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1. GIRIS

Jeofizik ydntemlerden biri olan
elektrik 6zdireng (rezistivite) yon-
temi ile yeraltina ait parametrelerin
belirlenmesi uzun vyillardan beri
yapilmaktadir. {lk defa 1915 yilinda
Wenner tarafindan uygulanan 6zdi-
reng yontemi, Schlumberger,1920 ta-
rafindan gelistirilerek basarili sonug-
lar elde edilmistir. Bilgisayar ve jeofi-
zik cihaz teknolojisinin gelismesiyle
elektrik 6zdireng yontemi, yeraltinin
Ozdireng¢ degisimlerinin bir, iki ve
ti¢ boyutta incelenmesine olanak
vermigtir. Boylelikle yonebagiml ve
tekdiize olmayan yeraltinin gercege
daha yakin 6zdireng degisimleri in-
celenebilmistir. 11k bir boyutlu (1B)
olarak diisey elektrik sondaj (DES)
yontemleri ile incelenen bu degisim,
1990’11 y1llardan itibaren iki boyutlu
(2B) ve ti¢ boyutlu (3B) arastirmalara
dogru gelismistir (Berge, 2002; Dra-
hor ve dig., 2004).

Klasik bir yontem olan elektrik
Ozdireng¢ yontemi, jeolojik sorunla-
rin ¢oziimiinde jeoloji mithendisleri
tarafindan basvurulan baslica yon-
temler arasinda yer alir. Kayaglarin
yatay veya diisey yondeki elektrik-
sel iletkenlik farklarindan yararlana-
rak jeolojik yapmin ortaya konmasi
elektrik 6zdireng yontemlerin uygu-
lamasindaki temel amagtir.

Miihendislik yapilarinin zemin
aragtirmalari, yeraltisuyu ve gevre
kirliligi arastirmalari, yeraltisuyu ve
jeotermal enerji arama, maden ara-
ma, arkeolojik aramalarda ve petrol
aramalarinda kullanilir. Bu agidan
uygulama alanlarmin ¢oklugu ile
hala giincel olan bu yontem gelismis
O0lgcme cihazlarinin ve modelleme
asamasinda ileri teknikler kullanila-
rak uygulandiginda oldukga iyi so-

nuglar verebilmektedir. ki boyutlu
(2B) ve ti¢ boyutlu (3B) ¢oziim yon-
temlerinin uygulanmasi son yillarda
yontemin etkinligini arttrmistir. Tki
boyutlu (2B) modellemenin kullanil-
masi artik standart hale gelmistir.

2B etiitlerin uygulanmasi, ¢ozii-
niirlitk giiclinlin artmasina paralel
olarak Olculerin siiratle alinmasi ve
degerlendirilmesi konusunda jeo-
fizik miithendislerine 6nemli kolay-
liklar saglamaktadir. Geleneksel 1B
etiitlerde karsilasilan kisitlamalarda
biiylik oOl¢iide ortadan kalkmuistir.
Ornegin, elektrotlarin ayni1 kotta
olmasi, nehire paralel agilim gibi
(Aksu, 2006).

Son yillarda, elektronik ve bilgi-
sayar bilesenlerinin evrimi, bir dog-
rultu boyunca sondaj-profil Slgiisii
almay1 saglayacak otomatik olarak
degistirilebilen ¢ok-elektrotlu 6zdi-
reng Ol¢li yonteminin (elektrik 6zdi-
reng goriintiileme de denilmektedir)
gelistirilmesine olanak saglamustir.
Bu sekilde dlgiilen goriiniir 6zdireng
(GO) yapma-kesit (pseudo-section)
verileri, bir ters ¢6ziim algoritmasi
ile yorumlanarak profil boyunca ola-
st belirti yerlerini gdsteren 6zdireng-
derinlik kesitleri elde edilmektedir
(Bernard ve dig., 2004).

Cok-elektrotlu  Ozdiren¢  Ol¢ii
yontemi, konusunda ilk calisma va-
nOvermeeren ve Ritsema,1988 tara-
findan yapilmistir. Daha sonra Grif-
fiths ve dig. 1990 ve Dahlin,1996’in
calismalar1 vardir. Son 4-5 yildir ise,
bu yontem genis kapsamli olarak tar-
tisilmakta ve kullanilmaktadir. Yon-
temin uygulanmasinin tilkemizde de
yayginlasmaya bagsladig1 goriilmek-
tedir.

Cok-elektrotlu 6zdireng yontemi;
esit aralikli (6rnegin 5 m) olarak ¢a-

o Meslege jeoteknik sondaj ve
enjeksiyon iscisi olarak 1995
ylhnda  bagladi.  Cumhuriyet
Universitesi Sondaijcilik Meslek
Yiksek Okulu'nu, daha son-
ra Ankara Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bolomd'ni bitirdi.
Halen Gazi Universitesi'nde
Yoksek Mohendislik egitimine
devam etmektedir.

o Yurtici ve Yurtdisinda bircok Su, Jeotermal, Jeoteknik,
Maden Arama, Enjeksiyon, Patlatma ve Yonlendirilebilir
Yatay Sondaj calismasinda, Zemin lyilestirme ve G-
lendirme uygulamasinda, Yeraltisuyu ve Jeotermal Enerji
araghirmasinda Sondaj Isgisi, Sondér, Sondaj Mihendisi,
Santive Sefi, Kontrol Mihendisi ve Danisman olarak gé-
rev yaph. Ayrica, bircok yeraltisuyu, jeotermal enerji ve
ieolojik-jeoteknik etit yapmis ve bu etitlere ait raporlan
hozirlamigtir. Halen bu konulardaki calismalarina devam
etmekfedir.

o Sondaij Teknigine Giris, Jeoteknik ve Su Sondailar (Jeo-
fizik Mihendisleri Odas Yaymi), Jeoteknik Etit Sondailar,
Jeoloji Mihendisleri igin Mesleki Ingilizce isimleri ile yayin-
lanmis 4 adet mesleki kitabi bulunmaktadir.

o Su Sondaijlan, Jeoteknik Sondailar, Jeotermal Sondaijlar,
Pefrol Sondailar, Maden Arama Sondaijlan, Yénlendirile-
bilir Yatay Sondailar, Jeotermal Enerji, Zemin lyilestirme,
Forekazk Uygulamalari, Bitinlik Testleri, Mikrotinel
Teknigi, Delme-Patlatma, Kayalanin Delinebilirigi ve Del-
me Hizi Tahmini konularinda 9'u uluslararasi, 42'si de
ulusal dergi, sempozyum ve kongrelerde yaymlanmig 51
adet makale ve bildirisi bulunmaktadir.

o Sondajcilar Birligi, Jeoloji, Jeofizik ve Maden Mihen-
disleri Odalarn Genel Merkez ve Subelerinde binlerce
mohendis ve sondérin sertifika aldigi ve “Sondoj Teknigi,
Jeotermal Enerji, Zemin lyilestirme ve Jeoteknik Uygula-
malar”  konulannin islendigi seminerlerde hem yénefici
hem de 8greici olarak gérev ald..

o Ankara Universitesi Jeoloji Mohendisligi, Eskisehir
Osmangazi Universitesi Jeoloji Muhendisligi, Kocaeli
UniversitesiJeolojiMuhendisligi, BalikesirUniversitesiJeoloji
Mahendisligi, Nigde Universitesi Jeoloji Mohendisligi,
Firat Universitesi Jeoloji ve Makine Mihendisligi, In6ni
Universitesi Maden Mihendisligi, Sondaicilik ve Jeoteknik
Teknikerligi, Suleyman Demirel  Universitesi  Maden
Muhendisligi, ODTU Insaat Mihendisligi Bslimlerinde
Sondaj Teknigi ve Uygulamalan, Jeotermal Enerji, Zemin
lyilestirme ve Jeoteknik Uygulamalar konulannda lisans ve
lisanststi dizeyde bircok seminer ve konferans verdi.

o Bircok forekazik, gegirimsizlik perdesi, mikrotinel vb.
gibi jeoteknik mihendisligi uygulamalanindaki kazi duray-
g1 gicluklerinin giderilmesi igin kimyasal madde esasli
cozimler Grefti ve bu tir projelerdeki ilk uygulamalanini
yaptird.

o Cesitli kuruluglara hazirladi§i birgok arasfirma ve danig-
manlik raporu vardir.
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kilmus elektrotlar ile bu elektrotlarin baglantisim saglayan
coklu bir kablodan (bircok tel igeren) olusmaktadir. Ozdi-
reng Olcii aleti icinde, bu elektrotlarin 6nceden tanimlanan
Olcii alm siralamasma gore (akim ve gerilim elektrotlari-
nin belirlenen bir sistemde numaralandirildigx bir dos-
ya) degistiren ve saklayan bir hafizas1 vardir. Akim (A,B)
ve gerilim (M,N) elektrotlarinin ¢esitli kombinasyonlari
ile karmasik bir sondaj-profil kesiti, kablonun toplam
boyuna bagh olan en biiylik arastirma derinligi ile elde
edilmektedir (Bernard ve dig., 2004).

Iki boyutlu elektrik 6zdireng yonteminde, araziden
Olctilen goriiniir 6zdireng degerlerinden yeraltinin ger-
¢ek model parametrelerine ulasmak hedeflenmektedir.
Shima ve Sakayama,1987 belli bir elektrot sayisi ile cev-
relenen ¢alisma alaninin iki boyutlu bir 6zdireng kesitini
olusturmak igin kullandiklar1 teknigi ilk olarak “Ozdi-
ren¢ Gortintiileme” diye adlandirmislardir. Bu terimin
kullanimi, 6zdireng metodu ile X-151m1 goriintiilemesine
benzer bir ¢oziiniirliikte sonuglarin elde edilmesiyle ye-
rine daha iyi oturmus ve elde edilen ¢oziiniirliigiin gele-
neksel 6zdireng yontemine gore daha iyi ve kullanisli so-
nuglar verdigi goriiliince yontemin tercihi diger jeofizik
yontemlere oranla artmistir (Sasaki, 1992). Bunu takiben
ozdireng yontemi gelisen veri toplama ve degerlendirme
asamalari ile glinlimiizde yeraltinin iki ve {i¢ boyuttaki
ozdireng dagilimini gercege cok yakin verebilmesi sebe-
biyle bir¢ok jeolojik sorunun ¢oziimiinde kullanilir hale
gelmistir (Sekil-1).

durum bize, cok onemli bir bilgi saglamaktadur. Elektrik
0zdireng yontemi ile yapilan etiit sonucunda hesaplanan
Ozdireng degeri ile sahada ne tip kayaglar oldugunu yaz-
mak pek dogru bir is olmayacaktir. Bu kaniya varmadan
once jeofizik miihendisi etiit alanina ait varsa jeoloji hari-
talari, raporlar ve sondaj bilgilerini incelemelidir. Imkan
dahilinde ise, 6l¢tim ¢alismasini bir jeoloji miithendisi ile
birlikte yapmalidir. Daha sonra elektrik 6zdireng verisi-
nin yorumu yapilabilir ve calisilan alandaki jeolojik bi-
rimlerin ne olabilecegi sdylenebilir.

Bu yaz1 kapsaminda; ¢ok-elektrotlu yontemin genel
Ozellikleri ve kullanilan ekipmanlar, 6lglim yontemi,
glivenilirligi, mithendislik jeolojisi, yeraltisuyu ve gevre
kirliligi aragtirma alanlarindaki uygulamalar: ele alin-
mastir.

2. ELEKTRIK OZDIRENC (REZIiSTIVITE)
YONTEMININ ESASLARI

Arastirilmasi istenilen bolgenin jeolojik yapisinin
ortaya konulabilmesi igin uygulanan birgok jeofizik
yontem vardir. En yaygin kullamilan ol¢tim sekli, iki
akim elektrotu (A,B) ile yerin icine elektrik gondermek
ve iki potansiyel elektrotu (M,N) ile bu akimm
meydana getirdigi potansiyel dagilimmin yiizeyden
yapilan Olciimler yoluyla belirlendigi elektrik 6zdireng
yontemidir (Sekil-2).
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Sekil-1. Cok-elektrotlu 6zdireng géruntileme yénteminin bazi uygulama alanlari (Bernard ve dig., 2008)

Son yillarda, 2B 0zdireng goriintiilleme ydntemleri,
geleneksel 6zdireng sondaj veya profil aragtirmalarinin
yetersiz kaldig1 karmasik yeralt: jeolojisine sahip bolge-
leri haritalamak i¢in kullanilmaktadir. 2B 6zdireng veri
toplama, hidrojeolojik, ¢evre ve miihendislik amagh
calismalar igin oldukga faydalidir (Griffiths ve Barker,
1993).

Birgok jeolojik malzemenin 6zdireng degerleri he-
men hemen ayni 6zdireng araliklaria girmektedir. Bu
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Yapay kaynakl elektrik 6zdiren¢ yonteminde ¢ozii-
mii istenen jeolojik problemlerin farkli olmas: durumun-
da farkli 6l¢iim teknikleri gelistirilmistir. Sabit bir nokta-
dan simetrik agilim yaparak yerin diisey yondeki degisi-
mini izlemek amaciyla gelistirilen diisey elektrik sondaj
(DES) ol¢timii, yanal stireksizliklerin arastirilmasi igin
gelistirilen profil (yatay kaydirma) ol¢iimii, hem yanal
hem diisey yondeki degisimlerin saptanmasi amaciyla
gelistirilen sondaj-profil 6l¢limii 6zdireng yonteminde
kullanilan 6l¢tim teknikleridir.
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DES olgiimii, akim elektrotlar arasindaki uzakhigin
arttirilmasi, akimin derinlere inmesine dolayisiyla daha
derinlerdeki yapilarin 6zdireng 6zellikleri hakkinda bil-
gi toplanmasini saglar. Boylece sabit bir noktanin diisey
yondeki degisimi belirlenmis olur.

Profil 6l¢timii, bir hat boyunca yanal siireksizliklerin
belirlenmesi amaciyla uygulanir. Arastirilmak istenen
derinlige gore belirlenmis sabit bir elektrot aralig ile ku-
rulan dizilim her 6lgiiden sonra profil boyunca kaydiri-
larak 6l¢me islemi siirdiiriiliir. Bu 6lgii teknigi daha ¢ok
kirik-catlaklarin, faylarin yerlerinin belirlenmesinde ve
dayk gibi yapilarin arastirilmasinda kullanilir.

Sondaj-Profil 6l¢limii, bu dl¢iimde sondaj ve profil
oOlcti teknikleri birlikte kullamilir. Bir hat boyunca belir-
lenmis noktalar {izerinde 6l¢iilmiis DES degerleri birlik-
te sunulur. Bu yontem ile yeraltinda hem yanal hem de
diisey yondeki 6zdireng dagilimi belirlenir.

Jeofizik 6l¢limlerde, genel dizilim yerine akim ve po-
tansiyel elektrotlarinin yerleri degistirilerek tiiretilmis
0zel dizilimler kullanilir. Bu dizilimlerin 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak karsilasilan jeolojik probleme
gore sonuca gitmede en etkili olan dizilim segilir. Kla-
sik elektrot dizilimlerinden birkagi, simetri merkezine
gore bir ¢izgi boyunca dizilen Schlumberger ve Wenner
dizilimleridir. Bir bagka yaygimn kullanilan dizilim tiirii
Dipol-Dipol'diir.

Schlumberger elektrot dizilimi, genellikle diisey
elektrik sondaj (DES) 6l¢tim teknigi ile birlikte kullanilir
ve yatay veya yataya yakin tabaka simirlariin derinlik
ve Ozdirencglerinin belirlenmesinde kullanilir. Arazide
uygulanmasi oldukga pratiktir ve bu nedenle ¢ok yay-
gin olarak kullanilmaktadir. Wenner dizilimine gore
daha derinlerden bilgi alinmasini saglar. Bu dizilim de
elektrotlar diizgiin bir ¢izgi tizerine simetrik olarak akim
elektrotlar1 disarida potansiyel elektrotlar: icerde olmak
lizere yerlestirilir ve simetri merkezi olan 6l¢ii noktasin-
daki elektrik alan ol¢tiliir (Sekil-3). Potansiyel elektrotla-
r1 arasindaki mesafe akim elektrotlar: arasindakine gore
kiigiiktiir. Olgme esnasinda potansiyel elektrotlarinin yer
degistirmesine gerek yoktur. Hem si1g hem derin aragtir-
malar icin kullanilabilmesi, bir¢ok teorik degerlendirme
egrisinin olmasi, daha az kablo ve personel gerektirmesi
Schlumberger diziliminin tistiinliikleridir.

Wenner diziliminde, akim elektrotlar: disarida potan-
siyel elektrotlar1 iceride ve birbirlerinden esit uzaklikta
olmak tizere dizilirler. Digtaki iki elektrottan yere akim
verilir. Igte yer alan iki elektrottan ise verilen akimin ya-
rattig1 gerilim alani olgiiliir (Sekil-3).

Wenner elektrot dizilimi, diisey siireksizliklerin be-
lirlenmesi i¢in kaydirma olgii teknigi kullanilarak ol-
dukga hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Olgme islemi
elektrot aras1 mesafe degismeden profil boyunca kaya-
rak veya Ol¢ii noktasi etrafinda simetrik bicimde agila-
rak devem eder. Yanal yondeki degisimler bu dizilimle
daha kolay saptamir. Ancak, bu dizilim geometrisinde
aragtirma derinligi diger yontemlere gore daha azdir
(akim elektrotlar1 arasindaki uzakhigin yaklasik iigte bi-
rine kadar derinlikten bilgi alinabilir). Niifuz derinligi az
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oldugundan s1g yapilan yiiksek ¢oziiniirliikle belirleye-
bilmektedir (Wightman ve dig., 2003). Daha fazla kablo
ve personel gerektirmesi dizilimin diger dezavantajidur.
Dizilimin giiriiltiiye karsi daha az duyarli olmas: ise
avantajidir.

L

Sekil-2. Ozdireng yénteminin arazi uygulamasi (Robinson
ve Coruh, 1988)

Dipol-Dipol elektrot dizilimi, niifuz derinligi en fazla
olan dizilimdir, ayrica diisey siireksizliklerin belirlenme-
sinde oldukg¢a duyarhdir. Dizilim dayk ve bosluklar gibi
derindeki ayrimliligin 6nemli olmadig1 diisey yapilarin
haritalanmasinda iyi sonuglar vermektedir (Sekil-3).

Sjf—

1

bh. Wenner Dizilimi

lo] Lol

c. Dipol-Dipol Dizilimi

Sekil-3. Elektrik 6zdireng 6lcimlerinde elekt-
rot dizilimleri (Wightman ve dig., 2003)
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3. COK-ELEKTROTLU ELEKTRIK OZDIRENG
YONTEMININ ESASLARI

Son yillarda, elektronik ve bilgisayar bilesenlerinin
evrimi, bir dogrultu boyunca sondaj-profil 6l¢iisii alin-
masini saglayacak otomatik olarak degistirilebilen ¢ok-
elektrotlu 6zdireng Ol¢ii sisteminin gelistirilmesine ola-
nak saglamigtir. Elde edilen goriintii (goriiniir 6zdireng
yapma kesiti) bir ters ¢0ziim algoritmas: ile islenerek,
profil boyunca belirtilerin 6zdiren¢-derinlik degerleri he-
saplanmaktadir (Bernard ve dig., 2004).

Cok-elektrotlu 6zdireng yontemi; esit aralikli (6rne-
gin 5 m) olarak ve bir hat boyunca ¢akilmis elektrotlar
ile bunlarin baglantisini saglayan ¢oklu kablodan (birgok
tel iceren) olusmaktadir. Elektrot sayisi, calisma amag ve
kapsamina gore farkl olabilir. Ureticiler genel olarak 28,
56, 84 ve 112 elektrotlu veya 20, 30, 50 elektrotlu diizenek-
ler tiretmektedirler. Kablo sistemin en pahali gereglerin-
dendir. Ornegin, 20 elektrotlu ve her elektrot arasi 5 metre
olacak sekilde bir diizenek i¢in kullanilan kablo 9-10 bin
dolar civarindadir. Kullanilan elektrotlar ise, eski diize-
neklerde kullanilan paslanmaz celik elektrotlardir.

Ozdirenc 6lcii aleti icinde, bu elektrotlarin 6nceden
tanimlanan 6l¢ii alim siralamasina gore (akim ve gerilim
elektrotlariin belirlenen bir sistemde numaralandiril-
dig1 bir dosya) degistiren ve saklayan bir hafizasi var-
dir. Akim (A,B) ve gerilim (M,N) elektrotlarinin gesitli
kombinasyonlar1 ile karmagsik bir sondaj-profil kesiti,
kablonun toplam boyuna bagli olan en biiyiik aragtirma
derinligi ile elde edilmektedir. Cesitli elektrot dizilimleri
(Wenner-Schlumberger, Dipole-Dipole vb.) kullanilabilir
(Bernard ve dig, 2004).

Cok-elektrotlu yontemde, 6lgii cihaz1 bilgisayar kont-
rollidiir (Sekil-4 ve Sekil-5). Tiim elektrotlar tek kablo ile
Ol¢ii cihazina baglandiktan sonra, istenilen elektrot dizi-
limi i¢in siral1 olarak 6l¢ii almir. Sonugta, belli istasyon-
larda (noktalarda) ve belli AB/2 degerleri igin 6l¢limii ve
dogrudan sondaj-profil 6l¢tiisii alinmis olur. Bu veriler ile
yapma kesit elde edilir. Cihaz tireticileri Cizelge-1'de, yak-
lagik cihaz fiyatlar1 Cizelge-2'de verilmistir.

Diziistii
Bilgisayar

Sekil-5. Cok-elektrotlu elektriksel 6zdireng yéntemi ile
arazide 6l¢i alimi (www.agiusa.com)

Glintimiizde ¢ok-elektrotlu 6lgii cihazlar: sayesinde,
6l¢li alim1 hizli ve kolay olmaktadir. Bu nedenle, sondaj-
profil ol¢iisii yaygin 0l¢ii teknigi olmustur. Bu yontem
ile ol¢iilen verilerden yeraltinin hem diisey hem de ya-
tay yondeki 6zdireng yapisi hakkinda bilgi edinilebilir.
Yontem sondaj ve profil 6lgii yontemlerinin avantajlarimn
kapsamaktadir (Candansayar, 2005).

Sondaj-profil 6l¢ii teknigi ile edilen veriler, hem yanal
yonde hem de diisey yonde yeriginin 2B 6zdireng yapist
hakkinda bilgi vermektedir. Bu yontem ile dlgiilen GO
(goriniir 6zdireng) degerleri ile yapma-kesit cizilebilir.
Cizilen bu veriler iizerinden nitel yorum yapailabilir. Ni-
cel yorum igin ise, GO yapma kesit verilerinin 2B ters
¢ozlimiiniin yapilmas: gerekmektedir (Candansayar,
2005).

Cok elektrot iinitesi, birgok okuma-
nin sirayla alinabilmesini saglayacak se-
kilde gelistirilmistir. Bu 6zellik, toplam
Olcti siiresini ¢ok biiyiik oranda diisiir-
mektedir. Buna benzer yeni tasarimlar,
gliniimiizde jeolojik yapilarin yiizey-
den aydinlatilmasina 2B ve 3B ¢6ziim-

RN

Sekil-4. Yéntemin ana bilesenleri ve elde edilen 2B gérinti (Tapiasa ve dig.,

2006’dan vyarlanmistir)
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ler getirmektedir.
4. UYGULAMALAR

4.1. Miihendislik Jeolojisi Arastir-
malarindaki Uygulamalar

Yeraltinin jeolojik yapisinin belirlen-
mesinde ¢ok-elektrotlu 6zdireng yonte-
mi etkili bir yontemdir. Sekil-6, Sekil-7,
Sekil-8, Sekil-9 ve Sekil-10'da ¢cok-elekt-
rotlu elektrik 6zdireng yontemi ile yapi-
lan jeolojik yapi belirleme calismalarma
Ornekler verilmistir.

Dogadaki pasif veya aktif faylarin
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incelenen bolgedeki konumu, tipleri, egim ve dogrultu-
lari, fay zonunun genigligi, dolgu maddesinin tiirii vb.
gibi konularin belirlenmesi tiim jeolojik ve mithendislik
calismalar1 i¢in Onemli bir gereksinimdir. Ayrica, kirik ve
catlaklarin belirlenmesi de 6nemli bir konudur. Sekil-11,
Sekil-12 ve Sekil-13'de ¢ok-elektrotlu elektrik 6zdireng
yontemi ile gesitli jeolojik yapiya sahip alanlarda yapilan
fay ve kirik-catlak yeri belirleme ¢alismalarina ornekler
verilmistir.

Adil OZDEMIR
L S S J. S
i — '
@0 - 5.& [ )
300 Kuvaterner Aliivyonlar
200
100

Anakaya

L1 1 1 | Js=] Jo=] JJum] J-J J | | |
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Sekil-7. Yuksek Agri Vadisinin(italya) cok-elektrotlu 6lgim
ile belirlenen jeolojik yapisi (Rizzo ve dig., 2004)

GF Instruments, Cek
Cumbhuriyeti
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www.iris-instruments.com
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MAE srl, italya

www.mae-srl.it

Pasi Geophysics, Italya

www.pasigeophysics.com

Zonge Engineering, ABD

Www.zonge.com
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Sekil-8. Cok elektrotlu 6zdireng 6lcimu ile belirlenen jeolojik yapi
(McDowel ve dig., 2002)
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Cizelge-1. Cok-elektrotlu é6zdiren¢ géruntileme
cihazi ureticileri Sekil-9. Cok elektrotlu é6zdiren¢ 6lcima ile belirlenen jeolojik yapi

(McDowel ve dig., 2002)

Elektrot Sayisi | Tek Kanalli ($) | 8-Kanall ( bin $)
28 22,5 30,25
56 30,5 38,25
84 38,5 46,75
112 49,5 58,25

Cizelge-2. Cok elektrotlu 6zdirenc cihazi yaklasik fiyatlar
(Langmanson, 2005)

* Fiyatlara cihaz, elektrot kablolari, potlar, destek dahil * 2B program 2
800 $, 2B-3B birlesik program 4 000 $ fiyatla ayrica temin edilmektedir

Altere
Kot Yayihiml Bres Dayk

Fay
Bresi

Altere Bres ve lgnimbritier

- 4 8 12 16 29 - (m)
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E 0830 |
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28 0| oh -

zdl Degerl{Ohm.m)
CT U T T l=l=l=] [=f=1={=1=1"1 1 Btculhl ok e
324 699 111 205 379 701 130 240

Sekil-6. Canary Adalarinda/ispanya cok-elektrotlu él¢im
ile belirlenen jeolojik yapi (Ortiz ve dig., 2002)
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Miihendislik jeolojisi uygulamalarinda 6zellikle sag-
lam temel kayasmnin derinligi oldukg¢a 6nemlidir. Son-
dajlarla sadece noktasal olarak zemin profili belirlene-
bilirken cok-elektrotlu 6l¢iim teknigi ile 2 ve 3 boyutta
saglam tabakanin konumu belirlenebilir. Bununla bir-
likte miihendislik yapilarinin temelini olugturan jeolojik
birimlerin (zemin ve/veya kaya) etiit sahasindaki geo-
metrisinin (yayilimi, kalinlk ve derinlik) belirlenmesi
ve mithendislik 6zelliklerinin ayrintili bir bigimde orta-
ya konabilmesi i¢in yapilan gozlemsel jeolojik etiitlerin,
jeofizik olglimler ve sondajlar ile desteklenmesi gerek-
lidir. Aragtirmanin sondajlar ile desteklenmesi, 6zellikle
biiyiik 6lcekli miithendislik yapilarinda sonradan ortaya
cikabilecek problemlerin 6nlenmesi agisindan son derece
onemlidir (Ozdemir ve Ozdemir, 2006). Sekil-14’de ¢ok-
elektrotlu elektrik 6zdireng 6l¢timlerinin zemin arastir-
malarinda kullanimina 6rnek verilmistir.

Heyelanlardaki tehlikeli durumu saptamak igin
onemli olgu, taban kaya iizerinde kayan kiitlenin kalin-
ligin1 ve su igerigini arastirmaktir. Bunlara ek olarak ya-
mag duraylilig1 degerleri bolgesel iklime, hidrolojik veri-
lere, insanin ekonomik etkinligine ve yerel heyelanlarin
tarihi gibi verilere baghdir. Miihendislik jeolojisinin bi-
linen yontemleri ile biitiin bu sorunlarin tam olarak yo-
rumlarini yapmak bazen olanaksizdir. Yamag duraylilig:
i¢in heyelanlarin yapilari, suya doygunluklari, ana kaya
tizerindeki kiitle kalinlig1 ve kaymaya neden olan ayris-
ma bolgesi belirlenmeye calisilmaktir. Jeoelektrik yon-
temler heyelan arastirmalarinda kullanilarak; heyelan
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Sekil-10. Cok elektrotlu 6zdirenc 6lcimu ile belirlenen jeolojik yapi (www.fes.co.uk)
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Sekil-11. Cok elektrotlu é6zdirenc 6lcimi ile belirlenen bir
fay (Bernard ve dig.,2008)

FiSSURLO GRANTT

32!0 1.21 1?1 m
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Ondivens Degerd (ohun.m)

Sekil-12. Basque Sehri/ispanya granitik kayaglarinda
belirlenen kirik hatti (Bernard ve dig., 2008)

(Altere granit 200 ohm.m’den dusik, Saglam granit 2000
ohm.m’den yiksek)

bolgesinin sinirlari, kayan malzemenin kalinhig: ve kay-
ma diizleminin topografyasi, heyelandaki degisik mal-
zemelerin dagilim diizeni, su rejimi ve hareketin gekli
belirlenebilmektedir. Hareket eden, zemin-kaya kiitlesi
maruz kaldig1 yiiksek kayma birim deformasyonlarin-
dan dolayr daha zayif-kirikli hale gelecektir. Bu durum
da kayan kiitlenin gecirgenliginin dolayisiyla suya doy-
gunlugunun artmasma ve Olgiilen rezistivite degerinin
diismesine neden olacaktir. Boylelikle kayma dairesi
cok-elektrotlu rezistivite yontemiyle basarih bir sekilde

16

100 m
B kristalize Kirectans c

B ¢:xitan
- Aliivyon

Sekil-13. Tyrnavos havzasinda(Yunanistan) ¢cok-elektrotlu
6lcum ile belirlenen fay (Piscitelli ve dig, 2002)

belirlenebilir. Sekil-15'de ¢ok-elektrotlu elektrik 6zdireng
Ol¢timlerinin heyelan kayma yiizeyinin belirlenmesi (he-
yelan geometrisinin ortaya ¢ikartilmasi) amacl kullani-
mina Ornek verilmistir.

Alt yap1 ingas1 ve iyilestirilmesinde benimsenecek
yontemleri, alinacak onlemleri planlamak igin alt yapi-
larin gectigi glizergahlardaki heyelanlar, yeraltindaki
zayif kirikli veya ayrismis zonlar, tiinellerde ortaya ¢ika-
cak faylar ve bunlarin tiinelin gececegi derinlikte olus-
turacag ani birim degistirmeleri mithendislik ¢oziimleri

Aralik 2008
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Adil OZDEMIR

uygulamalarindan biridir. Ozellikle

520" PR, 2., 0 o 2 W elektrik dzdireng yontemi bu tiir yapi-

o Siity clay Sity clay Siity clay larin yerlerinin belirlenmesinde 6nem-

- Sand and arave! li bir aragtirma teknigidir (Drahor ve

4 - <o ! — o9 dig., 2004). Sekil-19'da g¢ok-elektrotlu

480 elektrik 6zdireng Olglimlerinin yeralt:

= I bosluklarinin ve magaralarin tespiti
0o 2 40 W amagli kullanimina bir 6rnektir.

Sekil-14. Mihendislik yapilarinin temelini olusturan zemin veya kayalarin etit

sahasindaki geometrisi (Langmanson, 2005)

gerektirecek problemlerdir ve ¢alisma baslamadan 6nce
bolgedeki jeolojik yapilar ve miithendislik 6zellikleri ta-
nimlanmalidir. Tiinel a¢imi sirasinda meydana gelen
problemlerde en biiyiik sorumlu yeraltisuyudur. Bu ne-
denle tiinel ingaatina baslamadan 6nce yeraltisuyu sevi-
yesinin de belirlenmesi gerekmektedir. Sekil-16da ¢ok-
elektrotlu elektrik 6zdireng dl¢timlerinin tiineli boyunca
zayif ve kirikli hatlarin belirlenmesi ve Sekil-17'de tiinel
hattt boyunca yer alan kayalarin miihendislik jeolojisi
ozelliklerinin belirlenmesi amagli kullanimina 6rnekler
verilmistir.

4.2. Cevre ve Yeraltisuyu Kirliligi
Arastirmalarindaki Uygulamalar1

Diinyada ve iilkemizde genel ola-

rak bakildiginda jeofizik yontemlerle

arastirilabilen yeraltisuyu kirliligine neden olan faktor-

ler su sekilde siralanabilir: Kiy1 bolgelerindeki tatli su

akiferlerine tuzlu su girisimi, kat1 atik alanlarindan kay-

naklanan kirletici sizint1 suyu, gomdilii atik alanlarindan

kaynaklanan kirlilik. Jeofizik yontemler kirliligin yayili-

min haritalanmas: amaciyla kullanilabildigi gibi son yil-

larda alternatif bicimlerde zaman iginde izleme amacgh
da kullanilmaktadir (Oziirlan, 2007).

Cevre ve yeraltisuyu kirliliginde

]!E si2301 Altere Heyelan Malzem esi
Atmy

B Hevelan Malzemesi

R Degisik Renkli Killer

olusan kimyasal degisimler dogrudan
yeraltindaki suyun ve iginde bulundu-
gu kayacin iletkenligi ile iligkili olmas1

Alitvyon

H Model resistivity with topography
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Sekil-15. Basilicata bélgesi (Guney italya) Varco Izzo heyelaninin kayma

yuzeyinin belirlenmesi (Perona ve dig., 2002)

Herhangi bir bolgeye baraj kurulacagi zaman yiizey-
de toplanacak suyun hidrostatik basinc ile kayaglarin
kirik ve catlaklarindan kagip kagmayacagini arastirmak,
eger kaciriyorsa kagaga neden olan bosluklarin (kirik ve
catlak sistem ve/veya sistemlerinin) izlenmesi gereklidir.
Sekil-18'de ¢ok-elektrotlu elektrik 6zdireng dl¢timlerinin
barajlardaki su kagaklariin bulunmasi amagh kullani-
mina bir ornektir.

Catlakh ve kirikli kiregtaslar: icerisinde suyun etki-
siyle olusan ve i¢i bos veya catlaklardan giren sulu mal-
zeme ile dolu olabilen, yeralt1 yapilarina karstik bosluk
ad1 verilir. Bu bosluklar (cave), yerlesim yerlerinde bu-
lunduklarinda ve {izerine herhangi bir miihendislik ya-
pisinin yapilmasi distiniildiigiinde, yapilar agisindan
tehlike olugturabilmektedir. Dolayisiyla karstik yapi-
lar miithendislik uygulamalarda 6nemli bir sorun ola-
rak karsimiza ¢ikar ve saptanmasi sig jeofizigin yaygin

Aralik 2008

Ka}‘m‘a Yiizeyi

nedeniyle elektrik ve elektromanyetik
{ yontemler jeofizik yontemler icinde
one ¢ikmaktadir (Oziirlan, 2007).

Kirliligin arastirilmasi igin jeofizik
yontemlerin uygulanmasi ile kirliligin
yatay ve diisey sinurlari, yayilimi, dog-
rultusu ve derinligi arastirilmaktadir.
Bu aragtirmalarda, daha oOnce sozi
edildigi gibi jeoloji, hidrojeoloji ve je-
okimya, hidrokimya ile ortak calisma
gereklidir. Kirliligin arastirilmasi igin
jeofizik yontemlerin uygulama alan-
lar1 asagidaki gibi siralanabilir (Oziir-
lan, 2007);

- Gomiili atik alanlariin yanal ve
diisey sinirlarinin belirlenmesi

- Agik kat1 atik alanlarindan sizan kirliligin yeraltisu-
yu igindeki yayiliminin haritalanmasi

- Kiy1 bolgelerindeki tuzlu su girisiminin haritalan-
masi
Kot
(m) &
240 .
2z0
200
180
160
143

120

il ! ' ) . 100
Dipale Spacing: 20 meter
B 38 225 1345 783 s 9

Sekil-16. Guney Seoul (Kore) Karayolu Tineli boyunca
zayif ve kirikli hatlarin belirlenmesi (www.agiusa.com)
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Sekil-17. Tinel hatti boyunca yer alan kayalarin mohendislik 6zelliklerinin belirlenmesi

(Danielsen ve Dahlin, 2007) H:Yiksek, L:Dusik, I: Orta

- Rafineri ve benzin istasyonlarindan yayilan hidro-
karbon kirliliginin aragtirilmas:

Yeraltisularmin toplandig: akiferlerdeki su tablasi
genellikle topografyaya bagl bir hidrolik egimle denize
ulasmaktadir. Ancak denize yakin akiferlerde yeraltin-
dan fazla miktarda ve devamli olarak su ¢ekilmesi ile ka-
radan denize dogru olan hidrolik egim yon degistirmek-
te, tuzlu olan deniz sular akiferlere dogru kilometreler-
ce sokulmaktadir. Bu sorunun kontrol edilmesindeki en

onemli unsur, kuyulardan gekilen su miktari ile havzay1
besleyen su miktar: arasindaki dengedir. Sondaj yapma-
nin miimkiin olmadig yerlerde, tatli ve tuzlu suyun 6z-
direngleri arasindaki farklilik, her iki su smirimin 6zdireng
yontemi ile bulunmasin olanakli kilmaktadir.

Sekil-20, Bernard ve dig.,2004 tarafindan ispanya k-
yilarinda Wenner-Schlumberger dizilimi ile 6l¢iilmiistiir.
Sondaj-profil verilerinin 2B ters ¢dziimii sonucu elde
edilen model'de, | ohm.m’den kiiciik degerli yerler, sedi-

Potansiyel Sizma Bolgeleri

w” ,—":’-/’,;L\

Dogal Potansiyel
Verisl

120

Mesafe
so (feet) 3

___Baraj Yiiziinden
Sizma Alanlan

, “Potansiyel Sizma
Bolgeleri

0 6 12 2

53 111 28 471 971

Ozdirenc Degeri
(Ohm.m)

Sekil-18. Barajlardaki su kacaklarinin bulunmasi (www.agiusa.com)
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Sekil-19. Karstik bosluklarin tespiti (Langmanson, 2005)

mana tuzlu suyun karistig1 yeri gostermektedir. Doygun
olmayan zon yaklasik 20 ohm.m 6zdireng degerindedir
(Bernard ve dig., 2004). Sekil-21'de de, bir tuzlu su yayili-
min gosterir elektrik 6zdireng kesiti verilmistir.

Dolgu alanlardan kaynaklanan sorunlar, ¢evresel
arastirmalarda onemli bir etkendir. Ozellikle kentlerin
yakinlarinda bulunan eski ve yeni ¢opliik sahalar1 bii-
yiik sorunlar iiretebilir. Bu asamada ¢op sahas1 ve gev-
resindeki jeolojik 6zellikler oldukg¢a Snemlidir. Jeofizik
aramalar, kirletilmis alanlardaki degisik sorunlari be-
lirlemede yaygin olarak uygulanmaktadir. Elektrik 6z-
diren¢ yontemi, bu tiir alanlardaki degisik sorunlarin
belirlenmesinde ¢ok yararl olup, yontem atik ve dolgu
alan arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir (Drahor
ve dig., 2004). Sekil-22 ve Sekil-23, ¢ok-elektrotlu elektrik
Ozdireng ol¢limlerinin gevre kirliligi arastirmalar1 amagh
kullanimina 6rneklerdir.

(r T I
sBEBEFEEEREE

5.SONUCLAR

Klasik bir yontem olan 6zdireng yontemi, yeraltisuyu
ve jeotermal kaynak arama, maden arama, miihendis-
lik yapilar1 zemin arastirmalari, arkeolojik aramalarda
ve petrol aramalarinda kullanilir. Bu agidan uygulama
alanlarinin ¢oklugu ile hala giincel olan bu yontem ge-
lismis 6l¢me cihazlarinin kullanilmasiyla ve modelleme
asamasinda gelismis teknikler kullanilarak uygulandi-
ginda oldukca iyi sonuglar vermektedir. Tki boyutlu (2B)
ve {i¢ boyutlu (3B) ¢oziim yontemlerinin uygulanmasi
son yillarda yontemin etkinligini arttirmistir.

Yeralt1 jeolojisinin daha anlasilir ve daha ayrintili
olarak ortaya konulabilmesi i¢in bir boyutlu (1B) mo-
dellemeler yerine giiniimiizdeki teknolojik gelismeler
ve yapilan arastirmalarin sonuglar1 dikkate alinarak iki
boyutlu (2B) modellemenin kullanilmas1 artik standart
hale gelmistir.

o KUZEY

Derinik Prfte ! Tuzlu Su Girigimi ""*f'"*? Mesafvga) Profile 3

(moo | o "
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Sekil-20. Kiy1 akiferleri icerisine tuzlu suyun girisi (tatli su-tuzlu su girisimi) (Bernard ve dig, 2004)
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Sekil-21. Tuzlu su yayilimini gésterir elektrik é6zdirenc kesitleri (Beleval vd., 2003).
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Sekil-22. Alpler/Fransa atk alani uygulamasi (Bernard ve dig, 2008)
Atiklar: 10 ohm.m’den kicik , Alivyon: 1 000 oh.m’den biyik

DC Resistivity NW

96 112

128 144

Depth (m)

G

Sekil.-23. Canakkale dizensiz kati atik depolama alanindan yayilan kirlilik (Sengil, 2004)

2B etiitlerin uygulanmas: ¢oziiniirlitk giictiniin art-
masina paralel olarak dlgiilerin siiratle alinmas: ve deger-
lendirilmesi konusunda jeofizik miihendislerine 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Geleneksel 1B etiitlerde kar-
silasilan kisitlamalar biiyiik olgiide ortadan kalkmuistir.
Ornegin, elektrotlarin ayni kotta olmasi, nehire paralel
acilim gibi.

Cok elektrotlu 6zdireng yonteminin uygulanmasi ile
cok genis alanlarda hizh arastirmalar yapilmakta ve ye-
ralt1 ile ilgili daha fazla veri {iretilebilmektedir. Olgiim
sonucunda saptanan parametreler yeraltmin jeolojik ve
miihendislik 6zelliklerini birlikte yansitmaktadir. Bu ne-

20

denle; miithendislik jeolojisi arastirmalari, cevre ve yeral-
tisuyu kirliligi arastirmalarinda yeraltinin iki ve iig bo-
yutlu modellenebildigi ¢cok-elektrotlu 6zdireng dlgtimle-
rin diger arastirma yontemleri ile birlikte uygulanisi son
derece yararli ve yerinde bir karar olacaktur.
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