sira, arazi de-
neylerinden ve tek eksenli yikleme kosulunda
gerceklestirilen AE deneylerinden elde edilen
gerilme degerleri karsilastinidiginda (Tuncay ve
Ulusay, 2002; bknz. Cizelge 1), bazi farkliliklar
olmakla birlikte, sonuglarin benzerlik tasidiklar
gorulmektedir.. Kanagawa vd. (1981) de AE
tekniginden gecgmisteki gerilmelerin mi yoksa
glincel gerilmelerin mi belirlendigi sorusuna
aciklik getirmek amaciyla, sev kazisi yapilmis
bir lokasyonda gerilim bosaltma yéntemi (over-
coring) ile AE’den elde edilen sonuclar karsi-
lastirmiglardir (Sekil 9). Arastirmacilar, AE’'den
elde edilen gerilme degerlerinin kazi yapilma-
dan dnceki gerilmelere karsilik geldigini, gerilim
bosaltma ydnteminden ise kazi sonrasina ait
gerilmenin saptandigini belirtmislerdir. Ancak
bu arastirmacilar, sevin mevcut konumuna kag
yil sonra getirildigine yénelik bir bilgi vermemis-
lerdir. Kanagawa vd., (1981)’nin gerceklestirdigi

bu calisma ile AE yénteminden belirlenen geril-
melerin belirli bir zaman énce kayacin etkisinde
kaldigi gerilmelere karsilik geldigi sonucu ¢ik-
maktadir. Ancak bu sonug, AE yéntemiyle jeolo-
jik stre¢ boyunca en biyilk gerilmelerin belir-
lendigi anlamina da gelmemektedir.

TURKIYE’DE ARAZi GERILMELERININ AE
YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Bu calismada, AE ydnteminin Tarkiye'nin bazi
yerlerinde arazi gerilmelerinin tayin edilmesi
amaciyla yeralti ve yerUsti igsletmeleri, tas ocak-
lari, tinel gibi kaya yapilarinin ve kazilarinin bu-
lundugu 20 farkli yerden yénli kaya blogu o6r-
nekleri alinmistir. Ornekleme yerleri Sekil 10°'da
verilen Tlrkiye haritasinda gésterilmigtir. Her
bloktan laboratuvarda yénliu karotlar hazirlan-
mis (Sekil 11) ve her karot Uzerinde ayr ayri AE
deneyleri gerceklestiriimigtir. Elde edilen veri-
den, Watanabe ve Tano (1999) tarafindan éne-
rilen yéntem kullanilarak KE seviyeleri belirlen-
mistir. Her kayag bloguna iliskin agiklamalar, AE
deneylerinde farkl yénler icin belirlenen KE se-
viyeleri ve dolayisiyla geriime degerleri Cizelge
2'de verilmigtir.

Yénli karotlar Gzerinde gerceklestirilien AE de-
neyleriyle her bir yon i¢in saptanan gerilme de-
gerlerinden (bknz. Cizelge 2) gerilme tansori-
nun belirlenebilmesi icin dncelikle X,Y ve Z diiz-
lemlerine (bknz. Sekil 11) etkiyen makaslama
gerilmelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu-
nun i¢in éncelikle Esitlik (2), (3) ve (4)’de verilen
iliskiler kullanilarak U¢ yéndeki makaslama ge-
rilmeleri hesaplanmigtir. AE deneyleri igin karot-
lar hazirlanirken, her bir dizlemdeki ana yénler
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Sekil 8. Ug eksenli kosulda belirli gerilme degerlerine
kadar 6n yukleme uygulanmis blyuk beton
karot 6rneginden alinan yoénli karotlar tze-
rinde gergeklestirilen AE deneylerinden be-
lirrenen KE seviyelerinin karsilastiriimasi
(Watanabe vd., 1994) (o, ve 0,,: 6n yikle-
medeki asal gerllmeler l‘S disey, Y: yatay).

Figure 8. Comparison of the KE levels determined
from AE tests on the oriented core speci-
mens from the concrete block which was
pre-loaded at certain stress levels in triaxial
condition (Watanabe et al., 1994) (o , and
0., principal stresses at preloadlng, B: ver-
tical, Y: horizontal).

(6rnegin, X ve Y; bknz Sekil 11) ile ara yoénler
(6rnegin, XY; bknz Sekil 11) arasindaki aginin
45° olarak secilmesi Esitlik (2), (3) ve (4)’te ve-
rilen iliskileri sadelestirdiginden kolaylik sagla-
maktadir.

1

— 2 in2
T, = =38 [Oxy = (0,,.c0s°8 + O sin°B)] (2)

& Gerilim bogalima yinlaminin (Overcaoning)
uygulandii lokasyon

X AE yaniem| igin biok &mek ahinan lokesyon

Sekil 9. Bir sahada AE deneyi igin érnegin alindigi ve
gerilim bosaltma ydénteminin (overcoring)
uygulandigi yerler ve kazi dncesi ile sonra-
sina ait sev geometrisi (Kanagawa vd.,
1981).

Figure 9. The locations of the overcoring test and the
blocks taken for AE test at a site, and the
slope geometries before and after excavati-

on.
1 .

T,= 8 [0y, — (0,,.c0s%0 + 0, sin’0)] (3)
1 2

T, = 0,,.c0s’6 + 0, ,-sin’ 4

= e 10 @)
Burada;
T, T : Makaslama gerilmeleri

Xy’ ~xz’ yz .
Oy Oyy» 0,0 X, Y ve Z yénindeki normal geril-
meler
Oyys Oyz: Oyz: XY, XZ ve YZ y6nundeki normal

gerilmeler

Gerilme tansoéra (Esitlik 5) simetrik oldugu igin,
hesaplanan makaslama gerilmeleri ile tim geril-
me bilesenlerini ifade etmek mimkun olmakta-
dir.

O Tyy Tyz
ol =] Ty»x Oy Ty (5)
Tox zy 0,,

Elde edilen gerilme tansériinden yararlanilarak
asal gerilmelerin bulunmasi icin Esitlik (6)'da
verilen matrisin determinantinin sifir olmasi ge-
rekmektedir.
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Gizelge 2. Turkiye’'de farkli yerlerden alinan kaya bloklarinin bazi ézellikleri ve bu bloklardan hazirlanan yénli ka-
rotlar Uzerinde gergeklestiriimis AE deneylerinden belirlenen KE seviyeleri (geriime degerleri).

Figure 2.Some properties of the rock blocks sampled from different locations in Turkey, and KE levels (stress va-
lues) determined from AE tests on the oriented cores.

Yeri Kayag tiri Oc D Y Oov Yonll karotlardan elde edilen F
(MPa) (m) (kN/m?) (MPa) _gerilmeler (MPa) (%)
T %= 2.00 XY= 2.15
Eynez Mam 70 177 23 407 N= 277 Yi= 351 8.8
(Soma) 7= 443 ZX= 4.5
; X= 170 XY= 1.74
Bornova Andezit 59 80 23.3 1.86 Y= 214 YZ= 1.85 29.6
(izmir) 7= 241  ZX= 356
" X= 485 XY= 4.22
aag&g')‘ Kumtas! 36 223 20 446 Y= 425  Yz= 482 5.4

Z= 422 ZX= 3.56

X= 354 XY= 4.00 114
Kire' Bazalt 78 81 26.7 2.16 Y= 391 YZ= 4.26

Z= 4.64 ZX= 4.55

- X= 4.45 XY= 4.48
Dodurga Kiltagi 42 252 22 554 Y= 431 _YZ= 487 116
(Gorum) Z= 490  ZX=  4.68
X 1262 XY= 10.78
Zonguldak®  Kumtast 98 505 25.8 13.08 Y= 976 YZ= 1003 9.2
7= 1183 2% 12.27
K X= 1.16 XY= 1.20
istanbul® ;T:::;" 60 26 156 Y= 128 YZ= 153 7.1

Z= 145  7X=_ 1.86

X=__ 030 XY= 034
Ankara” Kiregtas! 150 10 26.3 026 Y= 025 YZ= 025 42

7= 037 7X= 042

X= 071 XY= 0.77
Bayburt’ Kirectas! 62.7 15 24.7 037 Y= 118 YZ= 097 135

Z= 0.87 ZX= 0.75

X= 001 XY= 0.86
Denizli® Traverten 238 23 22.2 0.51 = 076 YZ=_ 0.79 412

— 072 ZX=_ 079

X= 105 XY= 0.90

Kirsehir® Kiregtast 738 28 26.1 073 108 YZ=_ 091 19.2
7= 087 _7X%=_092
5 = 135 XY=__1.15
Ulas Kirectasi ~ 123.4 25 26.6 066 Y= 1.16 __YZ=_0.98 742
(Sivas)

= 115 ZX=_1.13

. - 1.86 XY= 1.89
Bigadic™ Marn 13 70 201 141 Y= 162 VZ= 102 57
(Balikesir) Z- 143 7%= 1.38
Kestelek® = 1.81 XY= 1.65
(M. Kemal Kiregtasi 34.4 50 242 1.21 Y= 1.36 YZ= 1.66 11.6
Paga-Bursa) Z= 1.07 ZX=  1.31
a = 041 XV=_ 038
Sultandere Kiregtasi 48.8 10 26.3 0.26 — 034  YZ= 028 26.9
(Eskisehir) Z 033 ZX=__0.20
- = 431 XY= 258
Dogankuzu®
(Seydisehir-  Kiregtas 99.6 100 26.7 262 _Y= 314 YZ= 238 13.7
Konya) Z= 2.98 ZX= 3.81
- 285 XY= 325
Mortas™
(Seydisehir- Kiregtas! 80.1 Q0 26.6 2.39 Y= 278 YZ=_ 3.00 6.3
Konya) Z= 254 ZX=  3.00
b X=_ 660 XY= 856
Mesudiye Siyenit 683 200 25.1 5.02 = 554 YZ=__7.09 6.6
(Ordu) 7Z- 535  7ZX= 836
. X=_ 108 Xv=_ 117
Emet Kiregtas! 81.3 45 25.4 114 Y= 146 YZ= 154 6.1
(Kutahya)

= 1.07 ZX= 154
= 060 XY= 0.0
Kayseri® Bazalt 107.2 20 26.4 053 Y= 062 YZ= 0862 1.3
= 0.59 ZX= 0.60

*Yeralti maden igletmesi, °Tiinel, 2Tag ocagi, *Agik maden isletmesi, o,: Tek eksenli sikkigma daya-
nimi, D: Kaya blogunun alindigi derinlik, y: Birim hacim agirlik, o ,: Orti gerilmesi, F: AE deneyle-
rinden disey yonde (Z) belirlenen gerilmenin 6rti gerilmesine gére ylzde farki
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Sekil 10. Bu galismada AE dlcimlerinde kullaniimak tzere alinmis kaya bloklarinin érnekleme yerleri ve Trki-

ye’nin baslica tektonik dzellikleri.

Figure 10. Sampling locations of the block samples employed in Acoustic Emission (AE) measurements in this

study, and major tectonic features of Turkey.

*
Oy O Txy Ty
*
Tyx Oyy—0 Y |=0 (6)
*
Tox sz 0,,~0

Bu matrisin determinanti alindidinda, gerilme
tansdrunln karakteristik denklemi elde edilmek-

Sekil 11. Blok érneklerden yonli karotlarin hazirlanmasi

tedir (Esitlik 7). Bu denklemde 1., I, ve 1, geril-
me tansérinun sirasiyla birinci, ikinci ve G¢lnci
degismezleri olup, denklemin kokleri asal geril-
melere (o) karsilik gelmektedir.

(0%)3 —1,(0*)? + L,o* =1, = 0 (7)

Belirlenen her bir asal gerilme igin,

Z (Dasey)
X DUZLEMI

Figure 11. Preparation of the oriented cores from block samples
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XX o Ty xz 1 0
Tyx Uyy— (0} TyZ *|m =] () (8)

Tox sz 0, o n 0
() + (M2 + (") = 1 9)

iliskilerinden yararlanilarak Esitlik (10)’'da veri-
len dogrultu (yonelti) kosinlis matrisinin tim bi-
lesenleri belirlenmektedir.

L m, n,
ly’ m,, fy (10)
L m, n,

Dogrultu kosinlis matrisinden [A] yararlanilarak,
AE deneyinin yapildigi eksen takimi ile asal ge-
rilmelerin yénleri arasindaki agilarin belirlenme-
si mimkundur. Yatay dizlemdeki en blyik ve
en kiguk asal gerilmeler ve yonleri ise, AE de-
neylerinde X, Y ve XY ydnlerinde alinmis karot-
lar icin elde edilen gerilme degerleri kullanilarak
ve yukarida deginilen ¢ boyutlu ¢béziimleme
yerine iki boyutlu bir ¢cézimlemeyle saptanabil-
mektedir.

Cizelge 2 incelendiginde, birkagl disinda, AE
deneylerinden Z yéniinde (diisey yénde) belirle-
nen gerilme degerleri ile kayacin birim hacim
agirhgi ve érnegin alindigi derinlige bagli olarak
hesaplanan 6rtl tabakasi gerilmesi degerlerinin
bazilarinin benzer olduklari gérilmektedir. An-
cak, bazilarinda %40 ile %135’e ulagan farklilik-
lar bulunmustur. Bu farkliliklarin olusmasinda,
daha énceki bélimlerde deginildigi gibi, kayacin
sertliginin ve etkisinde kaldigi gerilmenin disik
olmasinin yani sira, hesaplanan 6rti tabakasi
gerilmesi degerindeki olasi hatalarin etkili olabi-
lecegi disUnilmektedir. Ayrica, tas ocaklari ile
bazi acik isletmelerde yapilan patlatma ve kazi
islemlerinin etkisiyle buralardaki bloklarin yapi-
sinin etkilenmis olabileceg@i gézardi edilmemeli-
dir. Bu durumun AE mekanizmasini da etkileye-
cegi ve Ozellikle tas ocaklarindan alinmis s6z
konusu o6rnekler icin AE deneyiyle belirlenen
gerilmelerin birincil gerilme olarak yorumlanma-
sinin tartismali olacagi dikkate alinmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen AE de-
neylerinden her érnekleme yeri igin belirlenen
asal gerilmeler, en biyuk ve en kicik yatay ge-
rilmeler ile bunlarin yénleri Cizelge 3’te verilmis-

tir. Ayni yerlerde gerilmeyi belirlemek amaciyla
arazide yapilmis baska deney bulunmadigin-
dan, AE deneyiyle elde edilen asal gerilmelerin
diger arazi deneylerinin sonuglariyla karsilasti-
riimasi da mumkun olamamigstir. Bununla birlik-
te, dinyanin farkli bélgelerinde gerceklestirilen
arazide gerilme tayin deneylerinden elde edilen
disey ve yatay gerilmeler Hoek ve Brown
(1980) tarafindan derlenmis olup, bu ¢alismada
karsilastirma amaciyla bu veriden yararlanil-
migstir. Bu verilerle birlikte bu ¢calismada AE yén-
teminden elde edilen sonuglar kullanilarak ha-
zirlanan disey geriimenin derinlikle degisimi
Sekil 12°'de verilmistir. Sekil 12'de, AE’den elde
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Sekil 12. Hoek ve Brown (1980) tarafindan derlenmig
dinyanin gesitli yerlerindeki disey gerilme-
ler ile bu ¢calismada AE’den belirlenen diisey
gerilmelerin derinlikle degisimi.

Figure 12. Variation of the vertical stresses with
depth compiled from the different locations
of the world by Hoek and Brown (1980) and
determined from the AE tests in this study.
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Cizelge 3. Turkiye’de kaya bloklarinin alindigi degisik yerler icin hesaplanan asal gerilmeler, en buyik ve en ki-

¢Uk yatay gerilmeler ve yoénleri

Figure 3. The principal stresses, maximum and minumum horizontal stresses and their directions for the different

sampling locations in Turkey.

Yeri o, e’ o, Y, e, O Y3 e;" oy o, Yy
(MPa) Y (°)  (MPa) () (MPa) (°)  (MPa)  (MPa) ()

Eynez 482 093 69 279 003 8 158 270 20 284 193 3543
izmir 372 146 50 203 045 9  0.50 308 39 220 164 0124
Cayrhan 581 297 36 411 032 6  3.40 130 54 500 410 293.9
Kiire 480 058 67 4.00 177 14  3.26 278 18 406 339 013
Dodurga  5.00 010 68 448 254 10  4.18 161 10 450 426 0625
Zonguldak 127 141 12 12.03 265 68  9.47 047 24 1268 970 318
istanbul 189 342 52 128 075 1 0.70 165 38 128 1.16  260.8
Ankara 043 297 59 033 055 16  0.16 153 26 034 021 2905
Bayburt 125 015 0.88 130 75 064 284 14 124 065 2495
Denizli 092 188 079 283 33  0.68 089 56 091 076 1947
Kirgehir 124 091 096 184 40  0.80 357 50 123 090 006.8
Sivas 141 283 16 1.33 176 42  0.92 029 43 1.40  1.11 2939
Bigadic 231 249 36 166 147 16  1.00 038 50 193 155  088.1
Kestelek  1.83 260 11 168 357 35 072 155 53 1.82  1.34 0695
Eskisehir 055 185 39 034 279 5  0.18 015 51 041 034 348
(S[?ggfnekTLU) 514 070 14 320 180 53 211 331 33 501 244 0675
(S'\‘jgii:;h" 347 341 26 240 241 21 2.3 117 56 325 238 3424
Ordu 996 357 29 506 104 27  3.46 229 48 856 458 3514
Emet 166 034 38 142 141 20 054 252 45 149 106 360
Kayseri 062 336 17 061 075 25 058 216 59 062 060 1475

0y, 0, 0,1 Asal geriimeler; o, o, : En biyuk ve en kiclk yatay gerilmeler, y,, y,, y; : Asal geriimelerin egim
ybnleri, e,, e,, e,: Asal gerilmelerin egimleri, y,,: En blyik yatay gerilmelerin dogrultusu,
*Asal gerilmelerin egimleri Ust yarimkdre icin belirlenmis olup, agilar yataydan yukariya dogru verilmistir.

edilen dusey gerilmelerin Hoek ve Brown (1980)
tarafindan derlenen verilerle uyum sagladigi gé-
rilmektedir. Ayrica, ortalama yatay gerilmenin
dusey gerilmeye orani olan “k” katsayisinin de-
rinlige bagl degisimi Sekil 13’te verilmistir. Bu
sekilden gorilecegdi gibi, veriler oldukca genis
bir aralikta dagilim gostermektedir. Hoek ve
Brown (1980) bu verileri derlerken, topografya-
nin ani degisimler géstermedigi bdlgelerde ya-
pilmis arazi deneylerinin sonuglarini se¢misler
ve topografyanin oldukca degisken oldugu bél-

gelerde verilerin daha da farkl olabilecegini be-
litmislerdir. AE deneyleriyle Tirkiye'deki farklh
yerler igin belirlenen “k” katsayilarinin  Sekil
13'teki verilerin alt sinirina yakin konumda bu-
lundug@u gérilmektedir.

SONUCLAR VE ONERILER
Gerilme ortaminin dogru ifade edilebilmesi igin

gerilme tansoérindn tim bilesenlerinin belirlen-
mesi gerekir. Gerilme tansériiniin tim bilesenle-
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Sekil 13. Hoek ve Brown (1980) tarafindan derlenmis
veri ve bu calismada elde edilen sonuglar
kullanilarak hazirlanmis olan ortalama yatay
gerilmelerin derinlikle degisimini gdsteren
grafik

Figure 13.The graph showing the variation of the ave-
rage horizontal stresses with depth based
on the data compiled from the different loca-
tions of the world by Hoek and Brown (1980)
and determined from the AE tests in this
study.

rinin belirlenmesi; yassi kriko ve gerilim bosalt-
ma deneyleri ile topografya etkisinin séz konusu
olmadigi derinlikler icin hidrolik ¢atlatma deneyi
araciligiyla ve ayrica fay cizikleri yéntemi ve AE
teknigi ile mimkln olmaktadir. Gerilme dlgme
yéntemlerinin cogunda bazi varsayimlar yapilir-
ken, AE tekniginde kayacin &zelliklerine veya
gerilme bilesenlerine iliskin herhangi bir varsa-
yimda bulunulmamasina ragmen, KE ile ilgili
bazi varsayimlar s6z konusudur.

Turkiye’de degisik yerlerden alinan &rnekler
Uzerinde yapilan AE deneylerinden elde edilen
dusey gerilmelerin bazilari, kuramsal olarak he-
saplanan 6rtl tabakasi gerilmeleriyle benzer
iken, bazilarinin, dzellikle tas ocaklarindan ali-
nan 6rneklere ait olanlarin ise oldukga farklilik
gosterdigi belirlenmigtir. Yazarlar, bu farklilkla-
rin muhtemelen érnekleme yapilan tas ocaklari-
nin sig derinliklerde olmasindan, patlatma ve
kazi islemleri nedeniyle alinan bloklarin yapisi-
nin etkilenmis olabileceginden kaynaklandigini
distunmektedirler. Tas ocaklari disindaki yerler-
den elde edilen sonuclardaki bazi 6nemli farkli-
liklar ise, 6rtl tabakasi gerilmesi de@erindeki ve
konumlandirma sirasindaki olasi hatalardan

kaynaklanmis olabilir. AE ydénteminden Turki-
ye'deki bazi yerler icin elde edilen ortalama ya-
tay gerilmelerin disey gerilmelere oranlari (k)
ise, dunyanin cesitli bolgeleri icin arazide geri-
lim tayini deneyi sonuclarindan derlenen veriler
ile karsilastinlmigtir. Turkiye’'den elde edilen ve-
rilerin dinyanin gesitli bélgeleri icin derlenen ve-
rilerin dagiiminin alt sininna yakin konumda
ciktigr géralmugtur.

AE tekniginin arazi deneylerine oranla ¢cok daha
kolay ve daha az maliyetli olmasi, yéntemi cazip
hale getirmektedir. Bununla birlikte, y&ntemin
icerdigi bazi belirsizliklerin giderilmesi icin daha
ayrintili calismalarin yapiimasi gerekmektedir.
Bu acidan, Turkiye’'nin degisik yerlerinde AE ve
diger tekniklerle gerilme élgiimlerinin yapiimasi
ve sonuglarinin karsilastiriimasi énem tagimak-
tadir. Béylelikle kaya mihendisligi uygulamalar
icin Turkiye’de eksikligi duyulan arazi gerilmesi
ile ilgili veri tabani gelistirilecektir. Ayrica AE ve
diger gerilme élcim teknikleriyle ilgili sinirlama-
lar ve avantajlar konusunda bilimsel yénden de
katki saglanabilecektir.
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