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Ozdirencin Gerilme - Yamulma ile Iliskisi

Relationship Between Resistivity and Stress - Strain
AHMET ERCAN, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi, Jeofizik Kiirsiisii Tesvikiye, Istanbul.

0Z : Deprem olusumunu 6nceden belirlemek (sezinlemek) igin yapilan elektrik dlgmeler, deprem oncesi yerde olusan
asin gerilme - yamulma birikiminin yerin elektrik Ozelliklerini etkileyecegi varsayimina dayanir. Kayac¢ icin elektrik
akim iletimi, birbirleriyle dokunakta olan mineraller araciligi ya da Ozellikle gozenekler icindeki sivilar ve kiriklar ile
sirdirilir. - Gerek gozenekler ve gerekse kiriklar kayacin gerilme - yamulma'dan en c¢ok etkilenen boliimi oldugun-
dan bu etki bir 6zdiren¢ degisimi olarak izlenebilir. Ne var ki, depremi olusturan yamulma degisiminin kiiciik olmasi
(10~" 6zdirengte, duyarli Slgiim yapilmadikga, sezinlenemeyecek oranda (%1) bir baskalasmaya neden olur. Dolayi-
styla depremi Onceden sezinleme amaciyla yapilan elektrik 6lgmelerden beklenen; yan etkisiz ve %1 den daha duyar-
I1 olcu alabilmektir.

" Incelenmesi gereken diger konular; derinlik ve c¢okelti kayaglarmda elektrik iletkenligi etkileyen oOgeler, yamul-
ma ile ozdirenc degisimini belirleyen deneylik Olclimleri ve bugiine degin bu dalda kazanilan deneyimlerin irdelenme-
sidir.

ABSTRACT : Many of the geoelectrical measurements being made in connection with earthquake prediction studies
are based on the concept that these properties are influenced by stress or strain build up, especialyso near the fa
ilure point. Electrical properties of rocks are controlled by the fluid in the pores and craks of the rocks and, since
this is the fraction of a rock most influenced by stresses, one should expect electrical measurements to be sensitive
measures of changing stresses and strains. The strain changes that one is dealing with in there studies, however, are
very small (i.e. in the order of 10") and even though the electrical responses can amplify the effect great sensitivity
is needed in making the measurements. Because, the estimated change in resistivity is only as much as 1% percent.

Some important aspects to examine are depth of occurrances and factors influencing electrical properties in
sedimantary rocks, laboratory experiments to determine strain - resistivity relationship and careful studies of all pre-
vious work completed in this field of interest.

GIRIS

Yap1 ve elektrik oOzellikleri bakimindan kayacglar dért
ayr1 dalda incelenebilir. (1). Derinlik kayaclar1 (magmatiz),
(2). Cokelti kayaclar: (sedimentary), (3). Bagkalasim kayac-
lar1 (metamorphic), (4) Kirik kusag1 kayaclari.

Konu geregi onemi olan kayag tiirii kirik kusagi kayag-
lar1 olmasina karsin, bu tiir kayaclar diger ilk li¢ tiire go-
re ozellikleri en az cahsilmis kayaclardir, Bu nedenle, her
ne denli ayni olmas! beklenmesede, ilk ii¢ dala diisen ka-
yvac oOzellikleri ile benzesimi olacag diisiincesiyle yalniz bu
tiirlerdeki kaya¢ oOzelliklerine g6z atilacaktir.. Yerkabugu
icinde yer alan kayaclarda elektrik akim iletimi, birbirle-
riyle baglantili gozenekler icindeki sivilar araciligi ile olur.
Tuz yataklar1 ve kimi mermerler disinda kabugun hemen
her bolgesinde yer alan kayaclarda boyle igsel cozeltiler
vardir ve 6zdiren¢ 105 Ohm - metre ya da daha azdir (Mor-
rison ve digerleri, 1977; 1979)

Ozellikle yer genislemesine ya da sismesine (dilatancy)
neden olan tektonik gelisimin Ozdirencte goézlenen degisim-
leri olusturabilecegi sanilmaktadir (Scholz ve digerleri,
1973). Buna temel neden, yamulma etkisiyle genisleme si-
rasinda kayac gozenekliligi degismesidir.

Kayac icinde elektrik akim iletimi, kaya¢ yapisindaki
iletken mineral baglantilarindan cok baglantil1 goézenekler
icindeki sivilardaki iyon tasimaciligi ile olusuyorsa gézenek-
lilik degisimi ile Ozdiren¢ arasinda siki bir iligski beklenir.
Deneylik go6zlemlerine gore, alcak saran (confining) basing-
larda, kayac icindeki catlaklar kapanir ve basincin birkac
kilobar arttirilmasiyla o6zdirenc hizla yiikselir (Brace ve

Orange, 1968). Daha yiiksek basinclarda (hemen hemen ki-

rik olusturan basincin yarisi biiyiikliigiinde basinglarda)
genisleme (dilatancy) bagliyasiya degin ozdiren¢ - basingla
degisim goOstermez. Sonuc olarak genislemeyle goézeneklik
artar ve kirik olusmadan 6nce 4zdireng biiyiik Olciide diiser.
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Gercek Ozdireng degerleri iki O0geye dayanir. Bunlar,
gozenek suyunun oOzdirenci ve kaya¢ icindeki baglantili
gozeneklerin ve kirik araliklarinin oylum (hacim) ve bi-
cimleridir. Sig yer kabugu basinct ve sicakligi altinda oz-
direnc degeri, icerilen sivinin tuzluluguna ve sicakligina
baghidir. Ozdirencin tuzluluga baghligi yaklasik olarak dog-
rusal olup, tuzlulukla 6zdirenc¢ kimileyin ti¢ kat oraninda
degisebilir. Sicaklik etkisi yaklagik olarak eksponansiyel ol-
masina karsin etkinlestirme erkesi (energy) diisiik oldugun-
dan, donma noktasindan donusiil (critical) noktaya dek si-
caklik etkisiyle Ozdireng ancak bir kat oranda degisebilir.
Iletkenlikte (ya da ozdirencte) ani degisim doniisiil noktadan
sonra baglar. Bu noktadan sonra (-370°C) erimis tuzlarin
ayrisma (disassociate) yetenekleri degistiginden iletkenlik hizla
diiser Ozdirenc hizla yiikselir). Basing ve tuzluluk arttikgca
iletkenligin diisme noktast (dontistil nokta) ytiksek sicakliklara
dogru kayar (Sekil 1).
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Kayag gozeneklerinin bicimlerinin elektrik iletkenlik
uizerindeki etkileri ayrintilart ile bilinen bir konu olmama-
sina karsin, yamulma etkisinin iletkenlik lizerine etkisinin
denetilmesinde konunun 6nemi oldukga biyiiktiir. Bunun
yanisira, toplam hacim iginde aldiklar1 yer kiigiik olsa bile,
oldukca dar kiriklarin toplam iletkenlik tlizerindeki etkisi
biiyiiktiir. Dar kiriklar en kolay bigim degisimine ugradik-
larindan, kayac iletkenliginin yamulmaya oldukca duyarh
olmasi beklenir.

Ancak, gozenekleri ve kiriklar1 géz Oniine alarak kaya-
cin elektrik ozelliklerinin belirlenebilmesi, kirik ve gozenek
ozelliklerinin ayrintilari ile bilinmesini gerektirir ki bu co-
gunlukla bagvurulmayan bir yoldur. Ne varki, cokelti kayag-
larmm bu yolla elektrik 6zelliklerini belirleyen, Archie ya-
sast diye anilan bir baginti vardir. Bu yasaya gore bir ¢o-
kelti kayacinin ozdirenci, kayac gozeneklerinde yer alan si-
vinin Ozdirenci ile dogru, kaya¢ gozenekliliginin n inci kuv-
veti ile ters orantilidir:

Px = ps- O (Archie, 1942)

px : Kayacin toplu 6zdirenci, ps : kayac gozenekleri iginde-ki
sivinin  Ozdirenci, <> : .kayacin toplam hacmine gore go-
zeneklilik orani1 (yiizdesi), n : deneysel olarak saptanan bir
katsay1 olup genellikle 2 dir. Yasa, kumtaslar1 lizerine yapi-
lan calismaya dayaniyor olsa da diger cokelti kayaclar igin-
de benzer bicimde gecerlidir. Gozenekliligin lizerindeki ts-
tiin (n) degeri, tiimiiyle kayaci yapan taneciklerin bicimine
baghdir. So6z gelimi, yuvarlak tanecikler icin n =. 15 iken,
tanecigin kenarlar1 diizgiinlestikce bu deger biiyiir. Sekil 2
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Kayag ici gozeneklerinin oldukga kiiclik olmasi duru-
munda (0.01 mikrondan kiigiik) iletkenligi arttiran diger
bir 6ge; yiizey iletkenligi, 6nem kazanir. Bu ek iletkenlik,
mineraller tlizerindeki net bir yliik nedeniyle, asir1 orandaki
iyonlarin elektrostatik olarak mineral yiizeylerince cekil-
mesidir. Bu net yiik ile olusan potansiyele zeta potansiyeli
denir. Oda sicakliginda kuvars mineralleri icin bu deger —0 ile
—70 mV arasinda degisir. Kil oldukga yiiksek ylizey iletkenligi
icerdiginden ve hava ile dokunakta olan kayaclar Kkil
icerdiklerinden diger kayaglara oranla genellikle cok daha
iletkendirler.

Ayrag igindeki sayilar kestirilen, digerleri gozlemseldir.
Estimated values are,shown in parantheses.

0.1 03 1 3 10 Mikron olarak gozenek genistigi.
(Pore width in microns.)
Sekil 2 : Kimi cokelti kayaclarinin gozenek degistirgen-

leri ve akma ozellikleri (Madden, 1976’dan).
Pore parameters and flow properties of somse
sedimentary rocks (After Madden, 1976).

Figure 2 :

Derinlik kayaglari icin Archie yasasi éyni glizellikte
sonu¢ vermezsede, alcak basinclarda derinlik kayaglari ya-
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sa ile saptanandan daha iletkendir. Bu, ozellikle oldukca
biiyuk gerilmeler altinda kalmis kayaglar icin gecerlidir.
Boyle kayaclarda kiriklar, oransal olarak ¢ok olmasinin ya-
nisira uzunluk dagilimi bakimindan da gesitlidir. Bu durum
geometrik ortalama kuramimi karmasiklastirir.  (Madden,
1976) ve birbirine baglantili kiigiik Olgekli kiriklar daha
genis kiriklar dogrultusunda siralanmaya egilim gosteriyor-
larsa iletkenliginde artmasina neden olurlar.

Catlaklarla iletkenlik arasindaki iligkiyi saptamak ama-
ciyla Kuzey Dogu Amerika'da bir granit tagi isletme ocagi
icinde Olgiiler yapilmistir (Madden, 1976). Bu calismada,
patlatmalar nedeniyle yiizeye yakin yerlerde granit olduk-
¢a catlak olmasina karsin, elektrik ozelliklerin aslinda cok
kiigiik kiriklarca denetildigi ortaya ¢ikmistir. Patlatma ala-
nindan uzak yerde yapilan sig Olciimlerde en yiiksek, ocak
tabaninda yiiksek ve patlatma yerinde kaya¢ Ornegi alina-
rak yapilan Olgmelerde ise en diisiik 6zdireng degerleriyle
karsilagilmigtir. Bu sonuglar patlatmalarla gerilim bosaldi-
gin1 ve catlaklarin 6nemsiz oldugunu gostermistir.

Gerilme tepkili 6zdireng degisiminin karsilasildigr iki
durum vardir. Bunlardan biri gerilme degisimlerinin cat-
lak ve kiriklar1 agip kapadigi yiizeye yakin birkac kilomet-
relik derinlikler, digeri ise genislemenin yer alabilecegi de-
rinlerdeki yiiksek gerilme diizeyleridir. 10 ile 1000 Ohm-m
arasindaki Ozdirenci iceren kayaclar lizerinde yapilan de-
neyler, kaya¢ icindeki catlak, eklem (joint) gbzenekliliginin,
toplam gozenekligin yalniz kiiciik bir parcasini olusturdugu ve
bu- nedenle catlak degisimlerinin O6zdirenc degisimlerini
olusturacak derecede 6nemli olmadigin1 gostermistir. 'Brace,
1971) (Sekil 3).

Gozeneklilik */ 12
(Porosity *% 12)
/s 85/ba
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(Pressure)
Bekil 3 : Ozdiren¢ - Gerilme duyarhg (%Ap/bar), Yon-

bagimsiz gerilim altinda biiviik gozenekli ¢o-
kelti kayaclar1 (Brace ve diZ, 1968 ve Brace,
1974 ten).

Resistivity - stress sensitivity (%Ap/bar). High
porosity sedimentary rocks under isotropic,
pressure.

Figure 3 :
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Gerilmenin kayaglarin 6zdirencine etkisi; var olan yarik ve
gozenekleri agmasi ya da kapamasi, ya da yeni yeni yariklar
olusturmast sonucu dogar. Sicaklik, suyun dontsiil sicaklik
noktasinin tlizerinde oldugu zaman, gozenek igindeki basing
degisimi gozenek sivisinin iletkenligini de degistirebilir.
Gozenek ve yarik degistirgenleri (parameters) Uzerindeki
gerilme etkisi deneylik c¢aligmalar1 ile ortaya konabilir.
Ozellikle ¢okelti kayaglar1 lizerinde makaslama kuvvetlerinin
etkisinin aciklanmasit Onemsensede, caligmalarin  cogu
hidrostatik ~ basing  altinda  kayaclarm  Ozelliklerinin
incelenmesine dayanmaktadir. SOyleki, hidrostatik basing
iletim yollarin1 kapatarak 6zdirencin yiikselmesine neden olur.
Ancak makaslama kuvvetlerinin etkisi daha karmasiktir. Kugtik
makaslama kuvveti altinda, genisleme (dilatancy) baslangicina
degin oOzdirencteki degisim pek kugiiktir. Ne varki bu
asamadan sonra ozdirengte bliytik bir degisim gozlenir.

Catlak ve gozenek kapanmalarinin ¢ogunlukla yalitilmig
(isolated) catlak davraniglart sonucu olustugu varsayilir.
Yalitilmis catlak (yarik) lar ise catlak ve gozenek durumu
oranina baghdir. Diigiik orani simgeleyen ¢ok dar catlaklarin,
orta buyukliikteki basinglarda kapanmasi beklenir. Gergekte,
gozenek ve catlak yilizeyleri dalgali olduklarindan, orta
buyiiklikteki basinglarda yiizey uyusmazliklart nedeniyle
gozenekler tam, tamina kapanmaz. Ancak, iletkenligi
cogunlukla catlak ve gozeneklerle saglanan kayaglarin 6zdirenci
orta basinglarda cok buylik degisim gosterebilirler. Ki bu tiir
davraniglar Ozellikle diisiik gozenekli derinlik ve baskalagim
kayaglarinda ornek gosterilecek bigimde izlenir. Bu tir
kayaclarin gozenekleri diisiik oldugundan, 6zdiren¢ degisimiyle
eszamanli olarak olusan hacim degisimide kuguktiir. Boyle
kayaglarda Ozdirenc degisimi yamulma degisimindeki artigin
bir sonucudur. (Cizelge 1,2) de sozii edilen kayaglara 6zgii ornek
degerleri sergilemektedir. Cizelge I den izlendigi gibi, gozeneklik
azaldikga, basing azaldikc¢a O0zdirencin yamulmaya olan duyar-
lig1 artar.

Stone | Cape Cod
Bar Olarak Westerly Dag1 Casco Rutland Grano-
Basing Graniti Graniti Graniti Kuartziti dioriti
Pressure " Grano-
(Bar) Granite Granite Granite Quartzite diorite
75 880 760 400 1350 1630
175 680 680 530 910 1500
375 460 590 640 600 570
750 300 560 530 400 360
1500 250 420 310 250 190
3000 160 350 210 110
Gozeneklik  0.9% 3.6% 0.7% 05% 0.4%
Porosity : .

Cizelge 1 : Ozdiren¢ - yamulma yiikseltme orant {Ap/n/
Ayamulmal. Yonbagimsiz gerilim altinda dii-

siikk gozenekli kayaglar (Brace, 1971 den).
Table 1 : Resistivity - Strain Amplification Factor

Aplp
(———) Low Porosity Rocks Under Isot-
A Strain

" ropic Stress (Brace, 1971).
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Siyah sist
Black schist
Bar Olarak £ g ® . T e
Bt | P fzs g zES B2 %E 23, 23§ Ceimee  Coime
55E o=2% o=% S5t SEE _EE g2 BE% Kosut Dik
Pressure % g g £ § g g g g s s 3 222 523 ) g CRE E'E (Parallelto  Normal to
(Bar) BCO 800 000 gd& DAA BAA UEE X ¢ Sedimentation Sedimentation
75 .607 702 132 a7 419 1.494 811 575 211 .262
175 291 434 462 415 225 645 425 378 154 118
375 143 253 264 197 152 293 156 277 175 .080
750 .082 153 142 115 071 103 114 142 105 .062
1500 .058 097 071 .063 041 049 .078 076 .060 .035
3000 034 067 042 .035 030 927 048 - 928 038 €26
5000 .026 052 029 026 .029 018 .050 031 .033 0.22
Gozeneklik 0.9% 0.6% 0.7% 0.5% 1% 0.2% 0.4% 2.99% . 1.2%.
Porosity ) : :

Qizelgé 2 : Az gézenekli kayaclarin tek yonlii basing altinda 6zdireng - basing duyarligi (%Ap/bar) (Madden, 1976'dan).
Table 2 : Resistivity stress sensitivity (% Ap/bar). Low porosity rocks under uniaxial stress (Madden, 1976).

Cokelti kayaclar1 icin yamulma biiyiitme gafpam Archie
yasasinr kullanarak saptanabilir.

* P

gﬁde‘etkileyecek biiyiikliikte olmamast durumunda, gerilme
artistyla 6zdirengte bir diigme beklenmelidir.

~“Her ne denli deneylikte kayaclara uygulanaﬁ,i basing

—_— diizeyi, c¢ok yiiksek' ve bu nedenle deprem olayini -yapay
1 . " ) . .. .,. olarak simgeleyecek -Ozellikte ' olmasada, bu ‘tiir deneylere
R 0 - ® V" basingla ézdireng degisimini aydinlatmak igin bagvurulur. Sekil
Yamulma Buyutme carp. -— = — asing G degls 2y nax 1g svuruiur.
) 4 bu amagla, Westerly granit kayaci lizerine yapilan dort ayri
. ' Au 3 deneyi gostermektedir.
Ap -+ Ozdireng degisimi - i
p : 6zdireng : Basing Bedford Kanigik
Au Yamuima degisimi . S (Bar) Kirectas: Kumtagt
<P : Gozeneklik ylizdesi < T Pressure Limestone Mixed Sandstone
Bagintidan ve dokiimdeki orneklerden izlendigi - gibi 75 .040
gozenekli kayaklarin bilyiitme carpami diisiik g6zeneklile- 175 .022
rinkinden cok daha kugtiktiir. o N 3 250 .030
Gozenekli - kaynaglarin  katilig1 goreceli olarak daha az 3'57(5) ?);i 005
olsada daha az 6zdireng gerilme etkisi gosterirler. (2) bagintisi 1500 '011 '005
kullanilarak, kuru kayaglarin gerilme duyarliklar1 olgilebilir. 3000 '022 '009
Bu tiir ol¢limlerle %15-25 gozenekli kumtaslart igin, biiylitme 5000 .006 '017
faktorii bar basina %0.01 Ap/bar dir. Statik dlgiimlerde bu deger | :
daha biylr. Cizelge 3, hidrostatik basin¢ altinda yapilan Gozeneklik 12% 249
ozdireng olgumlerlmn sonuglannl gostermektedlr Porosity
- Eger zaman aralig1 uzayacak olursa, kimyasal etkmhgln Cizelge 3 : Tek eksenli basing altindaki yiiksek gozenekli
olaya katgist 6nem kazanir. Soyleki, bu olayin Kkatgisiyla ¢Okelti kayaclarinda 6zdireng : basing duyarligi %
catlaklagma ve birlesme: yayginlasir ve ¢imentolagsma isleminin " Ap/bar. (Brace ve Orange, 1968; Brace, 1971'den).
baglamasiyla da g6zeneklilik diger. i )
' Table 3 : Resistivity - stréss sensitivity {%Ap/bar}. High

Deprem calismalarinda daha onemli nokta, kayaclarin
kirtlma noktalarina yaklasildigi zaman ozdireng ile gerilme ar-
asindaki iligkidir. Kayac kirillmadan o©nce, makaslama
kuvvetleri etkisiyle hacimsal olarak genisler. Bu olaya genisleme
(dilatancy) denir. Hacimdaki bu tiir genisleme, 6nceden var
olan catlaklarin aralanmasi ya da yeni, yeni catlaklarin
-olugmasi * bigiminde gelisir. Bu nedenle, sicaklik ve basing
diizeyinin gézenek suyu iletkenligini dnemli 61-

isotropic
1971};

porosity sedimentary rocks under
.- stress (Brace -and Orange” 1968; “Brace,

- Sekil 4 iizerindeki egriler granitin dzdireng - basing de-
gisimini gostermektedir. Ayrica her dort deneyde karsilasilan
esit” makaslama (shear) gerilim noktalari, -egrilerle  bir-
lestirilmistir. - Bu: sejkil, ozdlrencm ozellikle algak basing al-
tinda, basing degisime (;ok duyarh oldugunu gostermekte-
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dir. Izlenen en biiyiik duyarhilik bar basina %0.05 tir ki, bu
ayni basingta yonbagimsiz gerilmeye olan  duyarliliktan
daha biyiiktiir. Duyarliligin en biiylik oldugu yer, yonba-
gimsiz duyarliligin cok biylik oldugu, algak saran (confi-
ning) basing boliimiidiir. Yamulma biiyiimesini tek bir say1
ile tanimlamak zordur. Genisleme (dilatancy). asamasinda
catlaklarla olusan hacim genislemesi kayac icindeki mine-
ral sikismalart ile dengelendiginden toplam hacim genisle-
mesi ¢ok kiigiiktiir (Brace ve digerleri, 1966). Catlak olusu-
mu, oldukca yonbagimli oldugundan, ayri ayr1 yonlerde ay-
rn ayrt yamulma ile karsilasilir. Westerly granit tizerine
edinilen yamulma ve Ozdireng bilgileri karslastirilirsa, bu
kayag¢ icin bliylitme (amplification) carpani 250 - 500 ara-
sinda oldugu ortaya cikar. Eger makaslama (shear) geri-
limi ile olusan hacim igindeki net catlak orani degisiminin
yonbagimsiz (isotropik) gerilme ile olusana gore daha az oldugu
distintiliirse, bu sonucun ne olgtide 6nemli oldugu anlasilir. Bu
durumda, duyarliik artist c¢atlak sayisindaki  artisa
baglanmalidir.

9 10%

Ozdireng
(Resistivity)

nM

0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10
Basing ( K bar)
{Pressure)
Sekil 4 : Yon bagimsiz ve ii¢ yonlu yiikleme ile Wes-

terly granitinde olusan 6zdiren¢ degisimi (Bra-
ce et. al., 1966 ve 1968).

Resistivity of Westerly Granite for Isotropie
and Triaxial Loading (form Brace et al., 1965,
1968).

Figure 4 :

Sekil 5, kuvvet altinda gatlak sayisinin nasil arttigini
gostermektedir. Catlak boyu dagiliminin genigletilmesiyle
birlikte elektrik etki daha da artar. Bu durum, Sekil 5, 6 ve 7
deki dagilimlardan izlenebilir. Kirilasiya dek sikistirilan
kayagta catlak yogunlugu gercekte beklenen kuramsal si-nira
yakindir (eger catlaklar yonbagimsiz olarak dagilmis larsa).

Ancak gékeltikayag]an lizerine kazanilan déheyimler sonuca
- gotiiriict nitelikte kesin degildir. Kumtagi tizerine

7

E Z 4000
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Sekil 5 Basing altinda tutulmamis Wésterly granitinde
catlak genisli ve boy dagihimi (Hadley, 1975*ten)
Figure 5 Crack width and length distributions of Wes-

terly Granite unstressed (Hadley, 1975).

Basingla otusan,
Induced widh
pressure,
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; (Hadley, 1975)
1 (Hadley, 1975)

Sekil 6 : % 65 kirthnaya degin basing altinda tutulan
Westerly granitte, catlak genisligi ve boyu da-
gilim1 {Hadley, 1975).

Figure 6 : Crack width and length distributions of Wes-

terly Granite stressed to 65 % of failure (Had-
ley, 1975).

elde edilen basing - o6zdireng iliskisi Sekil 8 ve 9 da soste-
rilmektedir. Ne varki kumtas1 icin elde edilen egri magma-
tik kayag¢ igin elde edilen (6nceki) egriye benzemektedir ve
oncekinde oldugu gibi, genisleme bolgesinde ézdireng degi-
simlerinin, gerilmeye olan duyarligi bar bagina %0.05 ora-
nindadir. Yamulma biiyiiltme c¢arpani ise oldukca diistik
olup, ‘100 200 gevresmdedlr

Bu deneylerden elde edilen sonug kumtagltanelerl 1gm—
deki catlaklarin elektrik ozelhklerl tammlamada oldukga etkin
olduguduyr. ~ SR :

- Cok gozenekli gokeltl kayaglarlnda tanecikler arasi gozenek

etkisi, catlaklarin olusturacagi katkiy: 6rtecek
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Sekil 7 : %100 kirilmaya degin ba-s_m(; altinda tutulan
Westerly granitte, catlak genisligi ve boyu dagi-
Iimi (Hadley, 1975).
Figure 7 : - Crack width and length distributions of Wes-

terly Granite stressed to 100 % of failure (Had-
ley, 1975).
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Sekil 8 : Gozenekligi %3 olan Pottsville kumtasinda 6z-
direng - gerilme  iligkisi (Brace ve Orange,
1968’den).

Figure 8 : Resistivity - Stress relationship of pottsville

sandstone (porosity: 3 %) (from Brace and

‘Orange, 1968).
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oranda baskin gelebilir. Ornek olarak Sekil 9, olduk¢a go-
zenekli kumtasi i¢in elde edilen sonucu gostermektedir ki,
bu sonu¢ oOncekilerden oldukca ayridir. Belki hemen kiril-
ma noktasinin disinda makaslama kuvvetlerinin 6zdireng
uzerine etkisi pek kiiciiktiir. Hidrostatik basing yiliklemesi
ise 2 kbar cevresinde egride bir donme olusturmasi agisin-
dan ilginctir. Eger bu deneyler, kirik kusagi kayaglarini
simgeler nitelikte ise, elektrik 6lgmelerden pek cok sey bek-
lenmemeli. Diger yandan, gozenekli kumtaglarinda ve dina-
mik oOl¢gmelerde statik . etkilerin daima oldugundan kiigiik
olciildiigiide unutulmamalidir. Ne olursa olsun, bu noktada
ozellikle fay kusagr kayaclari lizerine henliz - yeterli bilgi
yigilimi olmadig1 ortaya cikiyor ve bu nedenle bu konuda
kesin bir sonuca varmak igin cesitli kayaclar lizerine deney
caligmalarini siirdiirmek gerekir.

Yamazaki (1967) lin baslattig1 gozenekli - doygun kayaglar
tizerine deneyler, doygun kayaglarin biiytltme faktoriiniin ¢ok
daha fazla oldugunu gostermistir. Sozgelimi, goreceli doygun
tiifiin biliyliltme orani 2000 ile 10000 arasinda degisir. Ancak bu
tiir bir biiyliltmenin kanitlar1 dolayli olup, inandirici nitelikte
degildir. Soyle ki, arazi caligmalarindan edinilen bu bilgiler
lizerinde, gelgit etkisiyle olusan yamulmanin yarattig1 giinliik
ozdiren¢ degisimininde mutlaka katgis1 vardir (Sekil 10). Ne
varki, bilgiler gel - git evresinin gunlik olaya gore koymusg
olabilecegi bir
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Sekil 9 : Gozenekligi % 24 olan, karnisik icerikli kumta-
sinda ozdirenc - gerilme iligkisi (Brace, 1974’ten),
Cemberler yombagmmsiz basinci, carpilar tek
yonlii basimmer simgelemektedirler.

Figure 9 : Resistivity - Stress relationship of mixed com-

pany sandstone (porosity 24 %). Circles and
crosses indicate isotropic and uniaxial stresses
respectively (Bace, 1974).
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Sekil 10: Goriiniir ozdirenc, yer yamulmasi ve deniz dii-
zeyinin es zamanli gozlemleri (Yamazaki, 1967).
Figure 10 : Simultaneous records of the apparent resistivity,
the earth strain and the sea level (Yamazaki,

1967).

zamanda toplandigindan gel-git (tidal) etkisini glinliik
etkilerden siizme olanagir yoktur. Yine ayni tiifler lizerine
deneylikte siirdliriilen c¢alismalar bu kez benzer sonuclar
vermemig ve alcak basingta buytltmenin en ¢ok 400 ola-
bilecegini gostermistir. Doygunluga erigsmis diger cokelti
kayaclarmda benzer bir buyultme orani artist izlenmemis-
tir. Doygunluk, ylizeye yakin sig derinliklerde olustugundan,
konunun derin elektrik Ol¢ciimlerde dneminin ¢ok oldugu
sOylenemez.

Ozet olarak, elektrik ozelliklerin gerilme ve yamulmaya
olan duyarlilig1 biiylik oranda ortam icinde olusan catlak ve
kiriklara baghdir. Catlakli yap1 en cok derinlik ve yogruk
(metamorphie) kayaclara 6zgli oldugundan bu tiir kayaclar
o0zdireng degisimine en duyarli, gozenekli cokelti kayaclari ise
en az duyarlhidir. Her ne oOlclide artan basingla duyarlilik
diissede, genisleme baglamasiyla olayin tersi izlenir (basing
arttikca duyarlilik artar.) Kirik kusagi kayaglarin davranisi pek
bilinmemektedir. Kuskusuz faylanmaya ugramis bolgelerde
catlak yogunlugunun yiiksek olmasi beklenir. Ancak bu
catlaklarin elektrik ozellikleri denetmesi ortam i¢inde yer alan-
kayaclarin gozenekliligine baghdir. Olagan cokelti kayaglari
i¢in, tanecikler tizerinden catlak iletimi gézenekliligin % 3 ile 5
olmasi durumunda 6nem kazanir. Belki, kirik kusagi kayaglari
yiiksek catlak yogunlugu ve gozeneklik icerebilir, ancak elektrik
ozellik denetimi salt catlaklarca saglaniyor olabilir.

Cizelge 4 deki bilgiler genigleme baglamadan once go-
zeneklik ve derinlik arttikca biiyiiltme carpaninin (factor)(Ap/
p)/Au kiiciildiigiinii  gostermektedir. Ancak geniglemenin
olustugu zaman (ya da yer) i¢inde buyliltme carpanin degeri
goreceli olarak artsada, gozeneklilik ve derinlik artisiyla
buyiiltme carpanin degeri diusmektedir. Durum gerilme
duyarlilig1 (%Ap/bar) icinde benzerdir. Gozeneklilik ve derinlik
arttikga  gerilme  duyarhhg  diismektedir.  Olgiilerden
anlasildigina gore, deneylik caligmasiyla elde edilen gerilme
etkili degisimler, gercekte oldugundan daha kuctiktir.

Sicakligin  500°C astigr derinliklerde go6zenek ba51h01
degisimiyle gozenek sivist iletkenlig§inde biiyiik degismeler
izlenir. Bu etkiler daha cok gercek gozenek basinci ve go-
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zenek sivist tuzluluguna baghdir. Ancak, kokeni litostotik
olmadan Ote hidrostatik olan gozenek basinci ve akict co-
zeltiler icin bu degigimler bar basina en ¢ok % 02 cevre-
sindedir (Madden, 1976).

OZDIRENC - YAMULMA GOZLEMLERININ ANA
ILKELERI

Deprem olaymin calisiimasinda  kullanilan 6zdireng
Ol¢iimlerinin 6nemi, depremi olusturan gerilmenin orta-
min Ozdirencinde, sezinlenebilecek olglide degisme olustura-
bilmesinde yatar. Diger 6nemli sinirlama; dogal etkilerin
zaman icinde durayliligmi korumasi ve bu degisimleri orte-
cek ya da kiristiracak diizeyde dengesiz olmamasidir.

Depremle olusan gerilme diistisii ve yamulmanin en biiyiik
degeri halen tartisilan bir konu olsada, gerilme dustisii 1 ile 100
bar arasinda ve yamulmanin doruk degeri ise 100 u
gevresindedir. Rikitake (1975) biyiikliikleri 6.1 den 84 e degin
degisen 26 depremin jeodezik verilerini inceleyerek ortalama
yamulmay1 50 . cevresinde ve yalniz 2 deprem igin 100,u'1 agkin
ve birisi icin ise 170. cevresinde oldugunu bulmustur. Bu
bulgular kabada olsa, depremle beklenen Ozdireng degisimi
lizerine ortalama bilgi vermesi acisindan aydinlaticidir. Eger
yamulma hizinin yilda 0.5x10° oldugu varsayilirsa ve
kirilmadan once degisimin zaman ve yer icinde tekdiize oldugu
disiiniiliirse, y1l basina beklenen 6zdireng degisimi % 0.005 ile %
0.01 cevresinde olacaktir (Madden, 1980; Fitterman, 1976). Hig
kugkusuz ortamdaki yapisal degisikliklerin (inhomogeneities)
diizensiz gerilme dagilimina neden olmasi beklenmeli ve ki-
rilma asamasindan once yamulma etkisinde de bir hiz de-
gisiminin olabilecegi gozden kacirilmamalidir. Bu gerceklere
dayanarak depremden once beklenen Ozdireng degisiminin
iyimser kosullarda bile % 1'i asmiyacagi diigliniiliir. Bu durumda
deprem kestirimi i¢in yapilan 6zdireng 6l¢iimlerinin duyarligi %
1 ise; bu oOlgliimler yetersiz, % 0.1 gevresinde ise bir Olgilide
benimsenebilir. % 0.01 ise bu galismalardan beklenen en olumlu
duyarlik diizeyidir.

Bu durumda durup diisiinmek gerekir; ger¢ekten ozdireng
Olctimleri deprem caligmalarinda yeterli (kullanilabilir) bir
aragmidir? yoksa gerilimle tetiklenen etkiler yan etkenlerle
silinip atilacak diizeyde glicsiiz olabileceginden yontem gegersiz
(va da yersiz) midir? Madden (1974) e gore sorun duyarli Slcii
alabilecek diizeyde bir elektronik algilayict diizenegini
gelistirmede yatmaktadir. Clnkii 6zdirenci etkileyen sicaklik,
gozenek sivist tuzlulugu ve doygunluk derecesi gibi diger
etmenlere bakilacak olursa; kayaclarin yiiksek 1s1 yetenegi ve
kiiciik sicaklik iletkenligi icermesinden dolayi, yer iginde
sicakhigin ¢abuk degismesi beklenemez. Giinliik sicaklik
degisimlerinin etki derinligi bir ka¢ santimetre ve yillik sicaklik
etkisi ise yalniz bir ka¢ metredir. Uzun siireli degisimlerin etki
derinligi daha biiyiik olsa da stire¢ icinde degisimleri ¢ok azdir.
Bu durumda biiylik Olgcekli algilamalarin sicakliktan pek az
etkilenmesi beklenir. Sicakliktan gelen giinliik degisimin %0.01 i
gecmemesi istenir. Ancak bir ka¢ kilometrelik kivilug (elect-
rode) aralamalar icin bu deger gozden 1rak tutulacak degin
kiictiktiir. Sekil 11 ve 12 de glinliik ve yillik sicaklik degisiminin
ozdiren¢ degisimi tizerine etkisi olup olmadigini gosteren, San
Andreas faymin Melendy ¢iftliginde alman algilarn
sergilenmektedir.
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Porosity % 1 3 10 30
Derinlik, km 0 500 100 20 7
Depth
1 400 100 20 7 sismenin olmadig: yamulma bolgesi
strain without swelling
3 300 80 20 7
Ap/p 10 200 60 20
Al h] 750 200 30 10
1 500 200 30 8
3 400 150 25 7 sismenin oldugu yamulma bdolgesi
10 300 100 20 strain with swelling
% A /bar Basin¢ Duyarhgi
% Gozeneklik
Porosity % 1 3 10 30
Derinlik, km 0 4 3 04 02
Depth ‘
1 2 15 04 02
3 .07 .10 .03 .02 sismenin olmadig1 yamulma bolgesi
10 .03 .03 02 strain without swelling
0 5 4 1 03 I
1 3 2 1 03
3 1 10 .05 .03 sismenin oldugu yamulma bolgesi
10 .05 .05 .03 strain with swelling

Cizelge 4 : Kestirilmis 6zdirencg :

- Table 4': Estimated resistivity :
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Sekil 11: Melendy ciftliginde 100 metre ac¢ilimli Schlum-
berger diziliminde akim ve gerilim uclarmm ayni

(Res':stivity.) Ohmm

0ZDIRENG

gerilme - yamulma iligkisi.

Stress - strain relationships. Amplification factor

Ap/p
biiylitme ¢arpani.
Au,
Ap/p
A,

yerde tutarak oOlciilen oOzdirenc degisimi (Mad-
den, 1976).

Figure 11 : Resistivity variation recording from Melendy
Kanch 100 meter Schlumberger array using fi-
xed current and fixed array (Madden, 1976).
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lendy ciftliginde gozlenen ozdirenc degisimi. Si-
cakhk olciimii yapilmamistir (Madden, 1976’dan).

Figure 12: Melendy ranch resistivity variations. June - July

1973, No. temperature rapdings made (Madden,
1976). : o )



OZDIRENC GERILME -YAMULMA ILISKISi

Tuzluluk etkisine gelince; yeraltinda ne olgiide tuzlu-
luk degisimi olustugunu belirleyen hidrolojik bilgilere ge-
rek duyulur. Ancak bu degisimlerin siire¢ icinde bir giriltu
kaynagi olabilecegi sanilmamaktadir.

Yeralt1 su diizeyindeki degisim, belki, bunlardan en
onemlisi olan ve zaman i¢inde izlenmesi ve Ozdireng deger-
leriyle karsilagtirilmasi gereken etmen olabilir.

Bu tiir yan etkilerin 6nemsiz Olcliide olmasi, eger Ol-
¢lim duyarliligt % 0.01 cevresinde tutulacak olur ve incele-
me derinligi bir kac kilometreyi bulacak diizeyde tutulur-
sa, Ozdiren¢ degisimleri ile gerilim dengesindeki degisini
izlenebilir. Ancak, genis bir alan igcinde bu denli duyarh
Olci olmanin kimi guglikleri oldugu yadsinamaz bir ger-
cektir.

SONUCLAR

Yukarida deginilen deneylik sonucglarina  dayanarak,
ozellikle arazi oOlgiileri icin yer seciminde goz oniinde bu.
lundurulmast gereken konular sunlardir:

1. Gozenekliklerini catlak ve eklemlerle kazanmig de-
rinlik baskalasim kayacglarin ozdirenci, gozenekliklerini co-
gunlukla taneler arasi bosluklardan kazanan c¢Okel kayag-
lara gore yer gerilme - yamulmasmdan daha c¢ok etkilenir.
Bu nedenle Ol¢iim bu derinlik ya da bakigik kayag igeren
yapilar tizerinde toplanmalidir.

2. Dar kiriklar ya da catlaklar diisiik basinglarda en
kolay kapandiklarindan, boyle kayaglarin oOzdirenci geril-
me - yamulmaya daha duyarlidir.

3. Catlak boyu uzun olan kayaclarda ozdirencin ge-
rilme - yamulmaya duyarlig: artar.

4. Ozdireng gerilme - yamulma duyarligi biiyiik Olgii-
de catlak sayisi artigina baglidir.

5. Gozeneklik arttikga ozdirencin gerilme - yamulma
duyarlig1r azalir.

6. Sig derinliklerde Ozdirenc catlak ve kiriklarin agi-
lip kapanmasi ile derinlerde ise yliksek basing altinda ge-
nisleme (dilatancy) ile olusur. Derinlik arttikga 6zdirencin
gerilme - yamulma duyarlig: kiicultir.

7. Genigleme; kayacin - kirilmadan 6nce makaslama
kuvvetleri etkisi ile esnemeden catliyarak sismesidir. Genis-
leme ile c¢atlaklar acilir ya da yenileri olusur. Genis-
leme kirilmayr olusturan basincin yaklagik % 50  si
diizeyinde olusur. Gerilme sirasinda olusan catlaklar Ozdi-
rencin diigsmesine neden olur. Genisleme sirasinda catlak-
larla olusan hacim genislemesi kaya¢ igindeki mineral si-
kismalar ile dengelendiginden toplam oylum (hacim) ge-
nislemesi cok kiictikttir.

8. Genisleme baslamadan once gozeneklik ve derinlik
arttikca Ozdirencin gerilme - yamulmaya olan duyarhigi kii-
cuiktiir.

9. Genigleme asamasinda Ozdiren¢ yamulma biiytlitme
carpani derinlik ve metamorfik kayaclar icin 300-500, c¢o-
kel kayaglar icin 100 - 200 ¢evresindedir.
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10. Kirillma noktasina erismeden makaslama kuvvet-
leri altinda ozdirencte biiyiik degisim olmaz. Bu asamadan
sonra Ozdirengte buylik degisim izlenir.

11. Hidrostatik basing iletim yollarim1 kapatarak oz-
direncin yiikselmesine neden olur.

12. Sig kabuk basinci ve sicakligr altinda 6zdirenc degeri
icerilen sivinin tuzluluguna ve sicakligina baglidir. Doniisiil
noktaya degin (300-500°C) sicaklikla 6zdireng diiser bundan
sonra artar. Basin¢ ve tuzluluk arttikga dontisim noktasi
yiiksek sicakliklara dogru kayar.

13.  Sicakligim 500°C yi astigi derinliklerde gozenek
basinci1 degisimi ile gozenek sivisi iletkenliginde biiyiik de-
gismeler izlenir.

14. Doygun kayaclarin 6zdirenci gerilme - yamulmaya
daha duyarlidir.

15. Deprem sirasinda yamulma 10 gevresinde, gerilme
diistisii levha iclerinde 30 - 50 bar, levha cephelerinde 100 bar
cevresinde, deprem oOncesi, baslangic tektonik basinci ise
yaklasik 0.2 - 2 kbar cevresindedir. Eger yamulma hizinin yilda
0.5 10¢ oldugu varsayilirsa ve kirilmadan dnce degisimin zaman
ve yer icinde tekdiize oldugu dusiintiliirse yilbagina beklenen
Ozdirencg degisimi %0.005 ile %0.01 ¢evresindedir.

16. Bu durumda deprem ile beklenen 6zdireng degisimin %
1 i asmayacagi digliniiliirse, Ol¢iim duyarliginin% 0.01
cevresinde olmasi gerekmektedir.

ONERILER

1. Ozdireng, diisiik basinglarda biiyiik gerilme diisii-
sinden en c¢ok etkilendiginden, yer se¢ciminde o6ncelikle on-
ceki depremlerden edinilen bilgilerden yararlanarak en ¢ok
gerilme dustisit olan yerler belirlenmelidir. Kuzey Anadolu
kirig1 icin bu degerler 25 - 35 bar c¢evresinde, batida Biga
yarimadasi, doguda Erzincan cevresidir (Ezen, 1981). Arap
Kalkani tizerinde Lice depreminde ise 88 bar cevresindedir
(H.Eyidogan, sozlii bilgi).

2. Olgme diizeneginin kurulacagi biiyiik gerilme diisiislii
yoreden cesitli derinlik ve kayac tiirlerinden alinan 6rnekler
uzerinde gozeneklik ve gozenek tiiri gerilme - yamulma
degisimi gibi 6zellikler deneylik 6l¢timleri ile belirlenmelidir.

3. Mutlak 6zdireng 6l¢timleri i(;in diizenek yoredeki
derinlik ve baskalasik kayaglari tizerine kurulmalidir.

4. Goreceli Ol¢limler i¢in ol¢tim uglarindan biri dusiik digeri
yiiksek gerilme diististi bolgelerinde yer almalidir.

5. Inceleme derinligi 6nceki depremlerin odak derinlikleri
dolaylarinda yogunlastiriimali. Ancak bu derinlige degin bir
derinlik taramasi yapilmalidir.

6. Iletken ortamlar etkin derinligi kiiciilteceginden ve
cevresel gilirtiltlileri arttiracagindan bdyle yorelerden uzak
durulmalidir.

7. Aday calisma yorelerinde once derinligine dogru
akim oOzdirenc ve manyetotelliirik yontemleri kullanacak
elektrik yapr kesiti cikarilmalidir. Cikarilan yapr kesitinin
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¢esitli derinliklerinde o6zdirence beklenen degisimleri vere-
rek yiizey Olgiimlerinde beklenen goriiniir 6zdirenc deger-
leri saptanmalidir.

8. Bolgenin sismotektonik yapisi calisiimalidir.
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