1. Giris
Multikanal elektrot yontemi ile sahadaki jeolojik yapiya gore mermerin derinlikleri, yanal yondeki sinirlart ve

catlakli/masif yapisi ortaya c¢ikartilabilmekte ve yerleri kisa siirede belirlenip, istenilen amaca yon verilebilmektedir.

Rezistivite (6zdireng) Elektrik yontemler, yer igindeki farkli materyallerin, elektrigi farkli iletebilme 6zelliklerinden yararlanarak,

yerlerinin ve geometrilerinin saptanmasi esasina dayanir.

Bu calisma, Denizli ili, Honaz ilgesi, Kocabas Kdyii yakinlarinda Antiktas Madencilige ait sahadaki traverten sinirlarmin ve
kalitesinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilmistir.

Bu amagla, arazi sartlarina uygun 3 profil boyunca elektrik tomografi 6l¢iimleri yapilmistir.

2.2.1. Topragin Elektriksel Ozelikleri

Topragin akim iletimi elektrolitik bir olaydir ve igerikteki nem bu olay1 etkiler. Toprak

cesitlerindeki direnci etkileyen faktorler boyle agiklanabilir:

2.2.1.1. Topragin Nem icerigi

Arkeolojik ¢alismalarda yeraltinin s1g derinlikleri arastirildigi igin topragin nem igerigi
onemlidir. Genellikle arkeolojik yerlesim alanlar1 akarsu yakinlarina kurulduklarindan
arastirma alanlarmin yeralti su seviyesi yiiksektir. Bu konuda bélgenin yagis durumu da
onemli faktordiir. Uzun siire yagis almayan yerlerde yeralti su seviyesi diiseceginden
Ozdireng yiiksek olacaktir. Ayrica, uzun sure yagis almayan bir bolge yakin zaman
icerisinde guglii bir yagis almissa, nem yiizeyde kalacagindan eclektrotlara kisa devre

yaptiracagindan 6l¢iim sonuglarini etkileyip yanlis sonuglara varilmasina neden olabilir.
2.2.1.2. Gegirgenlik (Permeability)

Bir topragin yiiksek oranda nem igerigine sahip olmasi, akimin ¢ok iyi akmasi igin
yeterli degildir. Topragin su tutabilmesi g6zenekliligi ile dogru orantilidir. Boylece,
gozeneklilik ile gecirgenlik arasindaki iliski yardimiyla akimin iletimindeki
gecirgenligin de 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber topragin icindeki bitki

kokleri ve toprak tiirti de gegirgenlik tizerinde etkilidir.
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2.2.1.3. iyon Igerigi

Toprakta ¢oziinmiis durumda bulunan ¢esitli tuzlarin elektrik iletimine etkisi biiyiiktiir. Topraktaki
iyon durumunu, jeolojik yapi, yagmur suyu, modern tarimsal giibreleme ve ¢esitli kiilttirel iglemler
etkiler.

2.2.1.4. Is1

Ozdirenci etkileyen bir baska olay da, topragm 1sisindaki degisimlerdir. Bu konuda
Hesse (1966) tarafindan yapilan ayrintili bir ¢alisma 6zdirencin topraktaki 1si
degisikliklerinden etkilendigini ortaya koymustur. Hesse, bu ¢alismasinda her 1°C' deki
artisin 6zdireng tlizerindeki yaklasik %2'lik bir azalmaya neden oldugunu gostermistir. Bir
cok aragtirma belirli sicakliklar altinda yapildigindan, 1sinin arkeolojik yapilar tizerinde ¢ok

etkili olmayacagini soyleyebiliriz [2].

2.2.2. Olgiimleri Etkileyen Faktorler

En sade anlatimiyla 6zdireng yontemi; iki farkli noktadan yere cakilan iki metal gubuk
yoluyla yeraltina gonderilen elektrik akiminin, yeraltinda olusturdugu gerilimin diger iki
farkli noktaya c¢akilan iki metal ¢ubuk yoluyla 6l¢me islemidir. Bu 6l¢me islemini

etkileyen bazi faktorler vardir:

2.2.2.1. Degme Gerilimleri

Olgme esnasinda elektrotlarla yer arasinda, kimyasal 6zeliklere bagh olarak, kiigiik
oranlarda dogru akim gerilimleri olculiir. Elektrot degisimleri sirasinda degme
gerilimleri arasinda farkliliklar olacaktir. Tuzlulugun ve nemin yiiksek degerlerde
oldugu yerlerde bu farklar yapinin etkisini értebilir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak igin

dalgal bir akim kaynag: kullanilmasinda fayda vardir.



2.2.2.2. Degme Direnci

Arkeolojik alanlarin  toprak ortiileri  ¢ogunlukla
bozulmus vyapidadir. Taslar, bitki kokleri, tarimsal
uygulamalar gibi etkenler bir noktadaki toprakla elektrot
arasindaki direncin diger bir noktadakinden farkli olmasina
neden olabilir. Bu etkiyi gidermek icin toprak sulanabilir
ancak bu durumda da suyun derecesine bagli olarak

direng¢ degerlerinde farkliliklar olabilir.

2.2.2.3. Elektrot Uglagsmasi

Olciimlerde dogru akim kullanilmas1 durumunda elektrotlar
arasinda elektrokimyasal uclasma olabilir ve bu da
elektroliz benzeri bir olay yaratir. Bu durumda elektrotlar
tizerinde zamanla yiik birikmesi olur ve olgiillen direng
zamanla artar. Bu etkiden

kurtulmak icin alternatif akim kaynag: tercih edilmelidir.

2.2.2.4. Dogal Akimlar

Yer manyetik alaninin gegici degisimlerine bagl olarak
indiiklenmis veya telliirik akimlar gibi dogal kaynakli
akimlar vardir. Bu tiir akimlar ¢ok genis uzanima sahip
olabilirler ve diinyanin hemen her yerinde goriiliirler.
Nadiren de olsa bunlar, oSl¢ctiimlerde aranilan yapinin
etkisini ortecek buyiikliikte olabilir. Bu tiir guriltiilerin

buytiklugi, akim yogunluguna, yerin &zdirencine,



elektrotlar arasi mesafeye ve elektrotlarin
dogrultularina baglhidir. Arkeolojik arastirmalarda, si1g
derinlikler incelendiginden elektrot araliklar1 kisa
tutulur ve bu sayede giriltiler de kiigiliir. Ancak
tamamen yok edilmek istenirse yine dalgali akim kullanmak

yeterli olacaktir.
2.2.2.5. Yapay Akimlar

Arastirma sahasina yakin yerlerdeki elektrikli demiryollari,
elektrik hatlari, madenler ve insan yapis1 ¢esitli elektrik
kaynaklar1 yerytiziinde bir akima neden olur ve
kendiliginden uglasmalar meydana gelir.  Profil
seciminde bunlara dikkat etmek gerekmektedir. Ancak
alternatif profil olasiligi yoksa dalgali akim kullanmak

faydali olur.

2. Ozdireng Tomografi Yéntemi

Ozdireng, bir materyalin elektrik iletkenligini gosteren 6z iletkenligin tersidir ve
birimi ohm-m dir. Ozdireng yontemleri; yere verilen yapay bir akimin, yer altinda
yarattigi elektrik alanin olusturdugu potansiyelini dlgerek, potansiyel-akim siddeti
bagintisindan (Ohm Yasasi) yeraltindaki katmanlarin 6zdiren¢g ve kalinhk
degerlerinin hesaplanmasi prensibine dayanir.

V=R.I

pa=k(V/Il)

R= Direng

k = Geometrik Faktor (Elektrot dizilim teknigine gore degisir)

V = Olgiilen potansiyel farki (mV)

| = Yere verilen akim (mA)

pa = Gorunlr dzdireng (rezistivite, ohm-m)
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Sekil-2.1: Ozdireng Yonteminin Bir Uygulama Semasi (Gaglar )

Bu yontemle, yeraltindaki kayaglarin 6zdirenglerine bagimli olan goértnur 6zdireng
belirlenerek, yer icinin jeolojik yapisi elektrik (6zdireng) 6zelligine gore haritalanir.
Yontem, maden, petrol, su, jeotermal, arkeolojik aramalar ve muhendislik jeolojisi
problemlerinin ¢ézumunde kullanilir (Candansayar).

Bosluklar, catlakli yapilar icerisinde bulunduklari ortamdan daha yuksek 6zdireng
gOsterirler. Bu tur jeolojik birimlerin yUksek 6zdireng de@erlerine sahip olmasi,

bunlarin aranmasinda jeofizik 6zdireng yonteminin kullanimini olanakli kilar (B

Konglomeralar | 2x10°-10*
Kumtaglari 1-6.4x10°
Kiregtaglari 50-107

Dolomit 3.5x10? -5x10°
Marn 3-70
Killer 1-100
Aliivyon ve kumlar,  10-800
Petrol kumlari 4-800
Granit 3x10? -10°
Diyorit 10 -10°
Andezit 20 -5x107
Diyabaz 20 -5x10’
Gabro 10° -10°

Bazalt 10 -107



Gnays 7x10* -3x10°
Mermer 102 -2.5x10%
Kuvarsit 10-2x10®

Seyl 20 -2x103
Anhidrit 10°

asokur, 1999).

Ozdireng ydnteminin, mermer alanlardaki en fazla uygulanan sekli, tomografi

Olculeridir. Asagida, bu yontemle ilgili 6rnek bir gozimleme yer almaktadir.
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Sekil-2.2: Elektrik Tomografi Uygulamasi Ornegi

2. Coklu Elektrot Dluizenegi

Ozdireng 6lcllerinde, Kanada Mc Phar tipi, Geotronik marka alet kullaniimistir
(Sekil 2.6). Bu alet t¢ bdlimden olusmustur. Gug kaynagi (Power supply), verici

(Transmitter) ve alici (Receiver).

Gl kaynagi, 60 Ah kapasiteli 12 volt bir akidur. istenildiginde 450 volt kapasiteli
bir pil devresi de kullanilabilir. AkU kullanildiginda, bir invertor aracihigiyla, akiden
alinan akim 450 volta kadar yukseltilebilmektedir.



Verici, akiden aldigi akimi secilen frekansta kare dalgaya gevirerek yerylziine
uygular. Uygulanan akimin siddeti, verici Uzerindeki bir mili ampermetreden
okunabilmektedir. Uygulama frekanslari 0.25, 0.5, 1, 2 ve 4 CPS Herz dir.

Alici, verici ile ayni frekanslara ayarlanabilen 0.001 mVolt duyarhkli bir

voltmetredir. Bu nedenle, yalniz vericinin yerde olusturdugu gerilimi dlger.

Olglilerde, akim ve gerilim elektrotu olarak daire kesitli krom gelik alasimli
cubuklar, kablo olarak ise ¢ok kanall (30) 2 adet tomografi kablosu

kullaniimigtir.

Sekil 5. Cok Kanalli Kablo Diizene
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Sekil 2.3. Ozdireng Tomografi Aleti (uygulama sirasinda)

3. Ozdireng Tomografi Arazi Uygulamasi

Cok elektrotlu 6zdireng aleti ile etut alani igerisinde 3 ve 4 metre araliklarla
olusturulan ortalama 120-160 metre uzunluklu toplam 3 adet profil (kesit) Uzerinde
wenner-schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak, her tomografi Olglsu igin

yaklasik 385 adet data alinmigtir.

Profillerden ikisi birbirlerine yaklagik paralel ve dogu-bati yonlua, Gguncu Olgu ise
bu iki profile dik yonde ne kuzey guney dogrultulu alinmigtir. Profil yerleri ve

koordinatlari asagidaki lokasyon haritasinda ayrintili verilmistir. sekil 2.4.ve 2.5.



Sekil 2.5. Lokasyon Haritasi
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Sekil 2.6. Ozdireng Tomografi Uygulama Semasi

4. Ozdireng Tomografi Verilerinin Yorumu

Calisma, coklu elektrot (40 elektrot) sistemiyle gergeklestirilmistir. Bu dlgim sekli

Ozdireng tomografi ydontemi olarak adlandirilir.

Arazi galismasi sonucunda elde edilen verileri degerlendirmek igin bu calisma

kapsaminda ki boyutlu bir modelleme programi olan “Res2Dinv” kullaniimistir.

Bu program tarafindan iki boyutlu model yerylzinl birgok dikdértgen bloklara
boler. Programin amaci; arazi olguleriyle uyumlu, gorinur oOzdiren¢ degeri
verecek dikdortgen bloklarin dogru 6zdirencini tanimlamaktir. Program; Wenner,
Dipol-dipol ,Pole-pole ,Pole-dipol vs. gibi klasik dizilim trleriyle alinan olguleri
degerlendirip, c¢esitli ters ¢ozum teknikleriyle sonug¢ modellerini olusturabilmeyi
saglamaktadir.

Bu calismada veriler degerlendirilirken “En Kuguk Kareler” ters ¢ozum yontemi
kullaniimigtir. Veriler Uglu-besli iterasyona sokulmus; olgulen, hesaplanan gorunur
Ozdireng kesitleri ve dogru 6zdireng model sonuglari hata oranlari ile birlikte elde
edilmigtir.



Yer-Elektrik Kesiti ve Yapma-Kesit, kesit boyunca olgulen derinliklere ait
rezistivite degerlerinin yerlerine yazilip konturlanmasi ya da bu degerlere gore
renklendiriimesiyle elde edilmistir. Profil uzunlugunun digsey duzlemindeki
Ozdiren¢ degigimini gosterirler. Bu kesitler, katmanlarin dogrultu ve egimleri,
sureksizlikler, bosluk, blok, birimlerin tuzlanma vb. yeraltt yapilarinin
belirlenmesini saglarlar. 2-B Ters Cozum ise yeni bir veri iglem teknigidir. Olasi
yapinin konumu, derinligi ve boyutlari hakkinda bilgi verir. Bilgisayar ortaminda
yapilan tum bu jeofizik kesit ve haritalar jeolojik agidan degerlendirilip
yorumlanarak, yer alti yapisi ile ilgili birimler, bosluklar ve zonlari belirlenmeye

calisiimigtir.

5. Degerlendirme Sonuclari

Viyadiik Alam Kesit

VIYADUK ALANI KESITI
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1 Nolu profile goére en uUstte 3-4 m kalinhginda ¢ok yuksek
Ozdirengli (6000-13000 ohmm) araliginda travertene ait yer yer ¢atlakl bir seviye
bulunmaktadir. Bu seviye profilin 20nci -50nci metreleri arasinda en kalin oldugu
yerdir. Bu seviyenin altinda 17-20 m derinlige kadar devam eden 500-2500 ohm
arasi 0zdiren¢ degerine sahip yine travertene ait farkli seviye bulunmaktadir.
Profilin dodu ucundan itibaren O i le 20 metreler arasinda bu seviye

gorulmemekte, daha dusuk 6zdirencli seviyelere girilmektedir. Travertene ait bu 2.



seviyenin bozusmus bir seviye oldugu dusundlmastar. 20 m nin altinda tabanda
ise travertene nispeten ¢ok dusik 6zdirence (20-100 ohmm) sahip killi birimlerin
varligindan so6z edilebilir. 1. profil de sondaj i¢in en uygun yerin, profilin
baslangicina gore en dogu noktasindan batiya dogru 44. ve 65. metreler oldugu

gorulmektedir. Su seviyesi yaklasik 14-15 dir.

Servis Yolu Kesit

SERVIS YOLU KESITI
(60+230 KM - 60+410 KM)
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Unit Electrode Spacing = 3.00 m

2 Nolu profile gore profilin 35. metresinden baslayan (4000-
10000 ohmm) ve sonuna dogru kalinlasan catlakli bir seviyenin kalinhigr 7 m ye
kadar ulasmaktadir. Baslangi¢c tarafindaki derenin etkisinden dolayl dusuk
Ozdirenc degerleri elde edilmigtir. Onun altinda yine travertene ait profilin
baslangi¢ tarafinda 15 m den baglayip sonuna dogru egimli olarak 27 m ye kadar
devam eden daha dusUk 6zdirengli (400 — 2200 ohmm) seviye bozusmus
traverten olarak yorumlanmigtir. altta ise 30 — 100 ohm &zdirence sahip Killi
seviyeye girildigi dusunulmastur. Bu seviye dogu noktasinda 17m den baslayip
bati noktasina dogru yaklasik 30 m derinlikte devam etmektedir. Su seviyesi 15-



16 m dedir. Sondaj igin en uygun yerin profilin 112 ve 116 . metreleri arasi uygun

gorulmustar.

Profil-3
SERVIS YOLU KESITI
(60+410 KM - 60+590 KM)
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152 33 729 16.0 350 766 168 368
Resistiity in ohm.m

Unit Electrode Spacing = 3.00 m

Horizontal scale is 21.00 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m

Last electrode is located at 186.0 m.

1 ve 2 nolu noktalara dik yapilan 3 Nolu profildeki baslangig
noktasindaki kuzeyde 0-44 m ler arasindaki dusuk ozdirencli degerlere gore bir
travertenin varligindan s6z edilemez. Bu olgimde karmasik bir yapi ortaya
cikartilmistir. Ancak 68. m ile 124. mler arasinda 500-3000 ohmm 06zdirence
sahip yuksek ozdirence sahip bir traverten seviyesi gorulmektedir. Bu seviye
yuzeyin 3 m altindan baglamakta arada killi seviyeler gecilmekte ve yine 14-15 m
lerde devam etmektedir. Baslangi¢ kuzey tarafina dogru traverten kalinligi
azalmaktadir. Sondaj i¢in en uygun yerin profilin kuzeyden 74 ve 100 . metreleri

arasi uygun gorulmastar.



SERVIS YOLU KESITI
(60+590 KM - 60+770 KM)
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Model resistvty with topography
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Horizontal scale is 21.00 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 186.0 m.

SERVIS YOLU KESITI
(60+770 KM - 60+950 KM)

KM
GB 60+770 60?830 . sgts?(o

Elevation  Model resistivity with topography
Iteration 4 Abs. error = 14 4

105:

100

95.0

90.0-

85.0

80.0

65.0

60.0

55.0°
I N . . T S . D ) O -
152 333 729 16.0 350 766 168 368
Resistivity in ohm m
Unit Electrode Spacing = 3.00 m

Horizontal scale is 21.00 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at 0.0 m
Last electrode is located at 186.0 m




SERVIS YOLU KESITI
(60+950 KM - 61+130 KM)
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First electrode is located at 0.0 m

Last electrode is located at 186.0 m
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