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KAYA MEKANIGI ILE JEOFIZIK YONTEMLER ARASINDAKI
ONEMLI ILISKILER VE BUNLARIN ISIGINDA TEMEL KAYA
ICINDE YER ALAN FAY ZONLARININ YUZEYDEN
WENNER ELEKTRIK SONDAJLARLA BULUNMASI

UGUR KURAN

t—-—-GIRIS

Faylar ister aktif olsun ister olmasinlar gectikleri her Jeolojik
vap: iginde dmemli Litolojik degismeler meydana getirirler. Bu de-
gismeler sirasiyia; kayanin gimentolasma derecesinde bir azalma;
yeralti su hareketlerine musa:t o'duklarn igin kayanin dayanma mu-
kavemetinde dasusler ve kayanin kicik porozitesinin artmas: sek-
linde olmaktadir. Faylar volkanik kayalar iginde (dasit, andezit)
meydana geldigi taktirde (Sekil 1) ¢at'aklardan korezif etkisi olcuk-
ga yuksek (stilfat miktar: fazla) sularida beraberinde getirirler Ref
(1}, Bu sular tinel icine girdikleri taktirde beton kaplamaya vaya
celik iksaya o6nemli derecede agindirici etkilerini yaparak miuhen-
dislik yapmmin kullanilma stirelerinj azaltabilirler. Karayollar1 tine-
li ve baraj yapim galismalar: sirasinda fay ve bozulma zonlari, mi-
hendislik hizmetlerin yavaslamasina, ¢dokme ve goglkler neden:yle
onemli zaman kayiplarina ve ilave malj yatirimlar gibi arzu edilme-
yen sorunlari da beraberinde getirirler. Detavh Jeofizik c¢alismslar
yvapiimaksizin agilacak bir tiinelde veya galeride, kaz ilerledikten
sonra bilylik ezilme ve fay zonlar ortaya ¢ikabilir, Béyle durumlar-
da alinacak fevkalade tedbirer nedeniyle projenin toplam fiatinda
dikkate deger artislar olacaktir. Bu redenle derinlerde temel kaya
icinde yer alan faylarin satihtan stratli ve ekonomik bir sekilde
bulunarak arzu edilmeyen d&nlemlerin alinmasimi zorunlu kilan

Jeolojik yapilarin konumlarirun ortaya cikartilmasi son derece ha-
yatl Ooneme haizdir.

Turkiyede meydana gelen wvikici depremleri izleyen yeni yer
secimi calismalar: sirasinda lzerinde 6nemle durulacak bir konu

gene, bu yveni yerlesme sahasinda ve derinlerde yer alabilecek fav
zonlarinin belirlenmesi oimaktacar.
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Mihendislik yapilar icin potansiye! kaya ¢Okmesi yoOniinden
arzu edilmeyen sartlar1 beraberinde tasiyan fay zonlari, maden ara-
malar1 yapan Jeofizikgiler igin de dikkatlice etiid edilmesi gereken
bir jeolojik konuyu olusturur. Zira bakir demir v.s, gibi yurt ekono-
misinde dnemli yer tutan madenler tesekkil ettikleri sirada cogu
kez kirik ve fay sistemleri igine girerler ve jeo’ojik devirler boyunca
maden yataklarini, tesekkiliine imkan verirler. Yukarda ana hat-
lariyla izah edilmege calisilan cesitli kcnular iginde, fay zonlarinin
6nceden bulunmas: gergekten ¢ok oneml.dir. Derinlerde yer alan fay
zonlarini suratle ve kolaylhikla ortaya koyabilecek hi¢ bir sihirli
formil mevcut degilse de Jeofizik, Kava mekanigi ve Jeolojik ¢a-
lignalar arasinda dikkate deger iliskiler bunun mumkin olabile-
ceizini gostermistir. Bu iliskiler 1s1ginda derinlerde yer alan fay'arin
yuzeyden derin elektrik sondajlariyla bulunmasi ve muhtemel egim-

lerinin ne olacaginin bilinmesi imkan dahiline girmis bulunmakta-
dir,

Derinlerde yeralan faylarin ylzeyden yapilan elektrik sondaj-
laryla bulunmasina yardimci olmak gayesiyle ilk 6nce kaya me-
kanigi ve Jeofizik yontemler arasinda ¢'glilen parametreler arasin-
daki benzerlikler aragtinlacaktir. Bu benzerliklerin bulunmasindan
sonra fay zonlannin kalinliklarm hakkinda bi'gilerin Wenner olcule-
riyle elde edilen (p.-a) egrileri tzerinden nasil bulunacag agikla-
nacaktir. 60 Mekanik sondaj kuyusu tlzerinde alinan elektrik son-
dajlarmin bir kisminin yorumlamalarni takiben Zigana Karayolu

tineli Gzerinde fay zonlarinin bulunmasiyla ilgili bir 6rnek sunu-
lacaktir. Ref (2)
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SIGNIFICANT RELATIONSHIP BETWEEN GEOPHYSICAL AND
ROCK MECHANICS TECHNIQUES AND DETECTION OF THE
FAULT ZONES BY WENNER ELECTRICAL METHOD.

SUMMARY

One of the most pressing problem of the geophysicists who are
dealing with the engineering studies is the detection of the «chear
or fault zones»in foundation rocks,

Geological features such as faults and desp weathering should
be detected and well understood before design and construct.on
phase. These features are common and significant because of their
considerable continuity and weak strength. If they are critically
lccated in dam site area or in a highway tunnel they could bring
rock burst or sliding failures. Ref (9) and (10).

The detection of fault zones is of practical importance in mining
areas since the most mineralized zones are generally occur along
the fault or contact zones.

In order to detect the fault zones using the Wenner configura-
tion in-situ gecphysical an:d geological parameters were investiga-
ted. These are; water-pressure tests, drilling time records of the
bore holes, core recovery data, appareat and true resistivity values,
and P-wave velocity (see figs. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 11).

Figs 5 and 6 provide interesting data when field results of the
Wenner electrical sounding and the average drilling time curve
are present together. It is common knowledge that any increase in
the degree of compaction and cementation of the foundation rocks
requires longer drilling time. It is interesting to note that the ap-
parent resistivity versus electrcde seperation curves are parallel
to the average drilling time versus depth curves. (See figs 5 and 8).
As the average drilling time of the bore hole decrease, the apparent
1esistivily also decreases. It may therefore be concluded that the appa-

rent resistivity depends very much on the degree of cementation and
compaction of the foundation rocks.

Significant resemblence was also found between laboratory

{or field) geophysical and rock mechanics studies. See figs. 2 C.
and 2 d.

i) When a rock specimen is strained within or beyond its
elastic limit, it gives o-¢ curve as shown in fig. 2a. Aay changes
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in the specimen length changed the lengih of the strain gauge strips,
finally the relationship between resistivity change and strain
pa-ameters can be expressed in the following form.

AL AR 1
K. = . ==
L R K

Where AR is the decreass in resistance of the gauge of initial
resistancs R. AL/L i3 the strain causmg ARB. Since K and R are
dec'ared by the monufacturer it is only necessary to determine
AR in order to evaluate /AL/L.

It is clear from above expression that the strain indicator is actu-
ally measuring the resistivity change under different stress range,

since the strain gauge is being inserted as one of the arms of a
wheatstone bridge.

The fundamenta. characteristics of the engineering stress -
strain curve is that as the slope of the stress - strain curve
mcreases, the modulus of elasticity «nd compressive strength
increase. Ref (4). Above the linear rarge (AB), of fig 2a the strain
increased more rapidly for equal-stress increments until failure
occurred (fig. 2a-stage 111-ses also fig 7).

it) Similarly, the main aim of the resistivity survey is to
measure resistivity change under different depth (or stress-strain)
coriditions (see fig. 2d). Resistivity equipment also operates on a
wheatstone bridge circuit principle. As the slope of the p.-a curve
decreases, the foundation rocks show heavily broken shear zones
(see fig-4). But when the s.ope of the z.--a versus depth curve
increases, the lithological description of the bore hole indicates
«massive or compact» rock layers {(see figs 7 and 8).

It is extremely important and wusefull to remember the
resemblence between the stresis-strain curve shown in fig. 2a (curve
number-1) and resistivity curves shown in figures 7 and 8. These
prcperties of the stress-strain and apparent resistivity depth curves
will be extremely useful in the detection of fault zones. Compre-
hensive geophysical and geological investigations were carried out
in order to determine fault zones and dynamic modulus of elasticity
of the rocks along the Zigane highway -unnel in the design stage.
It "~vas found that the low resistivity ‘ayer (indicated by the black

colurnn) is associated with fault zones which dip at various angles
{See fig. 1)
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2 — KAYA MEKANIGI YONTEMLERI YARDIMIYLA STREYN
(BIRIM DEFORMASYON) OLCUMLERI

Sekil 2. ¢ de bir kaya numunesi Ulzerine (6rnegin bir granit
uzerine) boyu 1 cm olan streyn geyg (strain gauge) yapistiriimig-
tir. Bu gey¢ kaya Uzeri tem:zlenip parlatildiktan sonra 6zel bir ya-
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pustiricl ile kayanin ortasmma dikkatlice yapistinilir. Bu kaya labora-
tuvarda yukleme plakalar: arasina konur ve gesitli yikler altindaki
deformasyonlar1 6.¢mek amaciyla 6zel bir c’haza baglanir. (Strain
indicator). Cesitli yikler altindaki birim deformasyon, sekilden de
gorulecegi gibi ¢ = AY, formiiiinden | in/in veya p mm/mm
olarak okunabilir, Burada birim deformasyon ayni karekterde iki
birimin birbirlerine olan oram oldugu ig¢in boyutsuz ¢ikmaktadir.
Deformasyon oOlgen alet o sekilde yaprmistir ki (R) direncine sa-
hio geyg lzerine etkiyen kuvvet nedeniyle meydana gelen kisalma
sirasinda telin elektrik direncini (A R) kadar degiseceginden asa-
gidaki formille ifade edilen birim deformasyon direng degisimi
iliskisi meydana gelecektir :

AL AR 1
K , ——— I e e = €
L R K
Kaya yuklendigi sirada boyuada meydana ge'en bir kisa'ma streyn-
geyc’in boyunu kisaltmakta ve bu kisalma karsiigl meydana ge-
len AR’ direng degismesi alet igindeki elektronik bir devre yardi-
miyla «birim deformasyonra (¢) donustirilmektedir. Burada
R:=2120 ohm, ve K bir gey¢ katsayisidir. Yukardakileri kisaca oOzet-
lemek gerekirse soyle bir neticeye varmak miamkiindir; Laboratu-
varda veya sahada streyn geyc kullanilarak yapilan kaya meka-
nigi c¢alismalarinda, tatbik edilen ylklere karsin streyn geyg teli-
nin elektriki direncinin degismesi 0!clliiyor denebilir. Belirli yuk-
lere tekabiil eden birim deformasyon yatay eksende, bu deformas-
yonu doguran kuvvet (o) diisey eksende olacak sekilde ¢ —¢ gg-
rileri ¢izilmektedir, Eger ¢ ve ¢ ncrmal eksenlerde ifade edilmig-
lerse bu duzlemdeki egri -mihendislik kuvvet-birim deformas-
yon egrisi» adim alir (engineering stress - strain curve) sayet ya-
tav eksendeki birim deformasyon ve kuvvet logaritmik olarak ifa-
de edilirse bu takdirde <hakiki o-—¢ ezrisi» adii alir (true og-—¢
curve) Ref (3). Rezistivite egrileride hem lineer ve hemde logarit-
mik eksenlerde belirlenirler., Burada verilecek orneklerde p. ve a
logaritmik eksenlerde gosterilecektir. Bu yolda hazirlanmis egriler
granit kaya icin seki] 2. a’da gésterilmistir. Bu U¢ kaya icin statik
elastisite modili «Es» egrilerin lineer kisminin egiminden buluna-
rak (Kg/Cm? olarak belirlenmislerdir. Elastisite modili degerle-
o

ri E; = — formiiliini kullanarak hesaplanmaktadir. U¢ ayr gra-
€
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nite ait kuvvet-deformasyon egrilerinden goéri'en en belirgin hu-
sus, egri egimlerinin artmasi halinde E degerinin buyltmesi ol-
maktadir. Ornegin, 1 nolu granite ait egride E = (5,6x10° kg/cm?
degeri, 2 nolu egri icin (6.3x10° kg/cimn? olmakta, 3 nolu granit
icinde (6.7x10° kg/cm?) gibi biiyiik degorlere erismektedir. Uzerin-
de 6nemle durulmasi gereken diger bir hususta elastisite modils-
nin artmasiyla birlikte kayanin dayanma mukavemeti olan (of})’in
artma gostermesidir. Bu 6zellik caha sonra izah edilecek olan re-
zistivite Olgiim sonuclanyla kaya mekanigi yoéntemleri arasindaki
¢nemli benzerliklerden bir digerini teskil etmektir. ¢ —¢ diizlemi
tzerindeki 1 nolu egrinin tetkiki yapildiginda bu egrinin 3 ayn
bolimden olustugu izlenebilir. 1 noly bdéim (OA) disiik elastisite
modilinin elde edildigi bdliim o'maktadir. Kaya igindeki kirikla-
nn kapandigl ve diisik yukler altinda énemli deformasyonlarm
gorildiiga kesim 1 nolu kisimcir Ref (4), Daha sonra II noly ve
kayanin en o6nemli ozelliklerinin ortaya kondugu egrinin lineer
degisme gosterdigi kesim gelmektedir, (AB) bilindigi gibi, egrinin
lineer kisminin egimi bize kayamn «statik elastisite modiilii» dege-
rini verecektir. Egrinin Lineer kistm B noktasinda sona ermekte
ve bu noktadan sonra I nolu bolgeye benzer tarzda her yik artisi-
na karsin ¢ok daha buyik deformasyonlar elde edilerek egride
onemli basiklik hasil olmaktadir. Il nolu bélge kaya icindeki kirik-
larm buylyerek, kalici deformasyonlarin arttig ve neticede <kaya-
nin maksimum kesme eksenleri» boyunca karekteristik «X» seklin-
de kirildig: boélgeyi teskil etmektedir.

Egrinin lineer kismimin II nclu bolgenin sonunda bozularak:
III nolu basik deformasyon-kuvvet egrisi sekline gelisiyle; p.—a
egrilerinin temel kaya iginde bir fayin mevcut olmasi halinde gos-
terdikleri basik egri goériinimii arasindaki benzerlik son derece
d:kkate deger olup bu durum sekil (7,8) de agikca goralmektedir
Kaya mekanigindeki «birim deformasyon» 6l¢iim teknigiyle elektri-
ki rezistivite o6lgii teknigi arasindaki bu énemli benzerlik derinler-

de yer alan faylarin ylizeyden saptanmasinda Jeofizikgiye buiyiik
kolayhiklar sagliyacaktir.

SAHADA ELDE EDILEN REZISTIVITE EGRILERI VE
YORUMLAMALARI :

Derinde, temel kaya igindeki faylarnn satihtan derin elektrik
sondajlarla nasil bulunabilecsg. konusuna gec¢meden 6nce, bir
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Wenner elektrik sondajinin nasil yapildigina ve yorumlandigma ki~
saca bir goz atalim. Rezistivite yontemi, kisaca «yari sonsuz bir or-
temda ohm kanununun araziye uygulanmasidir.» seklinde tarif edi-
lebilir, Sekil (2d) de Wenner él¢iim tekniginin sahada uygulama
sekli gorulmektedir, Ref (5} Elektrod araligi (a) arttirildig: surece
inilen derinlik arttigindan etit edilen derin kisimlara ait Jeofi-
zik veriler alet uzerinden saptanabilmekiedir. a elektrod arahigi-
nin 2, 4, 6, v.s, gibi her degerine karsihik p. 2, 4, 6 «zahiri rezisti-
vite degerleri», yar1 sonsuz bir ortammda ohm kanunun uygulamast
AV
yapiumak suretiyle hesaplanirlar. g, == 2 = a . —— boylelikle elektriki
1

rezistivite sondajlarinda, her elektrod araligi (veya diger bir tabir-
le inilebilen derinlikler) igin AR elektriki direng¢ degerleri olgtili-
vor demektir. Bu durum kaya mekanigi yontemleriyle elektriki
rezistivite olglimleri arasindaki en 6nemli benzerliklerden ilkidir.
Wenner dizilimi igin bulunan =zahiri «rezistivite degerleri» sekil
3.4,56,7, 8,9, 10 ve 11 de elektrod acikliginin (a) bir fonksiyonu
olarak Log-log eksenlerinde ¢izilmislerdir. Egri yorumlamalar1 sekil
2b deki logaritmik abagin cakistirdmas: suretiyle yapildigi icin
log-log grafikler Uzerindeki saptanan derinlikler logaritmik olma-
yip hakiki derinliklere tekebiil etmektedir. Boylelikle, a ekseninde
musait klonlar boyunca bulunan tabaka derinlikleri, hakiki rezis-
tivite degerleri, P-dalga hizlarr (m/sn; Dbelirlenmis bulunmaktadir.
Bu tarz bir gosterim teknigi ancak 6l¢u sisteminin Wenner olmasi
halinde anlamli olabilmektedir., Ayrica mekanik sondajin ilerleme
zaman (dakika olarak), basingh su testleri sonunda elde edilen su
kayiplar1 (t olarak) ve karot ylzdeleri ayni logaritmik kagitlar-
da derinligin bir fonksiyonu olarak cizilmis!erdir.

TEMEL KAYA LITOLOJIK KAREKTERI VE ELEKTRIKI
REZISTIVITE SONDAJI ILE OLAN ILISKiSi

Kayaclarin litolojik ozellikleri dendiginde o kayanin porozite-
si, ¢cimentolasma derecesi, mineral kompozisyonu ve sivi muhtevasi
akla geimektedir. (Ref (7-8) kayacglarin c¢imentolagsma derecesi ve-
ya kompakthigi hakkinda en onemli bilgiyi bir sondér, sondaj va-
pildig: sirada sondajin ilerleme hizindaki artig’ardan veya azalma-
lardan cikartmaktadir, Bu durum sondoértiin temel kaya ile ilgiii
yverinde izledigi en Onemli ve ilk miisahede'erinden biridir. Kiril-
ma, ve erimelerle parozitenin artmis oldugu gevsek c¢imentolu te-
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