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ONSOZ

“Birlesik Jeofizik Yontemlerle Tonya Formasyonuna Ait Kaya Kiitlelerinin (Akoluk
Mevkii-Trabzon) Miihendislik Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli bu arastirma K.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Bolimii Anabilim Dalinda Doktora Tezi olarak
hazirlanmistir.

Yiiksek lisans ve doktora tez danismanligimi istlenerek ¢aligmalarimi yonlendiren,
arastirmalarimin her asamasinda bilgi ve birikimi ile beni hep daha ileri seviyelere tasiyan,
giizel yiiregi ile hem bana hem de 6grencilerine her zaman 6rnek olan, kimi zaman bir abla
kimi zamanda bir anne sevgisini hissettiren sayin Prof. Dr. Aysel SEREN’e candan
tesekkiir ederim. Birlikte daha ¢ok akademik calismalar yapacagimiza inaniyorum. lyi ki
varsiniz.

Caligmalarim boyunca bana 6neri ve destek veren, benden yardimlarini esirgemeyen,
tez izleme komitesi iiyeleri Saymn Prof. Dr. Kenan GELISLI’ye ve Sayin Dog. Dr. Hakan
ERSOY’a tesekkiirlerimi sunarim. Tez jlirimde bulunan Prof. Dr. Coskun SARI’ya
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.Ayrica kuyu tomografisi konusunda benden bilgisini,
yardimlarini esirmeyen Dog. Dr. Caglayan BALKAY A’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam sirasinda bana her zaman destek olan degerli bilgilerini benimle
paylasan Dr. Ogr. Uyesi Ali Erden BABACAN’a, tez ¢alismamda bana ¢ok katkisi olan
Dr. Recep GUNEY e, calisma alaninda bana verdigi jeolojik bilgilerinden dolayr Dog. Dr.
Raif KANDEMIR e, bana manevi olarak ¢ok katki saglayan Dog. Dr. Hamit CIHAN’a
bilgi ve birikimleri ile yardimlarini esirgemeyen ¢ok degerli hocalarima, ayrica ¢ok sevgili
Ogr. Gor. Seyda YILMAZ’a, Dr. Erdem BAYRAK’a, Dr. Hamdi ALKAN’a, Jeofizik
Yiik. Miih. Hilal ALEMDAG’a ve arazi c¢alismalarima katki saglayan cok sevgili
Ogrencilerimize cok tesekkiir ediyorum.

Beni yetistirip bu giinlere gelmemi saglayan, bana maddi, manevi her zaman destek
olan ¢ok sevgili anneme, canim babama, ablama ve abime ¢ok tesekkiir ediyorum.

Ve nihayet sevgili esim Makine Yiik. Miih. Orhan AYDIN. Bu zorlu ve uzun siiregte
her zaman yanimda oldugun ve destekledigin i¢in, bir Makine Miihendisi olarak jeofizik
arazi ¢aligmalarinda gostermis oldugun {iistiin performansin i¢in ve en 6nemlisi de higbir

zaman sikayet etmeden gosterdigin sonsuz sabrin i¢in ¢ok tesekkiirler.

Zeynep OGRETMEN AYDIN
Trabzon-2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Birlesik Jeofizik Yontemlerle Tonya Formasyonuna
Ait Kaya Kiitlelerin (Akoluk Mevkii-Trabzon) Miihendislik Ozelliklerinin Belirlenmesi”
baslikli bu c¢alismayr bastan sona kadar damismanim Prof. Dr. Aysel SEREN’in
sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim topladigimi, baska kaynaklardan aldigim
bilgileri metinde ve kaynakgada eksiksiz olarak gdsterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel
arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya c¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 18/01/2019

Zeynep OGRETMEN AYDIN
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Doktora Tezi

OZET

BIRLESIK JEOFiZIK YONTEMLERLE TONYA FORMASYONUNA AIT KAYA
KUTLELERIN (AKOLUK MEVKII-TRABZON) MUHENDISLIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Zeynep OGRETMEN AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Aysel SEREN
2019, 216 Sayfa, 3 Sayfa Ek

Bu tez galismasinda Trabzon ili Akoluk mevkiisinde yapilasmaya agilmasi diisiiniilen bir
alandaki Geg¢ Kretase-Paleosen yasli Tonya Formasyonuna ait kayaclarin mithendislik 6zellikleri
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda jeofizik yontemlerden yer radari, elektrik 6zdireng
tomografi, sismik kirilma tomografi ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi ¢alisma
sahasinda ilk kez uygulanmistir. Bu sahada secilen iki farkli alanda toplam 39 hatta ortak ofset yer
radar1, 50 noktada ortak orta nokta yer radari, 11 profilde elektrik 9 profilde sismik kirilma
tomografi Ol¢limleri, 10 profilde ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizi 6l¢iimleri gerceklestirilmistir.
Ayrica, 2 adet kuyu tomografisi modeli yapilmustir. Jeofizik verilerin diiz ve ters ¢éziimiinden elde
edilen bir boyutlu ve iki boyutlu goriintiiler ile sondaj bilgileri birlikte degerlendirilerek, ¢aligma
alanina ait jeofizik-jeolojik-jeoteknik Ozellikler belirlenmistir. Sonug olarak, yapilan jeofizik
calismalardan elde edilen yeralt1 kesiitleri ve sondaj bilgileri ile 15 m derinliklere kadar tekrarh
degisimler (killi zayif birim-kalsitli saglam birim- killi zayif birim) oldugu goriilmiistiir. Bu
derinliklerden daha derinlerde ise saglam zeminin varligi goriilmektedir. Ayrica, ortamin yanal ve
diisey devamliligi degisken oldugu igin herhangi bir yapilasma durumunda yapinin kurulacag:

zemin lizerindeki lokasyondaki jeofizik sonuglar dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik Jeofizik Y6ntemler, Tonya Formasyonu, Trabzon, Jeoteknik
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PhD. Thesis

SUMMARY

DETERMINATION of the ENGINEERING PROPERTIES of ROCK MASS BELONGING TO
TONYA FORMATION (AKOLUK —~TRABZON) WITH INTEGRATED GEOPHYSICAL
METHODS

Zeynep OGRETMEN AYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Aysel SEREN
2019, 216 Pages, 3 Pages Appendix

In this thesis, the engineering properties of the rocks belonging to Late Cretaceous-Paleocene
Tonya Formation were tried to determine an area in Akoluk Trabzon province which is expected to
be opened for construction. In this context, geophysical methods such as ground penetrating radar,
electrical resistivity tomography, seismic refraction tomography and multichannel analysis of
surface wave methods were applied in the study area for the first time. In total, common offset
GPR at 39 line, common midpoint GPR at 50 points, electric resistivity tomography at 11 profile,
seismic refraction tomography measurements at 9 profiles, and multichannel surface wave analysis
measurements at 10 profile were performed in two different parts in studied field. Moreover, 2
crosshole tomography models were created considering geological information and result of
geophysical methods. Geophysical-geological-geotechnical properties belonging to the study area
were determined by together evaluating the one dimensional and two dimensional images obtained
from the forward and inverse solution of geophysical data and premade drilling studies which done
in 3 points. As a result, it was seen the repetitive changes up to 15 m depth (weak unit with clay-
weak competent unit with calcite- weak unit with clay) from the geophysical data and drilling
information. Deeper than these depths, the presence of component soil was observed. In addition
since the horizontal and vertical continuity of the medium is variable, the geophysical results in the
location on the soil where the building will be built should be taken into consideration in any

construction situation.

Key Words: Integrated Geophysical Methods, Tonya Formation, Trabzon, Geotechnic
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tirkiye diinyanin gelisen iilkelerinden biridir ve bu gelismeye bagl olarak yapi
sektorii de hizla gelismektedir. Son yillarda iilkemiz yapilagsma agisindan hizla biiytimekte
ve endiistrilesmektedir. Karadeniz Bolgesi’nin Dogu boliimiinde yer alan Trabzon kenti ve
gevresinde de ortaya ¢ikan niifus artisi; endiistrilesme ve buradaki yapilasma oranini ciddi
miktarda yiikseltmistir. Blgenin topografyasi geregi yapilasma i¢in bulunan uygun alanlar
kisithdir ve bolgede yapilar genellikle daglik alanlarda ve bitki ortiistiniin yogun olarak
bulundugu arazilere kurulmaktadir. Ayrica, Trabzon ve g¢evresinin topografyasi ve
ikliminden kaynakli olarak farkli zamanlarda ve farkli lokasyonlarda ¢ok sayida dogal
afetler olugmaktadir. Bu afetler yapilan/yapilabilecek yapilasma icin biiylik tehditler
meydana getirebilmektedir. Son zamanlarda, bolgemizdeki heyelanlar basta olmak iizere
dogal afetlerdeki artiglar yapilasma i¢in dogru yer se¢iminin Onemini arttirmistir.
Yapilasma i¢in yer se¢ilirken, yapinin kurulacagi zeminin miihendislik 6zelliklerinin dogru
bir sekilde ortaya koyulmasi daha sonradan ortaya cikabilecek zararlari 6nlemek adina
olduk¢a 6nemlidir.

Bu tezde, inceleme alam1 smirlart igerisinde kalan Trabzon 1ili Tonya
Formasyon’unun yer aldig1 Akoluk mevkiinde, jeofizik ve jeolojik ¢alismalar yapilmistir.
Jeofizik yontemlerden yer radari (GPR), elektrik 6zdireng tomografi (ERT), sismik kirtlma
tomografisi (SKT) ve ¢ok kanall1 yiizey dalgasi analizi (CKYDA) yontemleri miithendislik
calismalarinda oldukga etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Yelf, 2007; Panek vd., 2008;
Hubbard, 2009; Mori, 2009; Pellicer ve Gibson, 2011; Shirgiri, 2012; Nwokebuihe, 2014;
Al-Heety ve Shanshal, 2016; Chandran ve Anbazhagan, 2017). Herhangi bir inceleme
alaninda bulunan kaya kiitlelerinin fiziksel ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesi bu
jeofizik yontemlerle yapilabilmektedir. ~ Uygulanan jeofizik yontemlerle, &zellikle
karmagik bir yap1 igeren bolgelerde sadece jeolojik calismalar ile elde edilecek olan
sonuglar genellikle yeterli olmadigindan, daha ayrintili ve alansal sonuglar elde
edilmektedir ~ (Donohue vd., 2009; Deparis vd., 2011; Sauvin, 2014). Jeofizik

yontemlerden yer radari, sismik ve elektrik Ozdireng yoOntemlerinin miihendislik



calismalarinda uygulamasi1 konusunda ve calisma alaninda yapilan bazi caligmalar
incelenecek olursa;

Kirmact ve Akdag (2005) Tonya Formasyon’unun hakim oldugu Hacimehmet
bolgesinde yapmis olduklari ¢alismada, Kkalsitiirbiditlerden olusan formasyonun taban
seviyelerinin  kismen dolomitlesmis oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 c¢alismada
dolomitlerden yapilan analizlerde iki morfolojik dolomit tiirii tanimlanmistir. Calismada,
Tonya Formasyonu'ndaki dolomitlesmenin biiylik olasilikla kismen artan sicakliklarda
kaya su etkilesimiyle az miktarda degisen deniz suyu tarafindan olusturulmus olabilecegi
vurgulanmustir.

Giovanni Leucci, 2007 yilinda Italya’nin Puglia kentinin giineydogusundaki Roca
ucurumunda sismik kirilma tomografisi, elektriksel 6zdiren¢ tomografi ve yer radari
yontemlerinin birlikte kullanimini iceren jeofizik bir arastirma gerceklestirmistir. Bu
calismanin amaci; birlesik jeofizik yontemler ile ugurumun ardindaki kaya kiitlesinin
fiziksel-mekanik Ozelliklerini arastirmaktir. Elde edilen jeofizik veriler jeolojik ve
jeomorfolojik verilerle karsilastirilmis ve tiim verilerin birlesik olarak yorumlanmasi ile
oradaki kaya kiitlesinin fiziksel-mekanik 6zellikleri bagarili bir sekilde ortaya ¢ikarilmustir.

Ersoy (2007) yilinda yapmis oldugu doktora tez g¢alismasinda Trabzon ilindeki
mevcut kati atik yonetim sistemi ve aksakliklari incelemis, kati atik diizenli depolama
uygunluk haritast iiretmistir ve bu uygunluk haritasindan, Diizyurt Mevkii’nde bulunan
eski bir agik isletme sahasinin Trabzon ili i¢in en uygun diizenli depolama alan1 olacaginm
belirlemis ve bu alani jeoteknik acidan arastirmistir. Sonug¢ olarak, yapilan jeolojik
caligmalarla diizenli depolama alani1 olarak Onerilen Diizyurt eski agik isletme sahasinin
jeoteknik agidan uygun oldugu sonucuna varmaistir.

Groves vd., (2011) jeoteknik olarak ii¢ jeofizik yontemin (elektriksel &zdireng
goriintiileme, sismik kirllma ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi) bataklik ve sulak
alanlardaki yer karakterizasyonun iizerindeki etkinligini birlikte degerlendirmek igin bir
arastirma yapmislardir.  Elde ettikleri jeofizik sonuglar1 sondaj ve koni penetrometre
testlerinden elde edilen sonuglara gore de dogrulamis ve bu yontemlerin bu tarz saha
arastirmalart i¢in bir temel olarak kullanilabilecegini géstermislerdir.

Ayolabi vd., (2012) iki boyutlu (2B) ve ti¢ boyutlu (3B) elektrik 6zdireng tomografi
ile bir sahadaki miihendislik 6zelliklerini ortaya c¢ikarmak amaci ile yapmis olduklari
calismada; herhangi bir yapilasma durumunda bina ingsaatinin stabilitesini saglamak ve

binanin ¢okiisiiniin yikici etkilerini dnlemek i¢in bu yontemi uygulamislardir. 2B ve 3B



elektrik 6zdireng tomografi uygulamalarinin sonuglari, calisma alaninda alt yiizey, iist ve
alt killi-kum/kumlu-kil ile kum arasinda bulunan tabakanin da turba/kil ile tanimlandigini
ortaya c¢ikarmislar ve kullandiklar1 yontemin uygun temel yapiy1 tasarlamada yararli bir
kilavuz saglandigini gostermislerdir.

Kovagevi¢ vd., (2013) tarafindan fiziksel-mekanik 6zelliklerin belirlenmesi amaci
ile Hirvatistan’da miihendislik uygulamalarinda 6nemli olan jeofizik yontemlerin birlikte
kullaniminin basarili bir sekilde uygulanmasinin orneklerini igeren ¢alisma ile jeofizik
yontemlere genel bir bakis verilmistir. Yaptiklar1 bu c¢alismada jeofizik yontemlerin,
yeraltinin daha eksiksiz bir goriintiisii ve jeolojik yapilarin daha iyi yorumlanmasi igin
aragtirmalarin 6n asamasi olarak, sondaj ¢aligmalar ile birlikte kullanilmasi gerektiginin
O6nemini vurgulamislardir.

Son yillarda giderek artan bir niifus ve biiyliyen kentlesme ile bazi binalarda, yapi
tasarimlariyla ilgili olmayan yapisal hasarlar yagamakta, bunun yerine binalarin temelleri
arasindaki zemin kosullarini yerine getirmektedir. Bu konu ile ilgili Shaaban vd, (2013)
yilinda yapmis olduklart ¢aligmada yilizey dalgasinin ¢ok kanalli analizini, yer radar1 ve
elektrik Ozdiren¢ tomografi yontemlerini iceren birlesik bir jeofizik arastirma
yapmiglardir.  Yaptiklari bu c¢alisma ile ¢ jeofizik yOntemin yorumlarinin
biitiinlestirilmesi, yer 6zelliklerinde yanal ve diisey degisimleri yansitan birlesik bir model
saglamis ve basarili sonuglar ortaya konmustur.

Sofracioglu  ve Kandemir (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, Tonya
Formasyonu’nun hakim oldugu Hacimehmet ve Giirbulak alanlarinda, kaya tiplerinin
dagilimini, fasiyes mimarisini, ¢okel dokular1 ve ¢6kelme ortamlarini belirlemek amaci ile
iki stratigrafik kesit Sl¢iimii yaparak caligmiglardir. Calismada, cokellerin kalsitiirbidit
fasiyesinde ¢okeldikleri ve ge¢ Kampaniyen’de var olan bir karbonat ¢okelim ortamindan
beslendikleri vurgulanmgtir.

Sar1 vd., (2014), Trabzon’un gilineyinde yer alan Hacimehmet bolgesinde Olgtiikleri
stratigrafik kesitte detayli biyostratigrafi ve mikrofasiyes analizleri gergeklestirmislerdir.
Yapmis olduklart bu calisma ile elde edilen sonuglara dayanarak, Dogu Pontidlerde geg
Kampaniyen’in sonlarinda derin deniz ortamina yakin sig denizel karbonat ¢okelme
ortaminin varligini ortaya ¢ikarmiglardir.

Babacan (2014) yapmis oldugu “Kabakdy Formasyon’una Ait Volkanik Kayaglarin
(Trabzon) Miihendislik Ozelliklerinin Sismik Tomografi Yéntemi Ile Belirlenmesi” adli

doktora tez c¢aligmasinda Trabzon ili ve cevresinde oldukca biiyiik bir alanda yayilim



gosteren Kabakdy Formasyon’unu olusturan volkanik kayaclarin kaya kalitesi ve bazi
mithendislik 6zelliklerini, h1z ve sogurulma tomografisi yontemi ile ¢alismistir. Yapilan bu
calisma ile KabakOy Formasyon’una ait volkanik kayaglarin miihendislik 6zellikleri
basarili bir sekilde ortaya konulmustur.

Yeralt1 jeolojisini haritalamak i¢in yeraltindaki malzemelerin fiziksel 6zelliklerini
tespit etmek amaciyla, hem sismik kirilma tomografisi hem de elektrik 6zdireng tomografi
tekniklerinin birlikte kullanildig1 bir ¢alismada (Al-Heety ve Shanshal, 2016) iki jeofizik
yontem, yorumlamaya yardimci olmak ve elde edilen sonuglarin 6nemini ve giivenilirligini
degerlendirmek ve daha iyi bir yaklagim oldugu i¢in birlikte kullanilmistir. Ayrica her bir
yontemin miihendislik jeofiziginin, yeralti O6zelliklerinin belirlenmesi icin ¢oziimler
saglayabildigi ve yeralt1 yapisinin makul bir modelinin gelistirilmesi icin farkli arama
tekniklerinin gerekli oldugu kanitlanmastir.

Addai vd. (2016) tarafindan yapilan bir jeofizik ¢alismada da inceleme alanindaki
miihendislik alani 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu amagla 2B elektrik
0zdireng goriintiileme ve sismik kirilma yontemleri uygulanmistir. Yaptiklar1 bu ¢alisma
ile genel olarak, yeralt1 yiizeyinin kil, kumlu-kil, olduk¢a ayrismis granit ve sist, laterit,
kuru gevsek kumdan yapilmis oldugu ve calisma alaninda gelecekteki miihendislik
yapilarinin temellerine uygun olmayan yapilar bulunmadigini belirlenmislerdir. Caligma,
mithendislik  alan1  arastirmalarinda  jeofizik  araglarin  birlesiminin  birlikte

degerlendirilmesinin 6nemini gostermistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu tez calisgmasinin amaci; Trabzon ili Akoluk mevkiisinde yapilagsmaya agilmasi
diistintilen bir alandaki Geg¢ Kretase-Paleosen yasli Tonya Formasyon’una ait kayaglarin
miihendislik o6zelliklerinin, birlesik jeofizik yontemler (GPR, ERT, SRT, CKYDA)
kullanilarak belirlenmesidir. Bu ama¢ kapsaminda, ¢alisma alaninda oncelikle jeofizik
veriler toplanmis, degerlendirilmis ve elde edilen veriler ile jeolojik veriler bir araya
getirilerek, c¢alisma alaninda olusturulan modeller iizerinde ters ¢oziim islemleri
uygulanarak tomografi ¢aligmalar yiiriitilmistiir. Caligma alaninda yer radar1 yontemi ile
her bir 6l¢ii hattt boyunca belirli araliklarla yapilan ortak orta nokta (OON) o&lgiimleri
sonucunda yer altinin 6ncelikle 1B hiz-derinlik modelleri olusturulmustur. Daha sonra

paralel hatlarda alinan Ol¢imlerde 2B hiz-derinlik kesitleri ve buradan malzemelerin



Ozelliklerini belirleyici degiskenlerden biri olan dielektrik gecirgenlik  kesitleri
olusturulmustur. Yer radart verilerinde hiz analizi yontemi bu ¢alisma alaninda ilk kez
uygulanmistir. Ayrica ¢alisma alaninda yapilan sismik ¢alismalar ile elde edilen sismik
hizlarla (Vp,Vs) inceleme alanina ait bazi miihendislik parametreleri (Poisson orani,
elastisite modiilii, kayma modiilii, bulk modiilii) ilgili deneysel bagntilar kullanilarak
hesaplanmistir ve degerlendirilmistir.

Jeofizik verilerin diiz ve ters ¢oziim calismalar ile araziden elde edilen 1B ve 2B
goriintiiler birlikte degerlendirilerek, ¢alisma alanina ait jeofizik-jeolojik-jeoteknik
ozellikler ortaya ¢ikarilmisgtir.

Bu tezin ilerleyen boliimlerde ilk olarak c¢alismada kullanilan yontemlerin teorik
temelleri ile ¢alismada kullanilan ana yontemlerden biri olan OON 6l¢iimleri olmasindan
dolay1, bu yontem daha detayli sekilde agiklanmistir. Daha sonraki boliimde ise, arazi
calismasi ile elde edilen jeofizik veriler, kuyu tomografisi model ¢aligsmalar1 verilirken son

boliimde sonuglar sunulmus ve tartigilmistir.

1.3. Caliysmada Kullanilan Jeofizik Yontemler

1.3.1. Yer Radar1 (GPR) Yontemi

Yer radan1 (GPR, Georadar, Ground Penetrating Radar, Ground Probing Radar,
Subsurface Radar), elektromanyetik (EM) dalgalar1 kullanarak arastirilan ortamin sig
derinliklerinin hasarsiz goriintiilenmesini saglayan bir elektromanyetik yontemdir. GPR ile
ilgili ilk yapilan arastirmalar, buzul, buz tabakasi ve don tabakasi dl¢limlerini icermektedir.
Giiniimiizde bu yiiksek ¢oziiniirliikli jeofiziksel yontem igin jeolojik, tarimsal, arkeolojik,
cevresel, jeoteknik ve hidrolojik uygulamalar1 igeren ¢ok sayida uygulama mevcuttur.
Cesitli kitaplar (Conyers ve Goodman, 1997; Daniels, 2004; Jol, 2009, vb.,), kitap
boliimleri (Annan, 2005a,b; Blindow, 2006, vb.,) ve bir¢ok makale (Davis ve Annan, 1989;
Huisman, vd., 2003; Knight, 2001; Neal, 2004; Slob vd., 2010, vb.,) GPR teknolojisinin
prensiplerini tarif etmekte, gerekli islem adimlarimi tartismakta, ¢ok sayida mevcut ve
ortaya c¢ikan uygulamalar1 gostermektedir.

GPR o6l¢iimleri havadan, kuyuda ve yiizeyde (Sekil 1.1) olmak tizere farkli sekillerde

uygulanabilir. Burada, dipol niteligini yansitan, yayilan ve iletilen elektromanyetik



alanlarim  kutuplanmis oldugunu gosteren kaynak ve alict antenleri koyu oklarla

gosterilmistir (van der Kruk, 2015).
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Sekil 1.1. Yer radar1 yonteminin en ¢ok kullanilan ii¢ uygulama sekli a) havadan b)
kuyuda ve c) ylizeyde (Van der Kruk, 2015).

Yer radar, elektromanyetik dalgalarin yayilimina dayanan hasarsiz bir yeralti
aragtirma teknigidir. Sismik yansima yontemine benzer sekilde, GPR dl¢limleri, bir verici
antene (veya kaynaga) sahip bir elektromanyetik sinyali yansitirken elde edilen
elektromanyetik alanin alici antenle yeraltinda yayilmasindan sonra kaydedilmesini
icermektedir. Bu kaydedilen sinyal, yeraltinin bir izini i¢germekte ve bu sinyalin analiz
edilmesi, yeraltindaki yapilar hakkinda bilgi saglamaktadir (Daniels, 1996; Annan, 2004).
GPR uygulamalarinda yayilan sinyalin merkez frekansi genellikle 10 MHz ila birkag GHz
arasinda degismekte ve yiizlerce metre kalinligindaki kutup buz tabakasindan santimetre
kalinligindaki tarimsal beton yapilara kadar cesitli ol¢iilerdeki objelerin ya da yeraltinin
arastirilmasina imkan vermektedir.

Bir GPR sisteminde, bir verici anten ile iretilen elektromanyetik sinyal yeralt
boyunca bir dalga olarak yayilir (Jol ve Smith, 1991; Holden vd., 2002). Bu dalga yer
icinde yayilirken farkli dielektrik 6zelliklere (g; elektriksel gecirgenlik, o; iletkenlik, p;
manyetik gecirgenlik) sahip bir ara yiizey veya noktaya geldigi zaman, dalganin
elektromanyetik enerjisinin bir boliimi alici antene dogru yansimakta ya da sagilmaya
ugramaktadir (Davis ve Annan, 1989). Burada ifade edilen diclektrik ozellikler;

Elektriksel gegirgenlik (€), bir dis elektrik alaninin etkisi altinda bir malzeme
Ozelliklerini karakterize eden tanisal bir fiziksel 6zelliktir. Elektriksel gecirgenlik, GPR

yonteminde birincil kullanilan fiziksel 6zellik olup dogadaki malzemelerin dielektrik



ozellikleri genellikle bagil dielektrik gecirgenlik (g;) olarak adlandirilir. Bu da maddenin
dielektrik iletkenliginin boslugun dielektrik iletkenligine oramdir. Iletkenlik (o), elektriksel
yiiklerin, uygulanan bir elektrik alanina maruz birakildiginda belirli bir malzemeden ne
kadar kolay hareket ettigini 6l¢en bir fiziksel ozelliktir. Manyetik gecirgenlik (p) ise, bir
malzemenin manyetik alan etkisinde kalmasi sonucunda kazanmis oldugu miknatislik
Ozelliginin derecesini gosteren bir fiziksel Ozelliktir. Dogadaki malzemelerin manyetik
gecirgenligi genellikle bagil manyetik gegirgenlik (u,) olarak adlandirilmaktadir ve
maddenin manyetik geg¢irgenliginin boslugun manyetik gecirgenligine oranidir.

Yer radart yontemindeki alic1 bir anten, yansiyan dalgay: gidis-gelis seyahat zamani
nanosaniye olarak ve yansiyan enerji dalgasinin genligi olarak kayit altina almaktadir
(Sekil 1.2). Diger kismi da daha derin ortamlara ilerleyebilmektedir. Boylece, radar
dalgalarmin gidis-gelis seyahat zamanlarindan faydalanarak, dielektrik o6zelliklerin

o

degistigi yerin derinligi ve geometrisi belirlenmektedir (Milsom, 2003).
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Sekil 1.2. Yer radar1 yonteminin ¢alisma prensibi (Bostanudin, 2013)

Seyahat zamani yeraltinda bulunan malzemenin yayilim hizi ile kontrol edilmektedir.
EM dalganin hiz1 boslukta yaklasik 0.3 m/ns’dir. Yeraltinda bulunan tiim malzemelerin

bagil elektriksel gegirgenligi, havanin elektriksel gecirgenliginden daha biiyiiktir ve



bilindigi gibi, elektriksel gegirgenlikle EM dalga hizi arasinda ters bir iligski vardir. Bu
nedenle de yeraltinda bulunan tim malzemelerin elektromanyetik dalga hizi, havadaki
elektromanyetik dalga hizindan daha azdir. Bu malzemelerin elektromanyetik dalga hizi
0.05-0.17 m/ns araliginda degismektedir (Baker vd., 2007). Elektriksel gegirgenligin arttig1
ortamlarda, EM dalga hizi azalmaktadir ve bu durum enerji kaybina sebep olurken,
elektriksel gecirgenligin ani azaldigi ortamlarda da hiz artmaktadir. Bu sebeple elektriksel
gecirgenligin yiiksek oldugu ortamlarda GPR ile ¢alismak oldukg¢a zor ve istenilmeyen bir
durumdur (Weeds, 1994). EM dalganin ilerleme hizi malzemenin bagil elektriksel
gecirgenligine baglidir. Fakat yayilan dalganin genligi ve soniimlenmesi ise malzemenin
elektriksel iletkenligine ve manyetik gecirgenligine de baglhdir. Ornegin, manyetik
gecirgenlik arttigi zaman genlik soniimlenmesi de artmakta ve bu nedenle verinin kalitesi
ve niifuz edecegi derinligi azalmaktadir. EM dalga yayilimini etkileyen bir diger 6zellikte
elektriksel iletkenliktir. Yiiksek elektriksel iletkenlige sahip jeolojik malzemelerde, EM
dalga sinyallerini soniimlenebilir. Bu durumda yiiksek iletkenlige sahip olan malzemeler
daha az kaliteli GPR verisi olusturmaktadir ve niifuz derinligini azaltmaktadir (Tablo 1.1).
Bir GPR verisinde, dogrudan gelen hava dalgas1 yeryliziinde bulunan aliciya ilk
ulasan dalgadir. Radar dalgalarinin hava i¢inde 151k hizina yakin hizlarda seyahat etmesi
sebebiyle bu dalga kayit¢ilara en 6nce ulagmaktadir. Dogrudan gelen hava dalgasinin
seyahat ettigi siire, kolay bir sekilde hesaplanabilmektedir ve bu siire nispeten sabit bir
degerden olusmaktadir. Bir sonraki ulagan dalga ise dogrudan gelen yer dalgasi olarak
nitelendirilmektedir. Bu yer dalgasi yeraltinin {ist yiizeyi boyunca seyahat etmektedirler.
Bundan sonra ulagan dalgalar dielektrik farkliligina sahip ara yiizeylerden geriye donen
yansimalardan olugmaktadir. Bu yansimalar yansima gosterdikleri araylizeylerin yeraltinda
bulunduklar1 derinlik sirasina gore yiizeydeki aliciya ulagmaktadirlar. GPR dalgalar
arayiizeylerden yansiyabilecegi gibi kirilmaya da ugrayabilirler. Kirilmaya ugrayan radar
dalgalar1 yer radar kesitlerinde oldukg¢a karmasik goriintiiler olusturdugundan bunlar iki
boyutlu yer radan kesitlerinde genellikle elde edilememektedir. EM dalganin genliginin
herhangi bir ara ylizeydeki degisiminin nasil oldugu yansima ve iletim katsayilart ile
aciklanmaktadir. Bu katsayillar ortamun dielektrik  Ozelliklerine gore farklilik
gostermektedir. Yansiyan dalga genliginin gelen dalga genligine orani yansima katsayisi
ve iletilen dalga genliginin gelen dalga genligine orani da iletim katsayis1 olarak ifade
edilmektedir. Bu katsayilar, ara yiizeyin iistiinde ve altinda bulunan zeminin dielektrik

sabiti ile hesaplanmaktadir (Wilchek, 2000) ve



_ VE—VEn
R=t (1.1)

_
Vet (1.2

olarak ifade edilmektedirler. Burada, &4 birinci ortamin dielektrik gegirgenligi, & ise
ikinci ortamin dielektrik gecirgenligi, R: Yansima katsayisi, T: Iletim katsayisidir.

GPR arastirmalarinda kullanilan antenin merkez frekanst da niifuz derinligini
etkilemektedir. Disiik frekansli antenler kullanildigi zaman daha yiiksek bir niifuz derinligi
elde edilirken radargramlarin ¢oziiniirliigii diisitk olmakla beraber yiiksek frekansli anten
kullanildigimda ise daha yiiksek bir ¢oziiniirliik elde edilirken niifuz derinliginin azaldig:
goriilmektedir (Davis ve Annan, 1989; Daniels. 1989; Annan, 2001).

Tablo 1.1. Farkli ortam ve birimler i¢in bagil elektriksel gecirgenlik, yayilim hizi,
iletkenlik ve sogrulma degerleri (Conyers ve Goodman, 1997; Wilchek, 2000;
Leckebush, 2003)

Bagi ket | avtmb | Nethnle | g
i i sabiti, a
Hava 1 0.3 0 0
Kil 5-40 0.06 2-1000 1-300
Kil (1slak) 10 0.095 500 300
Killi toprak (1slak) 19 0.07 500 200
Killi toprak (kuru) 2.5 0.19 2,7 3
Kiregtasi 4-8 0.12 0.5-2 0.4-1.0
Kum (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kumlu toprak (1slak) 25 0,06 69 23
Kumlu toprak (kuru) 2.6 0,19 1,4 1
Kumtast 4.7-12 0.09-0.14 1*10°-0.7 5*10°-0.6
Seyl 5-15 0.09 1-100 1-100
Toprak (doygun) 20-30 0.06 0.1-1.0 0.03-0.3
Toprak (kuru) 3-5 0.15 0.01 0.01

GPR yonteminin kullanim alanlari, arazide uygulanis1 acisindan pratik olmasi, veri
toplamanin hizli olmasi ve uygun kosullarda bagarili sonuglar ortaya koymasi ile birlikte

oldukca genis bir kapsamda yer almaktadir. GPR yontemi, son yillarda ¢ok genis bir
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calisma alanina sahip olmasina ragmen, diger jeofizik yontemlerin kullanilmaya
baslanildigi zamanlar dikkate alinacak olursa olduk¢a yeni bir yontemdir. Bu yontem
tarihsel olarak ilk kez 1904 yilinda Hulsmeyer tarafindan metal nesneleri bulmak igin
elektromanyetik enerjinin kullanilmasi ile uygulanmaya baslanmistir. Jeolojik yapilarin
haritalanmasi i¢in, 1930 yilinda Stern tarafindan kullanilmis olup bundan sonraki 20-30
yillik siirecte caligma alanlar1 net olarak belirlenemedigi i¢in ¢ok fazla calisma
yapilmamistir. 1950’11 yillara gelindiginde belirli amaglarla tiretilmis GPR sistemleri
ortaya cikmistir (Moorman, 2001). 1960 ve 1970’li yillarda, GPR calismalar1 buz
kalinligimin 6l¢iilmesi ve buzul tabakalar icerisindeki buz ceplerinin belirlenmesi (Evans,
1963; Bryan, 1974; Annan ve Davis, 1977; Bentley vd., 1979) amaciyla uygulanmistir.
Daha sonra madenlerdeki ana kaya haritalamasinda (Cook, 1973, 1975, 1977; Dellwig ve
Bare, 1978), s1g sulardaki derinlik 6l¢timleri (Austin ve Austin, 1974; Ulriksen, 1982) ile
tuz, komir ve kaya madenlerini belirlemeye yonelik arastirmalar (Thierbach,
1973;Behrendt vd., 1979) da aym1 zamanda yapilmis uygulamalardir. GPR yontemi asil
olarak 1980’li yillarin ortalarinda etkinlik kazanmaya baslamistir (Moorman, 2001).
1990’11 yillarda ise arkeoloji, jeoteknik ve cevresel amacli uygulamalar (Conyers ve
Goodman, 1997; Goodman ve Nishimura, 1993; Neubauer vd., 2002; Kayen vd., 2002),
jeoloji (Conyers ve Cameron, 1998; Davis ve Annan, 1989; Hamonn vd., 2000; Cai vd.,
1994; Green vd., 2003; Annan, 2001; Bristow ve Jol, 2003; Huisman vd., 2003, Kadioglu
vd., 2006; Kadioglu ve Daniels, 2008; Kadioglu, 2008; Seren vd. 2008; Ogretmen ve Seren
2014, Nwokebuihe, 2014; Sauvin, 2014; Al-Heety ve Shanshal, 2016; Chandran ve
Anbazhagan, 2017) gibi sig yer alti aragtirmalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanilmistir.

Gilintimiize gelindiginde ise elektronik ve teknolojinin gelismesi ile GPR sistemleri
olduk¢a gelismis durumdadir. Ayrica 3 boyutlu 6l¢iimlere imkan veren anten diizenekleri
ile de gelismelere devam etmistir (Cardelli vd., 2003; Cai ve McMechan, 1994; Hamonn
vd., 2000; Vafidis vd., 2005) ve son 10 yilda yontemin 6zellikle hasarsiz olmasi ve basarili
sonuglar ortaya koymasi ile uygulamali jeofizikte tercih edilen yontemler arasina girmeyi
basarmistir. Giinlimiizde GPR yontemi; yeralti haritalanmasinda, koprii, yol ve tiinel
arastirmalarinda, kuyu caligmalarinda, jeolojik ve madencilik uygulamalarinda, ¢evresel
uygulamalarda, arkeolojik uygulamalarda, miihendislik uygulamalar1 gibi alanlarda

oldukea etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
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1.3.1.1. EM Dalga Olusumu, Ozellikleri ve Yayilim

Isima yiiklii parcaciklarin hareketi sonucu meydana gelen dalgalara elektromanyetik
(EM) dalgalar denir. Tiim elektromanyetik dalgalarin olugmas: yiiklii bir parcacikla baslar.
Sabit duran yiiklii bir pargacikta sadece elektrik alan (EA) meydana gelmektedir. Bu
elektrik alan (Sekil 1.3a) bir salinim hareketinin pargasi olarak hizlandiginda, yiikli
parcacik bu alanda dalgalanmalar veya salimimlar yaratir ve ayn1 zamanda bir manyetik
alan (MA) tretir (Sekil 1.3b). Bu iki alanin birbirlerine orani sabittir ve uzayda birbirlerine
dik bir sekilde salinarak yol almaktadirlar. Hareket halindeyken, yiiklii bir pargacik
tarafindan yaratilan elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine baghdir. Bu, zamanin bir
fonksiyonu olarak salinan bir elektrik alanin bir manyetik alan iiretecegi ve zamanin bir

fonksiyonu olarak degisen bir manyetik alanin bir elektrik alani iiretecegi anlamina gelir.

(b)

Sekil 1.3. (a) Elektrik ve (b) manyetik alan gosterimi

Elektromanyetik dalgalar dogada her yerde ve modern teknolojide (AM ve FM
radyo, kablosuz ve cep telefonlari, garaj kapis1 agicilar, kablosuz aglar, radar, mikrodalga
firinlar, vb.) kullamilirlar. Bu ve daha pek c¢ok cihaz veri ve sinyalleri iletmek icin
elektromanyetik dalgalar1 kullanir (Lambot, 2014). Tim dalga tiirlerinin frekans aralig
Sekil 1.4°te gosterilmistir.

EM dalgalarin diger dalgalarin tersine yayilabilmeleri i¢in herhangi bir ortama
ihtiya¢ yoktur. EM dalgalarin karakteristik o6zellikleri normal harmonik dalgalardakine
benzerdir. Bu dalgalar; frekans, periyot ve dalga boyu ile tanimlanan kavramlardan
olusmaktadir;

e Bir saniyedeki titresim sayis1 frekans olarak adlandirilmaktadir ve birimi
Hertz (Hz)’ dir.

e Tam bir titresim siiresine periyot denir ve
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e Iki dalga tepe noktas: arasindaki mesafe dalga boyu olarak
tanimlanmaktadir. Dalga boyu ile frekansin c¢arpimi elektromanyetik

dalganin yayilim hizina esittir.
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Sekil 1.4. EM Spektrumda farkli elektromanyetik dalgalarin gosterimi (Lambot,
2014)

EM dalgalar, enine dalgadir, elektrik (E) ve manyetik (B) alan birbirlerine diktir ve
ayrica her ikisi de EM dalganin yayilim dogrultusuna diktir (Sekil 1.5). Dalganin yayilma
yoni ExB vektorel carpimin yoniindedir. Elektromanyetik alan, EA ve MA’nmn

olusturdugu diizleme diktir.

Sekil 1.5. Elektrik (E) ve manyetik (B) alanin gosterimi (Annan, 2004)
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Elektromanyetik dalgalarda gelen dalga, diizlemsel bir sinirla karsilastiginda, enine
elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) diye adlandirilan ve bu diizlemsel sinira uygun
yonelimlere sahip olan iki farkli bilesene ayrilmaktadir. Bu bilesenlere genellikle mod
denilmektedir (Sekil 1.6) TE modu, elektrik alanin iletim yoniine dik oldugu haldir. Bu
modda, EM dalganin dalga kilavuzunun ekseni boyunca yayildig:i diisiiniiliirse eger,
kilavuz eksenine dik dogrultuda olup eksen boyunca herhangi bir elektrik alan bileseni
olmadig goriilmektedir. Fakat manyetik alanin hem eksen dogrultusunda hem de eksene
dik bilesenleri ise mevcuttur. ikinci modda (TM), sekil 1.6> da goriildiigii gibi manyetik
alan cizgileri hareket yoniine diktir. Bu modda ise kilavuz ekseni dogrultusunda manyetik
alanin bileseni olmadigr goriilmektedir. Buna karsilik elektrik alanin hem eksen

dogrultusunda hem de eksene dik bilesenleri ise mevcuttur (van der Kruk, 2006).

(a) L

Elektrik alan

Manyetik
alan

/

Dalga yayilhm
yoni

Sekil 1.6. (a) TE ve (b) TM modlarinin sematik goriintimii (URL-1)

1.3.1.2. Yer Radar1 Yonteminin Dayandig: Teori

GPR yonteminin temeli elektromanyetik (EM) teoriye dayanmaktadir ve Maxwell
denklemleri ile aciklanmaktadir. Maxwell’in denklemleri, matematiksel olarak EM
alanlarinin fizigini ve katki esitlikleri bir malzemenin EM 0zelliklerini sayisal olarak
tanimlar. Maxwell denklemleri ve katk esitliliklerini birlikte kullanmak, temel olarak GPR
sinyallerini tanimlamak i¢in saglam temeller saglar. Elektromanyetik teori ile ilgili
Ampere, Faraday, Gauss, Lenz, Coulomb ve Volt gibi birgok aragtirmaci ¢aligmalar
yapmustir. Iskog fizikgi James Clerk Maxwell ise 1865 ve 1868 yillarinda yayinladig dort

denklem ile tiim elektromanyetik olaylar1 eksiksiz olarak agiklamistir.
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Maxwell denklemlerinin ilki fiziksel olarak Faraday yasasini tanimlamaktadir. Bu
yasa, zamanla degisen manyetik alanlarin nasil yapay elektrik alanlarii meydana
getirdigini aciklamaktadir. Ornegin, donen bir miknatis cubuk dénme esnasinda yakininda
bulunan telde elektrik alan1 meydana getirebilen degisken bir manyetik alan
olusturmaktadir.

Maxwell denklemlerinin ikinicisi fiziksel olarak Maxwell diizeltmeli Amper yasasini
tanmimlamaktadir. Maxwell, Amper yasasindaki denklemin sag tarafina bir terim eklemistir.
Fiziksel olarak bu eklenen terim degismektedir. Bu yasada, bir elektrik akimi1 uzayda bir
manyetik alanin vektorel kaynagini meydana getirmektedir. Meydana gelen bu manyetik
alaninda iletkenlik ve elektrik yiiklerinin zamanla yer degistirmesinden dolay1 kaynaklanan
toplam akima orantili oldugu goriilmiistiir.

Elektrik alan icin Gauss yasasi, duragan elektrik alani ve duragan elektrik alanin
pozitif yiikten negatif yiike dogru itilmesine sebep olan elektrik yiikleri arasindaki iliski
olarak tanimlamakta ve Maxwell’in iigiincii denklemini olusturmaktadir. Bir yiizey
boyunca gecen elektrik akis1 0 yiizey boyunca gecen EA c¢izgilerinin toplam miktari ile
olglilmektedir. Yani bu denklemde, fiziksel olarak bir hacmi gevreleyen bir yiizey tizerinde
bulunan toplam elektrik akisinin, o hacmin igerdigi toplam yiikle orantili oldugu
gosterilmektedir.

Manyetizma i¢in olan Gauss yasasi olarak tanimlanan Maxwell’in dordiincii ve son
denklemi, elektrik ylikleriyle kiyaslanabilen —manyetik yiikiin  bulunmadigin
aciklamaktadir. Maxwell’in iiclincii esitligi ile dordiincii esitligi arasindaki benzerlik ve
farkliklara dikkat edilmesi gerekmektedir. Uciincii esitlikte esitligin sol tarafi toplam
elektrik akisin1 gosterirken dordiincii esitlikte toplam manyetik akiyr gostermektedir.
Maxwell denklemlerinin zaman ve frekans ortamindaki integral ve diferansiyel formlar

tablo 1.3’de 6zetlenmistir.
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Maxwell esitliklerini a¢iklayan ilgili yasalar sekil 1.7°de gosterilmistir.

@ )

e- d[ dl

(d)

Sekil 1.7. Maxwell esitliklerinin sematik gosterimi (a) Faraday yasas1 (b) Maxwell-
Ampere yasas1 (c) Elektrik alan i¢cin Gauss yasasi ve (d) Manyetik alan
icin Gauss yasasi (Annan, 2001’den diizenlenmistir)

Matematiksel olarak, Maxwell denklemlerinde yer alan elektromanyetik alanlari
belirlemek i¢in ek esitliklere ihtiya¢ vardir. Bunlar homojen, izotropik bir ortamdaki alan
miktarlar1  arasindaki  iliskileri  tanmimlamaktadir ve  katki  esitlikleri  olarak
adlandirilmaktadir. Katki esitlikleri malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin nicellestirilmesinin

bir aracidir. Bu katki esitlikleri;

J =oE (1.3)
D= ¢k (14)
B = uH (1.5)

Maxwell esitlikleri ve katki esitliklerindeki ilgili nicelikler igin birimler ve

degiskenler asagidaki tablolarda (Tablo 1.3) verilmistir (Fleisch, 2008).
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Tablo 1.3. Maxwell esitliklerindeki ilgili nicelikler igin birimler ve degiskenler

Frekans Ortamn | Zaman Ortamm Birim
Elektrik Alan E e V/m
Manyetik Alan H h A/m
Akim yogunlugu J j Alm?
Elektriksel Yerdegistirme | D d C/m?
Manyetik aki yogunlugu B b T
Sembol Birim
Elektriksel iletkenlik o S/m
Ozdireng p Qm
Dielektrik gegirgenlik M H/vm
Manyetik gecirgenlik € F/m
Elektrik alan yogunlugu e V/m
Elektrik akimi | A
Elektrik akim yogunlugu | j A/m?
Elektrik polarizasyon p A-s/m
Elektrik ytik 0,Q,0Q¢ C
Elektrik yiik yogunlugu P.PfPb c/m®
Sabitler Deger

Manyetik sabit

w0=4rx10"'N/A%= 1.2566370614...x10—~6T-m/A

Boslugun gecirgenligi

£0~8.854187817...x10 "2F/m
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Elektromanyetikte kullanilan ti¢ fiziksel biiytikliik (dielektrik gegirgenlik, elektriksel
iletkenlik ve manyetik gecirgenlik) bu katki esitlikleri ile belirlenmektedir.

Dielektrik Gegirgenlik (¢), elektriksel kutuplasmanin derecesini, bir dis elektrik alaninin
etkisi altinda bir malzeme 0&zelligini karakterize eden tanisal bir fiziksel oOzelliktir.
Dielektrik gegirgenlik, GPR yonteminde birincil kullanilan fiziksel ozelliktir. Eger
dielektrik bir ortamda bir elektromanyetik alan varsa, yiikler elektrik alan tarafindan
zorlanir ve bu zorlamaya bir yer degistirme hareketiyle cevap verirler (Sekil 1.8). Birim
elektrik alan basma diigsen elektriksel yer degistirme miktarmin 6lgiisii olarak tanimlanan
dielektrik gecirgenligin birimi Coulomb/voltmetre ya da Farad/metre olarak ifade
edilmektedir. Dielektrik gegirgenlik,

(1.6)

E=0 ——
43 @@@
B

@D =

o é ®5
B @

ﬁ
P

@

® ® @

0 _F=(s—eO)E .

Sekil 1.8. Elektrik alan1 yokken ve elektrik alan1 uygulandiginda yer
degistirmenin akis1

Elektrik yiiklerinin bir malzeme igerisinde ayrilma derecesi elektrik polarizasyonuyla

(P) temsil edilir. Elektrik alani, elektriksel yer degistirme ve elektrik polarizasyonu;

D=¢,E +P (1.7)

seklinde verilmektedir. Burada;
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€,: boslugun elektriksel gecirgenligi (8.8541878176x10™2 F/m), D: yer degistirme
akimlari, E :elektrik alan, P : elektrik polarizasyonunu gostermektedir.

5
Boslugun elektriksel gegirgenligi malzemenin polarize olmamasi durumunda D ve

N

E arasindaki iliskiyi tanimlar. Bu nedenle, dielektrik gecirgenlik ve elektriksel yer
degistirme, bir malzemenin bir elektrik alan etkisi altinda ne kadar giiclii bir sekilde
elektriksel olarak kutuplastigini tanimlar (Olhoeft, 1981).

Dielektrik bir ortamda elektrik alan siddeti arttigi zaman, elektrik yer degistirme
hareketi bu ortamda depolanmaktadir. Sonradan elektrik alan siddeti azaldiginda ise, ortam
depoladig1 enerjiyi birakmakta ve yer degistirme akimlarini olusturmaktadir. Bir madde
elektromanyetik enerjiyle yiliklendigi zaman, maddenin bagil dielektrik gecirgenligi (&),
enerjiyi depolama ve sonrasinda da elektromanyetik enerjinin gegisine izin verme
kapasitesi olarak tanimlanmaktadir (von Hippel, 1954). Dogadaki malzemelerin dielektrik

ozellikleri genellikle bagil gegirgenlik (gr) kullanilarak ifade edilmekte ve

& =— (1.8)

seklinde tanimlanmaktadir.

Maddelerin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu, gézeneklilik, sicaklik ve
fiziksel yapilarmma bagli olarak maddelerin dielektrik gecirgenlikleri degismektedir
(Olhoeft, 1981). Bir ortam igerisinde belirli bir v hizinda ilerleyen EM dalgalar igin o
ortamin bagil dielektrik gecirgenligi

\/;z\% (1.9

ile hesaplanmaktadir Burada c, 151k hizin1 géstermekte ve yaklasik olarak 0.3 m/ns’dir.
Arazide bagil dielektrik gecirgenlik katsayisini hesaplamak oldukga giictiir. Bu
hesaplama arazide kullanilan bazi hiz analizi teknikleri yardimiyla yapilabilmektedir.
Bunun yani sira dielektrik gecirgenlik, toprak ve ¢okel ornekleri iizerinde laboratuvar
Olctimleri yapilarak da dlgiilebilmektedir.
Elektriksel iletkenlik; elektriksel yiiklerin, uygulanan bir elektrik alanina maruz
birakildiginda belirli bir malzemeden ne kadar kolay hareket ettigini 6l¢en bir fiziksel

Ozelliktir. Bir malzemeye bir elektrik alan1 uygulandiginda, malzeme igindeki serbest
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yiikler bir elektrik (Coulomb) kuvvetine maruz kalir. Bu kuvvet, serbest yiiklerin,
uygulanan alanin (yani elektrik akimi) yoniinde materyal boyunca hareket etmesine neden
olur (Sekil 1.e9). Elektrik ytiklerinin bir elektrik alanimin etkisi altinda bir malzemeden
gegmesi kolayligi, malzemenin elektrik iletkenligine baglhidir. Elektriksel iletkenlik (o), bir
malzeme i¢indeki akim yogunlugu (J) ile elektrik alani (E) arasindaki orani tanimlar. Bu

iliski Ohm kanunu olarak bilinir ve
J—oE (1.10)

ifadesi ile verilmektedir.

@ Pozitif yiikler
@ Negatif yiikler

Sekil 1.9. Elektrik alan1 uygulandiginda elektrik yiiklerinin akis1

Manyetik gecirgenlik (u), bir malzemenin manyetik alan etkisinde kalmasi
durumunda kazanmig oldugu miknatislik 6zelliginin derecesini gosteren bir fiziksel
ozelliktir. Manyetik gecgirgenlik p, bir malzemenin i¢indeki manyetik aki yogunlugu ile
uygulanan bir manyetik alan arasindaki orani tanimlamakta ve

B = ,UH (1.11)
seklinde ifade edilmektedir.

Maddenin manyetik gegirgenliginin boslugun manyetik gegirgenligine orani bagil

manyetik gecirgenlik (4, ) kavramini vermektedir. Bagil gegirgenlik, indiiklenen
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manyetizasyonun bir malzeme i¢indeki manyetik akinin yogunlugunu arttirip

artirmayacagini veya azalttigini karakterize eder (Sekil 1.10). Bagil manyetik gegirgenlik

kavrami;
" _H (1.12)
Ho
seklinde ifade edilir.
(@) > 1 (b) p =1 ©p <1
SN r&&mﬁl N[ R <

Sekil 1.10. Manyetik dipol momentlerinin ¢esitli durumlarda uygulanan manyetik alanin
etkisi altinda kismi hizalanmasi

Cogu GPR uygulamasinda o, € kullanilan en 6nemli iki fiziksel biiyiikliiktiir. Bunun
yaninda y ¢ogunlukla daha nadiren kullanilmaktadir (Olhoeft 1981, 1987; Santamarina vd.,
2001).

1.3.1.3. Yer Radar1 Yonteminde Veri Toplama Diizenekleri

Yer radar1 ¢alismalarinda sekil 1.11°de gosterildigi gibi genel olarak ortak ofset
Olctimleri (yansima profili), coklu ofset dl¢limleri (ortak orta nokta ve genis acili yansima

kirilma oOl¢iimleri) ve tomografi ol¢timleri olmak {izere ii¢ ¢esit veri toplama diizenegi

vardir (van der Kruk., 2015).
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Yer radar1 veri toplama
diizenekleri

Ortak Ofset Olgiim Diizenegi Goklu Ofset Ol¢lim Diizenegi .
(Yansima Profili) (Ortak Orta Nokta ve Genis Tomografi Olglim Diizenegi
Acili Yansima Kirllma )

Sekil 1.11. Yer radar1 yonteminde kullanilan 6l¢iim diizenekleri

1.3.1.3.1. Ortak Ofset Ol¢iim (Yansima Profili) Diizenegi

Nesneleri algilamak veya yeraltinin yanal ve diisey yondeki degisimlerini arastirmak
i¢in, yer radari sistemi ortak ofset diizeneginde kullanilmaktadir. Veri toplama diizenekleri
arasinda en yaygin olarak kullanilani bu 6l¢iim diizenegidir. Burada, kaynak ve alici
antenler sabit bir uzaklikla tutularak ve bir profil boyunca hareket ettirilerek yer radari
Olgtimleri yapilmaktadir (Sekil 1.12). Ortak ofset olgiimleri yapilirken; kullanilan antenin
merkez frekansi, zaman kayit penceresi, zaman 6rnekleme aralig, iz araligi, anten araligi,
profil araligi ve anten yonelimi gibi parametreler kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bu
Olglim diizenegi hizhidir ve pratiktir, ancak bir dezavantaji; 6l¢iimlerden elde edilebilen

yeralti elektromanyetik dalga hiz1 bilgisinin bilinmemesidir (van der Kruk vd, 2015).

O C:> O > ilerleme yoni
-
7/

Verici anten
\ L1444

|

|

lletilen E: Yansiyan
P P - .
sinyal R sinyal

Alic1 anten

Sekil 1.12. Ortak ofset 6l¢iim diizeneginin sematik gésterimi
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1.3.1.3.2. Coklu Ofset Olgiimleri Ol¢iim Diizenegi

Coklu ofset olciimleri Ol¢iim diizenegi; ortak orta nokta (OON) ve genis agili
yansima ve kirilma (GAYK) seklinde olmak tizere iki sekilde ger¢eklesmektedir. Bu 6l¢iim
diizeneklerinin kullanilmasinin en énemli nedenleri elektromanyetik dalga yayilim hizinin

belirlenebilmesi ve sinyal/glirtiltii oranini artirmasidr.

1.3.1.3.2.1. Ortak Orta Nokta (OON) Ol¢iim Diizenegi

Ortak orta nokta Olclimleri, diisey hiz profillerini incelemek i¢in hem sismik hem de
GPR arastirmalarinda kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2003; Bevan vd., 2003; Lu ve Sato, 2007;
Turesson, 2006). Bu diizenek 1960’larda gelistirilmis olup ilk olarak Mayne tarafindan
yayinlanmistir (1962). Bu diizenekte alict ve verici antenler arasindaki mesafe sabit
tutularak, hem alict hem de verici ofseti yanal yonde esit miktarda artirilarak yer radar
Olgiimleri toplanir (sekil 1.13). Bdylece yansiticilarin yatay diizlemler olmasi kaydiyla
yansima ayni noktadan alinmig olur. OON odl¢iimlerinde, gozlenen tiim yansiticilara ait
zaman-uzaklik iligkisinin analizi, esas olarak yer i¢inde derinlige kars1 radar sinyal hizinin
bir tahminini elde etmek i¢in kullanilip (Fisher vd., 1992) bu diizenekle tam bir hiz kesiti
elde edilebilmektedir (Greaves vd., 1996). Hiz ayrica ortak ofset durumunda, kirilma
hiperboliiniin egriliginin eslestirilmesi ile ya da go¢ hiz analizi ile de elde edilebilir (Leucci
vd., 2003; Bradford ve Harper 2005; Sava vd., 2005; Zhou vd., 2005; Porsani ve Sauck
2007; Berard ve Maillol 2008; Devlin vd., 2008; Novo vd., 2008).

Verici antcn\l .
culcn Yansiyan

7/ sinval
4

Sekil 1.13. Ortak orta nokta dl¢tim diizeneginin sematik gdsterimi
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Ortak Orta Nokta, elektromanyetik dalga hizinin belirlenmesi ve hiz analizi ile ilgili
yapilan ¢alismalardan bazilar1 incelenecek olunursa da;

Taner ve Kohler (1969), yaptiklari ¢alismada hiz spektrum ekranlarinin
hesaplanmasi i¢in temel ilkeleri 6zetlemislerdir. Ayrica yaptiklari bu ¢alismada bu tiir hiz
spektrum ekranlarinin yorumlanmasindan elde edilebilecek jeolojik bilgilerin derinligini ve
detayini gosteren orneklerde vermislerdir.

Tillard ve Dubois (1995) elektromanyetik dalga yayilma hizinin belirlenmesi ile ilgili
yaptiklar1 bir ¢alismada, bir granit ocaginda, yansiticilarin neden oldugu hata derecesini
belirlemislerdir ve yansima siiresi ile karekok ortalama hiz (RMS) hiz degerlendirmesini
basaril1 bir sekilde uygulamislardir.

Booth vd., (2010), GPR’da ortak orta nokta verilerinin benzetim analizi ile ilgili
yapmis olduklar1 ¢alismada, bu ortak orta nokta verileri ile basarili bir sekilde hiz analizini
uygulamiglardir.

Ortak ofset yer radari verilerini kullanarak elektromanyetik dalga hizim1 tahmin
etmek i¢in kullanilan yansima katsayilarinin serisini hesaplamak i¢in yansima genliklerinin
ters ¢ozlimiine dayanan bir ¢alisma yapan Forte vd., (2014), bu ¢alismay1 yapay ve gercek
veri setleri lizerindeki testlerde denemislerdir. Elde edilen EM hiz alanmin yeralti
malzemelerini karakterize etmek i¢in gerekli bilgileri sagladigini gostermislerdir.

Jacob ve Urban (2016), Rhode Island, Amerika Birlesik Devletleri’nde kiigiik 6lgekli
bir demir isleme sahasinda toplanan verileri kullanarak GPR verilerinden hiz tahminlerinin
kesinligini degerlendirmek i¢in mevcut yontemleri incelemislerdir. Calismada hiperbol
uydurma yontemini kullanarak, ortak ofset GPR profil verilerinin baslangi¢ hiz analizi ve
ortak orta nokta dlgiimleri ile hiz analizi uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda ortak orta
nokta verilerinin, belirli saha kosullar1 altinda hiperbol kaynagina gore daha dogru ve kesin
hiz tahminleri sunabilecegini ortaya koymuslardir.

OON olgiimleri arazide uygulanis itibari ile zaman alicidir. Alict ve verici antenler
arasi sabit tutularak zit yonde hareket ettirilerek ol¢timler alinmaktadir. Sekil 1.14, alici
dalgaya dogru giden EM enerjisinin takip ettigi ana dalga yollarin1 gostermektedir, buna

karsilik gelen zaman-uzaklik grafigi hemen altinda agiklanmaktadir.
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Sekil 1.14. (a) Ana dalga yollar1 (8¢ = kritik ac1) , (b) dalga yollar1 i¢in zaman-
uzaklik grafigi (Hosseini, 2014)
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Antenler genellikle yiizeye ¢ok yakin olmasina ragmen, anten korumasi genellikle
ortama enerji aktarimini maksimize etmek i¢in topraga temas ettiginden, havada hareket
eden dogrudan bir dalga gézlemlenir ve vericiden aliciya dogrudan bir hat boyunca seyahat
eden bu dalga en hizli gelen olaydir. Havada, radyo dalgalariin kabaca 1s1k hizinda (c)
ilerlemektedir (¢ = 3x10® m/s). Sonug¢ olarak, dogrudan hava dalgasi her zaman alici

tarafindan 6l¢iilen ilk sinyaldir. Aliciya ulasmak i¢in hava dalgasinin almasi gereken siire:

(1.13)

R

Yiizey boyunca, ortamin hiz1 ile hareket eden dogrudan bir dalga da gozlenebilir. Bu
dalga yer dalgas1 olarak isimlendirilir. Bu dalga ara yilizey boyunca V; hizinda ilerler. Hava
dalgas1 gibi, yer dalgasi da dogrudan bir yol alir. V; 151k hizindan kiiciik oldugundan dolay1
yer dalgasi hava dalgasindan daha sonra gelir. Yer dalgasinin aliciya ulagsmasi i¢in gereken

siire;

t=2 (1.14)

Sekil 1.14 ‘deki tgilincii dalga yolu, bir yansimaya karsilik gelmektedir, Yansiyan
dalga, V1 hizinda 1.ortam boyunca ilerler. Bu dalga dogrudan gelen yer dalgasindan daha
uzun bir yol alir, daha sonra gelir. Dogrudan dalgalarin aksine, yansiyan dalganin varig
zaman hiperboliktir, bu da onu diger sinyallerden ayirt etmeyi saglar. Yansiyan dalganin

aliciya ulasmasi i¢in gereken siire;

= (1.15)

OON ol¢iimlerinde bir yansitict normalde bir yansima kesitinden tanimlanir.
Yansiticinin iizerinde bulunan yiizeyinde bir nokta secilir. Antenler minimum aralikla
hedef nokta iizerine yerlestirilir. Baslangic aralig1 genellikle yansima profili i¢in segilen
Nyquist istasyon araligi nx’dir. Veriler daha sonra nx’in tamsay1 katlari olarak artan anten
araliginda elde edilir. OON modu kullaniminda, her iki anten de nx/2 adimlarinda orta
noktadan tasmir. OON Ol¢iim diizeneginin GPR verilerinden daha dogru, niceleyici

parametre tahmini agisindan ortak ofset dl¢iimlerine gdre birgok avantaji vardir. Iki temel
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avantajdan ilki, sinyal-giiriiltii oranin1 6nemli Olglide giiglendirmesidir. Ayni yansima
noktasindan kaydedilen yansima sinyallerini birgok kez yigarak, yansiyan sinyalin enerjisi
arttirilabilir. Bunun nedeni, yansiyan dalgalarin tutarli olmasi ve ayn1 zamanda giiriiltiintin
enerjisinin rastgele veya artik hareketinden dolayr azalmasidir (Duncan ve Beresford,
1995). ikinci avantaj, karekdok ortalama (RMS) hizinin hesaplanmasidir. Dix formiiliinii
(Dix, 1955) kullanarak, ¢oklu toprak tabakalari i¢in daha sonra yansitma noktasindaki
gecirgenligin dogru tahmin edilmesini saglayan ara hizlari, RMS hizlarindan elde
edilebilir.

1.3.1.3.2.2. Genis A¢ih Yansima Kirilma (GAYK) Olciim Diizenegi

Genis ag¢ili yansima kirilma Slgiimlerinde; verici anten, baslangic noktasinda sabit
kalmakta iken alici anten uzaklhigin arttirilmasi ile dogrultu boyunca ilerlemekte ve
Olglimler alimmaktadir (Sekil 1.15). GAYK olgliim diizeneginin uygulanabilmesi igin,

calisma alanindaki temel yansitict yiizeyin yatay veya egiminin ¢ok az olmasi uygun

goriilmektedir (Reynolds, 1997).
¢ => D (m—
L Alicranten
1/
-

Verici anten
|

Iletilen sinyal | Yansiyan sinyal

Sekil 1.15. GAYK 6l¢iim diizenegi

1.3.1.3.3. Kuyu Olg¢iimleri

GPR’da kuyu 6l¢timleri, tek kuyuda ve karsilikli kuyular arasinda yapilmaktadir. Tek
kuyuda veri toplama (TKP), kuyular arasinda ise sifir ofset profil (SOP) ve ¢oklu ofset
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profil (COP) gibi farkli diizenek se¢enekleri ile miimkiindiir (Binley vd., 2002; Rucker ve
Ferré, 2004). TKP Slgiimleri sadece bir adet kuyunun oldugu, sabit bir mesafede artan veya
azalan alic1 ve verici ile gergeklestirilen 6l¢timdiir (Sekil 1.16a). SOP’ta, bir istasyondan
digerine alic1 ve verici antenler ayn1 zamanda hareket etmekte iken (Sekil 1.16b) COP’ta
ise verici anten, verici kuyusunda bir istasyonda sabit kalir ve alict anten de alici
kuyusundaki sabit istasyon araliklari ile kuyu boyunca ilerlemektedir (Sekil 1.16¢). SOP ve
COP’un belirli avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Binley vd., 2002; Rucker ve Ferré, 2004;
Cassiani vd., 2006). SOP ile verilerin toplanmasi ve yorumlanmasi daha hizli ve kolay
olmasina ragmen COP ile bu islemler biraz daha zor olmaktadir ve ¢ok zaman alicidir.
Radardaki EM dalga hizlari, SOP’ta ilk varis enerjisinin varis zamanlarindan saptanmakta
ve 1B olarak goriintiilenebilmektedir. Bu EM dalga hizlari, ilk variglarin dogrudan gelen
olarak degilde kirilan dalga olarak geldigi durumlarda dogru olarak belirlenmeyebilir
(Rucker ve Ferré, 2004). Ayrica, her bir verici-alici yonelimi i¢in kuyular arasindaki
ortamin dielektrik Ozelliklerinin iki boyutlu goriintiisii, 1s1n yollarmin farkli agilar
sunmasindan otiirii COP ile elde edilebilmektedir. Bu sebepten COP diizenegi tomografik
gorlintiileme i¢in daha uygun hale gelmektedir. Bu diizeneklerle veri toplanirken yer-hava
arayiiziinde kirilan dalganin, dogrudan gelen variglart golgelememesi amaciyla kuyu
derinliginin verici-alic1 kuyular arasindaki uzakliginin 2 katina esit ya da 2 katindan daha

biiyiik olmasi dnerilmektedir (Annan, 2001).
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Sekil 1.16. Kuyu o6lgiimlerinin sematik gosterimi a) tek bir kuyu b) sifir ofset
profil ve b) ¢coklu ofset profil (Yelf, 2007)
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1.3.1.4. GPR Verilerinin Goriintiilemesi

GPR verileri bir, iki ve ii¢ boyutta gosterebilmektedir. Bunlar sirasi ile A-Tarama, B-

Tarama ve C-Tarama olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.17).

GPR verilenin farkh gésterimleri <————

Uzaklik (m)

4
) Uzaklik (m) /

Derinlik (m)

Farkl derinliklerdeki
zaman-genlik dilimleri

Sekil 1.17. GPR verilerinin bir, iki ve li¢ boyutta sematik gdsterimi
1.3.1.4.1. Bir Boyutlu Goriintiileme (A-Tarama)

GPR verilerinin bir boyutta temel gésterimi olup bir iz olarak adlandirilir (Sekil
1.18). Bu modda hedef tespiti yapilmasi uygun degildir. Kaydedilen sinyal genliginin bir
zaman degisimini gosteren sabit bir anten pozisyonunda GPR ile toplanan 6rnek noktalarin
bir dizisidir. Zaman, ortam boyunca yayilma hiz1 ve derinlik ile ilgilidir. A-Taramadaki

izler kullanilarak B-Tarama olusturulmaktadir Bir A-taramasi,
g(t):D(Xi’yj’tk) i = j = sabit 1<k <N (1.16)

seklinde temsil edilebilir. Burada g(t),1 boyutlu radar fonksiyonu; D, yer degistirme ve i

sabit olarak gosterilmektedir.



30

1B alinan sinyal
800 |
600 - H
Objeden sacilan

400 - enerji
e
c

— 200 |

& E
R
£S5 o \/\/‘“ Ny
"
x
[+

-200 +

Zaman gecikmesi
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ns)

Sekil 1.18. Bir izin 1 boyutlu sematik gésterimi

A tarama ile objenin varlig1 belirlenebilmektedir. Fakat lokasyonu (yeri ve derinligi)

bilinememektedir. Bu amagla B-tarama yapilmasi gerekmektedir.
1.3.1.4.2. iki Boyutlu Gériintiileme (B-Tarama)

B-taramasi, A-tarama grubunu temsil eden iki boyutlu bir ¢izimdir. Cogu GPR veri
analizi, B taramasi olarak sunulan bir dizi GPR sinyalinin yorumlanmasina dayanmaktadir.
A taramalar1 grubundan alinan yatay toplam olarak elde edilen iki boyutlu bir veri seti veya
goriintiidiir (Sekil 1.19). Iki boyutlu gériintiiniin yatay ekseni, profil uzunlugudur ve diisey
eksen, EM dalganin ¢ift yol seyahat zamanidir. Her bir satirin bir 6rnek noktasini (veya
zamani) temsil ettigi ve her bir siitunun bir izi temsil ettigi bir matris ile gerceklestirilir.

Matris elemaninin degeri, ilgili iz ve 6rnek noktasi i¢in genliktir. Bir B taramasi,

g(xit):D(Xi!yj’tk) ) 1<i=<P,j=sabit vel=k=N (117)

ya da

g(y,t)= D(Xi!yj!tk) v i—sabit, 1< j=Mvel=k=N (1.18)
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olarak ifade edilmektedir. Burada g(x,t) ya da g(y,t) 2 boyutlu radar fonksiyonu; D,

yer degistirme olarak gosterilmektedir, j ya da 1’den biri sabit kalmaktadir.

Uzaklik (m)

™ Her bir hedef bir

%'~\' iperbol iiretir. g = ™

Rx sinyal genligi
.

Zaman (ns) / Derinlik (m)

[

lml\
e,

Zaman (ns)

biliniyorsa derinlige
gegilebilir.

Sekil 1.19. B tarama (2 boyutlu) GPR verisinin sematik gésterimi

1.3.1.4.3. U¢ Boyutlu Gériintiileme (C-Tarama)

C-taramasi1 (veya ii¢ boyutlu veri sunumu) sinyali, yiizey boyunca tekrarlanan hat
taramasiyla Olciilen B-taramalarinin toplulugundan elde edilir. Yani C tarama B-
taramalarinin yan yana diizenlenmesi ile ortaya ¢ikan GPR verilerinin ii¢ boyutlu bir
goriintlisidiir (Sekil 1.20). B taramadaki gozlenen yansimalarin yanal ve diisey yondeki
devamliliklarmi goriintiilemek i¢in C tarama goriintiilerinin olusturulmasi gerekmektedir.

C tarama,

g(X, y!t) - D(Xii yj1tk), 1<i=P, 1=j=Mve 1=<k=x=N (1-19)

olarak gosterilmektedir. Burada g (x,y,t), 3 boyutlu radar fonksiyonu; D, yer degistirme

olarak gosterilmektedir ve i, j, k degiskendir.
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Derinlik (m)

Farkl derinliklerdeki
zaman-genlik dilim haritalar

Sekil 1.20. C tarama (3 boyutlu) GPR verisinin sematik gosterimi
1.3.1.5. Yer Radar1 Verilerinde Veri Islem

Araziden elde edilen GPR verileri yoruma hazir hale getirilinceye kadar temel ve
ileri olmak iizere bircok veri islem asamasindan gegirilmektedir. Temel veri islem
adimlari;

Diisiik Frekansl Izlerin Giderilmesi (Dewow); Bu veri islem adiminda diisiik frekansl
izlerin giderilmesi amaglanmaktadir. Veriden giiriiltiiyli uzaklagtirmak ve dogru GPR
yansimalarini  korumak ig¢in uygulanmaktadir. Yer radart verilerinde verinin
goriintiilenmesine ¢ok diisiik frekansli giriltiller engel olmaktadir. Verilerin diisiik
frekansli kisimlarinda yiiksek genlikli bir bilesen meydana gelmektedir ve buna “wow”
etkisi denir. Bu etkinin giderme islemine “dewow” denir (Annan, 2001). Bu
stizgeglemede, hareketli ortalama deger her bir izin her bir degeri i¢in hesaplanmakta ve
hesaplanan bu hareketli ortalama merkez noktasindan ¢ikarilmaktadir. Siizge¢ parametresi
olarak, hareketli ortalama degerin hesaplanmasi i¢in zaman penceresi i¢in bir zaman degeri
girilmesi gerekmektedir.

Kazang Fonksiyonlari; derinlikle beraber sinyalin sogurulmasi, Sinyalin varis
zamanmin artmasma ve bdylece sinyalin genliginin de azalmasina sebep olmaktadir.
Bundan dolayi, derinlerde yer alan sinyal genliklerini daha gii¢lii hale ve tiim sinyal
genliklerini esit duruma getirmek amaciyla veriye kazang uygulanmalidir. Bu kazang
islemi yer radar1 kesitlerinin gortintirliligiinii gelistirmekte ve ¢ogu uygulanan teknikle,

veri yapisinin degismesine sebep olmaktadir (bagil genlikler ve/veya faz iliskileri
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degigmesi gibi). Bu sebepten, kazan¢ fonksiyonlarinin etkileri uygulanmasindan Once
anlasilmali ve veri yorumlanirken dikkat edilmelidir (Annan, 2001). Biitiin kazang
fonksiyonlari, zaman ortaminda izin ardi sira izleyen boliimlerine bazi ¢arpim faktorleri
uygulanarak yapilmaktadir.

Ringing (Cinlama) etkisinin giderilmesi; Genellikle GPR verisi toplanirken, kayitta
ilk varis zamanlarinda birbirine paralel, yatay bantlar seklinde olaylar gozlemlenmektedir.
Bu olaylar yer radar1 aletlerindeki sistem etkilerinden kaynaklanacag: gibi, TV, FM radyo
ve cep telefonlarindan gelen sinyallerden de kaynaklanabilir. Bu etkilere genellikle
uyumlu giiriiltiiniin genel bir ¢esidi olan “ringing etkisi” ad1 verilmektedir. Bu etki, yiiksek
gecisli siizgecler kullanilarak uygulanmaktadir (Wilchek, 2000). Ayrica izlerde kuvvetli
oldugu zaman giderilememekte ve daha derin yapilar1 tamamen maskelemekte oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple kesitlerde yatay ve periyodik olaylar olarak goriilen ringing
etkisi veri islemle giderilmesi gereken en onemli olaylardan biri olarak goriilmektedir
(Kim vd., 2007).

Araziden toplanan verilerden elde edilen radargramlari  yorumlamak,
elektromanyetik dalgalarin olusumu ve inceleme ortami icerisinde yayilisinin oldukca

karmasik olusundan dolay1 oldukg¢a zor olmaktadir.

1.3.1.6. GPR Verilerinde Elektromanyetik Dalga Hizinin Belirlenmesi

Arazide arastirilan yapilarin derinliklerinin hesaplanabilmesi igin en Onemli
parametre yeraltinda seyahat eden radar dalgalarinin hizlarimin belirlenmesidir. Eger EM
dalga hiz1 belirlenmesi durumunda, GPR Kkesitlerine ait bir derinlik ekseni olusmaktadir.
Giincel radar yazilimlart otomatik olarak bir GPR Kesiti i¢in bir derinlik skalasi
olusturabilmektedir. Derinlik ile veya profil boyunca hiz degisimlerinin ¢ok oldugu
lokasyonlarda, derinlik skalasi profil igerisindeki farkli birimler i¢in elle olusturulmaktadir.

Boslukta veya havada EM enerji yaklagsik 0.3 m/ns olan isik hizinda hareket
etmektedir. Hava iginde yayilan enerjinin bir kism1 kirilarak yer i¢inde genelde 0.05-0.17
m/ns arasinda degisen hizlarda ilerlemektedir. Hem dielektrik gecirgenlik hem de elektrik
iletkenlik yer i¢inde yayilan EM dalga hizin1 oldukg¢a fazla etkilemektedir (Moorman,
2001). Radar dalgalarinin yaymim hizlari;
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c

V= (k' (Vi+tanZé+1))/2 (1.20)
0.3
v=2 (1.21)

denklemleri ile verilir. Burada c; 151k hizi, K'; ortalama bagil dielektrik katsayisi, tan § ise
kay1ip tanjantin1 gostermektedir.

Kayip tanjant, bir maddedeki iletim akimlarinin yer degistirme akimlarina oranini
vermektedir ve

tans = L = < (1.22)

seklinde ifade edilmektedir.

Su igerisinde bulunan EM dalgalarin yayinim hizi genellikle sabit olarak kabul
edilmekte ve oOzellikle golsel alanlarda yapilan c¢aligmalarda suyun derinligi
hesaplanabilmektedir. Ancak yeraltinda farkli su igerigine ve farkli gbzeneklilge sahip
tortul kayagclar gibi ortamlarin EM dalga hizlan farklilik gostermekte ve bu tiir ortamlarda
derinligin 6l¢iilmesinde hizin belirlenmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu tiir ortamlarda,
sondaj yapilabiliyorsa, EM dalga hizi dogrudan arazide yapilan derinlik 6l¢iimleri ile
hesaplabilmektedir. Eger sondaj yapilma olanagi yoksa EM dalga hiz1 gelen variglar ve
yatay ara ylizeylerden meydana gelen yansimalarin kullanildigt OON ya da ortak ofset
Ol¢timleri yapilarak belirlenebilmektedir. Bu teknikler karmasik ortamlardaki tabakalarin
hizlarinin belirlenmesi i¢in daha uygun yontemler olarak literatiire ge¢cmistir (Moorman,
2001).

GPR verilerinde kaydedilen ¢ift yol seyahat zamanindan derinlik bilgisini elde etmek
icin ortamin elektromanyetik dalga hizinin bilinmesi gerekmektedir. Bu hiz yiizey
Olgtimleri ve kuyu dl¢iimleri ile belirlenebilmektedir (Tablo 1.4).

Bu tez c¢alismasinda coklu ofset verisi olarak OON verileri toplanmis, yansima

dalgasi kullanilip benzetim analizi yapilarak elektromanyetik dalga hizi belirlenmistir.
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1.3.1.6.1. GPR’da Hiz Analizi

OON verilerinden hiz belirlemek amaci ile yapilan hiz analizi son yillarda oldukg¢a
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilmistir (Annan 2004; Leucci, 2007; Porsani ve
Sauck, 2007; Berard ve Maillo, 2008; Devlin, vd., 2008; Novo, vd., 2008; Booth vd., 2008;
Bradford vd., 2009). Bir OON olglimiinde; vericiden yayilan enerjinin yeraltinda ara
yiizeyden yansiyan ve alicida kaydedilen seyahat zamani, hiperbolik normal kayma zamani

denklemi ile verilmektedir,

2, x*
t(x) = /to + 7 (1.23)

Burada X, kaynak-alic1 arasindaki mesafe, to, sifir-ofset ¢ift yol seyahat zamani1 ve Vykz,

normal kayma zamani hizin1 gostermektedir.

Tek bir homojen, izotropik yatay tabakadan gelen bir yansima igin, denklem
(1.23) deki Vnkz, ara hizdir (Vara). Hizin tabakalar arasinda degistigi ¢cok katmanli
durumlarda, denklem (1.23) gerg¢ek seyahat zamanlarina hiperbolik bir yaklasim yapar.
Kiigiik hiz farkliliklar: ve kisa yayilma kosullari i¢in (x’in yansiticiya olan derinlikten daha
az olmasi durumu), Vnkz kabaca karekok ortalama hizidir (Vrms) (Taner ve Kohler 1969;
Yilmaz, 2001) ve ara hizlar Dix denkleminde (Dix 1955) Vgrwms Ve ty ardisik giftlerinin
yerine koyulmasi elde edilir.

Yansima hiperbolu ile sunulan hiz, benzetim analizi kullanilarak degerlendirilebilir
(Neidell ve Taner, 1971; Yilmaz, 2001). Benzetim bir dizi analiz penceresinde dlgiilen
dalga formlar1 arasindaki enerjinin tutarliliginin bir 6l¢iistidiir. Bu pencereler tipik olarak,
deneme hizi ve seyahat zamani ¢iftlerinin NKZ denkleminde yerine koyulmasi ile
tanimlanan hiperbolik yoriingelere odaklanir.

Hiz analizindeki temel ama¢ OON grubu icindeki yansima hiperbollerini tiim

uzakliklar i¢in sifir ofset zamanina tagiyacak hizin elde edilmesidir (Karsli, 2016).

1.3.1.6.1.1. Benzetim (Semblance) Analizi

Benzetim analizinde hiz spektrumlar1 (Taner ve Kohler, 1969) kullanilarak yapilan

normal kayma zamani (NKZ) hiz analizi, bir hiz modeli olusturmaya yo6nelik énemli bir
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adimdir. Hiz modelinin dogrulugu, uygulayicinin en uygun hizi se¢gme bilgisine dayali
olup, bu da benzetim spektrumunun dogruluguna ve ¢oziintirliigiine baglidir.

Geleneksel benzetim yaklasimi, Taner ve Kohler (1969) tarafindan ilk kez
tanimlanmis olan normallestirilmis bir uyumluluk 6l¢iisiidiir. Benzetimin ve diger tutarlilik
Olciitlerinin karsilastirmasi Neidell ve Taner’de (1971) bulunabilir. Benzetim, rutin olarak
cift yol seyahat zamaninin bir fonksiyonu olarak NKZ hizin1 tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. OON iz grubunun normal kayma zamani diizeltmesinin ardindan, Neidell

ve Taner tarafindan tanimlanan benzetim,

3 (Bativg]

SNt [I] = itM N1 (1.24)

N D kZ_;Q[J’k]Z

j=i-M

ile hesaplanmaktadir. Burada; 1 ve j zaman 6rnekleme indisleri, k tek bir iz sayisidir ve q [j,
k], NKZ diizeltmesi yapilmis verinin k iz sayis1 ve j zaman indeksindeki iz genligidir. Dig
toplamlar, i’de zaman indeksi merkezlenmis 2M + 1 uzunluguna sahip bir zaman-
diizlestirici pencereye karsilik gelirken; k {izerinden i¢ toplamlar, bir OON iz grubundaki
N, NKZ diizeltmesi yapilmis izlere karsilik gelmektedir. Burada zaman diizlestiricisi,
stizgecleme islemi ile gerceklestirilmektedir.

Benzetim degeri, deneme NKZ hizina karsilik gelen kayma zamani yolunun,
verilerdeki sinyalin hareketine ne kadar uydugunu yansitir. Iyi bir uyum, benzetim
spektrumunda bir zirve iretir, oysa zayif bir uyum, sifira yakin olan benzetim degerleri
dretir. Ofset ile giiriiltli ve sinyal genligi varyasyonu olmadig1 varsayildiginda (q [j, k]
degerleri indeks k ile degismediginde) benzetim maksimize edilir. Yani, NKZ diizeltme
olaylar1 zaman indeksi i ‘de izler boyunca hizalandiginda benzetim s [i] = 1 olur. Benzetim
spektrumlarinin ¢6ziiniirliigli, NKZ zamanlarinin hizdaki degisikliklere olan duyarliligina
baglidir. Deneme hizindaki kii¢lik bir degisiklik NKZ’ndaki nispeten biiyiik bir degisim ile
sonuglanirsa, benzetim degeri, deneme hizina ve dogru hiza karsilik gelen NKZ zamanlari
arasindaki uyumsuzluk ile hizla degisecektir. Deneme hizindaki bir degisim icin NKZ
zamanindaki degisim ne kadar biiyiik olursa, benzetim spektrumunun ¢oziiniirliigii de o

kadar yiiksektir.
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1.3.1.6.1.2. Hiz Spektrumu

Her bir hiz i¢in elde edilen y1gma izleri, ¢ift yol seyahat zamanina karsilik bir hiz
paneli {izerinde yan yana gosterilir. Buna hiz spektrumu denir (Yilmaz, 2001). Bu panel
izler halinde ya da es genlikler halinde olusturulabilir (Sekil. 1.21). Bir OON olg¢limii

alindiktan sonra, (1.25) ile P hiz spektrumunu elde etmek i¢in hiz analizi uygulanmaktadir,

P(v,z) =YN . d(t; (v, 2),x; (1.25)

Burada z, yatay yansiticinin derinligi; i anten ¢ifti arasindaki mesafe x;; v, deneme
hizi; N, iz sayis1 ve d OON verisidir. Hiz spektrumu (1.25) denklemi tarafindan verilen
hiperbolik egriler boyunca farkli konumlardaki sinyallerin yigilmis genligini gosterir.
Deneme hizi gergek hiza yakin oldugunda, yiilmis enerji artacaktir. Bu yiizden

maksimum enerji noktasinda tahmini hiz segebilmektedir.

0 20 0 20
0 - — 0
100 = 2
5 ‘ )
2l : a
/EE - & -<1< - 4 g
S 3001 z
E | T 3
< ot —~
N 400 - :
% -8
500 =
f T 111 1111
0 10 0.03 0.05 0.02 0.04
Uzaklik (m) EM Dalga Hiz1 EM Dalga Hiz1
(m/ns) (m/ns)

© ® ©

Sekil 1.21. (a) OON ol¢iimiinden elde edilmis 6rnek bir radargram (b) hiz
spektrumu (c) elde edilen 1B hiz-derinlik degisimi

1.3.2. Elektrik Ozdiren¢ Goriintiileme (EOG)

Elektrik 6zdireng goriintileme (EOG), s1g yeralti icin en popiiler jeofizik

tekniklerden biridir. Arastirmalar, laboratuvar 6rneklerinde mm/ cm o6l¢iilerinde, toprakta
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dm/ m, yerali suyu icin ise metreden dekametreye kadar genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. Ayrica derin jeolojik yapilar i¢in yiizlerce m hatta km’ye ulasabilmektedir.
EOG yontemindeki temel amag; arastirma alaninin jeolojik yapisinin zemin ve kayagclarm
yanal veya diisey yoOndeki -elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanilarak ortaya
konulmasidir. Yontem, miihendislik amagli yapilarinin zemin arastirmalarinda, jeotermal
enerji arastirmalarinda, yeraltt suyu ve g¢evre kirliligi aramalarinda, maden, petrol ve
arkeolojik ve miihendislik aramalarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Dahlin vd.,
1999; Cavinato vd., 2006; Ganered vd., 2006; Cosenza vd., 2006; Gay vd., 2006; Drahor
vd., 2006; Sudha vd., 2009; Danielsen ve Dahlin, 2009). Arastirma alanlarinin ¢ok genis
bir yelpazede yer almasi ve giincel teknolojilerin takibi ile EOG ydntemi oldukga basarili
sonuclar verebilmektedir.

Schlumberger kardesler tarafindan yapilan ilk goriintiileme deneyleri, 6zdireng
degisimini teknikleri, sayisal modelleme yaklasimlari ve ters ¢Oziim algoritmalari,
1970’lerden ve 1990’1 yillardan bu yana bilgisayar ve jeofizik cihaz teknolojisinin
gelismesiyle hizli bir gelisme gostermistir ve bdylece yeraltinin 6zdireng degisimlerinin
1B,2B ve 3B olarak goriintillenmesine imkan saglamistir. Mithendislik amagh elektrik
Ozdireng goriintiileme ile ilgili yapilan baz1 makaleler incelenecek olunursa;

Garchy’de (Nievre, Fransa)’da Cosenza vd., (2006) tarafindan jeofizik ve jeoteknik
bir calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin temel amaci bu alandaki elektrik ve
jeoteknik veriler arasinda niceliksel ve kantitatif korelasyonlar kurmaktir. Sonucta elde
edilen niteliksel korelasyonlar, jeoteknik testler ve elektrik 6zdireng tomografi sonuglar
birbirleri ile uyum gostermektedir.

Siddiqui ve Osman (2012), Malezya’daki jeofizik yontemlerle farkli jeoteknik
ozelliklerini iliskilendirmek i¢in bir arastirma g¢alismasi yliriitmiislerdir. Bu g¢alismada,
toprak mukavemet 6zellikleri ile elektriksel direnglilik korelasyonlarini aragtirarak basarili
sonuglar elde etmislerdir.

Yeralt1 jeofiziksel ve jeoteknik miihendislik parametrelerinin incelenmesi, s1g yeralti
yiizeyinin belirlenmesi amaci1 ile Asif vd., 2016 tarafindan Pakistan yakinlarindaki Wattar
bolgesinde bir elektrik 6zdireng ¢alismasi yliriitmiislerdir. Sonug olarak elektriksel direng
degerleri ile ¢calisma alanindaki kumlu ve siltli topraklarin jeoteknik 6zellikleri ile basarili
bir sekilde iliskilendirilmistir. Ayrica 6zdireng ve litolojiler, tabaka kalinlig1 ve nem igerigi

arasinda da 6nemli nicel ve nitel iligkiler elde etmislerdir.



Kayagclar bulunduklart ortamdaki fiziksel ve kimyasal kosullardaki degisime bagl
olarak farkli dielektrik degerleri gosterebilir ve bdylece farkli kayaglarin degisik
ortamlarda ayni elektriksel degerlere ve aymi kayaglarin da ortamsal degisiklige bagl
olarak farkli degerlere sahip olabilecegi yorumu yapilabilir. Sekil 1.22’de farkli kayaclara
ait 6zdireng degerleri goriilmektedir.
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Sekil 1.22. Cesitli kayac ve metaryellerin 6zdireng deger araliklar1 (Palacky, 1987).

EOG’deki temel 6l¢iim seklinde amag, yiizeyden yapilan dlgiimler yoluyla iki akim
elektrodu ile yere akim gonderilerek, iki potansiyel elektrot ile de bu akimlarin olusturdugu
potansiyel dagiliminin belirlenmesidir. Kisaca burada, yere c¢akilan akim elektrotlar ile
elektrik akimi verilir ve diger noktadaki potansiyel elektrotlar arasinda olusan gerilim farki

dlgiilmektedir. Bir EOG arastirmasinin sematik gosterimi sekil 1.23°de goriilmektedir.



41

P>

akim akis cizgileri
------ es ptansiyel gizgileri

p1 > pz ozdirencgler

Sekil 1.23. Bir elektrik 6zdireng galismasinin sematik gosterimi (Knodel, vd., 2005)

Iki potansiyel elektrotu ile dlgiilen gerilim farki, elektrotlar arasindaki mesafeye ve
ortamin jeolojisine bagl olarak degismektedir. Yere uygulanan akimin niifuz derinligi
elektrotlar arasindaki mesafe arttikga artmaktadir. Elektrik akisina direnen bir malzemenin
fiziksel ozelligi 6zdireng olarak adlandirilir ve 6zdireng elektriksel iletkenligin tersidir.
Ozdireng ydnteminin temel teorisini tanimlamak i¢in Ohm yasasindan yararlanilmaktadir.
EOG’de olgiilen biiyiikliik gerilim farki olmasina ragmen elde edilen veri
degerlendirilirken ve yorumlanirken bu gerilim farkinin fiziksel bir biiyiikliik olan

Ozdirence doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme,

p. =k ¥ (1.26)
seklinde yapilmaktadir. Burada k, geometrik faktor. I, yere uygulanan akim ve AV, 6l¢iilen
gerilim farkidir. 1.26 esitligi homojen ve izotrop bir ortam i¢in gegerlidir.

Eger ortam yar1 sonsuz homojen ve akim ile potansiyel elektrotlarini da yiizeyde
ise, Sekil 1.23’te verilen dort elektrotlu dizilim i¢in A ve B akim elektrotlar1 olmak tizere

M ve N potansiyel elektrotlart arasinda olusan gerilim farki

s9=d -4 —p2(1-2-2 = 1.27)

r;l. r2 r3 r-4

seklinde ifade edilmektedir.
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(1.27) denkleminden hareket ile homojen yeraltinda hesaplanan o6zdireng degeri
gercek Ozdirence esittir fakat heterojen yeralti i¢in hesaplanan 6zdireng degeri ise goriiniir
Ozdiren¢ (pa) olarak ifade edilmektedir ve bu deger elektrotlarin yiizeydeki dizilisine,
yeraltinin 6zdirencine, nem igerigine ve yeraltinin jeolojisine bagl olarak degiskenlik

gostermektedir. “pa” goriiniir 6zdireng degeri,

p, =2¢ 2% (1.28)

seklinde ifade edilmektedir. Elde edilen bu goriiniir 6zdireng degeri kullanilan elektrot
diziliminin orta noktasma atanmaktadir. Burada esitligin ikinci kismi “k” geometrik

faktori olarak adlandirilmaktadir ve

K = 27 (1.29)

esitligi ile tantmlanmaktadir.

EOG calismalar1 yiizeyde ve kuyu icerisinde olmak iizere farkli sekillerde
gerceklestirilmektedir.  Yilizeyde  yapilan  ¢aligmalarda  elektrotlar  yilizeyde
konumlandirilarak ol¢iimler yapilmakta iken, kuyu i¢i c¢aligmalarda ise elektrotlarin
tamami kuyu igerisinde konumlanarak dl¢iimler yapilmaktadir. Yiizeyden yapilan elektrik
Ozdireng caligsmalar1 arastirma problemine gore Diisey Elektrik Sondaj (DES) caligsmalari,
Yatay Elektrik Sondaj (YES, Profil 6lgiisii veya haritalama), 2B ve 3B goriintiileme
(elektrik 6zdireng tomografisi) olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanmaktadir. Bu {i¢ farkli
sekilde uygulanan ¢alismalarda yeralt1 6zdireng dagilimi Sekil 1.24°te gosterildigi gibi 1B,

2B ve 3B olarak tanimlanabilmektedir.
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Sekil 1.24. a) 1B, b) 2B ve c) 3B elektrik 6zdireng tomografi uygulamalari

DES c¢alismalar1 ile yeraltinin 6zdireng degerinin  derinlikle  degisimi
aragtirtlmaktadir. Bu Ol¢iim yoOnteminde tek-kanalli o6zdireng aletleri kullanilmakta,
dizilimin orta noktasi sabit kalarak, elektrotlarin arasi acgilmakta ve bdylece elektrot
araligina gore, orta noktanin altinda kalan yeraltina ait derinlige gore goriiniir 6zdireng
degerleri, 1B olarak elde edilmektedir. Yeraltinda o6zdiren¢ dagilimmin bir profil
dogrultusunda ve belirli bir derinlikte arastirilmast ise profil Olglimii olarak
adlandirilmaktadir. Bu olgtimler elektrot araliklar1 sabit kalarak belirli 6lgtim araliklarinda
elektrotlar kaydirilarak yapilmaktadir. Giintimiizde elektrik O6zdireng tomografi (ERT)
olarak adlandirilan cok elektrotlu elektrik O6zdireng goriintiileme etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bilgisayar ve kullanilan cihaz teknolojisinin son 20 yil igerisinde hizla
gelismesine bagli olarak 6zdireng veri toplama sistemleri de gelismistir (Dahlin, 1996).
ERT ile elde edilen veriler, hem yanal yonde hem de diisey yonde yeraltinin 2B olarak
Ozdiren¢ yapisi hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu teknik, yatay elektrik sondaji ve diisey
elektrik sondaj1 Ol¢ii yontemlerinin avantajlarini birlikte kapsamaktadir. Bu sistem; ¢ok
kanalli 6zdireng cihazi, elektrot kablolari, bunlarin baglantilar1 ve elektrotlardan olusur
(Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths ve Barker, 1993; Dahlin, 2001). Elektrot
araliklar1 ve diizenekleri arastirmanin amacina bagli olarak sekillenmektedir. Yapilan bir
elektrik o6zdireng gorilintiilleme ¢alismasinda elektrotlarin baglandigr kablolar calisma
alanina serildikten sonra, elektrotlar yere cakilir ve bdylece 6l¢iim diizenegi hazir duruma
getirilir. Olgiimler ¢alismanin amacma bagli olarak kullanilan dizilim tiirleri icin
gergeklestirilir ve Olglim profili bir sonraki profil i¢in hazirlanir. Cok kanalli 6zdireng

Ol¢tim sistemi Sekil 1.25°de verilmistir.
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Sekil 1.25. Cok-kanalli elektrik 6zdiren¢ verisinin Wenner dizilimine gore toplanmasi
(Griffiths ve Barker, 1993)

Bu yontem ile elde edilen yapma-kesitler dlgiilen goriiniir 6zdireng (GO) degerleri ile
cizilebilmektedir. Cizilen yapma kesitlerden nitel yorum yapilabilmektedir. Nicel yorum
yapmak igin, GO yapma Kkesit verilerinin ters ¢oziimii yapilmalidir. Coklu elektrot
sistemleri, birgok okumanin sirayla alinabilmesini saglayacak bigimde gelistirilmistir ve
boylece toplam 0l¢ii siiresi ¢ok biiylik oranda diismektedir. Buna benzer yeni tasarimlar,
giinimiizde jeolojik yapilarin yiizeyden belirlenebilmesine 2B ve 3B ¢doziimler
getirmektedir. Bu tez ¢alismasinda da alinan elektrik 6zdireng Slglimleri ¢ok elektrotlu
Ozdireng yontemi uygulanarak alinmistir ve RES2Dinv (Geotomo, 2006) programi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu programda en kiiclik kareler ters ¢6ziim yontemi
kullanilarak hesaplanmis 6zdireng verileri elde edilmektedir (Loke ve Barker, 1996). Bu
ozdireng verileri elde edilirken yeralt1 bloklara ayrilmakta ve bu bloklara ait goriiniir ve
hesaplanmis 6zdiren¢ degerleri arasindaki fark en kiiglik olana kadar ters ¢oziim islemi

yinelenmektedir.

1.3.3. Sismik Kirilma Tomografi Yontemi (SRT)

Kirllma tomografisi olarak da bilinen sismik tomografi, son yillarda yakin yiizey

uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaya bagslanilmistir. (Sheehan vd.,
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2005). Sismik tomografi, yeraltinin iki ve {i¢ boyutlu goriintiilerini olusturmak i¢in deprem
veya patlamalar sonucu olusan sismik dalgalar1 kullanan bir goriintiileme teknigidir.
Tomografi terimi, ‘dilim’ anlamina gelen Yunanca kelime tomo’dan tiiretilmistir Sismik
kirilma tomografisi, 2 ve 3 boyutlu modelin hizim1 belirlemek i¢in ters ¢oziim teknigi
kullanarak sismik kirilma verilerini yorumlamasini iceren jeofizik bir yontemidir. Bu
yontemde uygulanacak olan ilk islem dogrusallagtirilmis yinelemeli ters ¢0ziim
probleminin formiillestirilmesidir. Bu da, bir ortam boyunca yayilan enerjinin dlgiilmesi ile
baslamaktadir. Cogu durumda, bir ortamdaki enerjinin yayilimi, ortam parametrelerinin bir
toplami1 veya integrali ile ifade edilmektedir. Boylece, veri ile ortam parametreleri arasinda
dogrusal bir bagint1 elde edilerek ters ¢oziim teknikleri uygulanmasi ile gergege en yakin
ortam parametreleri elde edilebilir. Tomografi, goriintiilenecek ortam civarinda kaynak ve
alict dagiliminin bulunmasii gerektirir. Bunun nedeni, hiz degerlerinin hesaplanacagi
bloklarin sayisinin gozlem sayisina dogrudan bagli olmasidir.

Sismik Tomografi yontemi ilk olarak 1960’11 yillarda ¢alisiimaya baslanilmustir. ilk
zamanlarda “bolgelendirme” olarak adlandirilan yontemde, okyanusal ve kitasal yollari
asan ylizey dalgalari, belirli bir alanin altinda kalan yapmin 1B lokal tanimlanmasi igin
coziimlenmekteydi. Referans olarak simetrik bir yer modeli alinarak yiizey dalgalarinin
seyahat zaman1 anomalileri hesaplanmakta ve hesaplanan anomaliler 151n yolu boyunca esit
olarak dagitilmaktaydi. Aki vd. (1977), “sismik tomografi” ad1 verilen yontemi yer i¢i hiz
yapisinin belirlenecegi ortami bloklara bolerek gelistirmislerdir. Burada, her bir blokta,
sismik dalgalarin seyahat siireleri ile 151n yolu uzunluklari arasindaki dogrusal denklem
elde edilmistir. Boylece, ortama ait biitlin bloklar1 kapsayan bir dogrusal denklemler
sistemi meydana getirilir. Bu denklemler sistemi uygun ters ¢6ziim yoOntemlerinden
yararlanilarak ¢oziliir ve yavaslik (hizin tersi) dagilimlar1 hesaplanir (Koca, 2003).
Sonugta sismik kirilma verisinin diger bir yorum teknigi olan sismik kirilma tomografisi,
bircok durumda daha karmasik s1g yeraltin1 daha dogru bir sekilde modellemeye ve daha
nitelikli ayrimliliga olanak saglayabilmektedir (Sekil 1.26).
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Sekil 1.26. Sismik tomografi 6l¢lim alma diizenegi (Azwin vd., 2013)

Miihendislik uygulamalarinda sismik tomografi ile yapilan g¢aligmalardan bazilari
incelenecek olursa;

Young ve Maxwell (1992)’de Kanada’da bulunan bir maden alaninda kaya kiitlesinin
saglamligimi belirlemek ve P dalga hiz1 yapisi arasindaki korelasyonu arastirmak igin
yaptiklari sismik tomografi calismasinda, ayrigmis ve catlakli kayalarin diisiik hizlara sahip
oldugunu ve kaya kiitlesinin saglamligin1 sismik tomografi yontemi ile basarili bir sekilde
ortaya koymuslardir.

Godio vd., 2005 yilinda Alpin bolgesindeki heyelanlarin jeofizik karakteristiklerini
incelemis ve yerinde P dalgasi hiz1 6l¢limleri ile laboratuar Olglimlerini kiyaslamiglardir.
Bu o6lciimlerle birlikte kaya kalitesi siniflamasini yapmiglardir. Sonug olarak, elde ettikleri
sonuglar ile kaya kiitlelerinin dinamik ve istatistiksel parametreleri arasinda giivenilir bir
iliski oldugunu belirlemislerdir.

Roser vd., (2008)’de otoyol insa edilecek bir alanda kaya kiitlesi 6zelliklerini
tanimlayabilmek i¢in sismik parametrelerin elde edilmesi amaciyla jeolojik, jeomekanik ve
jeofizik arastirmalar gergeklestirmislerdir. Bu amagla tomografik yontem ile bolgenin P ve
S dalga hiz yapisi belirlenmis ve elastik parametreler hesaplanmistir. Yaptiklari bu ¢alisma
ile P dalgalarinin tomografik hiz modelleri ile basarili sonuglar ortaya koymuslardir.

Yapilasma amagli si1g toprak ozelliklerinin tanimlanmasi amaci ile Al-Saigh ve Al-
Heety (2013)’ de sismik tomografi ve ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizi yontemlerini
uygulayarak bir jeofizik ¢alisma yiiriitmiislerdir ve basarili sonuclar elde etmisglerdir.

Agbodikevd, (2015)’ de Giineydogu Nijerya’da Oru bolgesinde sismik kirilma
tomografisi kullanilarak bolgenin hiz1 ve kalinlig1 hakkindaki parametreleri elde etmek igin
bir jeofizik arastirma yapilmistir. Yapilan bu arastirmanin sonuglarinda yeraltindaki sismik

hiz dagiliminin, derinlikle genel bir hiz artis1 gosterdigini gdstermektedir.
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1.3.3.1. Tlk Varis Tomografisi

S1§ yeralt1 hiz yapisinin dogru olarak ortaya konulmasi sismik veri islem ve derinlik
gorlintiillenmesi i¢in 6nemli bir adimi1 olusturmaktadir. Sismik kayitlardaki ilk olaylar
genellikle giiriiltiiler tarafindan bastirildig: icin ilk varis seyahat zamani tomografisi kara
sismigi veri islemi i¢in olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir (Noble vd., 2010). Bu yontem
sismik kayitlardan elde edilen ilk varis zamanlarindan si1g yer alt1 hiz yapisinin tomografik
olarak analiz edilmesi amaci ile ortaya ¢ikmistir. Klasik sismik kirilma yonteminden farki,
bu yontemde hiz yapisinin bir grid model ile gosterilmesidir. Bu gridlerin her bir diigiim
noktasi, bir diiglim noktasi hizina atanir ve grid hiicreleri i¢indeki hiz diiglim noktalar
hizlarindan dogrusal olarak interpole edilmektedir. Grid araligi kiiclik ve digim
noktalarindaki hizlar keyfi olarak degistirilebildigi i¢in, yontem hem yanal hem de diisey
yonde giliclii hiz degisimleri ortaya koyabilmektedir. Diigiim noktasi hizlar1 dogrusal
olmayan en kii¢iik kareler yonteminden analiz edilmektedir. Ters ¢oziim giiclii bir 151n
izleme gerektirdigi i¢in, 151n yolu hesaplamasi ve seyahat zamani i¢in dogru ve giiclii bir
algoritma pratik uygulamalar i¢cin gerekli hale gelmistir (Tianfei vd., 2001 ). Sismik
seyahat zamani tomografisi analizinde, alan kiiglik dikdortgensel hiicrelere boliinmektedir.
Hiz ve sogurulma gibi fiziksel 6zelliklerin her bir hiicrede homojen ve izotropik oldugu
farz edilmektedir. Yavashk hizin tersi olarak ifade edilir. Isin Tj’nin gozlenen seyahat

zamani ve i. hiicre Si’nin yavaglilig arasindaki iligki

Tj= Z 1S (1.30)

olarak ifade edilmektedir (Watanabe ve Sassa, 1996). Burada, Iij; i. hiicredeki j. 1s1nin 1s1n
yolunun boyunu gostermektedir. Yinelemeli yontemler siklikla bu denklemi ¢6zmek igin
kullanilmaktadir. Ciinkii 151n yolu hiz yapisindan hesaplanir. Yinelemeli denklemin
adimlar1 ISRM, (1988) tarafindan;

1- Bir baslangic yavaslilik modeli tespit edilir.

2- Isin izleme yontemi kullanilarak teorik seyahat zamanlar1 hesaplanir.
3- Teorik ve gozlenen seyahat zamanlar1 kiyaslanir.

4- Eger iki seyahat zamani arasindaki fark verilen hata smirindan kiigiik degilse,

yavaglilik modeli yinelenir.
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5- Yukaridaki iglem istenilen hata sinirina ulasincaya kadar tekrarlanir.

seklinde verilmektedir.

Isin izleme yontemi i¢in, Huygens prensibine dayanan modifiye edilmis nokta
kaynak yontemi analiz edilmistir (Sassa vd., 1989). Bu yontemde, hiicreler i¢indeki
alanlara boliinmiis her bir grid noktas: bir nokta kaynak olarak 1sin yollarin1t meydana
getirir. Daha sonra, en kisa seyahat zamanini veren 1s1n yolu segilir. Boylece hem seyahat
zamant hem de 151n yollar1 hesaplanmis olur. Yavaglilik modelinin degisimi i¢in, genellikle

eszamanli yinelemeli ¢oziim teknigi (SIRT) kullanilmaktadir.

1.3.4. Cok Kanalh Yiizey Dalgasi1 Analizi (CKYDA, MASW) Yontemi

Yiizey dalgasi analiz (YDA) yontemlerinde, Rayleigh tipi ylizey dalgalar iiretilir ve
derinlik fonksiyonu olarak yerin kesme dalgasi hiz profilini ¢ikarmak i¢in kullanilir.
Mevcut diger yontemlere kiyasla, YDA yontemleri diisiik maliyetli ve ayn1 zamanda
hasarsiz uygulanan jeofizik yontemlerdir. Ayrica, yiizey dalgasi yontemlerinin tutarli bir
sekilde giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir (Park, vd., 1996; Xia, vd., 1999). Bu
nedenle, yeraltinin kesme dalgasi hiziny/sertligini tahmin etmek i¢in YDA yontemleri
biiyiik ilgi gormektedir.

Rayleigh tipi yiizey dalgalarinin tabakali ortamdaki dispersif dogasi, yiizeye yakin
malzemelerin 6zelliklerine iliskin 6nemli bilgiler saglar. Cogu YDA yOnteminin temeli,
Rayleigh dalgalarinin temel modunun frekansa bagl faz hizinin dogru bir sekilde
belirlenmesidir (Park, vd., 1997). YDA yontemleri, zemin sivilasmasi analizi, heyelan
calismalari, yeralt1 jeolojik birimlerin mukavemetlerinin kestirimi, jeolojik yapilarinin
haritalanmasi, zemin siiflarinin belirlenmesi ve sismik kayma dalga hizinin hesaplanmasi
gibi alanlarda oldukga etkin bir sekilde uygulanmaktadir (Park, vd., 1996). Rayleigh dalga
dispersiyon egrilerini, kaydedilen yiizey dalgasi verilerinden ¢ikarmak icin ¢esitli ylizey
dalgasi analizleri mevcuttur. Bunlar arasinda Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (YDSA,
SASW) ve Cok Kanall1 Yiizey Dalgalarinin Analizi (CKYDA, MASW) bulunmaktadir.

CKYDA yonteminin, YDSA prosediiriine gore gesitli avantajlar1 vardir. Alandaki
veri edinimi ¢ok daha az zaman alicidir ve veri igleme daha hizli ve daha kolaydir. Ayrica,
cisim dalgalarinin ve yansiyan/sagilan dalgalarin dahil edilmesi gibi giiriiltii kaynaklari,
YDSA yontemine kiyasla daha kolay tanimlanabilir ve ortadan kaldirilabilir. Nihayetinde

daha hassas bir kayma dalgas1 hiz1 profiline yol ag¢tig1 i¢in giiriiltiiniin azaltilmas1 biiyiik
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onem tasimaktadir. Ayrica, CKYDA yontemi kullanilarak iki (veya ii¢) boyutlu
dispersiyon goriintiilerinin olusturulmasi miimkiin hale gelmektedir (Park, vd., 2001; Xia
vd., 2004).

CKYDA yonteminin arazide uygulanmasi i¢in oncelik olarak sehir giiriiltiisiinden
miimkiin oldugunca uzak lokasyonlar secilmelidir. Uygulama alaninini bu giiriiltiilerden
uzak segme sansi yok ise segilen galisma alaninin en sessiz oldugu zamanlarda arazi
uygulamasi yapilmasi daha uygundur. Uygulamanin amacina yonelik olarak jeofon
araliklar1 belirlenir ve profil boyu hesaplanarak, en uygun profil igin serim yapilir.
CKYDA yontemi uygulanirken ihtiya¢ duyulan ekipman; jeofon seti, kayitci, sismik serim
kablosu ve gii¢ kaynagidir. Jeofon seti 24 jeofondan olugmaktadir. Kayit¢1, bilgisayar
diizenekli bir kayit¢r ya da arazide diziistii bilgisayara baglanabilen bir sismik kayit¢t
olarak da kullanilabilir. Serim kablosu jeofonlarin algiladigi impulslar1 kayitgiya iletmek
icin kullanilan 6zel bir kablodan meydana gelmektedir. Balyoz, hidrolik gii¢c kaynagi veya
yer iizerinde anlik impuls olusturacak herhangi bir gii¢ kaynagi kullanilabilir. (Sekil 1.27).
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Sekil 1.27. Arazide uygulanan CKYDA 6l¢iim sistemi (URL-2)

CKYDA yonteminde temel amag tabakali yerkiire modeli i¢in yiizey dalgasinin
dispersiyon Ozelliginden yararlanilarak yer alti kesme hiz kesitinin elde edilmesidir
(Reynolds,1997). Bu yonteme ilk olarak Park vd., (1999) giris yapmislardir. Genel olarak
CKYDA yontemi aragtirmalari, analiz i¢in gerekli olan ylizey dalgalarinin nasil elde

edildigine bagli olarak aktif ve pasif arastirmalara ayrilabilir. Yontem, SYDA yOnteminin
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bazi zayifliklariin iistesinden gelmek igin gelistirilmistir. CKYDA yontemi {i¢ ana
asamaya ayrilabilir (Park vd., 1999):

1. Veri toplama.
2. Dispersiyon egrisinin olusturulmasi (veri iglem)
3. Ters ¢oziim (Bir kesme dalgasi hiz profilinin belirlenmesi.)

[lk asama olan veri toplama genel olarak sismik kirilma yontemi ile benzerdir.
Burada dikkat edilmesi gereken husulardan biri; yiizey dalgasinin olusmasi ve yiiksek
genlikle kayit edilmesi amaciyla en uygun kaynak-alici diizeneklerinin kullanilmasidir
(Sekil 1.32). Bunun da sebebi, kullanilan kaynak alic1 diizeneklerindeki ilk alict ofseti ve
alic1 sayisinin yiizey dalgasi ve dispersiyon egrisinin karakterini direk olarak etkilemesidir
(Roma vd., 2002). CKYDA verilerinin toplamasi, ¢ok kanall1 bir sismograf, alic1 jeofonlar
ve bir sismik kaynak kullanilarak gergeklestirilebilir (Sekil 1.28). Bu yontemde tek bir atis
toplanmasi yeterlidir (Park vd., 1999).
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Sekil 1.28. YDCKA yonteminin temel islem adimlari (Park ve Ryden, 2007).

Dogrusal dizimler ile zaman-uzaklik (X-t) ortaminda kaydedilen veriye uygulanacak
ikinci asama Xia vd. 1999°da tanimlandig1 gibi frekans dalgasayisi dontisimi (f-k) ile
verinin frakans-faz hiz1 (f-Cf) ortamina aktarilmasidir. Bu doniisiim kaydedilen yiizey
dalgalarindaki frekans-faz hizi iliskisini gézlemlemeye olanak saglar. Ikinci asamada, faz
hizinin frekansla degistigi Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrisinin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Kesme dalgasi hizinin elde edilmesindeki en 6nemli agsamalardan biri
dispersiyon egrisi se¢imidir. Dispersiyon egrisinin elde edilmesi i¢in frekans-dalga sayusi
doniisiimil, egimli y1gma, capraz gii¢ spektrum yontemi ve faz kaymasi yontemi gibi farkl
birgok yontem literatiirde siklikla kullanilmaktadir (Park vd, 1999; McMEchan ve Yedlin,
1981; Nazarian vd., 1995 ve Ryden vd., 2004).
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Yontemin iiclincli ve son asamasi Rayleigh dalgasi faz hizi frekans giftlerinden
olugsmus dispersiyon egrisinin ters ¢éziim islemidir. S dalga hizinin Rayleigh dalgasi faz
hiz1 tizerindeki baskin etkisi, ters ¢dziim islemi neticesinde derinlik profiline karsilik S
dalga hizinin elde edilmesini saglayacaktir. Vs bilgisinin hesaplanmasi dispersiyon
egrisinin belirli bir yogunluk ve Poisson degerinin tahminini gerektiren yinelemeli ters
¢oziim ile hesaplanmaktadir (Sekil 1.28). Bu siireci en kiigiik kareler yaklasimi otomatik
olarak gerceklestirebilmektedir. En kiigiik kareler yaklagiminda her bir yineleme adiminda
bu parametrelerden yogunluk ve Poisson orani sabit kalirken Vs bilgisi giivenilir olarak
yakinsar. Ters ¢oziim islemi hata oraninin minumum oldugu degerde sonlandirilir (Sekil

1.28)

1.3.5. Sismik Hizlar ile Hesaplanabilen Bazi Miihendislik Jeofizigi
Parametreleri

Sismik yontemlerden elde edilen sismik hizlar ile hesaplanan miihendislik
parametreleri, yapilasma durumunda bir yapinin insa edilecegi zemin hakkinda onemli
bilgiler saglamaktadir. Bu bilgiler dikkate alinarak yapilacak olan ingaatlarda olasi bir
dogal afet durumunda olusabilecek zarart en az seviyeye indirmek miimkiindiir. Bu
sebepten bu parametrelerin hesaplanmasi giiniimiizde olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Eger Vp ve Vs hiz bilgisi biliniyor ise kaya¢/ zeminlerin sokiilebilirlik ve zemin

siiflamasi Tablo 1.5 ve 1.6 da verildigi gibi yapilabilinmektedir.

Tablo 1.5. Boyuna dalgas1 hiz1 ile zemin ya da kayaglarin sokiilebilirligi (Bilgin,

1989)
BOYUNA DALGA HIZI (VP) (m/s) | SOKULEBILIRLIK
300 - 600 Cok kolay
600 — 900 Kolay
900 - 1500 Orta
1500 — 2100 Zor
2100 — 2400 Cok zor
2400 — 2700 Son derece zor
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Tablo 1.6. Kesme dalgas1 (Vs) hizina gore zemin tiiriiniin siniflandirilmasi1 (Bozkurt ve
Kurtulus, 2008)

Vs (m/sn) | Yerel Birim Tiirii Zemin
Grubu
<200 Yumusak kil, siltli kil D
<200 Gevsek kum D
<200 Yeraltisu seviyesinin yiiksek oldugu yumusak, suya | D

doygun kalin aliivyon katmanlari

200-300 Kat kil, siltli kil C

200-400 Orta siki kum, ¢akil

400-700 Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis | C
metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaglar

300-700 Cok kat1 kil, siltli kil B

400-700 Cok siki kum, cakil B

700-1000 | Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaglar, | B
stireksizlik diizlemleri bulunan ayrismis ¢imentolu tortul

kayaclar
>700 Sert kil, siltli kil A
>700 Cok sik1 kum, gakil A
>1000 Masif volkanik kayaglar ve ayrigmamis saglam | A

metamorfik kayaclar, sert ¢cimentolu tortul kayaclar

Sismik Hiz Oranmi (Vp/Vs), Vp hiz1 yeralt1 gozenek sivisina doygunluguna ve Vs hizi
da yeraltinin katilagsma ve sikiligina duyarli olmasindan dolayr Vp/Vs orani son yillarda
deprem, yer kabugu, zemin sivilasmasinda on bilgi, zemin biiyiitmesi, hidrokarbon
rezervuarlarinin ve akiferlerin incelemelerinde laboratuvar ve arazi uygulamalariyla
kullanilan 6nemli bir oran haline gelmistir. Vp/Vs, yeraltt suyuna doygun olmayan ¢ok
siki, sert ortamlarda 1.5 ile yeraltt suyuna doygun gevsek ortamlarda genelde 8 arasinda
degismektedir. Vp / Vs orani yer alt1 suyu igeren gozenekli gevsek zeminlerde orani artar.
Ciinkii zeminin yer alt1 suyu doygunlugu arttik¢a, Vs den ziyade Vp hizi 6nemli miktarda
etkilenir (Kegeli, 1990). Vp/Vs orani arasindaki zemin tiiriine bagli degisim Tablo 1.7’ de

gorilmektedir.
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Tablo 1.7. Vp/Vs’ nin zemin tiiriine gore siniflandiriimasi (Kegeli,1990)

Vp/Vs Zemin tiirii

1.45-2 Kaya ortam

15-2 Cok siki sert ortam

2-3 Sik1 kat1 ortam

3-4 Orta siki bozugsmus ortam

4-6 Gevsek yumusak ortam

5-8 Gevsek yeralt1 suyuna doygun

Dinamik elastik sabitler adi1 verilen parametreler Poisson orani, elastisite modiilii,
kayma modiilii, bulk modiilii gibi sabitler ile tanimlanmaktadir. Sismik yontemlerden elde
edilen P dalga hizi (Vp) ve S dalga hiz1 (Vs) hizlarmin bilinmesiyle ile bu sabitler
hesaplanmaktadir.

Poisson Orani (v); Enine kisalmanin (dv) boyuna uzamaya (dy) orami olarak

tanimlanmaktadir ve,

_—av

U__
du

(1.31)

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki (-) isaretinin matematiksel bir anlam1 yoktur sadece
geometrik bir anlam igermektedir. Boyutsuzdur. Poisson orani 0 ile 0.5 arasinda
degismektedir (Telford vd., 1990). Poisson orani ile zemin sikilig1 arasindaki iliski Tablo

1.8de verilmektedir.

Tablo 1.8. Poisson oranina gore zemin siniflamasi (Ercan, 2001).

Poisson Oram (v) Sikihk

0.5 Civik Siv1
0.4-0.49 Cok Gevsek
0.3-0.39 Gevsek
0.2-0.29 Siki-kati
0.1-0.19 Kati

0-0.09 Saglam Kaya
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Elastisite Modiilii (E),; disey gerilmenin diisey yondeki birim deformasyona orani
olarak tanimlanmaktadir ve belirlenebilmesi i¢in gerilmenin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilir

(Reynolds, 1997) ve,

__ Gerilme 9w g /cm?) (1.32)
BirimDeformasyon ¢

XX

seklinde ifade edilmektedir. Eleastisite modiiliine gore zeminlerin dayanimi Tablo 1.9’de

verilmektedir.

Tablo 1.9. Elastisite modiiliine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli, 1990)

Elastisite Modiilii (E) (kg/cm? Dayanim
< 1.700 Zayif
2.000 —10.000 Orta Saglam
10.000 — 30.000 Saglam
>30.000 Cok saglam

Kayma Modiilii (G); Kayma gerilmesinin deformasyona orant olarak
tanimlanmaktadir. Bu modiil makaslama gerilmelerine kars1 formasyonun direncini yani
zeminin yanal kuvvetlere kars1 dayanimini gostermektedir. Sivilarin makaslamaya kars:
direncinin olmamasindan otiirii kayma modilii sivilar i¢in sifir olarak alinmaktadir

(Reynolds, 1997) ve,

O-xy

G:

(kg / cm?) (1.33)

Eyy

seklinde ifade edilmektedir. Kayma modiiliine gére zeminlerin dayanimi Tablo 1.10’da

verilmektedir.
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Tablo 1.10. Kayma modiiliine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli, 1990)

Kayma Modiilii (G) (kg/cmz) Dayanim
< 600 Zayif
600 — 3.000 Orta Saglam
3.000 - 10.000 Saglam
>10.000 Cok saglam

Bulk (Sikismazlik) Modiilii (K); bir cismin {izerindeki hidrostatik basincin, cisimde
meydana getirecegi hacim degismesine orani olarak tanimlanmaktadir ve

K = 2% (kg / cm?) (1.34)

seklinde ifade edilmektedir ve Bulk modiiliine gére zeminlerin dayanimi Tablo 1.11°de

verilmektedir.

Tablo 1.11. Bulk modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi

Bulk Modiilii (kg/cm°) Dayanikhihk
< 400 Cok az

400 — 10.000 Az

10.000 — 40.000 Orta

40.000 — 100.000 Yiiksek

> 100.000 Cok yiiksek

Zemin Tasima Giicii (qu); Zeminlerin tagima giicli; yerin gogmeden, ayr1 ayri oturma

yapmadan tasiyabilecegi en biiyiik yiik miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Kegeli., 2000) ve

Qu1 =(d*V5)/100 (1.35)

seklinde ifade edilmektedir ve zeminlerin tasima giiciine gére zeminlerin dayanimi Tablo

1.12°da verilmektedir.



Tablo 1.12. Zeminlerin tasima giiglerine gore dayanimlart (Kegeli, 1990)
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Tasima Giicii (kg/cm®) Dayanim

< 1,50 Cok diisiik
150 - 3,00 Diisiik

3,00 — 6,00 Orta

6,00 - 15,00 Yiiksek

> 15,00 Cok yiiksek

Dinamik-elastik sabitler Vp ve Vs hizlari cinsinden Hooke kanununa gore verilen iliskiler

yardimiyla hesaplanabilmektedir (Tablo 1.13).

Tablo 1.13. Dinamik-Elastik sabitlerin Vp ve Vs hizlar cinsinden bagimntilari

Poisson Orani (v) 0 5[Vp jz .

§

—S
% 4
Vs

Elastisite Modiilii (E) YA (3sz _ 4V52)
VpZ _VS 2
Kayma Modiilii (G) pV52
Bulk Modiilii (k) p(V A j
P 3

Tablo (1.12)’te Vp P-dalgasi hizin1 (m/sn); Vs, S-dalgasi hizin1 (m/sn) ve p yogunlugu

(gr/cm®) ifade etmektedir.
Dinamik elastik parametreleri ilgili bagintilarda hesaplarken kullanilan yogunluk

degerleri ( p ) Gardner vd., (1974)’te verilen ve (1.35) ile gosterilen,

p=031,°% (1.36)

formiil ile hesaplanmigtir
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1.3.6. Kuyu i¢i Radar Tomografi

Kuyu ici radar tomografi yontemleri kullanilmasindaki temel amag¢ kuyu i¢i radar
yontemi kullanilarak elde edilen seyahat zamani verileri degerlendirmektir. Bu
yontemlerden,

varls zamani tomografisi = varis zamanlarinin,

sogurma tomografi = genliklerin ve

sacillma tomografisi = sacilmis dalga alanlarinin ¢éziimii ile ilgilenmektedir.
Bunlardan yeralti hiz dagiliminin ilk varig zamanlarinin ters ¢éziimii ile elde edilmesi
kuyu i¢i radar ¢alismalarinda en yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Tronicke vd.,
2001). Giiniimiizde bir¢ok arastirmaci kuyu i¢i tomografi yontemi kullanarak hem test
modelleri ve hemde arazi veri setleri iizerinde yiiksek ayrimlilik veren ¢oziimler elde
etmigtir (Clement ve Knoll, 2000; Gloaguen vd., 2005; Clement ve Barrash, 2006;
Clement, 2006; Ernst vd.., 2007; Irving vd., 2007). Kuyu tomografisi ile ilgili yapilan
calismalardan bazilar1 incelenecek olunursa,

Dogrudan varis zamanlarinin ters ¢éztimii ile seyahat zamani tomografisi konusunda
Tronicke vd, (2001), tarafindan yapay ve gercek arazi veri setine yapilan uygulamalar ile,
bu yontemin sundugu uygulanabilirligi ve gelistirmeleri gostermislerdir. Sonug¢ olarak
standart kuyu tomografi yontemi ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar ortaya
koydugunu ortaya koymuslardir.

Cerveny, V., (1987), “Seismic tomography: With applications in global seismology
“kitabinda ii¢ boyutlu yanal olarak degisen izotropik tabakali yapilarda yayilan yiiksek
frekansli sismik cisim dalgasi 1s1n izleme ve seyahat siiresi hesaplamalari ile ilgili giincel
yontemlerin kisa bir 0zetini sunmustur. Ayrica baslangi¢c deger 151n izlemenin ¢oziimiine
iliskin sayisal, analitik ve hiicre yaklagimlar1 ayrintili olarak ele almistir.

Boise ‘de tanimlanmamus bir akiferin doymus zonundaki heterojenitelerin dagilimini
belirlemek igin, ii¢ bitisik kuyu ¢iftinin tomogramlarini hesaplamak i¢in Clement ve
Barrash (2006) eikonal denklemi sonlu-fark yaklagimimi kullanmislardir ve basarili
sonuglar elde etmislerdir.

Goktiirkler (2009) yilinda yapmis oldugu bir galismada seyahat zamanlarinin
fonksiyonel tanimlamasina dayanan bir yontem uygulayarak kuyu verilerinde 151n izleme

adim1 gerektirmeden seyahat zamanlarini bir sonlu farkli eikonal denklemi ile ilgili bir
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algoritma sunmustur. Sunulan algoritma, test calismalari ile tatmin edici sonuglar
vermistir.

Balkaya (2010), yapmis oldugu doktora tez ¢alismasi ile karsilikli kuyu GPR
verilerinin 2B seyahat zamani tomografisinde; seyahat zamani denkleminin fonksiyonel
tanimina ve 1s1n izleme temeline dayanan iki ayr1 yontemi farkli test modelleri ve bir arazi
verisini kullanilarak karsilastirmis ve incelemistir. Yaptigi bu ¢alisma ile 6nermis oldugu
seyahat zamani1 denkleminin fonksiyonel tanimina dayana yontemin karsilikli kuyu GPR

verilerinin degerlendirilmesinde daha etkin oldugunu vurgulamistir.

1.3.6.1. Eikonal Denklemi (Seyahat Zamanlarinin Bir Dogrusal Olmayan
Denklem) Yardimiyla Bir Fonksiyonel Olarak Tanimlamasima Dayah
Ters Coziim Yontemi

Bu yontem, sismik hiz dagiliminin belirlenmesi i¢in Ammon ve Vidale’in (1993)
temel olarak, ilk varis zamanlarinin seyahat zamani ters ¢6ziimiinde uyguladiklart
yaklasimi almaktadir. Bu yontem, duyarlilik dizeyinin elde edilmesi, eikonal denkleminin
bir fonksiyonel olarak tanimlamasina esasina dayanmaktadir. Yontemde diizgiinliik kisith
diizgiinleyici ve bu diizgilinleyici ¢6ziimii duraganlastirmak amaci ile kullanilmigtir. Dizey
terslemesi i¢in de , eslenik tiirev en-kiiciik kareler (Hestenes ve Stiefel, 1952; Scales, 1987;
Scales, vd., 2001) ve LSQR (Paige ve Saunders, 1982a, 1982b) gibi yinelemeli yontemler
kullanilmistir. Hiicre yavasliliklarina gore seyahat zamanlarinin kismi tiirevlerinden olusan
Jacobian matrix (duyarlilik dizeyi), her bir hiicrenin yavagliliginin pertiirbasyonu esasina
dayanan bir sonlu-farklar yaklagimi ile hesaplanmistir (Ammon ve Vidale, 1993). Bu
yontemlerde duyarlilik dizeyi her bir yineleme adimi i¢in yeniden hesap edilmistir. Bu
islem, birgok parametreden meydana gelen problemlerde hesaplanma zamaninin fazla
olmasima sebep olmaktadir. Duyarlilik dizeyinin hesaplanmasini hizlandirmak amaci ile
Broyden (1965) tarafindan 6nerilen bir yontem uygulanmistir ve uygulanan bu yontem, ilk
olarak karsilikli kuyu yer radar1 verilerinin tomografik ters c¢oziimiinde kullanilmistir

(Balkaya, 2010). Yontem 1 igin uygulanan akis diyagrami Sekil 1.29°de gésterilmistir.
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Weri (1)
Ik vang zamanlar
E——

W, i
W, &
duyarhiik (Jacobian) Ad=t-Fi(s)
dizeyinin olugturulmas:
i ar Fls vas lFl)
Jy=bm
v, s,
parametre dizelime
. yianeyinin belifenmesi
A = (WL WY W s
JE e gy (aFt -0t as' st ) madelin gincellenmesi Agiklamalar
fas' 5,28+ A W,: veri aginik dizeyi
& W, . model agifik dizeyi
E L F, ': gazlenan ve hesaplanan
dilz goziim seyahal zamanlar
H Broyden '=F(5.) J: duyarlilik {Jacobian)
quncellemeasi dizeyl
r | Ad': seyahat zamani
rezidleli (cakismazlik)
A =" -1 o
A dlzginbeyic
parametresi
- . 5.: baglangi; madeli
1 & ,
_ rits = —E{a,"—r,")’] F: seyahal zaman
fter = iter + 1 LM fenksiyonel
I ffer: yineleme
H rms < esik degeri Madeli
Veya YAz

ifer < max, yineleme sayis

Sekil 1.29. Yontem igin genellestirilmis akis diyagrami (Balkaya, 2010)

Bu tez ¢alismasinda elde edilen jeofizik veriler ve jeolojik sondajlardan iki sentetik

model olusturularak karsilikli kuyu tomografisi uygulanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahsma Alanmimin Genel Ozellikleri

Doktora tez ¢alismasi kapsaminda, Dogu Karadeniz Bolgesinde yer alan Trabzon ili
sinirlart igerisinde Akoluk mevkiinde bulunan Tonya Formasyon’una ait kayaglarin iceren
bir alanda jeofizik ve jeolojik incelemeler gerceklestirilmistir. 1/25000 6lgekli Trabzon
G43a2 paftasinda yer alan calisma alaninda daha Onceden yapilan jeolojik ¢alismalarla
diizenli kat1 atik depolama alan1 olarak uygunlugu arastirilmistir. Son yillarda planlanan
yapilagsma caligmalari ile birlikte 6zellikle son zamanlarda Trabzon Biiyiiksehir otogarinin
bu araziye tasinmasi gibi planlamalarla, formasyona ait kaya kiitlelerin miihendislik
Ozelliklerinin ayrmtili bir bigimde belirlenmesininin gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Bu
zamana kadar bu formasyonda yapilan jeolojik c¢alismalarin yani sira jeofiziksel olarak
ayrintili bir ¢caligma yapilmamagtir.

Calisma alanmin igerisinde bulundugu Trabzon ili, Karadeniz Bdlgesi Dogu
Karadeniz boliimiinde yer almakta olup, Dogu Pontidler olarak adlandirilan tektonik
kusagin kuzey kisminda kalmaktadir. Buradaki denize paralel olarak bulunan yiiksek
siradaglar sahil kesiminin hemen arkasindan baslamaktadir. Bundan dolay1 sahil
kesimlerinden uzaklastikca egim artmakta ve bu sebepten niifus daglar ve sahil kesimi
arasinda kalan diizliik alanlarda toplanmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek e§im sebebiyle
uygun ve diiz alan bulmak oldukga kisith ve veri toplamak zordur.

Caligma alan1 Trabzon ilinin 10 km giliney kisminda yer alan Akoluk mevkiinde yer
almakta olup lokasyonu ve uydu goriintiisii Sekil 2.1°de verilmistir. Calisma alaninin
kentsel gelisim, kentsel yerlesim alanlarina uzakligin1 gésteren arazi kullanim potansiyeli
haritast1  (Ersoy, 2007) sekil 2.2’de gosterilmektedir. Caligma sahasi genis bir alani
kapsadigindan ve buradan karayolu ge¢cmesinden dolayr caligma alani Alan 1, Alan 2

olarak isimlendirilen iki farkli alana boliinmiistiir (Sekil 2.1).
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KARADENIZ

KARADENIZ

Calisma

Sekil 2.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 2.2. Calisma alanina ait arazi kullanim haritas: (Ersoy, 2007)

2.2. Calisma Alanminin Genel Jeolojisi

Calisma alaninda hakim formasyon olan Tonya Formasyon’u; Bazik karakterli
volkanitlerden ve tortul ara seviyelerden meydana gelen Caglayan Formasyonu iizerine
uyumlu olarak gelen birim Hacimehmet (Trabzon) yéresinde Ozsayar (1971) tarafindan ilk
olarak tanimlanmis ve ardindan Tonya yoresinde ise Tonya Formasyonu olarak Korkmaz
(1993) tarafindan adlandirilmistir. inceleme alani ve cevresinde gdzlenen kirectast, killi
kiregtasi, silttasi, marn ve tiiflerden olusan birim 1993 yilinda Korkmaz tarafindan
tanimlanan Tonya Formasyon’u ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zellikler gosterdiginden
dolayr ayni adla isimlendirilmistir. Birim, beyaz, acik gri, sarims1 renkli kiregtasi, killi
kumlu kiregtasi ve marn ardalanmasindan meydana gelmektedir. Tirbiditik karakterli
kiregtaglarinin hakim oldugu birimin Diizyurt yoresindeki kalinlig1 yaklasik 150-200 metre
civarindadir. Inceleme alaninda formasyon iki farkli fasiyes ile karakteristiklenme
gostermistir. Bunlardan tane destekli kalsiriidit ve kalkarenitler formasyonun taban
kesimini olusturmakta (Sekil 2.3) ve kalinlig1 yaklasik 100 m civarindadir (Kirmact ve
Akdag, 2005). Bu birimin taban seviyeleri genelde orta ve yer yer kalin tabakali olmakla
beraber iist seviyelere gore daha fazla miktarda dasitik kayag cakillar1 ve kavki parcalart

icermekte oldugu gorilmiistiir. Birimin orta seviyelerinde, orta tabakali kumlu kiregtasi
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seviyeleri ve kanal dolgular1 yer yer gozlenirken en ist seviyelere dogru gidildikce tabaka

kalinlig1 azalmaktadir. Tonya Formasyon’unun orta ve iist zonlarini olusturan bu fasiyesin

kalinlig1 yaklasik 80 metre civarindadir (Kirmaci ve Akdag, 2005).
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Sekil 2.3. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Ersoy, 2007°den diizenlenmistir).
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2.3. Cahisma Alaninda Onceden Yapilan J eolojik ve Jeoteknik Arastirmalar

Ersoy (2007) tarafindan calisma alanlarindan Alan 1’de jeolojik ve topografik
kosullar dikkate alinarak profil 4’lin orta noktalarima denk gelecek sekilde 2 noktada ve
profil 7’in son kisimlarina denk gelecek sekilde 1 noktada olmak iizere toplamda 3 noktada
sondaj yapilmistir. Bu islemde morsetli doner sondaj yontemi uygulanmistir. Bu yontem
uygulanirken 89 mm capinda muhafaza borulari, 3 metrelik delikli borular, 305 mm
uzunlugunda ve 54.5 mm c¢apinda sondaj borular1 kullanilmis olup ilerleme hatt1 ise 1.5 m
olarak alinmistir. Bu alanda yapilan sondaj ¢aligsmalarinda litolojik ve morfolojik 6zellikler
dikkate alinarak, SK-1 ile SK-2 kuyular1 20 m ve SK-3 kuyusu 10 m olacak sekilde
SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajina ait kaya sondaj loglar1 sekil 2.4 ve 2.5 de

acilmustir.

verilmistir.

(a) (b)
E -
= - E 4
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Sekil 2.4. SK1 ve SK2 sondajlarina ait kaya sondaj loglar1 (Ersoy,2007)
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Sekil 2.5. SK3 sondajina ait kaya sondaj loglar1 (Ersoy,2007)

Ayrica ¢aligsma alaninda bulunan litolojik tiirler ve bu tiirlere ait jeoteknik birimleri
haritalamak ve degerlendirmek amaciyla Ersoy (2007) tarafindan jeolojik arazi ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Yapilan hem sondaj ¢aligsmalari, hem de 6lgiilii stratigrafik kesitlerden
(jeolojik arazi c¢aligmalarindan elde edilen) veriler yorumlanarak calisma alanina ait
jeoteknik ve stratigrafik kesitler ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 2.6).

Calisma alaninda  jeoteknik  birimlerin  tanimlanmasi, yanal ve diisey
devamliliklariin belirlemesi i¢in yapilan yiizey ve yeralti ¢alismalari ile Ersoy (2007)
tarafindan 1/2000 6l¢ekte mithendislik jeolojisi haritast olusturulmustur (Sekil 2.7).

Miihendislik jeolojisi haritalar1 ¢esitli miithendislik ¢alismalarina kilavuzluk edecek

kalitede jeolojik veri igeren ve dogal ¢evreyi tanimlamaya yonelik hazirlanan 6zel amagh



67

jeolojik haritalardan olusmaktadir (Dearmen ve Matula, 1976; IAEG, 1976; Dearman,
1981). Ersoy (2007) tarafindan miihendislik jeolojisi haritalari, inceleme alaninda bulunan
birimler ilk olarak litolojik tiirlere daha sonra fiziksel anlamda en yiiksek homojenlik
derecesine sahip ve 1/5000 veya daha biiyiik 6l¢eklerde tanimlanabilen jeoteknik birimlere
ayirilarak hazirlanmigtir. Litolojik tiirler, arazi gozlemleri ve Olgiilii stratigrafik kesit,
sondajlar gibi yerinde ol¢timlerle belirlenmis ve jeomekanik deneylerden elde edilen ve
istatistiksel olarak degerlendirilmis verilerle jeoteknik birimler gosterilmistir. Bu
kapsamda, miihendislik jeolojisi haritalari, ANON (1976), IAEG (1976) ve ISRM (1976)
tarafindan oOnerilen ve Dearman (1981) tarafindan diizenlenen litolojiye, kokene ve
jeoteknik ozelliklere dayanan siniflama sistemleri kullanilarak hazirlanmistir.

Calisma alan1 1 ve ¢evresinde yiizeylenme veren kayaclarin, ANON (1976) ve ISRM
(1976) tarafindan Onerilen ve Dearman (1981) tarafindan diizenlenen ve litolojiye, kokene
ve jeoteknik Ozelliklere dayanan siniflama sistemleri kullanilarak 2 farkli litolojik ve 3
farkli jeoteknik birime ayrildigi goriilmiistiir. Bunlardan A litolojik birimi, kiltasi, kiregtast,
kumlu kiregtasi marn, silttasi ve tif ardalanmasindan olusmakta ve Tonya
Formasyon’unun iist kisimlarini olusturmaktadir. B litolojik birimi ise de genel olarak orta
ve kalin tabakali kalsirtidit ve kalkarenitlerden olusan ve formasyonun taban kesimlerinde
bulunan birim olarak ifade edilmistir. Bu birimlerden A birimi, kendi igerisinde Al ve A2
jeoteknik birimiyle tanimlanirken, B litolojik birimi B1 jeoteknik birimiyle karakterize
edilmigtir. A litolojik birimi iginde bulunan Al jeoteknik birimi; Kiltasi, sittasi, marn ve
tiif ardalanmasindan meydana gelmektedir. Ince tabakali olan bu birimin en iist seviyelere
dogru tabaka kalinlig1 azalmaktadir. Diger jeoteknik birimlere gére bu birimin dayanimi
diisiiktiir ve bozulmaya bagli olarak arazide genellikle agik gri, kahverengi ve sari
renklerde gozlemlenmektedir. Al jeoteknik birimiyle ardalanmali olarak goriilen A2
jeoteknik birimi orta tabakali kumlu kirectasi ve kiregtasi ardalanmasindan meydana
gelmektedir. Genel olarak koyu gri renklerde goriilen birim Al jeoteknik birimine gore
daha yiiksek dayanimlidir. Bu sebepten dolayr da sert cikintilar verdigi goriilmektedir.
Genel olarak beyaz, acik gri, sarimsi renkli kalsiridit ve kalkarenitlerden olusan Bl
jeoteknik biriminin ise taban seviyeleri genelde orta ve yer yer kalin tabakali oldugu ve st

seviyelere gore daha fazla miktarda dasitik kayac cakillari i¢erdigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.6. Alan 1’de sondaj ve jeolojik ¢aligmalar sonucunda ¢izilmis stratigrafik
kesiti (Ersoy, 2007)
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2.4. Calisma Alaninda Yapilan Jeofizik Arastirmalar

Bu tez calismasinda ¢alisma alanina hakim Tonya Formasyon’una ait kayaglarin
miihendislik 6zelliklerinin ortaya koyulmasi amaci ile Alan 1 ve Alan 2 olarak
isimlendirilen iki farkli alana jeofizik 6lgtimler alinmustir. (Sekil 2.8). Bu jeofizik dlgtimler;
ortak ofset yer radari, ¢oklu ofset yer radar1 (Ortak Orta Nokta), elektrik 6zdireng, sismik
kirilma ve yiizey dalgas1 dl¢limlerini icermektedir. Ayrica ¢alisma alan1 1°de daha 6nceden
yapilmis olan 3 adet sondaj calismasi1 bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ortak ofset ve
coklu ofset yer radar1 dlglimleri Mala Geoscience firmasina ait Proex GPR sistemi ile
birlikte 100 ve 200 MHz merkez frekansli korumasiz antenler kullanilarak toplanmaigtir.
Elektrik 6zdireng 6l¢iimleri ABEM firmasina ait Terrameter LS cihazi ile Schlumberger,
Wenner ve Dipol Dipol dizilimleri kullanilarak toplanmistir. Sismik o6lgiimler ise

Geometrics Firmasina ait olan ES-3000 sismik cihazi ile toplanmistir.
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Sekil 2.8. Caligsma alanlar1 (Alan 1 ve Alan 2) ve jeofizik 6l¢tim hatlarinin lokasyonu

2.4.1. Alan 1’ de Yapilan Jeofizik Arastirmalar

Alan 1°’de gerek topografik kosullara gore gerekse calisma alanindaki g¢alisabilme
sartlarindan Otiirii toplamda 7 profilde jeofizik Ol¢iimler toplanmistir. Jeofizik Ol¢iim

yapilabilinen profiller ve bilgileri tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Alan 1’de yapilan jeofizik l¢iim bilgileri

Ortak Coklu ) o
Elektrik Sismik Cok Kanalh
ofset Yer | ofset Yer .
Ozdireng Kirilma yiizey Dalgasi
Radan Radan . v N
. . Olciimleri | Ol¢iimleri Olciimleri
Olgiimleri | Olciimleri
Profil 1 v 4 v
Profil 2 4 v v
Profil 3 v --- v -
Profil 4 4 4 4 4 4
Profil 5 4 4 4 v v
Profil 6 4 v v v v
Profil 7 v v v

2.4.1.1. Alan 1 Ortak Ofset Yer Radar1 Calismalar:

Calisma alaninda topografik kosullar1 dikkate alarak 5 profilde toplamda 27 hatta
ortak ofset GPR verisi toplanmistir. Verilerin uzunluklari profillerde farkli olup tiim veriler
100 MHz merkez frekanshi korumasiz antenler kullanilarak toplanmistir. Olgiim
parametreleri tablo 2.2 de verilmistir. Veriler toplanirken ayni zamanda SATLAB
firmasina ait diferansiyel GPS ile siirekli modda topografya degisimi kayit edilerek verilere
eklenmistir. Elde edilen verilere gerekli veri islem adimlar1 ve statik diizeltmeler

uygulanarak ilgili profillere ait radargramlar elde edilmistir. Alan 1’de yapilan yer radari

Ol¢timlerinden elde edilen islenmis radargramlar sekil 2.9- 2.15 de verilmistir.

Tablo 2. 2. Alan 1 igin 6l¢iim parametreleri

Anten Frekansi1 (MHz)

100

Anten araligi (m)

1

Ornekleme Frekans1 (MHz) | 874.3

Ornek Sayist 500
Zaman Penceresi (ns) 571.9
Iz aralig1 (m) 0.01
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Sekil 2.9. Alan 1 profil 1’de alinan GPR 6lgiimlerinden elde edilen
radargramlar
Bu alanda profil 1’de GK yonlii 3 hat {lizerinde yapilan GPR 6l¢timleri 1 m hat
araliklan ile yaklasik 40 ar metre profil boyuna sahipken 10 m niifuz derinligine kadar
bilgi saglamaktadir. Alinan verilerden elde edilen radargramlarda; ii¢ hatta da yaklagik 1 m
ye kadar ortii tabakasi, 1-4 m arasinda yatay olarak uzanan bir tabaka bulundugu
anlasilmaktadir. Profilin baglangicindan 20 m uzakligina kadar 3 m derinlikten baslayarak
yaklastk 10 m derinlige kadar uzanan egimli, yiiksek genlikli bir yansitict sinir
goriilmektedir. 4-6 m ve 6 m den daha derinlerde ise farkli bir tabaka sinir1 gozlenmektedir

(Sekil 2.9).
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100 %

Zaman (ns)

200

300

Sekil 2.10. Alan 1 profil 2’de aliman GPR o6lgiimlerinden elde edilen
radargramlar

Alan 1 profil 2°de DB yo6nlii kisa bir profil olup burada 2 GPR 6l¢iimii yaklagik 15
m profil boyuna sahipken 10 m niifuz derinligine kadar bilgi saglamaktadir. 0-4 m, 4-6 m
6-10 m derinlikleri arasinda farkli tabaka sinirlarina gegis oldugu goriilmektedir (Sekil
2.10).
Alan 1 profil 3’de DB yonlii ve 1 m profil araliklari ile 5 hat {izerinde yapilan ortak
ofset GPR verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen radargramlarda hat uzunluklar1 20-
25 m arasinda degismekte iken inilen maksimum niifuz derinligi 7-8 m civarindadir.
Yaklasik 2 m derinliklere kadar tiim hatlarda bir tabaka sinir1 dikkat ¢ekmektedir. 2-4 m
derinlikleri arasinda baska bir birimden gelen yansimalar gozlenmistir. 4 m den daha
derinlerde ise farkli bir tabaka sinir1 gozlenmistir. Profilin baglangicindan 15 m uzakligina
kadar 1-2 m derinlikten baslayarak yaklasik 10 m derinlige kadar uzanan egimli, yiiksek
genlikli bir yansitic1 sinir gériilmektedir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.12. Alan 1 profil 4’te alinan GPR 6l¢iimlerinden elde edilen radargramlar

Alan 1°de profil 4 de DB yonlii ve 1 m araliklarla 3 hatta toplanan ortak ofset GPR
verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen radargramlarda hat uzunluklar1 100 m dir ve
calisma alanindaki en uzun profildir. Buradaki 3 hattan elde edilen radargramlarda yaklasik
2 m derinliklere kadar bir tabaka, 2-5 m arasinda farkli bir birime girildigi gériilmektedir.
Profilin ilk 50 m uzakliklarina kadar olan kisimlarda 3-6 m derinliklerinde daha yiiksek
genlikli yansitici yiizeyler gdzlenmistir. Bu profildeki 3 hatta yaklastk 10 m niifuz
derinligine inilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.13. Alan 1 profil 5’te alinan GPR 6l¢timlerinden elde edilen radargramlar

Alan 1’de profil 5 de 1 m araliklarla DB yoniinde 6 hatta toplanan ortak ofset GPR
verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen radargramlarda sirasiyla 0-2 m, 2-6 m ve 6-10
m derinlikleri arasindaki genlik degisimlerinden farkli tabaka smirlarina girildigi
gozlenmektedir. Ayrica hemen hemen tiim hatlarda 2-3 m hat baslangicindan ve 2 m
derinliklerden baslayip 30 m uzakliklara kadar ve 7-8 m derinliklere kadar egimli ulasan

bir yiiksek genlikli sinir dikkati gekmektedir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.14. Alan 1 profil 6°da alinan GPR 6l¢iimlerinden elde edilen radargramlar
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Sekil 2.15. Alan 1 profil 6’da tek hatta alinan GPR 6lglimiinden elde edilen radargram
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Alan’1 de profil 6’nin uzunlugu da 100 m olup 6l¢iim DB yonlii olduk¢a engebeli bir
yerde yer almasindan dolay:1 tiim profil boyunca tek bir hatta ortak ofset GPR wverisi
toplanirken, ilk 30-35 m uzaklhi§a kadar olan kisimda uygun Ol¢iim alma hatlar
olusturabilindiginden bu 30 m lik kisimda ayrica 7 hatta ortak ofset 6l¢iimii toplanmustir. 7
hattan toplanan ortak ofset GPR verilerinden elde edilen radargramlarda yaklasik 8-9 m
niifuz derinligine inilmistir ve 0-2 m, 2-4 m, 4-6 m, 6 m den daha derinler olmak {izere
farkh tabaka siirlar1 gozlenmistir (Sekil 2.14). Tim profili kapsayan tek hatta yapilan
Olciimden elde edilen radargramda ise tiim profil boyunca tabaka sinirlart net bir sekilde
gozlenmektedir. Ayrica 40-50 m uzakliklar arasinda 2-10 m derinlikleri arasinda yiliksek
genlikli bir anomali géze carpmaktadir (Sekil 2.15).

2.4.1.2. Alan 1 Coklu Ofset Yer Radar1 Calismalar1 (OON Olciimleri)

Calisma alaninda (Alan 1 ve Alan 2) OON ol¢timleri alinmadan once ¢alisma
alaninin jeolojisinden ve sondaj bilgisinden yeraltin1 yansitan bir sentetik GPR model
verisi olugturulmustur. Bu veri tizerinde belirli derinlikten gelen yansimalarin hiz-derinlik
degisimini gozlemlemek amaci ile hiz analizi uygulanmis ve ¢oziimlenmistir. Bu
kapsamda olusturulan model oncelikle gerekli veri islem asamalarindan gegirilmistir (Sekil
2.16a). Ardindan olusturulan benzetim penceresinde hizlarin yogunlastigi alanlarda hiz
secimi yapilmistir (Sekil 2.16b). Segilen hizlarin dogrulugu kayma zamanlarinin OON
kesit tizerinde normal seviyeye tasinmasi ile dogrulanmistir (Sekil 2.16¢). Dogru hizlarin
secilmesi sonucunda 1 boyutlu hiz-zaman grafigi elde edilmistir (Sekil 2.16d). Olusturulan
bu model ¢aligma alaninda OON o6l¢iimleri ile elde edilecek olan verileri degerlendirirken
yorumlama asamasinda kolaylik saglayacaktir. Bu ¢alismada kullanilan hiz analizi
yonteminin akis semas1 Sekil 2.17°de verilmistir.

Alan 1’de GPR ortak orta nokta Ol¢iimleri 6 profilde toplamda 31 noktada
toplanmigtir. Her bir profilde alic1 ve verici anten arasindaki mesafe 10 cm kaydirilarak
toplamda 10 m profil uzunluklu OON verileri alinmistir. Bu veriler 200 MHz merkez
frekansli korumasiz antenler kullanilarak toplanmistir. Toplanan tiim veriler MATLAB
programinda yazilan algoritmalar ile ¢oziimlenerek her bir profile ait hiz benzetim kesitleri
olusturulmustur. Bu islemler yapilirken izlenen adimlar sekil 2.18’de verilmistir. Her bir
benzetim kesitinden 1B hiz-derinlik modelleri ve birbirine paralel noktalarda alinan
6l¢timlerde interpolasyon yontemi ile 2B hiz derinlik Kkesitleri olusturulmustur (Sekil 2.18-
2.53).
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Sekil 2.18. (a) Alan 1 profil 1’de l.nokta iizerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-

derinlik modeli
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Sekil 2.19. (a) Alan 1 profil 1’de 2.nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c¢) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.20. (@) Alan 1 profil 1’de 3.nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-
derinlik modeli

0.05 0.1 0.15
' ﬁ 1 0 0
"
20 .,""{2‘ m 20 1] i
i Tl ™
S,
40 A ) 1 40 2 2
vl v\‘k\
Iyl i |\‘\‘\
X
60 ¥, b 60 3 13
alhy,
80 “ ;‘Lﬂ 80

- ik T T — =~ 41 4

z:., f.“‘".. L \; £ g, E’

£ 100 | aEsT B & 100 T 5 5

£ e i 2 £ =

il e s 3 @

N 120 [T 120 { a 16
140 140 17
160 | 160 [ 18
180 f 180 9
200 200 - 1 . 10

0.05 0.1 0.15 0.05 0.1 0.15
Uzaklik (m) EM Dalga Hizi (m/ns) EM Dalga Hizi (m/ns)

Sekil 2.21. (a) Alan 1 profil 1’de 4.nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-
derinlik model
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Alan 1’de profil 1 de GK yonlii 10 m 6l¢lim araliklart ile 4 noktada yapilan OON
6lgtimlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlar1 Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Alan 1 profil 1°de 4 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlar

Derinlik (m) | 1.nokta EM Dalga | 2.nokta EM Dalga %Z?Q;aHEZ 4.nokta EM Dalga
Hiz1 (m/ns) Hiz1 (m/ns) (m/ns) Hiz1 (m/ns)

0-1 0.136 0.138 0.142 0.134
1-2 0.128 0.134 0.135 0.12
2-3 0.124 0.132 0.129 0.098
3-4 0.118 0.129 0.124 0.095
4-5 0.109 0.12 0.12 0.1

5-6 0.106 0.114 0.115 0.105
6-7 0.098 0.107 0.107 0.097
7-8 0.093 0.103 0.10 0.095
8-9 0.092 0.101 0.098 0.088
9-10 0.092 0.101 0.098 0.088

Profil 1’deki 4 noktadan toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde
edilen 1 boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik
kesiti (Sekil 2.23) 30 m uzunlugundadir. Bu kesitte 0- 4.5 m derinlige kadar EM dalga hiz1
0.125- 0.14 m/ns arasinda gozlenirken 4-6 m derinliklerinde 0.105- 0.12 m/ns arasindadir
ve 6 m den daha derinlere gidildikce EM dalga hizinin daha da azalarak 0.09- 0.1 m/ns
arasinda oldugu goriilmektedir. Burada profilin ilk 10 m uzakliklarinda diizgiin bir degisim
gozlenirken 10-20 m uzakliklar arasinda hizin azalmasi derinlikle daha fazla olup, 20 m
uzakliktan sonra tekrar diizgiin bir de8isim gostermistir. 2-6 m derinlikleri arasinda EM
Dalga hizinin elde edilen dielektrik gegirgenlik- derinlik kesitinde ise 4 m derinlige kadar
edilen dielektrik gegirgenligin 5-9 arasinda, 4-6 m derinliklerinde 10-13 ve 6 m den daha
derinlere gidildik¢e ise dielektrik gecirgenligim >13 oldugu goriilmektedir. Burada EM
dalganin derinlikle beraber 0.14 m/ns hizindan baslayarak 0.088 m/ns hizina diistiigi
gozlenmektedir. Dielektrik gecirgenlik ile EM dalga hiz1 arasinda ters iliski oldugundan
otiirii elde edilen dielektrik gecirgenlik-derinlik kesitinde, dielektrik gecirgenligin

derinlikle azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.23. (a) Alan 1 profil 2°de 1. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-

derinlik modeli
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Sekil 2.24. (a) Alan 1 profil 2°de 2. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.25. (a) Alan 1 profil 2°de 3. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli

Alan 1 profil 2°de DB yonlii 10 m 6l¢iim araliklari ile 3 noktada yapilan OON
6lgtimlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlar: Tablo 2. 4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Alan 1 profil 2’de 3 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlar

Derinlik (m) | 1.noktaEM Dalga | 2.nokta EM Dalga | 3.nokta EM Dalga

Hiz1 (m/ns) Hiz1 (m/ns) Hiz1 (m/ns)
0-1 0.137 0.136 0.132
1-2 0.131 0.127 0.13
2-3 0.127 0.117 0.125
3-4 0.124 0.114 0.123
4-5 0.112 0.102 0.12
5-6 0.109 0.098 0.116
6-7 0.103 0.092 0.111
7-8 0.098 0.086 0.104
8-9 0.087 0.078 0.096
9-10 0.087 0.078 0.096
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3 noktada alinan OON ol¢iimlerinden elde edilen 1B hiz derinlik kesitlerinde EM
dalganin derinlikle beraber 0.137 m/ns hizindan baslayarak 0.078 m/ns hizina diistigi
gozlenmektedir.

Profil 2°deki 3 hattan toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1 B-
hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2B hiz-derinlik kesiti (Sekil 2.27) 20 m
uzunlugundadir. Bu kesitte 4 m derinlige kadar EM dalga hiz1 0.12- 0.135 m/ns arasinda
gozlenirken 4-6 m derinliklerinde 0.095- 0.115 m/ns arasindadir ve 6 m den daha derinlere
gidildikce EM dalga hizinin iyice diiserek 0.07- 0.09 m/ns arasinda oldugu goriilmektedir.
Elde edilen dielektrik gegirgenlik- derinlik kesitinde ise 4 m derinlige kadar edilen
dielektrik gecirgenligin 5-9 arasinda, 4-6 m derinliklerinde 10-13 ve 6 m den daha
derinlere gidildikge ise >13 oldugu goriilmektedir. Alan 1’°de deki profil 1°den elde edilen

2B hiz-derinlik kesiti ile benzer 6zellikleri gostermektedir.
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Sekil 2.27. (a) Alan 1 profil 4°de 1. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.28. (a) Alan 1 profil 4’de 2. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.29. (a) Alan 1 profil 4’de 3. nokta iizerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.30. (a) Alan 1 profil 4’de 4. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.31. (a) Alan 1 profil 4’de 5. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.32. (a) Alan 1 profil 4’de 6. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.33. (a) Alan 1 profil 4’de 7. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.34. (a) Alan 1 profil 4’de 8. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.35. (a) Alan 1 profil 4’de 9. nokta {izerinde OON ile toplanmigs GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
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Sekil 2.36. (a) Alan 1 profil 4°de 10. nokta iizerinde OON ile toplanmigs GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-

derinlik modeli



Alan 1 profil 4’te DB yonli 10 m 6l¢iim araliklari ile 10 noktada yapilan OON
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olgtimlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlar tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Asan 1 profil 4’te 10 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlari

Derinlik 1.nokta EM 2.nokta EM 3.nokta EM 4.nokta EM 5.nokta EM
Dalga Hiz1 Dalga Hiz1 Dalga Hiz1 Dalga Hiz1 Dalga Hiz1

(m) (m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns)
0-1 0.131 0.141 0.145 0.135 0.138
1-2 0.121 0.136 0.121 0.129 0.13

2-3 0.107 0.136 0.108 0.124 0.078
3-4 0.095 0.13 0.097 0.118 0.074
4-5 0.091 0.127 0.09 0.107 0.07

5-6 0.087 0.12 0.08 0.083 0.074
6-7 0.084 0.089 0.079 0.08 0.074
7-8 0.08 0.082 0.077 0.078 0.076
8-9 0.074 0.079 0.076 0.081 0.076
9-10 0.074 0.079 0.076 0.081 0.076

Derinlik 6.nokta EM 7.nokta EM 8.nokta EM 9.nokta EM 10.nokta EM
Dalga Hiz1 Dalga Hiz1 Dalga Hiz1 Dalga Hiz1 Dalga Hiz1

(m) (m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns)
0-1 0.123 0.138 0.137 0.138 0.132
1-2 0.107 0.13 0.137 0.125 0.124
2-3 0.09 0.108 0.113 0.12 0.124
3-4 0.09 0.108 0.113 0.083 0.082
4-5 0.084 0.098 0.094 0.083 0.085
5-6 0.084 0.09 0.094 0.072 0.08

6-7 0.082 0.087 0.081 0.079 0.076
7-8 0.08 0.082 0.076 0.082 0.081
8-9 0.084 0.08 0.082 0.089 0.078
9-10 0.084 0.08 0.082 0.089 0.078
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10 noktada alinan OON ol¢iimlerinden elde edilen 1 boyutlu hiz derinlik kesitlerinde
EM dalganin 0.137 m/ns hizindan baglayarak derinlikle beraber zaman zaman artarak ve
zaman zaman azalarak 0.078 m/ns hizina diistiigii gézlenmektedir

Profil 4’deki 10 noktadan toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen
1 boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesiti
(Sekil 2.38) 90 m uzunlugundadir. Bu kesitte profilin baslangicindan 10 m uzakliga kadar
5-6 m derinlige inen 0.125-0.14 m/ns arasinda degisen yiiksek EM dalga hiz1 degisim alan1
dikkat cekmektedir. 40-60 m uzakliklar1 arasinda bu yiiksek hizlar siglagsarak 1 m derinlige
gelmigtir. 60 m uzakliktan profil sonuna kadar ise yiiksek hiz bolgesi 2 m derinliklerde
seyretmistir. 6 m den daha derinlere inildikge EM dalga hizinin azaldigi (0.07-0.085 m/ns)
goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gegirgenlik-derinlik kesitinde ise dielektrik
gecirgenlik 5-18 arasinda degisirken 40 m uzaklikta ve 4 m derinlikte en yiiksek dielektrik

gecirgenlik degeri gozlenmektedir.
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Sekil 2.38. (a) Alan 1 profil 5°de 1. nokta {izerinde OON ile toplanmig GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-derinlik modeli
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Sekil 2.39. (a) Alan 1 profil 5°de 2. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.40. (a) Alan 1 profil 5°de 3. nokta {izerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.41. (a) Alan 1 profil 5’de 4. nokta tizerinde OON ile toplanmis GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-derinlik modeli
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Sekil 2.42. (a) Alan 1 profil 5°de 5. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-derinlik modeli

0.05 0.1 0.15
0 0
20 20 1 1
40} af 2 2
60 60 3 3
- 80 = S0 4 4
£ £
€ 100} § 100 E s 5
§ £ : x
N 120} N 420 £ . 6
e Q
. Q
140 b 140 7 7
160 160 f 8 8
180 180 F : °
200 200 e
0.05 0.1 0.15 oo ok i
Uzaklik (m) EM Dalga Hizi (m/ns) " EM Dalga Hizi (m/ns)

Sekil 2.43. (a) Alan 1 profil 5°de 6. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Alan 1 profil 5’te DB yonlii 10 m oOlgiim araliklar1 ile 6 noktada yapilan OON

6l¢timlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlar tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Alan 1 profil 5’de 6 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlari

Derinlik 1.nokta EM | 2.nokta EM | 3.nokta 4.nokta EM | 5.nokta EM | 6.nokta

m) Dalga Hizi | Dalga Hiz1 | EM Dalga | Dalga Hizt | Dalga Hiz1 | EM Dalga
(m/ns) (m/ns) Hizi (m/ns) | (m/ns) (m/ns) Hiz1 (m/ns

0-1 0.136 0.137 0.135 0.139 0.137 0.135

1-2 0.121 0.13 0.124 0.13 0.131 0.127

2-3 0.121 0.121 0.114 0.119 0.123 0.122

3-4 0.125 0.114 0.107 0.11 0.107 0.115

4-5 0.121 0.107 0.093 0.107 0.107 0.11

5-6 0.124 0.086 0.089 0.128 0.087 0.108

6-7 0.119 0.082 0.082 0.098 0.082 0.094

7-8 0.12 0.078 0.08 0.118 0.079 0.089

8-9 0.12 0.078 0.076 0.121 0.076

9-10 0.12 0.078 0.076 0.121 0.076

Toplam 6 noktada alinan OON ol¢iimlerinden elde edilen 1 boyutlu hiz derinlik
kesitlerinde EM dalganin 0.138 m/ns hizindan baslayarak derinlikle beraber 0.074 m/ns
hizina diistligli gbzlenmektedir.

Profil 5°deki 6 noktadan toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesiti 50 m
uzunlugundadir. Bu kesitte yiikksek EM dalga hizi hemen hemen tiim profilde ve
derinliklerde dikkat g¢ekmektedir. Buna karsilik 10-25 m uzakliklarda ve 7-10 m
derinlikleri ile 35-50 m uzakliklari ve 7-10 m derinlikleri arasinda ise 0.088-0.096 m/ns
araliginda degisen diisik EM hizli alanlar dikkat ¢ekmektedir. Elde edilen dielektrik
gecirgenlik- derinlik kesitinde ise 10-25 m uzakliklarda ve 7-10 m derinlikleri ile 35-50 m
uzakliklar1 ve 7-10 m derinlikleri arasinda ise 9.5-11.5 arasinda degisen dielektrik

gecirgenlik degeri goriilmektedir.
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Sekil 2.45. (a) Alan 1 profil 6°da 1. nokta {izerinde OON ile toplanmigs GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.46. (a) Alan 1 profil 6’da 2. nokta tizerinde OON ile toplanmis GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-derinlik modeli
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Sekil 2.47. (a) Alan 1 profil 6°da 3. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-derinlik modeli
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Sekil 2.48. (a) Alan 1 profil 6’da 4. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.49. (a) Alan 1 profil 6’da 5. nokta tizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.50. (a) Alan 1 profil 6°da 6. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Sekil 2.51. (a) Alan 1 profil 6°da 7. nokta {izerinde OON ile toplanmigs GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-

derinlik modeli
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Sekil 2.52. (a) Alan 1 profil 6’da 8. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik modeli
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Alan 1 profil 6°da DB yonlii 10 m 6l¢iim araliklart ile 8 noktada yapilan OON

6l¢timlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlar tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7. Alan 1 profil 6’da 8 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlar

1.nokta 2.nokta | 3.nokta | 4.nokta | 5.nokta | 6.nokta | 7.nokta | 8.nokta
Derinlik EM EM EM EM EM EM EM EM
m) Dalga Dalga Dalga Dalga Dalga Dalga | Dalga | Dalga
Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiza Hiz1 Hiz1 Hiz1 Hiz1
(m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns (m/ns (m/ns
0-1 0.135 0.134 0.138 0.139 0.139 0.134 | 0.138 | 0.137
1-2 0.129 0.128 0.121 0.129 0.121 0.112 | 0.121 0.13
2-3 0.119 0.118 0.112 0.107 0.119 0.103 | 0.119 0.12
3-4 0.102 0.097 0.084 0.1 0.1 0.12 0.108 | 0.113
4-5 0.102 0.092 0.08 0.083 0.1 0.089 0.12 0.092
5-6 0.096 0.087 0.08 0.08 0.089 0.084 | 0.114 | 0.078
6-7 0.079 0.08 0.074 0.076 0.074 0.084 | 0.095 | 0.083
7-8 0.083 0.073 0.072 0.073 0.08 0.087 | 0.103 | 0.076
8-9 0.083 0.07 0.072 0.073 0.072 0.094 | 0.103 | 0,076
9-10 0.083 0.07 0.072 0.073 0.072 0.094 | 0.103 | 0.103

Profil 6’daki 8 noktada toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesiti 70 m
uzunlugundadir (Sekil 2.54). Bu kesitte profil 6’daki EM hiz degisimindeki benzer sekilde
sirasiyla 15-25 m uzakliklar1 ve 40 m uzakliklarinda 6-10 m ve 8-10 m derinlikleri
arasindaki diisiik EM dalga hiz1 haricinde tiim kesitte 0.1-0.145 m /ns arasindaki yliksek
EM dalga hiz1 dikkat ¢ekmektedir. Burada 50 m uzakliga kadar 4 m derinlik boyunca ve 55
m uzakliklarindan sonra ise de yaklasik 10 m derinlik seviyelerine kadar EM dalga hiz1
0.125-0.145 m/ns arasinda en yiiksek degerlere ulasmistir. Elde edilen dielektrik
gecirgenlik- derinlik Kkesitinde ise 15-25 m uzakliklarda ve 6-10 derinliklerinde 15-22
degerlerindeki dielektrik gegirgenlik alani dikkat cekmektedir.
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2.4.1.3. Alan 1 Elektrik Ozdiren¢ Cahsmalar:

Bu alanda 7 profilde (Sekil 2.9) elektrik 6zdireng yontemi kullanilarak veriler
toplanmistir. Bu veriler toplanirtken ABEM Terrameter LS cihaz1 ile 41 elektrot
kullanilmistir. Toplaman verilerin ters ¢oziimi, en kiigiik kareler ters ¢oziim teknigine
dayanan RES2DINV paket programi kullanilarak ¢éziimlenmistir ve yer alt1 kesitleri elde
edilmistir. Yeraltin1 iyi sekilde yansitan dipol-dipol dizilimi verilmistir. Ayrica arazide
yapilan Slgiimlerde topografya bilgisine sahip olundugundan dolay: ters ¢oziim isleminde
bu topografya hesaba katilmigtir. Ayrica tim kesitlerin karsilastirilabilir olmasi ig¢in
¢izimde 5-200 ohm-m araligi kullanilmistir .Calisma alan1 1’e ait elde edilen yer alti
kesitleri sekil 2.54-2.60 de verilmistir.

Yiikseklik

234 0 Uzakhk (m) 3
- .

128 256
a

N BN BN NN N O N D O ) O DD G .

50 819 134 22.0 36.0 59.0 96.7 158
Ozdiren¢ (ohm.m)

Sekil 2.54. Alan 1 profil 1’de Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Karekok ortalama hata: %8

Profil 1’in uzunlugu 64 m, elektrotlar arasi mesafe 1.6 m olarak alinmistir ve
Olciimler GK yonliidiir. Alman o6l¢iimlerden yaklagik 10 m derinlige kadar inilmistir.
Kesitte genel olarak farkli 6zdiren¢ degisimleri gosteren iki alan mevcuttur. Profilin
baslangicindan 25 m uzakliklara kadar 4 m derinlikte baglayan ve batiya gittik¢e siglasan
67-150 ohm.m arasinda degisen yiiksek Ozdirengli bir alan dikkat ¢ekmektedir. Profil
baslangicindan 4-10 m derinlikleri arasindan baglayarak profil sonlarina dogru siglasan ve
3-20 ohm.m &zdirengleri arasinda degisen ikinci alan da gézlenmistir. Ayrica bu 6zdireng
seviyelerinde yaklasik 40, 48, 55 m uzakliklarinda ve 3 m derinliklerinde diisiik 6zdirengli

alanlar gortilmektedir.

Yiikseklik

Uzakhik (m)
223 0 5.6 ‘ 2 - TS, ..
22 e T P e "
221 v
220
219,
218! o —

| O ) G O .-
5.0 8.19 134 22.0 36.0 59.0 96.7 158

Ozdirenc (ohm.m) Karekok ortalama hata: %2.4

Sekil 2.55. Alan 1 profil 2°de Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti
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Profil 2’nin uzunlugu 28 m, elektrotlar arasi mesafe 0.7 m olarak alinmistir ve
Olctimler DB yonliidiir. Alinan 6l¢limlerden elde edilen yeralt1 kesitinde en tistte 0-5 m ve
9-12 m uzakliklilarinda ve 0.6 m derinliklerinde kalan olan kisimda 14-28 ohm.m arasinda
degisen diisiik 6zdiren¢ degerine sahiptir. Bu derinliklerin altinda profilin son kisimlarina
kadar 39-77 ohm.m 6zdireng degerlerine sahip alan goriilmektedir. 17 m uzakliklarinda ve
yaklagik 7 m derinliginden baslayip 10 m uzakliga kadar uzanan ve 10 m derinlige giden
bir yapt gbze carpmaktadir. Son olarak 9-18 m uzakliklarinda ve 3-4 m derinlikleri
arasinda 6zdirencin azaldig1 goriilmektedir.

Yiikseklik Uzaklik (m)

212
211
210
209
208
207

N N N . S T S D OO D e e e .
5.0 8.19 134 22.0 36.0 59.0 96.7 158 Karekok ortalama hata: %5.2
(")zdirenc; (ohm.m)

Sekil 2.56. Alan 1 profil 3’te Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 3’in uzunlugu da profil 2’ye benzer olarak 28 m, elektrotlar aras1 mesafe 0.7 m
ve Olgiimler DB yonliidiir. Alinan 6lglimlerden elde edilen yeralti kesitinde en iistte tiim
profil boyunca ve 0-2 m derinliklerinde 68-150 ohm.m arasinda yiiksek 6zdirence sahip
olan bir kisim gozlenmektedir. Bu derinlerin altindan 3.5 m derinlige kadar yine tiim profil
boyunca 6zdirenci 5-14 ohm.m arasinda degisen diisikk 6zdirengli kisim goriilmektedir.
Daha derine inildik¢e de Ozdirencin tekrar yiikseldigi bir kisim yaklagik 5 m derinlige

kadar gozlenmistir.

N N . . S O O . O ) D O ..

5.0 8.19 13.4 22.0 36.0 59.0 96.7 158
Ozdiren¢ (ohm.m) Karekok ortalama hata: %1.5

Sekil 2.57. Alan 1 profil 4’te Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 4’tin uzunlugu 100 m, elektrotlar arasi mesafe 2.5 m olarak alinmistir ve
Olcimler DB yonliidiir. Alinan Slgiimlerden yaklagik 15 m derinlige kadar inilmistir. Bu
kesit genel olarak ii¢ kisma ayrilmstir. Ik kistm 15 m uzaklardan baslayip 70 m uzakliga

kadar uzanan ve yaklasik 4 m derinliklere kadar inen diisiik 6zdirence sahip kisimdan
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olugmakta iken ikinci kisim profilin 50 m uzakligina olan kisminda yaklasik 11 m derinlige
kadar inen yiiksek ozdirengli kisimdan olusmaktadir. Ugiincii kisimda ise 10 m
derinliklerin altinda yine diisiikk 6zdirence sahip kisimlardan olusmaktadir. Profilin son
kisimlarina dogru (78-100 m uzaklikta) olan kisimlar tiim derinliklerde diisiik 6zdirence

sahiptir.

Yiikseklik
Uzakhik (m)
212 48
24 36

iy m B

208
206
204
202
200

198 = — — - e = - ) - -
5.0 8.19 13.4 22.0 36.0 59.0 96.7 158 Karekok ortalama hata: %2.2
Ozdireng (ohm.m)

Sekil 2.58. Alan 1 profil 5’te Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 5’in uzunlugu 60 m, elektrotlar arasi mesafe 1.5 m olarak alinmistir ve
Olcimler DB yonliidiir. Alinan Slgtimlerden yaklasik 9 m derinlige kadar inilmistir. Bu
kesitte 1.5 m derinlige kadar kistmda 90-140 ohm.m arasinda degisen yiiksek 6zdirengli
kisimlar gozlenirken bu derinliin altindan 9 m lik geri kalan kisimda ise 6zdireng
degerleri 25-40 ohm.m arasinda degisim gostermektedir. Ayrica Profilin sonlarinda 2.5-4
m derinlikleri arasinda kalan diisiik 6zdirencli kisim da dikkat ¢ekmektedir.

Yiikseklik

206
204
2021 16
200

198
19
194
192
190
188

Uzakhk (m) 60
48

- ) ) S O .
5.0 8.19 13.4 22.0 36.0 59.0 96.7 158 Karekék ortalama hata: %1.8
Ozdiren¢ (ohm.m)

Sekil 2.59. Alan profil 6’da Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 6’nin uzunlugu ise 80 m, elektrotlar arasi mesafe 2 m olarak alinmistir ve
Olctimler yine DB yonliidiir. Bu o6lgiimlerde ise yaklasik olarak 11 m niifuz derinligine
inilmistir. Burada topografya degisimi ¢ok fazladir. Kesitte lokal olarak degisen diisiik
Ozdireng bolgeleri gdzlenmektedir. Profilin baslarinda ve 48 m den sonlara kadar 5-6 m
derinliklerinde diisiikk 6zdiren¢ degisimleri goriilmektedir. 9 m derinliklerden sonra

Ozdirengler yeniden ylikselmistir.
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Uzaklik (m)

Yiikseklik
200
198{ 0
196
194
192
19
188

- ) ) ) ) ) . .
50 8 1

3.4 22.0 36.0 59.0 96.7 158

Ozdireng (ohm.m) Karekok ortalama hata: %6.1

Sekil 2.60. Alan 1 profil 7°de Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 7’in uzunlugu 60 m olup elektrotlar aras1t mesafe 1.5 m olarak alinmistir ve
Olclimler yine DB yonliidiir. Bu 6lctimlerde ise yaklasik olarak 8.5 m niifuz derinligine
inilmistir. Bu kesitte genel olarak lokal olarak diisiik 6zdiren¢ degerleri disinda degerler
22-50 ohm.m araliginda degismektedir. 40-60 m uzakliklarinda ve 1 m derinliklerinde
yiiksek 0zdirencli kisim dikkat ¢ekmektedir.

2.4.1.4. Alan 1 Sismik Kirilma Calismalari

Alan 1°de 4 profilde sismik kirilma yontemi kullanilarak veriler toplanmistir. Elde
edilen sismik kayitlar tomografi yontemi ile ¢éziimlenerek, ¢alisma alani igin yer altt Vp
hiz dagilimlart elde edilmistir. 8 kg balyoz ve demir bir plaka enerji kaynagi olarak
kullanilmistir. 12 adet 14 Hz lik alicilar kullanilarak alinan dl¢timlerde profil uzunluklarina
bagli olarak her bir profilde alic1 araliklar1 ve ofset uzakliklar1 degismis olmakla birlikte
ikisi bastan, ikisi sondan ve biride orta noktadan olmak iizere toplam 5 noktada atis
yapilarak kayitlar toplanmistir. Toplanan sismik veriler Seisimager (Geometrics) programi
ile degerlendirilmistir. Bu program temel olarak dogrusal olmayan en kiiclik kareler
yontemine dayanmaktadir. Oncelikle, her bir jeofonda kayit edilen sismik iz iizerinde ilk
varls zamanlarinin piklenmesi ile zaman-uzaklik grafikleri elde edilir. Elde edilen bu
grafiklerin geleneksel yontemlerle ¢éziimlenmesi sonucunda basit bir yer alti modeli
olusturulur. Tomografik ¢6ziimde baslangic modeli olarak bu model kullanilmaktadir. Bu
modelinin es zamanli yineleme ¢6ziim teknigi ile ¢oziimlenmesinden de yer altina ait P
dalgas1 hiz dagilimi elde edilir. Daha sonra ise 1sin izleme yontemi kullanilmak {izere
hesaplanan egriler ile gozlenen egrilerin cakistirilmasi yapilir. Bu asamada g¢akigsma
beklenen hata oraniyla saglandiysa isleme son verilir ve bdylece yer alt1 yapis1 Vp hiz

dagilimi ile birlikte elde edilmis olur. Alan 1°de sismik kirilma ydntemi ile toplanan
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gozlenen egrilerin ¢akistirilmasi Sekil 2.61-2.64 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.61. (a) Alan 1 profil 4’iin birinci kismindan elde edilen zaman-uzaklik
grafigi (b) P dalgas1 hiz dagilimi (c) hesaplanan ile gozlenen egrinin
cakismasi
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Sekil 2.62. (a) Alan 1 profil 4’{in kinci kisimdan elde edilen zaman-uzaklik grafigi
(b) P dalgasi hiz dagilimi (c) hesaplanan ile gozlenen egrinin
cakismasi

Profil 4 igin 2 kisma ayrilarak tomografi verileri toplanmistir. Profil 4’tin birinci
kisminda profil boyu 50 m dir ve yaklasik 10 m derinlikten bilgi edinilmistir. En iistte
yaklagik 1 m derinlikte 1100-1500 m/sn hizlar1 arasinda degisen diisiik Vp hizli bir birim,
altinda yine 1 m derinlikli fakat 15-20 m arasinda 6-7 m lere derinlesen 1600-2200 m/sn
hiza sahip bir birim ve bu seviyelerin altinda da 2005-2900 m/sn hiza ulasarak yiiksek Vp
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hizi goriilmektedir. Bu profilin ikinci kismi birinci kisminin bitis noktasindan
baslamaktadir. Ikinci kisimda ise 15-40 m uzakliklar1 arasinda 1 m derinliklere kadar
diisiik Vp hizi, 2-4 m arasinda 2100-2500 m/sn olarak degisen Vp hiz1 ve daha derinlerde

ise 2800-3300 m/sn olarak degisen yiiksek Vp hizi goriilmektedir.
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Sekil 2.63. (a) Alan 1 profil 5’ten elde edilen zaman-uzaklik grafigi (b) P
dalgast1 hiz dagilimi (c) hesaplanan ile gozlenen egrinin
cakismasi

Profil 5’in profil boyu 50 m dir ve yaklasik 12-15 m derinlikten bilgi edinilmistir. Bu
kesitte profil baslangicindan 25 m uzakliga kadar yaklasik 1 m derinlige kadar 800-1100
m/sn arasinda degisen diisiik Vp hizi, 1 m daha altinda 1400-1700 m/sn arasinda degisen
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Vp hiz1 ve bu derinliklerin altinda tiim profil boyunca yiiksek Vp hizlar1 (2200-2600 m/sn)

gozlenmektedir.
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Sekil 2.64. (a) Alan 1 profil 7°den elde edilen zaman-uzaklik grafigi (b) P dalgas1 hiz
dagilimi (c¢) hesaplanan ile gbzlenen egrinin ¢akigsmast
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Profil 7’nin de profil boyu 50 m dir ve yaklasik 12-15 m derinlikten bilgi
edinilmigtir. Bu kesitte profil baslangicindan itibaren 2 m derinlikle baslayip gittikce
siglasan ve 40 m lerden sonra goriilmeyen diisiik hizli kisim, yine profilin baglangicindan 7
m derinlige kadar ulasip baslayip profilin sanlarina dogru 1 m lere siglasan bir kisim ve 7

m nin altinda ise yiiksek hizli kisimlar gézlenmistir.

2.4.1.5. Alan 1 Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Calismalari

Son yillarda kullanimi olduk¢a artan CKYDA yontemi kullanilarak sig yeraltinin
kesme dalgasi hizlar belirlenmis ve ¢alisma alaninda zemine ait miithendislik 6zelliklerin
hesaplanmasinda bu hiz bilgilerinden yararlanilmigtir. Yiizey dalgasi verileri Sismik
kirtlma Gl¢timleri ile ayni profiller tizerinde konumlanmistir. Yiizey dalgasi dlgtimleri 5
profil boyunca &l¢timler alinmustir (Sekil 2.8). Bu dl¢iimlerde 8 kg’lik balyoz ve demir bir
plaka enerji kaynagi olarak kullanilmistir. 24 adet 4.5 Hz lik alicilar kullanilarak alinan
Olclimlerde, alic1 araliklart 1 m olarak ayarlanmistir. Alinan tiim Ol¢limlerde 6rnekleme
araligi 0.5 msn olarak secilmis ve kayitlar 1 sn siireyle alinmigtir. Toplanan verilerin
degerlendirilmesinde SeisImager programi kullanilmistir. Araziden toplanan sismik
kayitlarin Fouirer doniisiimleri alinarak faz hizi-frekans kesitleri, faz hiz1 frekans kesitleri
tizerinde de maksimum genliklerin pik noktalar1 isaretlenerek dispersiyon egrileri elde
edilmistir. Dispersiyon egrilerinin baslangic modelinin olusturulmasinda karakteristik
yapist oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir.

Elde edilen dispersiyon egrilerine yinelemeli bir ¢oziim uygulanmistir. Bu ¢6ziimde
oncelikle diiz ¢oziimle bir baslangic modeli belirlenmektedir. Bu model, dispersiyon
egrisinin genel karakteristiginden ve atig kaydi iizerindeki ylizey dalgasi paketinin goriiniir
hizlar1 dikkate alinarak olusturulmaktadir. Daha sonra bu baslangic modeline dogrusal
olmayan ters ¢oziim yontemi uygulanmasiyla bir boyutlu kesme dalgas1 hiz-derinlik
modeli elde edilmektedir. Baslangic modeli ne kadar iyi olusturulursa sonu¢ dogruya o
kadar yakin olacaktir. Son olarak ise hesaplanan dispersiyon egrisi ile gozlenen egri
cakistirtlmaktadir. Eger bu c¢akisma beklenen diizeyde olursa islem tamamlanmis
olmaktadir. Calisma alaninda yapilan CKYDA verileri i¢in faz hizi-frekans Kkesitleri,
dispersiyon egrileri, kesme dalgas1 hiz-derinlik modeli ve hesaplanan dispersiyon egrisi ile

gbzlenen egri cakistirilmasi sekil 2.65- 2.70°de verilmistir.
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Sekil 2.65. Alan 1 profil 4’in 1. kisim igin (a) faz hizi-frekans kesiti (b)
dispersiyon egrisi (c¢) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon

cakistirilmasi ve (d) 1B Vs yeralt1 yapisi

elde edilen
egrilerinin
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Sekil 2.66. Alan 1 profil 4’in 2. kismi igin (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen
dispersiyon egrisi (c¢) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin
cakistirilmasi ve (d) 1B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 2.67. Alan 1 profil 5 igin (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen dispersiyon egrisi
(c) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin ¢akistirilmasi ve (d) 1B Vs
yeralt1 yapisi
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Sekil 2.68. Alan lprofil 6’nin 1. kismu i¢in (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen
dispersiyon egrisi (c) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin
cakistirilmasi ve (d) 1B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 2.69. Alan 1 profil 6’nin 2. kismi i¢in (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen
dispersiyon egrisi (c) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin
cakistirilmasi ve (e) 1B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 2.70. Alan 1 profil 7 i¢in (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen dispersiyon egrisi
(c) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin ¢akistirilmasi ve (e) 1B Vs
yeralt1 yapisi

4. profilin ilk kismi i¢in elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda 388 m/sn hizla
baslayarak derine dogru gittikce lokal olarak hizin arttig1 ve azaldig1 goriilmektedir. Genel
olarak derinlikle yeralti degisimini 3 kisma ayrrmak miimkiindiir. Ilk kistmda 0-5 m

derinlikleri arasinda 300-388 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri
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arasinda 485-550 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-17 m derinlikleri arasinda ise 545-750 m/sn
Vs hiz degisimi goriilmektedir. Ayni1 profilin 2. kismi i¢in elde edilen bir boyutlu Vs yeralti
yapisinda 388 m/sn hizla baslayarak derine dogru gittik¢e lokal olarak hizin arttigi ve
azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak 3 kisma ayirmak miimkiindiir. Ik kisimda 0-5 m
derinlikleri arasinda 300-388 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri
arasinda 485-550 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-17 m derinlikleri arasinda ise 545-750 m/sn
Vs hiz degisimi goriilmektedir.

5. profil igin elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda 506 m/sn hizla baslayan ve
ilk 5 m de azalip artan hizlara ragmen 5 m derinliklerden sonra Vs hizi artmigtir. Genel
olarak 3 kisma ayirmak miimkiindiir. Ik kisimda 0-5 m derinlikleri arasinda 437-527 m/sn
Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 470-700 m/sn Vs hiz degisimi
ve 10-25 m derinlikleri arasinda ise 700-900 m/sn Vs hiz degisimi goriilmektedir.

6. profilde de veriler iki kisim olarak toplanmustir. Birinci kisim igin elde edilen bir
boyutlu Vs yeralt1 yapisinda genel olarak yiiksek kesme hizi degerleri goriilmektedir. Bu
kesitte de 3 kisma ayirmak miimkiindiir. Ilk kisimda 0-10 m derinlikleri arasinda 1156-
1230 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 10-20 m derinlikleri arasinda 1100-1285 m/sn
Vs hiz degisimi ve 10-25 m derinlikleri arasinda ise 1285-1600 m/sn Vs hiz degisimi
gorilmektedir. Ayni profilin ikinci kisminda Vs hiz degerleri 1100 m/snlerden baslayarak
20 m derinliklerde 1300 m/ns lere kadar ulagsmaktadir.

7. profilden elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapist da 3 kistmdan olugmaktadir. ilk
kisimda 0-5 m derinlikleri arasinda 430-430 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kistmda 5-10 m
derinlikleri arasinda 319-381 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-15 m derinlikleri arasinda ise

459-520 m/sn Vs hiz degisimi goriilmektedir.

2.4.1.6. Alan 1 icin Baz1 Miihendislik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Alan 1°de yapilan arazi calismalarindan sonra bu alandaki profillere ait bazi
miihendislik ozellikleri belirlenmeye calisilmigtir. Sismik kirilma tomografisi ve ¢ok
kanall1 yiizey dalgas1 verilerinin analizlerinden elde edilen P ve S dalga hizlar1 kullanilarak
ilgili deneysel bagintilarla Alan 1’deki profillere ait bazi miihendislik ve dinamik-elastik
parametreler MATLAB kodlarmi kullanarak yazilan basit bir program yardimiyla
hesaplanmis ve bu hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 2.8-2.11°de

verilmistir.
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2.4.1.7. Alan 1 Kuyu Tomografisi Calismasi

Bu tez ¢alismasinda yapilasmaya a¢ilmasi disiiniilen bir alanda hakim olan Tonya
Formasyon’una ait kayaglarin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile ¢alisma
alaninda jeofizik veriler toplanmis, degerlendirilmis ve elde edilen veriler ile jeolojik
veriler bir araya getirilerek her iki alanda da bir kuyu varlig1 diisiiniilerek birer yapay
model olusturulmustur. Olusturulan bu modelde Kaynak ve alicilar her 0.25 m de bir
0.125-11.875 m ler arasinda yerlestirilmistir. 48 kaynak ve 48 alict kullanilmistir.
Olusturulan bu modeller {izerinde diiz ve ters ¢6ziim islemleri uygulanarak kuyu tomografi
caligmalart yiriitilmiistir. Bu kuyu tomografisi modelleri Balkaya (2010) tarafindan
Matlab’da olusturulan algoritmalar kullanilarak ¢oziimlenmistir. Alan 1 igin olusturulan

kuyu modeli ve elde edilen ters ¢oziimii sekil 2.71°de verilmistir.

Alan 1’de profil 4 iizerinde alinan jeofizik olgtimler ile jeolojik veriler bir araya
getirilerek olusturulan model 1 {iizerinde yapilan seyahat zamanlarinin bir dogrusal
olmayan denklem yardimiyla bir fonksiyonel olarak tanimlamasina dayali ters ¢oziim
yontemi ile elde edilen kesitler incelendiginde 0-4 m derinlikleri arasinda EM dalga hizinin
0.1-0.13 arasinda yiiksek seviyede oldugu 4-10 m derinlikleri arasinda bu hizin diistigi ve
verilen modeldeki hiz dagilimmna bagl olarak tekrar yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica
hizin tersi ile iligkili olarak dielektrik gecirgenliginde derinlikle bagli degisimi elde

edilmistir.
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2.4.2. Alan 2°de Yapilan Jeofizik Arastirmalar

Alan 2’de jeofizik 6l¢iim yapilabilinen profiller ve bilgileri Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Alan 2’de yapilan jeofizik 6l¢tim bilgileri

Ortak Coklu Elektrik Sismik Cok Kanalh
ofset Yer | ofset Yer | Ozdiren¢ | Kirllma yiizey Dalgasi
Radan Radan Olgiimleri | Olgiimleri | Olciimleri
Olciimleri | Ol¢iimleri

Profill v v v v v

Profil 2 v v v v v

Profil 3 v v v v v

Profil 4 v v v v v

2.4.2.1. Alan 2 Ortak Ofset Yer Radar1 Calismalar:

Alan 2°de 4 profilde toplamda 13 ortak ofset GPR verisi toplanmistir. Verilerin
uzunluklar1 profillerde fakli olup tiim veriler MALA Geoscience firmasina ait Proex
kontrol birimi ve 100 MHz merkez frekansli korumasiz antenler kullanilarak toplanmistir.
Olgiim parametreleri Tablo 2.13’de verilmistir. Elde edilen verilere veri islem adimlar1 ve
statik diizeltmeler uygulanarak ilgili profillere ait radargramlar elde edilmistir. Alan 1’de

GPR olgiimlerinden elde edilen radargramlar Sekil 2.72- 2.75’da verilmistir.

Tablo 2.13. Alan 2 i¢in 6l¢iim parametreleri

Anten Frekansi1 (MHz) 100
Anten araligi (m) 1
Ornekleme Frekans1 (MHz) | 874.3
Ornek Sayist 500
Zaman Penceresi (ns) 571.9
Iz aralig1 (m) 0.01
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Zaman (ns)

APPSINA

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Zaman (ns)

Zaman (ns)
-
3
>

2
2
>

300

Sekil 2.72. Alan 2 profil 1’de alinan GPR 6l¢limlerinden elde edilen radargramlar

Alan 2 de profil 1 de DB yonlii 6 hat {izerinde yapilan GPR ol¢limleri 1 m hat
araliklart ile yaklagik 55 metre profil boyuna sahip ve 13-14 m niifuz derinligine kadar
bilgi saglamaktadir. 0-2 m, 2-4 m, 4-10 m derinliklerinde farkli tabaka sinirlar
gorilmektedir. Hat baslarindan 20 m uzakligina kadar 1 m derinlikten baslayarak yaklasik
10 m derinlige kadar KB yoniinde uzanan egimli, yliksek genlikli bir yansitict sinir
goriilmektedir. Benzer bir egimli sinir hattin son kisimlarinda GD yoniinde goériilmektedir.
Ayrica tepe noktasi profil baslangicindan 35 m uzaklikta olan ve 6 m den baslayip 8 m

derinlige kadar uzanan bir yap1 da hemen hemen tiim hatlarda gézlenmektedir.
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Alan 2 de profil 2 de GK yonlii 6 hat {izerinde yapilan GPR ol¢iimleri (Sekil 2.74) 1
m hat araliklan ile yaklasik 55 metre profil boyuna sahip ve 13-14 m niifuz derinligine
kadar bilgi saglamaktadir. Biitiin hatlarda yaklasik 4 m derinlige kadar bir tabaka
goriilmektedir. Hat baslarindan 30 m uzakligina kadar 1 m derinlikten baglayarak yaklasik
13 m derinlige kadar KD yoOniinde uzanan egimli, yliksek genlikli bir yansitict sinir

goriilmektedir. Benzer bir egimli sinir hattin son kisimlarinda GB y0niinde goriilmektedir.

Uzakhk (m)

Zaman (ns)
AIPPSNA

Uzakhk (m)

APPSHNA

Zaman (ns)

Uzakhk (m)

100 3

200 |5

MIPPSINA

Zaman (ns)

300 i

400 I

Sekil 2.73. Alan 2 profil 2’de alinan GPR O&lgiimlerinden elde edilen
radargramlar
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Sekil 2.74. Alan 2 profil 3’de alinan GPR 6l¢iimlerinden elde edilen radargramlar

Uzakhik (m) + K
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236
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Sekil 2.75. Alan 2 profil 4’de alinan GPR o6l¢iimlerinden elde edilen
radargramlar
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Alan 2 de profil 3 de DB yonlii 3 hat lizerinde yapilan GPR ol¢limleri 1 m hat
araliklari ile yaklasik 45 metre profil boyuna sahip ve 10 m niifuz derinligine kadar bilgi
saglamaktadir. yaklasik 0-4 m, 4-6 m ve 6-10 m derinlikleri arasinda farkli tabaka sinirlari
gorilmektedir. Hat baslarindan 20 m uzakligina kadar 1 m derinlikten baslayarak yaklasik
10 m derinlige kadar KD yoniinde uzanan egimli, yiiksek genlikli bir yansitict siir
goriilmektedir. Benzer bir egimli sinir hattin son kisimlarinda 4 m derinliklerden
baslayarak 8 m’ye uzanan GB yoniinde goriilmektedir. Ayrica 40 m uzaklikta derine dogru
tekrarlayan yiiksek genlikli bir yansima goriilmektedir.

Alan 2 de profil 4 de DB yonlii 6 hat iizerinde yapilan GPR 6l¢iimleri 1 m hat
araliklart ile yaklagik 45 metre profil boyuna sahip ve 10 m niifuz derinligine kadar bilgi
saglamaktadir. Biitiin hatlarda yaklasik 4 m derinlige kadar bir tabaka goriilmektedir. Hat
baslarindan 20 m uzakligina kadar 1 m derinlikten baglayarak yaklasik 10 m derinlige
kadar KD y6niinde uzanan egimli, yiiksek genlikli bir yansitici sinir goriillmektedir. Ayrica
8 m uzaklikta 8 m derinliklerde baglayan 28 m uzakliklarinda ise siglasarak 6 m

derinliklere ulasan yiiksek genlikli bir yap: dikkat cekmektedir.

2.4.2.2. Alan 2 Coklu Ofset Yer Radar1 Calismalar:

Alan 2’de 4 profilde GPR ortak orta nokta dlgiimleri toplanmistir. Her bir profilde
alict ve verici anten arasinda mesafe 10 cm kaydirilarak OON verileri toplanmistir. Bu
veriler MALA Geoscience firmasina ait Proex kontrol birimi ve 200 MHz merkez frekansh
korumasiz antenler kullanilarak toplanmistir. Toplanan tiim veriler MATLAB programinda
yazilan algoritmalarla ¢oziimlenerek her bir profile ait hiz benzetim kesitleri
olusturulmustur. Bu islemler yapilirken izlenen adimlar sekil 2.18’de verilmistir. Her bir
benzetim kesitinden 1B hiz-derinlik modelleri ve birbirine paralel hatlarda alinan
Olctimlerde interpolasyon yontemi ile 2B hiz derinlik kesitleri olusturulmustur (Sekil 2.76-

2.98).
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Sekil 2.76. (a) Alan 2 profil 1°de 1. nokta {izerinde OON ile toplanmig GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-derinlik kesiti
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Sekil 2.77. (a) Alan 2 profil 1’de 2. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.78. (a) Alan 2 profil 1°’de 3. nokta iizerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.79. (a) Alan 2 profil 1°de 4. nokta {izerinde OON ile toplanmig GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-derinlik kesiti
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Sekil 2.80. (a) Alan 2 profil 1’de 5. nokta tizerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-

derinlik kesiti
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Sekil 2.81. (a) Alan 2 profil 1’de 6. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Alan 2 profil 1’de DB yonlii 10 m 6l¢iim araliklar ile 6 noktada yapilan OON

Ol¢timlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlar tablo 2.14’te verilmistir.

Tablo 2.14. Alan 2 profil 1’deki 6 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlari

Derinlik | 1.nokta EM | 2.nokta EM 3.nokta 4.nokta EM %Z?Q;aHEZ EI%Inlgl;tIZa
(m) Dalga Hizi | Dalga Hiz1 | EM Dalga | Dalga Hizt (mins) Hizt
(m/ns) (m/ns) Hiz1 (m/ns) (m/ns) (mins
0-1 0.137 0.137 0.134 0.139 0.137 0.135
1-2 0.121 0.13 0.124 0.122 0.125 0.126
2-3 0.124 0.124 0.127 0.119 0.123 0.12
3-4 0.12 0.12 0.117 0.12 0.107 0.91
4-5 0.12 0.107 0.117 0.12 0.107 0.85
5-6 0.104 0.11 0.1 0.091 0.087 0.084
6-7 0.119 0.1 0.082 0.091 0.082 0.78
7-8 0.112 0.086 0.08 0.082 0.079 0.076
8-9 0.112 0.081 0.076 0.08 0.076 0.076
9-10 0.112 0.081 0.076 0.08 0.076 0.076

Profil 1°deki 6 noktadan toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik Kkesiti
(Sekil 2..83) 50 m uzunlugundadir. Bu kesitte 6 m derinlige kadar EM dalga hiz1 0.123-
0.138 m/ns arasinda gozlenirken 6-10 m derinliklerinde 0.1-0.118 m/ns arasindadir. 35-45
m uzakliklarinda ve 4 m den daha derinlere gidildikce EM dalga hizinin iyice diiserek
0.088- 0.103 m/ns arasinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gegirgenlik-
derinlik kesitinde ise 6 m derinlige kadar edilen dielektrik gegirgenligin 5- 7.5 arasinda, 6
m den daha derinlere inildikce ise de dielektrik gecirgenligin arttig1 ve 8-9 arasinda oldugu
goriilmektedir. Ayrica 17-22 m ve 35-45 m uzakliklari altinda ve 4 m den daha derinlere
gidildikce dielektrik gecirgenligin o bolgelerde c¢ok yiikselerek 10- 12 m/ns arasinda

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.83. (a) Alan 2 profil 2’de 1. nokta iizerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.84. (a) Alan 2 profil 2°de 2. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR verisinden
elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-derinlik kesiti
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Sekil 2.85. (a) Alan 2 profil 2’de 3. nokta iizerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (C)1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.86. (a) Alan 2 profil 2°de 4. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.87. (a) Alan 2 profil 2’de 5.nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti

Alan 2 profil 2°de DB yonlii 10 m 6lgiim araliklari ile 5 noktada yapilan OON
Olgtimlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlari tablo 2.15’te verilmistir.

Tablo 2.15. Alan 2 profil 2’deki 4 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlari

o 1.nokta EM 2.nokta EM 3.nokta EM | 4.nokta EM 5.nokta EM
Derinlik (M) | palga Hiz1 DalgaHizi | DalgaHizi | DalgaHizi | Dalga Hizi
(m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns)
0-1 0.134 0.137 0.14 0.137 0.134
1-2 0.121 0.125 0.134 0.122 0.125
2-3 0.115 0.116 0.123 0.119 0.119
3-4 0.09 0.119 0.117 0.108 0.089
4-5 0.086 0.101 0.1 0.097 0.084
5-6 0.08 0.094 0.088 0.091 0.08
6-7 0.078 0.086 0.075 0.093 0.084
7-8 0.074 0.082 0.075 0.089 0.084
8-9 0.072 0.08 0.072 0.075 0.08
9-10 0.072 0.08 0.072 0.075 0.08
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Profil 2°de 5 noktada toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesiti
(Sekil 2.89) 40 m uzunlugundadir. Bu kesitte 4 m derinlige kadar EM dalga hiz1 0.125 0.14
m/ns arasinda goézlenirken 4-6 m derinliklerinde 0.11- 0.12 m/ns arasindadir ve 6 m den
daha derinlere gidildikge EM dalga hizinin diiserek 0.07- 0.09 m/ns arasinda oldugu
goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gegirgenlik- derinlik kesitinde ise 4 m derinlige kadar
edilen dielektrik gegirgenligin 5-7 arasinda, 4-6 m derinliklerinde 8-9.5 ve 6 m den daha

derinlere gidildikce ise >13 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.89. (a) Alan 2 profil 3’de 1. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (¢) 1B hiz-
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derinlik kesiti

0.05 0.1 0.15
b 0
20 1 1
40 2 2
60 | 3 3
— 80} E s 4

£ x

=
§ 100 £ 5 5

& a
N 120 6 6
140 } 7 7
160 | e 160 ) # s
180 = 9 9
10

200 . 10

0.05 01 0.15 0.05 0.1 0.15
Uzaklik (m) EM Dalga Hizi (m/ns) EM Dalga Hizi (m/ns)

Sekil 2.90. (a) Alan 2 profil 3’de 2. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR

verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.91. (a) Alan 2 profil 3’de 3. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-

derinlik kesiti
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Sekil 2.92. (a) Alan 2 profil 3’de 4. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Alan 2 de profil 3 de DB yonlii 10 m 6l¢iim araliklari ile 4 noktada yapilan OON
olgtimlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlar1 tablo 2.16°da verilmistir.

Tablo 2.16. Alan 2 profil 4’de 4 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlar1

o 1.nokta EM 3.nokta EM 4.nokta EM
Derinlik (m) Dalga Hiz1 Dalzé 22‘1(1'[; Ia/l)/ns) Dalga Hizi Dalga Hiz1
(m/ns) (m/ns) (m/ns)
0-1 0.137 0.139 0.14 0.136
1-2 0.121 0.129 0.134 0.122
2-3 0.124 0.124 0.124 0.113
3-4 0.12 0.111 0.114 0.1
4-5 0.12 0.101 0.11 0.095
5-6 0.104 0.091 0.1 0.09
6-7 0.119 0.83 0.091 0.084
7-8 0.114 0.08 0.089 0.08
8-9 0.112 0.075 0.086 0.076
9-10 0.112 0.075 0.086 0.076

Profil 3’de 4 noktadan toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik Kkesiti
(Sekil 2.93) 30 m uzunlugundadir. Bu kesitte 4 m derinlige kadar EM dalga hiz1 0.125-
0.14 m/ns arasinda goézlenirken, 0-20 m uzakliklarinda batiya gittik¢e azalan diisik EM
dalga hizina sahip bolge ve 20-40 m uzaklhiginda batiya gittikge artan diisiik EM dalga hizi
goriilmektedir. FElde edilen dielektrik gecirgenlik- derinlik kesitinde ise 4 m derinlige
kadar edilen dielektrik gegirgenligin 4.5-6.5 arasinda, 4-6 m derinliklerinde 7-9.5 ve 6 m
den daha derinlere gidildikge ise >10 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.94. (a) Alan 2 profil 4’de 1. nokta {izerinde OON ile toplanmis GPR

verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.95. (a) Alan 2 profil 4’de 2. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR

verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Sekil 2.96. (a) Alan 2 profil 4’de 3. nokta iizerinde OON ile toplanmis GPR verisinden
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Sekil 2.97. (a) Alan 2 profil 4’de 4. nokta {izerinde OON ile toplanmig GPR
verisinden elde edilen radargram (b) Benzetim penceresi (c) 1B hiz-
derinlik kesiti
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Alan 2 profil 4°de DB yonlii 10 m 6l¢iim araliklar ile 4 noktada yapilan OON
olgtimlerinden elde edilen derinlik ve EM dalga hizlari tablo 2.17°de verilmistir.

Tablo 2.17. Alan 2 profil 4’teki 4 noktaya ait derinlik ve EM dalga hizlar1

o 1.nokta EM 2.nokta EM 3.nokta EM 4.nokta EM
Derinlik (m) Dalga Hizi Dalga Hiz1 Dalga Hizi Dalga Hizi
(m/ns) (m/ns) (m/ns) (m/ns)
0-1 0.132 0.137 0.137 0.132
1-2 0.126 0.13 0.127 0.128
2-3 0.117 0.124 0.127 0.13
3-4 0.11 0.117 0.118 0.124
4-5 0.89 0.11 0.102 0.12
5-6 0.087 0.10 0.1 0.102
6-7 0.088 0.097 0.09 0.097
7-8 0.074 0.092 0.086 0.09
8-9 0.072 0.089 0.089 0.084
9-10 0.072 0.089 0.089 0.084

Profil 4’deki 4 noktada toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesiti
(Sekil 2.99) 30 m uzunlugundadir. Bu kesitte 5 m derinlige kadar 0.119-0.134 m/ns
arasinda degisen yiikksek EM dalga hizi tim profil boyunca gozlenirken 5- 6.5 m
derinliklerinde 10 m uzakliklardan sonra derinlesip 10 m derinlige ulasan 0.094-0.114
m/ns EM dalga hiz1 goriilmektedir ve 0-10 uzakliklarda 7-10 m uzakliklarinda 0.084-0.09
m/ns hizina sahip EM dalga oldugu goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gegirgenlik-
derinlik kesitinde ise 6 m derinlige kadar dielektrik gecirgenligin 5-7 arasinda, 6-10 m
derinliklerde 0-8 m wuzakliklarinda 11-13 ve yine 6-10 m derinliklerinde 10-30 m

uzakliklarinda ise 7.5-9 arasinda oldugu goriilmektedir.
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2.4.2.3. Alan 2 Elektrik Ozdiren¢ Calismalar:

Alan 2’de bulunan 4 profilde elektrik O6zdireng yoOntemi kullanilarak veriler
toplanmistir. Bu veriler ABEM Terrameter LS cihaz1 ile 41 elektrot kullanilarak
toplanmistir. Elde edilen veriler elektrik 6zdireng tomografi yontemi ile ¢oziimlenerek yer
alt1 kesitleri elde edilmistir. Calismada 41 elektrot ile Wenner, Wenner Sclumberger ve
Dipol Dipol dizilimleri kullanilarak yapilan 6l¢timler en kiiglik kareler ters ¢oziim temeline
dayanarak yer alt1 kesitleri olusturulmustur. Ayrica tiim kesitlerin karsilastirilabilir olmasi
i¢in ¢izimde 5-200 ohm-m araligi kullanilmistir Calisma alan1 2’ye ait elde edilen yer alti
kesitleri sekil 2.99-2.102°de verilmistir.

Yiikseklik

242
240

Uzakhk (m)

-----?----E------

22.0 36.0 59.0 96.7 158
Ozdireng (ohm.m)

Karekok ortalama hata: %1.5

Sekil 2.99. Alan 2’de 1. profilde Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 1’in uzunlugu 72 m, elektrotlar arasi mesafe 1.8 m olarak alinmistir ve
Olciimler DB yonliidiir. Alinan Olgiimlerden yaklasik 13 m derinlige kadar inilmistir.
Kesitte genel olarak farkli 6zdireng degisimleri gosteren ii¢ alan mevcuttur. 4 m
derinliklerine kadar baglayan ve batiya gittikce siglasan 11-20 ohm.m arasinda degisen
diisiik 6zdirengli bir alan dikkat ¢ekmektedir. Profil baslangicindan 4-6 m derinliklerin
altinda kalan kisimda arasindan baglayarak profil sonlarina dogru siglasan ve 25-35
ohm.m Ozdirengleri arasinda degisen ikinci alan da gozlenmistir. Ayrica 25 m
uzakliklarinda 6-10 m derinliklerinde ve 58 m uzakliklarinda 4 m derinliklere kadar

siglasan 40-55 ohm.m arasinda degisen ti¢iincii alan goriilmektedir.
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—

Yiikseklik Uzakhik (m)
232
230

240 12 24 36 48
h § A———
228

238
) [ ) (N .

236
234
5.0 819 134 22.0 36.0 59.0 96.7 158
Ozdiren¢ (ohm.m) Karekdk ortalama hata: %1.6

Sekil 2.100. Alan 2’de 2. profilde Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 2’in uzunlugu 60 m, elektrotlar aras1 mesafe 1.5 m olarak alinmistir ve
Olctimler GK yonliidiir. Alinan 6l¢limlerden yaklasik 9 m derinlige kadar inilmistir. Kesitte
13-27 m uzakliklarinda 2-6 m derinlikleri arasinda 50-70 ohm.m arasinda degisen yiiksek
Ozdirencli bir alan dikkat cekmektedir. Ayni yiiksek Ozdirengli kisim 35-43 m
uzakliklarinda 1-3 m derinlikleri arasinda da goriilmektedir. 11-20 m, 30-32 m ve 38-55m
uzakliklarinda 1-4 m derinlikleri arasinda ise 7-14 ohm.m arasinda degisen diisiik

0zdirencli, alanlar gortilmektedir.

Yiikseklik
Uzaklik (m)

242

240

238

236

234

232

D ) D D . ..

- ) -
5.0 819 134 22.0 36.0 59.0 96.7 158 Karekok ortalama hata: %5.2

Ozdireng (ohm.m)

Sekil 2.101. Alan 2’de 3. profilde Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 3’in uzunlugu 80 m, elektrotlar aras1 mesafe 2 m olarak alinmistir ve 6lgiimler
DB yonliidiir. Alinan 6l¢iimlerden yaklasik 13 m derinlige kadar inilmistir. Kesitte lokal
olarak diisiik 6zdirencli alanlar goriilmektedir. Bu alanlar 24-28 m uzakliklarinda ve 2-4 m
derinliklerinde, 32-48 m uzakliklarinda ve 4-10 m derinliklerinde, 56-58 m uzakliklarinda
ve 1-3 m derinliklerinde, 64-70 m uzakliklarinda ve 2-3.5 m derinliklerinde 5-12 ohm.m
arasinda degismektedir. 10 m nin altindaki derinliklerde 6zdirengler yiikselerek 66 ohm.m

civarlarinda degismektedir.
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Yiikseklik
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L R & B J Je=g go ) Boogessi joo§ & 8 Q]
5.0 8.19 134 22.0 36.0 59.0 96.7 158 Karekdk ortalama hata: %1.3

(")zdirem; (ohm.m)

Sekil 2.102. Alan 2’de 4. profilde Dipol-Dipol dizilimi ile elde edilen elektrik kesiti

Profil 4’iin uzunlugu 60 m, elektrotlar arasi1 mesafe 1.5 m olarak alinmistir ve
Olctimler GK yonliidiir. Alinan 6l¢limlerden yaklasik 9 m derinlige kadar inilmistir. Kesitte
0-30 m uzakliklarinda ve 1-3 m derinlikleri arasinda 12-20 ohm.m arasinda degisen
Ozdireng degisimi gosteren bir alan mevcuttur. Bu kesitte en dikkat ¢ekici alan 28-34 m
uzakliklarinda ve 2-5 m derinlikleri arasinda 70 ohm.m yiiksek 6zdireng degisimi gosteren

alandir.

2.4.2.4 Alan 2 Sismik Kirilma Calismalar:

Calisma sahalarindan Alan 2 de arazi sartlarina dikkat edilerek belirlenen en uygun 5
profilde sismik kirilma yontemi kullanilarak veriler toplanmistir. Elde edilen sismik
kayitlar tomografi yontemi ile ¢oziimlenerek, ¢aligsma alani i¢in yer altt Vp hiz dagilimlar
elde edilmistir. 8 kg balyoz ve demir bir plaka enerji kaynagi olarak kullanilmistir. 12 adet
14 Hz lik alicilar kullanilarak alinan Sl¢iimlerde profil uzunluklarina bagli olarak her bir
profilde alic1 araliklar1 ve ofset uzakliklart degismis olmakla birlikte profil basinda iKisi,
sonunda ikisi ve biride orta noktadan olmak iizere toplam 5 noktada atig yapilarak kayitlar
toplanmistir.  Sismik  Olglimlerden alinan verilerinin  SeisImager programi ile
degerlendirilmistir. Alan 2 de sismik kirilma yontemi ile toplanan verilerden elde edilen
zaman-uzaklik grafikleri, Vp hiz dagilimlari ve hesaplanan ile gdzlenen egrilerin

cakistirilmasi Sekil 2.103-2.106°da verilmistir.



157

40

m o
2|

()
. Zaman éms)
X[/,
A

0 10 20 30 40 50 60 70
Uzaklik (m) Vp hiz1 (m/sn)

- 3000
2800

2400
2000

Yiikseklik

1600
1200
800
400

T T T
0 10 20 30 40 50 60
40 o Uzakhk (m)

30

Zaman (ms)
S

=
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Uzaklik (m)

Sekil 2.103. (a) Alan 2 profil 1’den elde edilen zaman-uzaklik grafigi (b) P
dalgas1 hiz dagilimi (c¢) hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akigmasi

Profil 1 in profil boyu 60 m dir ve yaklasik 15 m derinlikten bilgi edinilmistir. En
iiste yaklasik 2 m derinlikte 500-1000 m/sn hizlar1 arasinda degisen diisiik Vp hizli bir
birim, altinda yine 2-4 m derinlikli ve 10-30 m uzakliklarinda 8 m derinlige ulasan 1200-
1800 m/sn hiza sahip bir birim ve bu seviyeden daha derinde ise 2000-2300 m/sn hiza
ulasarak yiiksek Vp hizina sahip birim goriilmektedir.
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Sekil 2.104. (a) Alan 2 profil 2°den elde edilen zaman-uzaklik grafigi (b) P
dalgast hiz dagilimi (c) hesaplanan ile gozlenen egrinin
cakigmasi

Profil 2 in profil boyu 60 m dir ve yaklasik 15 m derinlikten bilgi edinilmistir. En
iiste15-35m uzakliklar1 arasinda 1 m derinlikte ve geri kalan profil boyunca yaklasik 2 m
derinlikte 500-1000 m/sn hizlar1 arasinda degisen diisik Vp hizli bir birim, altinda 2-6 m
derinlikli ve profilin sonlarinda daralan 1200-1800 m/sn hiza sahip bir birim ve bu
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seviyeden daha derinde ise 2200-3000 m/sn hiza ulasan yiiksek Vp hizina sahip birim

goriilmektedir.

30

N
o
/
V
B
\
\

Zaman (ms)
at
S
\ 4
X
\
\
¥
7

=
o
S

o,
NP

0 10 20 30 40 50

Uzaklik (m)

Vp hizi (m/sn)

2600
2400

2000

Yiikseklik

1600
1200

800
400

30 —— Gozienen

‘\ *—= :Hesaplanan /

Zaman (ms)

S

20
Uzaklik (m)

Sekil 2.105. (a) Alan 2 profil 3’ten elde edilen zaman-uzaklik grafigi (b) P dalgasi
hiz dagilimi (¢) hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigsmasi

Profil 3 in profil boyu 50 m dir ve yaklasik 12 m derinlikten bilgi edinilmistir. En
iistte profil baslangicindan 25 m lere kadar yaklasik 2 m derinlikte 500-1000 m/sn hizlar
arasinda degisen diisilk Vp hizli bir birim, altinda yine 2 m derinlikli 30 m uzakligina kadar
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1600-2200 m/sn hiza sahip bir birim ve bu seviyelerin altinda da 2500-2900 m/sn hiza
ulasan yliksek Vp hiz1 goriilmektedir.
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Sekil 2.106. (a) Alan 2 profil 4°den elde edilen zaman-uzaklik grafigi (b) P dalgasi
hiz dagilimi (c) hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi

Profil 4 in profil boyu 64 m dir ve yaklasik 10 m derinlikten bilgi edinilmistir. En
iistte yaklasik 2 m derinlikte 1100-1500 m/sn hizlar arasinda degisen diisiik Vp hizli bir
birim, altinda yine 4 m derinlik seviyelerine kadar ve 50-60 m uzakliklarinda 6 m
derinliklere kadar 1600-1900 m/sn hiza sahip bir birim ve bu seviyelerin altinda da 2300-
3100 m/sn hiza ulasarak yiiksek Vp hiz1 goriilmektedir.
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2.4.2.5. Alan 2 Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Calismalari

Yiizey dalgasi verileri sismik kirilma Olgiimleri ile aymi profiller {izerinde
konumlanmistir. Yiizey dalgasi olgiimlerinde 4 profil boyunca dlgiimler alinmistir (Sekil
2.9). 8 kg’lik balyoz ve demir bir plaka enerji kaynagi olarak kullanilmistir. 24 adet 4.5 Hz
lik alicilar kullanilarak alinan Slgiimlerde, alict araliklari 1 m olarak ayarlanmistir. Alinan
tim Olglimlerde ornekleme araligi 0.5 msn olarak secilmis ve kayitlar 1 sn siireyle
alinmistir. Toplanan verilerin degerlendirilmesinde SeisImager programi kullanilmaistir.
Calisma alaninda yapilan CKYDA verileri igin faz hizi-frekans kesitleri, dispersiyon
egrileri, kesme dalgast hiz-derinlik modeli ve hesaplanan dispersiyon egrisi ile gozlenen

egri gakistirilmasi sekil 2.107- 2.110°da verilmistir.
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Sekil 2.107. Alan 2 profil 1 igin (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen dispersiyon egrisi
(c) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin ¢akistirilmasi ve (e) 1B Vs
yeralt1 yapisi
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Sekil 2.108. Alan 2 profil 2 igin (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen dispersiyon egrisi
(c) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin cakistirilmasi ve (d) 1B Vs
yeralt1 yapisi
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Sekil 2.109. Alan 2 profil 3 igin (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen dispersiyon egrisi
(c) hesaplanan ile gozlenen dispersiyon egrilerinin gakistirilmasit ve (d) 1B Vs
yeralt1 yapisi
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Sekil 2.110. Alan 2 profil 4 igin (a) faz hizi-frekans kesiti (b) elde edilen dispersiyon egrisi
(c) hesaplanan ile gbzlenen dispersiyon egrilerinin ¢akistirilmasi ve (d) 1B Vs

yeralt1 yapisi




166

1. profil i¢in elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda 535 m/sn hizla baslayan ve
ilk 5 m de azalip artan hizlara ragmen 5 m derinliklerden sonra Vs hizi artmistir. Yer alt:
yapisim genel olarak 3 kisma ayirmak miimkiindiir. ik kisimda 0-10 m derinlikleri
arasinda 506-537 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 10-20 m derinlikleri arasinda 650-
730 m/sn Vs hiz degisimi ve 20-30 m derinlikleri arasinda ise 730-9781 m/sn Vs hiz
degisimi goriilmektedir.

2. profil i¢in elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda 524 m/sn hizla baslayan ve
ilk 10 m de azalip artan hizlara ragmen bu derinlikten sonra artan Vs hiz1 goriilmektedir.
Genel olarak 3 kisma ayirmak miimkiindiir. Ik kisimda 0-5 m derinlikleri arasinda 524-
599 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 466-481 m/sn Vs hiz
degisimi ve 10-25 m derinlikleri arasinda ise 600-740 m/sn Vs hiz degisimi goriilmektedir.

3. profil i¢in elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda ilk kisim 437 m/sn hizla
baslayan ve Vs hiz1 ilk 5 m derinlige kadar 342-437 m/sn arasinda degismektedir. ikinci
kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 539-610 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-22 m derinlikleri
arasinda ise 574-750 m/sn Vs hiz degisimi goriilmektedir.

4 .profil i¢in elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda genel olarak diger profillere
gore daha yiiksek Vs hizina sahip oldugu goriilmektedir. Ilk 10 m derinlige kadar Vs hiz1
673- 756 m/sn arasinda degismistir. 10 m den daha derinlerde Vs hiz1 derinlige bagh
olarak artarak 700-970 m/sn arasinda degismektedir

2.4.2.6. Alan 2 icin Baz1 Miihendislik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Alan 2 de yapilan arazi ¢alismalarindan sonra bu alandaki profillere ait bazi
miihendislik &zellikleri belirlenmeye calisilmustir. {lgili deneysel bagintilarla, sismik
kirilma tomografisi ve ¢ok kanalli ylizey dalgas1 verilerinin analizlerinden elde edilen P ve
S dalga hizlart kullanilarak Alan 1’deki profillere ait baz1 mithendislik ve dinamik-elastik
parametreler MATLAB kodlarmi kullanarak yazilan basit bir program yardimiyla
hesaplanmigs ve bu hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 2.8-2.11°de

verilmistir.
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2.4.2.7. Alan 2 Kuyu Tomografisi Calismasi

Bu tez caligmasinda yapilagsmaya agilmasi diisiiniilen bir alanda hakim olan Tonya
Formasyon’una ait kayaglarin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile ¢alisma
alaninda jeofizik veriler toplanmis, degerlendirilmis ve elde edilen veriler ile jeolojik
veriler bir araya getirilerek her iki alan iginde birer yapay model olusturulmustur.
Olusturulan bu modeller lizerinde diiz ve ters ¢oziim islemleri uygulanarak tomografi
calismalar yiiriitiilmistiir. Alan 2 i¢in olusturulan kuyu modeli ve elde edilen ters ¢coziimii

sekil 2.111°de verilmistir.

Alan 2 de profil 4 {lizerinde alinan jeofizik dl¢iimler ile olusturulan model 2 iizerinde
yapilan seyahat zamanlarinin bir dogrusal olmayan denklem yardimiyla bir fonksiyonel
olarak tanimlamasina dayali ters ¢6ziim yontemi ile elde edilen kesitler incelendiginde tiim
profil boyunca 0-2 m derinlikleri arasinda EM dalga hizinin 0.095-0.105 m/ns arasinda
oldugu 2-3 m derinlikleri arasinda bu hizin 1.12-0.13 m/ns arasinda arttig1 goriilmektedir.
3-7 m derinlikleri arasinda 0.095-0.105 m/ns ve verilen modeldeki hiz dagilimina bagh
olarak 7 m derinlikten daha derinlerde EM dalga hizinin diistiigi goriilmektedir. Ayrica
hizin tersi ile iligkili olarak dielektrik gecirgenliginde derinlikle bagli degisimi elde

edilmistir.
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3. BULGULAR VE iRDELEME

Trabzon ili Akoluk mevkiisinde yapilasmaya acgilmasi diisliniilen bir alandaki Tonya
Formasyon’una ait kayaclarin miithendislik 6zelliklerinin jeofizik yontemlerle belirlenmesi
amaciyla calisma sahasinda iki farkli alanda jeofizik ve jeolojik ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Yapilan bu ¢alismalar ve elde edilen kesitler bir araya getirilerek
birlikte degerlendirilmis ve sekil 3.1-3.11’de verilmistir.

Alan 1’de profil 1 de yapilan ortak ofset GPR &lclimlerinden elde edilen
radargramlarda 10 m niifuz derinligine kadar bilgi saglamaktadir. Ug hatta da yaklasik 1 m
ye kadar Ortii tabakasi, 1-4 m arasinda yatay olarak uzanan bir tabaka bulunmaktadir. 4-6
m derinlikleri arasinda ise farkli bir tabakaya girildigi gozlenmektedir. Profilin
baslangicindan 20 m uzakligina kadar 3 m derinlikten baglayarak yaklasik 10 m derinlige
kadar uzanan egimli, yiiksek genlikli bir yansitici sinir goriilmektedir. Bu sinir ¢alisma
alanindaki jeolojik birimlerin egimli olarak tabakalanmasindan kaynaklanmaktadir. Profil
1’deki 4 hattan toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1 boyutlu-hiz
derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik Kkesitinde 0-4 m
derinlige kadar EM dalga hiz1 0.125- 0.14 m/ns arasinda gozlenirken 4-6 m derinliklerinde
0.105-0.12 m/ns arasindadir ve 6 m den daha derinlere gidildikge EM dalga hizinin daha da
azalarak 0.09-0.1 m/ns arasinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gegirgenlik-
derinlik kesitinde ise 4 m derinlige kadar elde edilen dielektrik gegirgenligin 5-9 arasinda,
4-6 m derinliklerinde 10-13 ve 6 m den daha derinlere gidildik¢e ise dielektrik
gecirgenligin >13 oldugu goriilmektedir. Burada EM dalganin derinlikle beraber 0.14 m/ns
hizindan baglayarak 0.088 m/ns hizina diistiigii gozlenmektedir. Alan 1 profil 1’de alinan
elektrik ozdiren¢ Olgiimlerinden elde edien yer elektrik kesitlerinde de ortak ofset
GPR’daki gibi yaklasik 10 m derinlige kadar inilmistir. Profilin baslangicindan 25 m
uzakliklara kadar 4 m derinlikte baglayan ve batiya gittikge siglasan 67-150 ohm.m
arasinda degisen yiiksek 6zdirengli bir alan dikkat ¢ekmektedir. Profil baslangicindan 4-10
m derinlikleri arasindan baslayarak profil sonlarina dogru siglasan ve 3-20 ohm.m
Ozdirencleri arasinda degisen ikinci alan da gézlenmistir. Ayrica bu 6zdireng seviyelerinde
yaklasik 40, 48, 55 m uzakliklarinda ve 3 m derinliklerinde diisiik 6zdirengli alanlar
goriilmektedir (Sekil 3.1).



174

op
Q LR (9) LIS NI[ULL
SuaIIpzQ I

8%

‘Bley Bwepe o v_m«_o..qv—

111s8) ﬂ
. "T°¢ 1108
Uely ‘T ¢l
[ [yoid T
IP3 9p[d UdP,
Z (q) tejwrelbiepel (8) usqip
34
-z1y effep N
Y TIVIET
NUD9I8IP

AE.E._& o..o.._ﬁo
-y

617 |
17z |
068 (g¢ S IS org 0's w £
",U',,"""' NNN X2 ST, .um
8 2z E
Ly 44 m 62z
9T 1§z
81T @ £67
0€7
(44

e .
N1y,
L4 =

(su) NVINYZ

(w) yyursg

(w) yurieg
(su) NvWVZ



175

11159
SUBIIPZQ LIS () LGNS FIULIOP-XLBIAIP A Y1julIap-z1y eblep INT dg (q) Jejwesbrepes (e) us|ips apjs usp.g [4oid T Uely ‘g

ANTEEAN

RS EN




176

Alan 1’de profil 2’de yapilan ortak ofset GPR &lgtimlerinden elde edilen
radargramlarda yaklasik 10 m niifuz derinligine kadar bilgi saglamaktadir. 0-4 m, 4-6 m 6-
10 m derinlikleri arasinda farkli tabaka sinirlarina gecis oldugu goriilmektedir. Profil
2’deki OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1 B-hiz derinlik kesitlerinin
birlestirilmesi ile olusan 2B hiz-derinlik kesitinde 4 m derinlige kadar EM dalga hiz1 0.12-
0.135 m/ns arasinda gozlenirken 4-6 m derinliklerinde 0.095-0.115 m/ns arasindadir ve 6
m den daha derinlere gidildikce EM dalga hizinin iyice diiserek 0.07-0.09 m/ns arasinda
oldugu goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gegirgenlik- derinlik kesitinde ise 4 m
derinlige kadar edilen dielektrik gecirgenligin 5-9 arasinda, 4-6 m derinliklerinde 10-13 ve
6 m den daha derinlere gidildikce ise >13 oldugu goriilmektedir. Bu profilde alinan elektrik
Ozdireng Olclimlerinden elde edilen yer elektrik kesitlerinde en iistte 0-5 m ve 9-12 m
uzakliklilarinda ve 0-6 m derinliklerinde kalan olan kisimda 14-28 ohm.m arasinda degisen
diisiik 6zdireng degerine sahiptir. Bu derinliklerin altinda profilin son kisimlarina kadar
39-77 ohm.m Ozdireng degerlerine sahip alan goriilmektedir. 17 m uzakliklarinda ve
yaklagik 7 m derinliginden baslayip 10 m uzakliga kadar uzanan ve 10 m derinlige giden

bir yap1 gozlenmistir (Sekil 3.2).
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Alan 1°de profil 3’te yapilan ortak ofset GPR verilerinin degerlendirilmesi ile elde
edilen radargramlarda inilen maksimum niifuz derinligi yaklasik 10 m’dir. Burada yaklasik
2 m derinliklere kadar tiim hatlarda bir tabaka sinir1 dikkat ¢ekmektedir. 2-4 m derinlikleri
arasinda bagka bir birimden gelen yansimalar gézlenmistir. 4 m den daha derinlerde ise
farkli bir tabaka sinir1 gozlenmistir. Bu profilde gozlenen egimli yapilar tabaka
smirlarindan kaynaklanmaktadir. Bu profilde alinan elektrik 6zdireng dlgiimlerinden elde
edilen yer elektrik Kkesitlerinde en {istte tiim profil boyunca ve 0-2 m derinliklerinde 68-
150 ohm.m arasinda yliksek Ozdirence sahip olan bir kisim goézlenmektedir. Bu
derinliklerin altindan 3.5 m derinlige kadar yine tiim profil boyunca 6zdirenci 5-14 ohm.m
arasinda degisen diisiik Ozdirengli kisim goriilmektedir. Daha derine inildikge de
Ozdirencin tekrar ylikseldigi bir kisim yaklasik 5 m derinlige kadar gozlenmistir (Sekil
3.3).
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Alan 1 profil 4’te yapilan sondaj ¢alismalarindan 0-1.5 m derinlige kadar karbonat
kirintili tif ve killi kiregtaginin varligi, 1.5- 3 m derinlikleri arasinda killi kiregtasi ve
kalkarenit, 3-4.5 m derinlikleri arasinda killi kirectasi-kalkarenit- killi kiragtasi, 4-5 7.5 m
derinlikleri arasinda volkanit katkili ve karbonath silttagi, kiltasi, 7-10 m derinlikleri
arasinda ise tiif ve silttagi oldugu goriilmektedir. Yapilan ortak ofset GPR verilerinin
degerlendirilmesi ile elde edilen radargramlarda yaklasik 8-10 m niifuz derinligine
inilmistir. Bu profilde yaklasik 2 m derinliklere kadar bir tabaka, 2-5 m arasinda farkli bir
birime girildigi goriilmektedir. Profilin ilk 50 m uzakliklarina kadar olan kisimlarda 3-6 m
derinliklerinde daha yiiksek genlikli yansitici ylizeyler gozlenmistir. OON verilerinin
degerlendirilmesi ile elde edilen 1 boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan
2 boyutlu hiz-derinlik kesitinde profilin baslangicindan 10 m uzakliga kadar 5-6 m
derinlige inen 0.125-0.14 m/ns arasinda degisen yliksek EM dalga hiz1 degisim alan1 dikkat
¢cekmektedir. 40-60 m uzakliklart arasinda bu yiiksek hizlar siglasarak 1 m derinlige
gelmigtir. 60 m uzakliktan profil sonuna kadar ise yiiksek hiz bolgesi 2 m derinliklerde
seyretmistir. 6 m den daha derinlere inildikge EM dalga hizinin azaldig: (0.07-0.085 m/ns)
goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gecirgenlik-derinlik kesitinde ise dielektrik
gecirgenlik 5-18 arasinda degisirken 40 m uzaklikta ve 4 m derinlikte en yiiksek dielektrik
gecirgenlik degeri gozlenmektedir. Bu profilde alinan elektrik 6zdireng 6l¢limlerinden elde
edilen yer elektrik kesitlerinde yaklasik 15 m derinlige kadar inilmistir. Bu kesit genel
olarak ii¢ kisma ayrilmustir. ilk kistm 15 m uzaklardan baslayip 70 m uzakhiga kadar
uzanan ve yaklasik 4 m derinliklere kadar inen diisiik 6zdirence sahip kisimdan olugmakta
iken ikinci kisim profilin 50 m uzakligina olan kisminda yaklagik 11 m derinlige kadar
inen yiiksek 6zdirencli kissmdan olusmaktadir. Uciincii kisimda ise 10 m derinliklerin
altinda yine diisiik 6zdirence sahip kisimlardan olusmaktadir. Profilin son kisimlarina
dogru (78-100 m uzaklikta) olan kisimlar tiim derinliklerde diisiik 6zdirence sahiptir. Alan
1 profil 4 i¢cin 2 kisma ayrilarak toplanan sismik tomografi verilerinden elde edilen Vp
dagilimlarinda en iiste yaklagsik 15-40 m uzakliklar1 arasinda 1 m derinliklere kadar diisiik
Vp hizi, 2-4 m arasinda 2100-2500 m/sn olarak degisen Vp hiz1 ve daha derinlerde ise
2800-3300 m/sn olarak degisen yiiksek Vp hizi goriilmektedir. Cok kanalli yiizey dalgasi
analizi 6l¢timlerinden elde edilen 1B Vs hiz degisiminde ise genel olarak 3 kisma ayirmak
miimkiindiir. Tk kistmda 0-5 m derinlikleri arasinda 300-388 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci
kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 485-550 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-17 m derinlikleri
arasinda ise 545-750 m/sn Vs hiz degisimi goriilmektedir. Ayn1 alanda elde edilen Vp ve
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Vs hizlarindan hesaplanan dinamik elastik parametreler ile de 4. profil 3 tabaka olarak
ayrilmustir. ilk tabakada (0-1 m), Vp/Vs 3.5, Poisson orani 0.40, yogunluk 1.89 gr/cm®,
elastisite modiilii 8832 kg/cmz, kayma modiilii 3034 kg/cmz, bulk modiilii 33121 kg/cmz,
zemin tagima gilci 1.8 kg/cm2 olarak hesaplanmistir. Ikinci tabakada (1-6 m), Vp/Vs 4,
Poisson orani 0.42, yogunluk 2.07 gr/cm®, elastisite modiilii 15203 kg/cm?, kayma modiilii
5180 kg/cm?, bulk modiilii 76013kg/cm?, zemin tasima giicii 2.33 kg/cm? hesaplanmustir.
Ucgiincii ve son tabakada ise (6-10 m), Vp/Vs 3.71, Poisson orani 0.44, yogunluk 2.2
gricm®, elastisite modiilii 31693 kg/cmz, kayma modiilii 10857 kg/cmz, bulk modiilii
135180 kg/cm?, zemin tasima giicii 3.22 kg/cm? olarak hesaplanmustir (Sekil 3.4). Vp/Vs
oranlarina bakildiginda bu rofil i¢in orta siki bozusmus ve gevsek bir zemine denk geldigi
goriilmektedir. Poisson oranin 0.44 gibi yiiksek degerlere ulasmasi ortamin gevsek

oldugunu gostermektedir.
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Alan 1 profil 5’te toplanan ortak ofset GPR verilerinin degerlendirilmesi ile elde
edilen radargramlarda sirasiyla 0-2 m, 2-6 m ve 6-10 derinlikleri arasindaki genlik
degisimlerinden farkli tabaka smirlarina girildigi gozlenmektedir. OON verilerinin
degerlendirilmesi ile elde edilen 1 boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan
2 boyutlu hiz-derinlik 10-25 m uzakliklarda ve 7-10 m derinlikleri ile 35-50 m uzakliklar
ve 7-10 m derinlikleri arasinda ise 0.088-0.096 m/ns aralifinda degisen diisiik EM hizli
alanlar, geri kalan alanlarda ise yliksek EM dalga hizi1 gozlenmektedir. Elde edilen
dielektrik gegirgenlik-derinlik kesitinde ise 10-25 m uzakliklarda ve 7-10 m derinlikleri ile
35-50 m uzakliklar1 ve 7-10 m derinlikleri arasinda ise 9.5-11.5 arasinda degisen dielektrik
gecirgenlik degeri goriilmektedir. Elektrik 6zdireng 6lgiimlerinden elde edilen yer elektrik
kesitlerinde yaklasik 9 m derinlige kadar inilmistir. Bu kesitte 2 m derinlige kadar kisimda
90-140 ohm.m arasinda degisen yliksek Ozdirengli kisimlar gozlenirken bu derinligin
altindan 9 m lik geri kalan kisimda ise 6zdireng degerleri 25-40 ohm.m arasinda degisim
gostermektedir. Sismik tomografi sonucunda elde edilen Vp dagilima gore, profil
baslangicindan 25 m uzakliga kadar yaklasik 1 m derinlige kadar 800-1100 m/sn arasinda
degisen diisiik Vp hizi, 1 m daha altinda 1400-1700 m/sn arasinda degisen Vp hizi ve bu
derinliklerin altinda tiim profil boyunca yiiksek Vp hizlar1 (2200-2600 m/sn)
gozlenmektedir. 5. profil icin elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda 506 m/sn hizla
baslayan ve ilk 5 m de azalip artan hizlara ragmen 5 m derinliklerden sonra Vs hizi
artmistir.  Genel olarak 3 kisma ayrrmak miimkiindiir. Ik kisimda 0-5 m derinlikleri
arasinda 437-527 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 470-
700 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-25 m derinlikleri arasinda ise 700-900 m/sn Vs hiz
degisimi goriilmektedir. Ayni alanda elde edilen Vp ve Vs hizlarindan hesaplanan dinamik
elastik parametreler ile de 5. profil 3 tabakaya ayrilmistir. Ilk tabakada (0-2 m), Vp/Vs
2.44, Poisson orani 0.37, yogunluk 1.78 gr/cm?, elastisite modiilii 10119 kg/cm?, kayma

2 olarak

modiilii 3615 kg/cmz, bulk modiilii 16782 kg/cmz, zemin tagima giicli 1.79 kg/cm
hesaplanmistir. Ikinci tabakada (2-3 m), Vp/Vs 2.45, Poisson orani 0.38, yogunluk 1.98
gricm?, elastisite modiilii 30885 kg/cm?, kayma modiilii 11197 kg/cm?, bulk modiilii 42698
kg/cm?, zemin tagima giicii 2.84 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Ugiincii ve son tabakada ise
(3-10 m), Vp/Vs 2.82, Poisson orani 0.40, yogunluk 2.16 gr/cm?, elastisite modiilii 44781
kg/cm?, kayma modiilii 15677 kg/cm? bulk modiilii 104080 kg/cm? zemin tasima giicii

3.61 kg/cm? olarak hesaplanmistir (Sekil 3.5).
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Alan 1 profil 6’da toplanan ortak ofset GPR verilerinin degerlendirilmesi ile elde
edilen radargramlarda yaklasik 8-9 m derinlige inilmistir ve 0-2 m, 2-4 m, 4-6 m, 6 m den
daha derinler olmak tiizere farkli tabaka sinirlar1 gézlenmistir. Tiim profili kapsayan tek
hatta yapilan 6l¢timden elde edilen radargramda ise tiim profil boyunca tabaka sinirlar1 net
bir sekilde gozlenmektedir. Toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik modellerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesitinde
sirasiyla 15-25 m uzakliklar1 ve 40 m uzakliklarinda 6-10 m ve 8-10 m derinlikleri
arasindaki diisiik EM dalga hiz1 haricinde tiim kesitte 0.1-0.145 m /ns arasindaki yliksek
EM dalga hiz1 dikkat ¢gekmektedir. Burada 50 m uzakliga kadar 4 m derinlik boyunca ve 55
m uzakliklarindan sonra ise de yaklasik 10 m derinlik seviyelerine kadar EM dalga hizi
0.125-0.145 m/ns arasinda en yiiksek degerlere ulasmistir. Elde edilen dielektrik
gecirgenlik- derinlik Kkesitinde ise 15-25 m uzakliklarda ve 6-10 derinliklerinde 15-22
degerlerindeki dielektrik gecirgenlik alan1 dikkat ¢gekmektedir. Yapilan elektrik 6zdireng
olgtimlerinden elde edilen yer elektrik kesitlerinde yaklasik olarak 11 m niifuz derinligine
inilmistir. Burada topografya degisimi ¢ok fazladir. Kesitte lokal olarak degisen diisiik
0zdireng bolgeleri gozlenmektedir. Profilin baslarinda ve 48 m den sonlara kadar 5-6 m
derinliklerinde diisiik Ozdireng degisimleri goriilmektedir. 9 m derinliklerden sonra
Ozdirengler yeniden yiikselmistir. Bu profildeki CKYDA verilerinden elde edilen 1B Vs
hiz degisimini 3 kisma ayirmak miimkiindiir. Ilk kisimda 0-10 m derinlikleri arasinda
1156-1230 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 10-20 m derinlikleri arasinda 1100-1285
m/sn Vs hiz degisimi ve 10-25 m derinlikleri arasinda ise 1285-1600 m/sn Vs hiz degisimi
goriilmektedir. Ayn1 profildeki ¢ok ikinci kisminda Vs hiz degerleri 1100 m/sn lerden
baslayarak 20 m derinliklerde 1300 m/ns lere kadar ulasmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.7. Alan 1 profil 7°den elde edilen (a) elektrik 6zdireng kesiti (b) P dalgasi hiz
dagilimi (¢) 1B Vs yeralt1 yapisi (d) Sondaj logu

Alan 1 profil 7°de toplanan elektrik 6zdireng verilerinin degerlendirilmesi ile elde
edilen yer elektrik kesitlerinde yaklasik olarak 8.5 m niifuz derinligine inilmistir. Bu kesitte
genel olarak lokal olarak diisiik 6zdiren¢ degerleri disinda degerler 22-50 ohm.m araliginda
degismektedir. 40-60 m uzakliklarinda ve 1 m derinliklerinde yiiksek 6zdirengli kisim
dikkat cekmektedir. Sismik tomografi Olgiimleri ile elde edilen Vp hiz dagiliminda
yaklasik 12-15 m derinlikten bilgi edinilmistir. Bu kesitte profil baslangicindan itibaren 2

m derinlikle baslayip gittik¢e siglasan ve 40 m lerden sonra goriilmeyen diisiik hizli kisim,



187

yine profilin baslangicindan 7 m derinlige kadar ulasip baslayip profilin sanlarina dogru 1
m lere siglasan bir kisim ve 7 m nin altinda ise yliksek hizli kisimlar gézlenmistir. Elde
edilen 1B Vs yeralt1 yapisi da 3 kisimdan olusmaktadir. Ilk kistmda 0-5 m derinlikleri
arasinda 430-430 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 319-
381 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-15 m derinlikleri arasinda ise 459-520m/sn Vs hiz
degisimi goriilmektedir. ~ Aymi1 alanda elde edilen Vp ve Vs hizlarindan hesaplanan
dinamik elastik parametreler ile de 5. profil 3 tabakaya ayrilmistir. {lk tabakada (0-1 m),
Vp/Vs 2.75, Poisson orani 0.4, yogunluk 1.78 gr/cmg, elastisite modiilii 8134 kg/cmz,
kayma modiilii 2856 kg/cm?, bulk modiilii 17793 kg/cm?, zemin tasima giicii 1.69 kg/cm?
olarak hesaplanmustir. ikinci tabakada (1-6 m), Vp/Vs 4.57, Poisson oran1 0.42, yogunluk
1.96 gr/cm?, elastisite modiilii 7084 kg/cmz, kayma modiilii 2401 kg/cmz, bulk modiilii
46989 kg/cmz, zemin tagima giicii 1.86 kg/cm2 olarak hesaplanmistir. Ugiincii ve son
tabakada ise (6-10 m), Vp/Vs 4.5, Poisson orani 0.44, yogunluk 2.19 gr/cm®, elastisite
modiilii 16212 kg/cm?, kayma modiilii 5480 kg/cm?, bulk modiilii 129700 kg/cm?, zemin
tagima giicti 2.39 kg/ cm? olarak hesaplanmustir (Sekil 3.7).
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Alan 2 profil 1°de yapilan GPR o6l¢iimlerinden elde edilen radargramlar yaklagik 13-
14 m niifuz derinligine kadar bilgi saglamaktadir. 0-2 m, 2-4 m, 4-10 m derinliklerinde
farkl1 tabaka simirlart goriilmektedir. Hat baglarindan 20 m uzakligina kadar 1 m
derinlikten baslayarak yaklasik 10 m derinlige kadar KB yoOniinde uzanan egimli, yiiksek
genlikli bir yansitic1 sinir goriilmektedir. Ayrica tepe noktasi profil baslangicindan 35 m
uzaklikta olan ve 6 m den baslayip 8 m derinlige kadar uzanan bir yap1 da hemen hemen
tiim hatlarda gozlenmektedir. Toplanan OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1
boyutlu-hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesitinde 0-
4 m derinlige kadar EM dalga hiz1 0.123- 0.138 m/ns arasinda gozlenirken 4-6 m
derinliklerinde 0.1- 0.118 m/ns ve 6-10 m derinliklerinde ise 0.103-0.093 arasindadir. Elde
edilen dielektrik gecirgenlik- derinlik kesitinde ise 0-4 m derinlige kadar edilen dielektrik
gecirgenligin 5- 7.5 arasinda, 4-6 m den daha derinlere inildik¢e ise de dielektrik
gecirgenligin arttigi ve 8-9 arasinda oldugu goriilmektedir. Ayrica 17-22 m ve 35-45 m
uzakliklar1 altinda ve 4 m den daha derinlere gidildik¢e dielektrik gecirgenligin o
bolgelerde ¢ok yiikselerek 10- 12 m/ns arasinda oldugu goriilmektedir. Yapilan elektrik
ozdireng dlgtimlerinden elde edilen yer elektrik kesitinde yaklasik 13-14 m derinlige kadar
inilmistir. Kesitte genel olarak farkli 6zdireng degisimleri gosteren ii¢ alan mevcuttur. 4 m
derinliklerine kadar baslayan ve batiya gittikce siglasan 11-20 ohm.m arasinda degisen
diisiik 6zdirengli bir alan dikkat ¢ekmektedir. Profil baslangicindan 4-6 m derinliklerin
altinda kalan kisimda arasindan baglayarak profil sonlarina dogru siglasan ve 25-35
ohm.m Ozdirengleri arasinda degisen ikinci alan da goézlenmistir. Ayrica 25 m
uzakliklarinda 6-10 m derinliklerinde ve 58 m uzakliklarinda 4 m derinliklere kadar
siglasan 40-55 ohm.m arasinda degisen iiglincii alan goriilmektedir. Vp dagiliminda tistte
yaklasik 2 m derinlikte 500-1000 m/sn hizlar1 arasinda degisen diisiik Vp hizli bir birim,
altinda yine 2-4 m derinlikli ve 10-30 m uzakliklarinda 8 m derinlige ulasan 1200-1800
m/sn hiza sahip bir birim ve bu seviyeden daha derinde ise 2200-3000 m/sn hiza ulasarak
yiiksek Vp hizina sahip birim goriilmektedir. Elde edilen bir boyutlu Vs yeralt1 yapisinda
535 m/sn hizla baslayan ve ilk 5 m de azalip artan hizlara ragmen 5 m derinliklerden sonra
Vs hizi artmigtir.  Yeralt: yapisin1 Genel olarak 3 kisma ayirmak miimkiindiir. Ik kisimda
0-10 m derinlikleri arasinda 506-537 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 10-20 m
derinlikleri arasinda 650-730 m/sn Vs hiz degisimi ve 20-30 m derinlikleri arasinda ise
730-981 m/sn Vs hiz degisimi goriilmektedir. Ayni alanda elde edilen Vp ve Vs
hizlarindan hesaplanan dinamik elastik parametreler ile de profil 3 tabakaya ayrilmistir. ilk
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tabakada (0-2 m), Vp/Vs 1.5, Poisson oran1 0.157, yogunluk 1.65 gr/cm®, elastisite modiilii
10241 kglem?, kayma modiilii 4596 kg/cm?, bulk modiilii 4423 kg/cm®, zemin tagima giicii
0.6 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Ikinci tabakada (2-5 m), Vp/Vs 2.91, Poisson oran1 0.36,
yogunluk 1.92 gr/cm®, elastisite modiilii 14667 kg/cm?, kayma modiilii 5116 kg/cm?, bulk
modiilii 36585 kg/cm?, zemin tasima giicii 2.23 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Ugiincii ve
son tabakada ise (5-10 m), Vp/Vs 2.93, Poisson oram 0.41, yogunluk 2.12 gr/cm?
elastisite modiilii 34357 kg/cmz, kayma modiilii 11942 kg/cmz, bulk modiilii 86854 kg/cmz,

zemin tagima giicii 3.25 kg/cm2 olarak hesaplanmustir (Sekil 3.8).

M DG bz )

ormv
Uzakhk (m) = 2 H
= 4 oy
K £ 6 i
s ah [
10 ——_ “ L
0 10 20 30 40 V

® Uzakiik (m)

Zaman (ns)

10 20 30 40 &

—
=)
S
-
3
E
=
=

Uzakhik (m)
4

[
=
>

Zaman (ns)

50 819 134 220 360 59.0 96.7 158
Ozdireng (ohm.m) Karckdk ortalama hata: %1.6

! L L 1 1 L . Vp hizi (m/sn)

; 3000
Uzaklik (m) 2800
30

2400
2000
1600
1200
800
400

Zaman (ns)

10 1 lo11

]_l 7os |
—f132
15 | ’

®@
Derinlik (m)

2 |

753
237
25 747
268
797
30

Sekil 3.9. Alan 2 Profil 2°den elde edilen (a) radargramlar (b) 2B EM dalga hiz-derinlik ve
dielektrik-derinlik kesitleri (c) elektrik 6zdireng kesiti (d) P dalgas1 hiz dagilimi
(e) 1B Vs yeralt1 yapisi
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Alan 2 profil 2°de yapilan GPR 0l¢limlerinden elde edilen radargramlarda yaklasik
13-14 m niifuz derinligine kadar bilgi saglamaktadir. Radargramlarda yiizeyden 2 m
derinlige kadar, 2-6 m derinlikleri ve 6 m den daha derinliklerde farkli tabaka sinirlar
gorilmektedir. Hat baslarindan 30 m uzakligina kadar 1 m derinlikten baslayarak yaklasik
13 m derinlige kadar KD yoniinde uzanan egimli, yiiksek genlikli bir yansitict sinir
goriilmektedir. OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1 boyutlu-hiz derinlik
kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesitinde 4 m derinlige kadar
EM dalga hiz1 0.125 0.14 m/ns arasinda gozlenirken 4-6 m derinliklerinde 0.11-0.12 m/ns
arasindadir ve 6 m den daha derinlere gidildikce EM dalga hizinin diiserek 0.07-0.09 m/ns
arasinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen dielektrik gegirgenlik-derinlik kesitinde ise 4 m
derinlige kadar edilen dielektrik gegirgenligin 5-7 arasinda, 4-6 m derinliklerinde 8-9.5 ve
6 m den daha derinlere gidildikge ise >13 oldugu goriilmektedir. Ayni profilden elde edilen
yer elektrik kesitinde 13-27 m uzakliklarinda 2-6 m derinlikleri arsinda 50-70 ohm.m
arasinda degisen yiiksek ozdirengli bir alan dikkat ¢ekmektedir. Vp dagilimda ise 15 m
derinlikten bilgi edinilmistir. Yaklasik 2 m derinlikte 500-1000 m/sn hizlar1 arasinda
degisen diisiik Vp hizli bir birim, altinda 2-6 m derinlikli ve profilin sonlarinda daralan
1200-1800 m/sn hiza sahip bir birim ve bu seviyeden daha derinde ise 2200-3000 m/sn
hiza ulasan yiiksek Vp hizina sahip birim goriilmektedir. 1B Vs yeralt1 yapisinda 524 m/sn
hizla baglayan ve ilk 10 m de azalip artan hizlara ragmen bu derinlikten sonra artan Vs hizi
goriilmektedir. Genel olarak 3 kisma ayirmak miimkiindiir. ilk kistmda 0-5 m derinlikleri
arasinda 524-599 m/sn Vs hiz degisimi, ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 466-
481 m/sn Vs hiz degisimi ve 10-25 m derinlikleri arasinda ise 600-740 m/sn Vs hiz
degisimi goriilmektedir. Ayn1 alanda elde edilen Vp ve Vs hizlarindan hesaplanan dinamik
elastik parametreler ile de 2. profil 3 tabakaya ayrilmustir. {1k tabakada (0-2 m), Vp/Vs 1.6,
Poisson orani 0.18, yogunluk 1.64 gr/cm®, elastisite modiilii 9772 kg/cm?, kayma modiilii

2 olarak

4121 kg/cm?, bulk modili 5055 kg/cm®  zemin tasima gici 0.9 kg/cm
hesaplanmistir. ikinci tabakada (2-6 m), Vp/Vs 3.3, Poisson orani 0.40, yogunluk 1.92
gricm?®, elastisite modiilii 11334 kg/cm?, kayma modiilii 3906 kg/cm?, bulk modiilii 38199
kg/cm?, zemin tagima giicii 2.02 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Ugiincii ve son tabakada ise
(6-10 m), Vp/Vs 3.6, Poisson orani 0.42, yogunluk 2.2 gr/cm’, elastisite modiilii 36658
kg/cm?, kayma modiilii 12570 kg/cm?, bulk modiilii 146140 kg/cm?, zemin tasima giicii 3.4

kg/cm? olarak hesaplanmustir (Sekil 3.9).
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Alan 2 profil 3’de yapilan GPR 6lgiimlerinden elde edilen radargramlardan yaklasik
10 m niifuz derinligine kadar bilgi saglamaktadir. Biitiin hatlarda yaklasik 0-4 m, 4-6 m ve
6-10 m derinlikleri arasinda farkli tabaka sinirlar1 goriilmektedir. Hat baslarindan 20 m
uzakligina kadar 1 m derinlikten baglayarak yaklasik 10 m derinlige kadar KD y6niinde
uzanan egimli, yliksek genlikli bir yansitici sinir goriilmektedir. 1B hiz derinlik kesitlerinin
birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesiti (Sekil 2.93) 30 m uzunlugundadir. Bu
kesitte 4 m derinlige kadar EM dalga hiz1 0.125-0.14 m/ns arasinda gozlenirken, 0-20 m
uzakliklarinda batiya gittikge azalan diisiik EM dalga hizina sahip bolge ve 20-40 m
uzakliginda batiya gittikge artan diisik EM dalga hizi goriilmektedir. Elde edilen
dielektrik gegirgenlik-derinlik kesitinde ise 4 m derinlige kadar edilen dielektrik
gecirgenligin 4.5-6.5 arasinda, 4-6 m derinliklerinde 7- 9.5 ve 6 m den daha derinlere
gidildikce ise >10 oldugu goriilmektedir. Yer elektrik kesitlerinde yaklasik 13 m derinlige
kadar inilmistir. Kesitte lokal olarak diisiik 6zdirengli alanlar goriilmektedir. Bu alanlar 24-
28 m uzakliklarinda ve 2-4 m derinliklerinde, 32-48 m wuzakliklarinda ve 4-10 m
derinliklerinde gozlenmektedir. 10 m nin altindaki derinliklerde 6zdirencler yiikselerek 66
ohm.m civarlarinda degismektedir.

Sismik Ol¢limlerden elde edilen Vp dagiliminda yaklagik 12 m derinlikten bilgi
edinilmistir. En tiste profil baslangicindan 25 m lere kadar yaklasik 2 m derinlikte 500-
1000 m/sn hizlar1 arasinda degisen diisiik Vp hizli bir birim, 2-4 m derinlikleri arasinda
30 m uzakligma kadar 1600-2200 m/sn hiza sahip bir birim ve bu seviyelerin altinda da
2500-2900 m/sn hiza ulasan yiiksek Vp hizi goriilmektedir. 1B Vs yeralt1 yapisinda ilk
kisim 437 m/sn hizla baslayan ve Vs hizi ilk 5 m derinlige kadar 342-437 m/sn arasinda
degismektedir. ikinci kisimda 5-10 m derinlikleri arasinda 539-610 m/sn Vs hiz degisimi
ve 10-22 m derinlikleri arasinda ise 574-750 m/sn Vs hiz degisimi goriilmektedir. Ayni
alanda elde edilen Vp ve Vs hizlarindan hesaplanan dinamik elastik parametreler ile de
profil 3 tabakaya ayrilmistir. Ilk tabakada (0-2 m), Vp/Vs 2, Poisson orani1 0.33, yogunluk
1.65 gr/cm3, elastisite modiilii 7035 kg/cmz, kayma modiilii 2637 kg/cmz, bulk modiilii
7034 kg/lcm?, zemin tasima giicii 1.33 kg/cm? olarak hesaplanmustir. ikinci tabakada (2-4
m), Vp/Vs 2.72, Poisson orani 0.39, yogunluk 1.92 gr/cm3, elastisite modiilii 16601
kg/cm?, kayma modiilii 5835 kg/cm?, bulk modiilii 35620 kg/cm?, zemin tagima giicii 2.32
kg/cm? olarak hesaplanmustir. Ugiincii ve son tabakada ise (4-10 m), Vp/Vs 3.28, Poisson
orani 0.43, yogunluk 2.14 gr/cm3, elastisite modiilii 30384 kg/cmz, kayma modiili 10519
kglcmz, bulk modiilii 99540 kg/cmz, zemin tagima giicii 3.12 kg/cm2 olarak hesaplanmistir
(Sekil 3.10).
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Alan 2 profil 4°de GPR ol¢limlerinden elde edilen radargramlarda yaklagik 10 m
niifuz derinligine kadar bilgi saglamaktadir. Biitiin hatlarda yaklasik 4 m derinlige kadar
bir tabaka gorilmektedir. Hat baslarindan 20 m uzakligina kadar 1 m derinlikten
baslayarak yaklasik 10 m derinlige kadar KD yoniinde uzanan egimli, yiiksek genlikli bir
yansitict sinir goriilmektedir. OON verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen 1 boyutlu-
hiz derinlik kesitlerinin birlestirilmesi ile olusan 2 boyutlu hiz-derinlik kesitinde 5 m
derinlige kadar 0.119-0.134 m/ns arasinda degisen yiiksek EM dalga hiz1 tim profil
boyunca gozlenirken 5- 6.5 m derinliklerinde 10 m uzakliklardan sonra derinlesip 10 m
derinlige ulagan 0.094-0.114 m/ns EM dalga hiz1 goriilmektedir ve 0-10 uzakliklarda 7-10
m uzakliklarinda 0.084-0.09 m/ns hizina sahip EM dalga oldugu goriilmektedir. Elde
edilen dielektrik gecirgenlik- derinlik kesitinde ise 6 m derinlige kadar dielektrik
gecirgenligin 5-7 arasinda, 6-10 m derinliklerde 0-8 m uzakliklarinda 11-13 oldugu
goriilmektedir. Yer elektrik kesitlerinde yaklasik 9 m derinlige kadar inilmistir. Kesitte 0-
30 m uzakliklarinda ve 1-3 m derinlikleri arasinda 12-20 ohm.m arasinda degisen 6zdireng
degisimi gdsteren bir alan mevcuttur. Bu kesitte en dikkat cekici alan 28-34 m
uzakliklarinda ve 2-5 m derinlikleri arasinda 70 ohm.m yiiksek 6zdireng degisimi gosteren
alandir. Sismik Gl¢timlerden elde edilen Vp dagiliminda, 2 m derinlikte 1100-1500 m/sn
hizlar1 arasinda degisen diisiik Vp hizli bir birim, altinda yine 4 m derinlik seviyelerine
kadar ve 50-60 m uzakliklarinda 6 m derinliklere kadar 1600-1900 m/sn hiza sahip bir
birim ve bu seviyelerin altinda da 2300-3100 m/sn hiza ulasarak yiiksek Vp hizi
goriilmektedir. 1B Vs yeralt1 yapisinda genel olarak diger profillere gore daha yiiksek Vs
hizina sahip oldugu goriilmektedir. Ilk 10 m derinlige kadar Vs hiz1 673-756 m/sn arasinda
degismistir. 10 m den daha derinlerde Vs hiz1 derinlige bagl olarak artarak 700-970 m/sn
arasinda degismektedir. Ayni alanda elde edilen Vp ve Vs hizlarindan hesaplanan dinamik
elastik parametreler ile de 5. profil 3 tabakaya ayrilmustir. Ilk tabakada (0-2 m), Vp/Vs 1.5,
Poisson orani 0.12, yogunluk 1.69 gr/cm?, elastisite modiilii 13448 kg/cm?, kayma modiilii
6112 kg/cm? bulk modiili 5603 kg/cm? zemin tasima giicii 0.6 kg/cm? olarak
hesaplanmustir. Ikinci tabakada (2-4 m), Vp/Vs 2.61, Poisson oram 0.37, yogunluk 1.91
gricm®, elastisite modiilii 23790 kg/cm?, kayma modiilii 8410 kg/cm?, bulk modiilii 46310
kg/cm?, zemin tagima giicii 2.6 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Ugiincii ve son tabakada ise
(4-10 m), Vp/Vs 3.46, Poisson orani 0.41, yogunluk 2.21 gr/cm?, elastisite modiilii 36225
kg/cm?, kayma modiilii 12452 kg/cm?, bulk modiilii 133040 kg/cm?, zemin tasima giicii 3.4
kg/cm? olarak hesaplanmustir (Sekil 3.11).



4. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda; yer radarinda ortak ofset, ortak orta nokta, elektrik

Ozdireng tomografi, sismik kirilma tomografi ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz

yontemi ile Trabzon ili Akoluk mevkiisinde yer alan ve Tonya Formasyon’u olusturan

kayaglarin miihendislik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimis ve daha dnceden yapilan sondaj

calismalar ile elde edilen sonuglar birlestirilerek yorumlanmistir. Bu kapsamda, ¢alisma

alaninda segilen iki alanda toplam 40 hatta ortak ofset GPR, 50 noktada ortak orta nokta

GPR, 11 profilde elektrik ve 9 profilde sismik kirilma tomografi dl¢timleri, 10 profilde ¢ok

kanall1 yilizey dalgasi1 analizi dlgtimleri ve 2 adet kuyu tomografisi modeli yapilmis olup,

daha oOnceden 3 noktada yapilmis olan sondaj calismalari ile elde edilen sonuglar

birlestirilerek calisma alaninin miihendislik 6zellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan

calismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Calisma alaninda daha 6nceden gergeklestirilmis olan 3 adet sondaj ve jeolojik
arazi calismalarindan (Ersoy, 2007) Alan 1’e ait jeoteknik ve stratigrafik
kesitlere gore, Alan 1 ve cevresinde ylizeylenme veren kayaclar, ANON (1976)
ve ISRM (1976) tarafindan Onerilen ve Dearman (1981) tarafindan diizenlenen
ve litolojiye, kokene ve jeoteknik oOzelliklere dayanan siniflama sistemleri
kullanilarak 2 ayri litolojik ve 3 ayr1 jeoteknik birime ayrilmistir. Kiltasi,
kirectasi, kumlu kirectasi marn, silttasi ve tiif ardalanmasindan olusan ve Tonya
Formasyon’unun iist kesimlerini olusturan birim A litolojik birimi, genel olarak
orta ve kalin tabakali kalsiriidit ve kalkarenitlerden olusan ve formasyonun taban
kesimlerinde bulunan birim ise B litolojik birimi olarak tanimlanmistir. A
litolojik birimi kendi igerisinde Al ve A2 jeoteknik birimiyle karakteristik iken,
B litolojik birimi B1 jeoteknik birimiyle karakteristiktir. Al jeoteknik birimi:
Kiltasi, silttasi, marn ve tif ardalanmasindan olusmakta iken A2 jeoteknik
birimi: Al jeoteknik birimiyle ardalanmali olarak goriilen birim orta tabakali
kumlu kiregtas1 ve kirectas1 ardalanmasindan olusmaktadir. Ayrica B1 jeoteknik
birimi: Birim genel olarak beyaz, acgik gri, sarimsi renkli Kkalsiridit ve
kalkarenitlerden olusmaktadir.

Alan 1°de 5 profilde ve 27 hatta alinan ortak ofset GPR ol¢iimlerinden elde
edilen 2B yer radart kesitlerinde her profil i¢cin farkli derinliklerde tabaka
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sinirlart ve tabakalanmalar gézlemlenmistir. Bu sinirlar jeolojik olarak farkli bir
birime gecisten kaynaklanmaktadir. Aym alanda 6 profilde ve 31 noktada
yapilan ortak orta nokta GPR oOl¢limlerinden elde edilen 1B EM dalga hizi-
derinlik modellerine gore EM dalga hizinin derinlige bagli olarak belirli
derinliklerde azaldig1 ve bunun da saglam bir birimden derinlere dogru inildik¢e
jeolojik olarak daha zayif bir birime denk geldigini gostermektedir. 7 profilde
yapilan elektrik 6zdiren¢ Ol¢iimlerinden elde edilen yer elektrik kesitlerinde
Ozdireng degisimlerinin ¢ok yiiksek olmamakla birlikte ortak ofset GPR
Ol¢iimlerinden elde edilen tabakali yapida bir yapt sundugu goriilmistiir. Ayni
profil lizerinde bulunan 2 adet sondaj ile birlikte bu tabakali yapilarin jeolojik
olarak killi zayif birimden kalsitli saglam birime ge¢is yaptigi ve daha da
derinlere inildik¢e tekrardan killi zayif birimlerin varligininin tekrar gorildigii
sonucunda varilmistir. 4 profil i¢in yapilan sismik kirilma tomografisi
Ol¢iimlerinden elde edilen P dalgasi hiz1 dagilimlarinda P dalgasinin derinlikle
beraber artmis oldugu gozlemlenmistir. 5 profil i¢in toplanan yiizey dalgasi
verilerinin analizi sonucunda elde edilen 1B kesme dalga hizi ise derinlige bagl
olarak yer yer artarken yer yer azalmistir. Elektrik 6zdireng kesitlerinde diisiik
Ozdireng degerleri ¢ikmasina karsilik P dalga hizinin yiiksek ¢ikmasi bu alandaki
kalkarenitlerin gézenekli bir yapida bulunmasi ve bu gozeneklerin suya doygun
olarak bulunmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Alan 1’de profil 4
tizerinde alinan jeofizik oOl¢ciimler ile jeolojik veriler bir araya getirilerek
olusturulan model iizerinde yapilan seyahat zamanlarinin bir dogrusal olmayan
denklem yardimiyla bir fonksiyonel olarak tanimlamasina dayali ters ¢6ziim
yontemi ile elde edilen EM dalga hiz1 ve dielektrik gecirgenlik kesitleri hem
sondaj hem de ortak orta nokta arazi verisi ile kiyaslandiginda tabakali
yapilanmay1 desteklemektedir. Sismik kirilma tomografisi ve ¢ok kanalli yiizey
dalgas1 verilerinin analizlerinden elde edilen P ve S dalga hizlar1 kullanilarak
ayni alandaki profillere ait hesaplanan bazi dinamik-elastik parametrelerden
siglarda saglam kalkarenitli birime sahip zemin yapisinin derinlere dogru
inildikge killi zayif birimlere gectigi gdzlemlenmistir. Bu alandaki P dalga hizina
gore yapilan sokilebilirlik smiflamasina gére zeminin sokiilebilirligini her ne
kadar zor olarak goriinse de bu derinlerde gozlenen suya doygun kalkarenitten

kaynaklanmig olabilecegi sonucuna varilmistir. Calisma alaninda sadece sismik
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kirilma tomografisi ile elde edilen P dalga hiz dagilimina bakilacak olunursa hiz
ve zeminin derine dogru saglamlastig1 sonucuna varilacak olsa da sadece P dalga
hiz1 ile degerlendirme yapmak dogru degildir. P dalgas1 hizini; Vp/Vs orani ve
diger uygulanan yontemlerle kiyaslayarak degerlendirmelerin yapilmasi elde
deilen sonuglarin giivenilirligini artirmigtir. Alan 1’de hesaplanan bazi dinamik-
elastik parametrelerde; Vp/Vs orani 2.4 ile 4.5 arasinda degismektedir. Bu da
jeolojik olarak sigdan derine dogru gevsek birimler, orta siki bozusmus birimlere
denk gelmektedir. Daha derinlere inildik¢e orta siki bozusmus birimlerden tekrar
gevsek birimlere girildigi goriilmektedir. Poisson orani bu alan i¢in 0.37- 0.45
arasinda degismektedir. P dalga hizindaki yiiksek hizlar dikkate alindiginda
saglam gibi goriinen zemin Poisson oranindaki bu yiiksek degerlerde gevsek
olarak goriilmektedir. Bunun da sebebi zemindeki gdzeneklerin su dolu olup
doygun hale gelmesi olarak disiiniilmektedir. Ayni durum hesaplanan diger
parametreler i¢in de gegerlidir.

Alan 1°de yapilan ortak ofset GPR, OON, ERT, SKT, CKYDA ve yapay kuyu
Olctimlerinden elde edilen 1B modeller ve 2B kesitlerde elde edilen sonugclar ile
bu alanda bulunan sondajlardan ve o alanin jeolojisinden elde edilen sonuglar
bulgular ve yukarida verildigi gibi birbirleri ile uyum gostermis ve derinlere
dogru inildik¢e ortamin daha gevsek, az saglam bir zemin yapisinda oldugunu
gostermistir.

Alan 2’de 4 profilde ve 13 hatta alinan ortak ofset GPR ol¢limlerinden elde
edilen 2B yer radar1 kesitlerinde de Alan 1’dekine benzer bir sekilde tabaka
smmirlar1  ve  tabakalanmalar genlik  farkliliklarindan  dolayr  kolayca
gozlemlenmistir. Ayrica profillerin baslarinda ve sonlarinda goézlenen yiiksek
genlikli egimli yansimalar ortamin yanal ve diisey devamliliginin degiskenligini
ve jeolojik olarak burada bulunan egimli tabakalarin yapisini agik¢a géstermistir.
Ayni alanda 4 profilde ve 19 noktada yapilan ortak orta nokta GPR
Ol¢iimlerinden elde edilen 1B EM dalga hizi- derinlik modellerine gére EM
dalga hizinin derinlige bagli olarak belirli derinliklerde azaldig1 ve bu da Alan 1
deki EM Dalga hiz dagilimlarina benzer sekilde saglam bir birimden derinlere
dogru inildik¢e jeolojik olarak daha zayif bir birime denk geldigini
gostermektedir. 4 profilde yapilan elektrik 6zdireng 6l¢iimlerinden elde edilen

yer elektrik kesitlerinde gézlenen yer alt1 yapisinin derinligin artmasi ile birlikte
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killi zayif birimlerden daha saglam birimlere ve tekrar zayif birimlere denk
geldigi anlagilmaktadir. Ortak ofset GPR yontemi ile elde edilen kesitlerdeki
gozlenen tabaka siirlar1 yer elektrik kesitlerinde de benzerlik gostererek
birbirleri ile uyumludur. Bu alanda sondaj olmamasina ragmen ortamin
jeolosinden, kesitlerdeki genlik, 6zdiren¢ degisimlerinden burada bulunan
yapilar hakkinda jeolojik olarak yorum yapilabilinmistir. Alan 2 i¢in 4 profilde
yapilan sismik kirilma tomografisi Olglimlerinden elde edilen P dalgasi hizi
dagilimlarindan P dalgasinin derinlikle beraber artmis oldugu gézlemlenmistir. 4
profil i¢in toplanan yiizey dalgasi verilerinin analizi sonucunda elde edilen 1B
kesme dalga hiz1 ise derinlige bagli olarak artip azalmig ve tekrar artmistir. Bu
da oradaki tabakali yapiyr ve diger yontemlerden elde edilen sonuglari
dogruladigi disiiniilmektedir. Bu alanda alinan jeofizik olgiimler ile jeolojik
veriler bir araya getirilerek olusturulan bir model {izerinde yapilan seyahat
zamanlarinin bir dogrusal olmayan denklem yardimiyla fonksiyonel olarak
tanimlamasina dayali ters ¢6ziim yontemi ile elde edilen EM dalga hizi ve
dielektrik gecirgenlik kesitleri bu alandaki tabakali yapilarin uzakligin artmasi
ile siglastigin1 ve tabakalarin birinci alandaki gibi zayif birim-saglam birim-zay1f
birim olarak ayrildigini gostermistir Elde edilen sonuglar, arazide uygulanan
diger yontemlerden elde edilen Kkesitlere benzerlik gostermistir. Yapilan
modelleme ¢alismalari, sondaj bilgisinin olmadig1 lokasyonlarda arazi
verilerinin ¢6ziimi i¢in faydali bilgiler saglanmasina olanak vermistir. Ayrica,
Alan 2’de de sismik kirilma tomografisi ve ¢ok kanalli yiizey dalgas1 verilerinin
analizlerinden elde edilen P ve S dalga hizlar1 kullanilarak ayni alandaki
profillere ait hesaplanan bazi dinamik-elastik parametrelerden birinci alana
benzer olarak P dalga hizinin derinlige dogru artmas: ile sokiilebilirlik
siniflamasina goére zor olarak gorlinse de bu derinlerde jeolojik olarak suya
doygun malzemenin varligi ile miimkiin olmaktadir. Alan 2’de hesaplanan bazi
dinamik- elastik parametrelerde; Vp/Vs oram1 1.5 ile 3.78 arasinda
degismektedir. Bu da jeolojik olarak sigdan derine dogru orta siki bozusmus
birimlere ve siki birimlere denk gelmektedir. Daha derinlere inildik¢e siki
birimlerden tekrar orta siki bozusmus birimlere denk geldigi goriilmektedir.
Poisson orani bu alan igin 0.12- 0.43 arasinda degismektedir. Burada da Alan

1’de Vp hizlara gore derine dogru saglam olan zemin Poisson oranindaki bu
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yiikksek degerlerde gevsek olarak goriilmektedir. Bunun da sebebi zemindeki
gozeneklerin su dolu olup doygun hale gelmesi olarak diisiiniilmektedir. Ayni
durum bu alanda hesaplanan diger parametreler i¢in de gegerlidir.

e Alan 2’de yapilan ortak ofset GPR, OON, ERT, SKT, CKYDA ve olusturulan
yapay model {lizerindeki ters ¢6ziim islemlerinden de buradaki zemin yapisinin
da derinlere dogru inildik¢e saglam bir yapidan daha gevsek, ayrismis birimlere
girdigi gozlenmektedir. Alan 2’de elde edilen sonuglar; Alan 1’den elde edilen
jeolojik oOzellikler, sondajlar, elde edilen genlik, EM dalga hizi ve dielektrik
gecirgenlik, Ozdireng, sismik hiz degerleri ile benzer O6zellikler verdigi
goriilmistiir. Ayrica Alan 1 ve Alan 2’ de hesaplanan dinamik-elastik sabitler
sonuglari ile de diger uygulanan yontemlerin uyumu gézlenmistir.

Sonug olarak Trabzon ili Akoluk mevkiinde yer almakta olan ¢aligma alaninda hakim
olan Tonya Formasyon’unun iki farkli alaninda yapilan birlesik jeofizik, jeolojik ve
jeoteknik ¢alismalardan bu formasyona ait kayaglarin miihendislik 6zellikleri elde edilen
sonuglar ile ortaya konulmaya calisilmistir. Inceleme alaminda yapilan jeolojik
calismalardan (Ersoy, 2007) 10-15 m derinliklere kadar tekrarli degisimler (killi zayif
birim-kalsitli saglam birim- Killi zayif birim) s6z konusudur. 15-20 m derinliklerden sonra
ise saglam zemine girilmektedir. Yapilan jeofizik c¢aligmalardan elde edilen yer alti
kesitleri ile sondaj bilgileri genel olarak uyumludur. 15 m den daha derine ulasabilen
profillerde elde edilen sonuglar ile jeolojik bulgularin birbiri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu tez c¢alismasindan elde edilen tiim sonuglar literatiirde ilk defa yer
almaktadir. Calisma, inceleme alanlarinda gelecekte planlanacak olasi yapilasma durumu

icin yapilacak olan arastirmalara 151k tutacaktir.



5. ONERILER

e (Calisma alaninda yapilan ortak ofset GPR o&lgiimleri bazi profillerde zeminin
islakligindan 6tiiri alinamamistir. GPR yontemi i¢in ortamin kuru, saglam,
pekismis olmasi elde edilecek olan sonuglar agisindan daha kaliteli veriler
iiretecektir.

e Ortak orta nokta GPR olgiimlerinde; alici ve verici anten arasinda mesafenin
cok kiiclik alinarak oOlgiimlerin toplanmasi zaman alici, lglimler manual (elle)
modda toplandig1 i¢cin bazen bir noktada kaymalar yasanabilmekte ve dl¢timler
tekrar edilmek zorunda kalinabilinmektedir. Bundan &tiirii arazide ortak orta
nokta dl¢limleri alinirken ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir.

e Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi ile Vs3g degerlerinin hesaplanmasi hizli ve
etkili olarak yapilmasina karsin ¢ok sayida almman 6l¢iimlerin degerlendirilip
yorumlanmasinda zorluklarla karsilasildigi gézlenmistir. Zemin kalinliginin ¢ok
s1g oldugu ve hiz farkliliginin fazla oldugu ortamlarda yapilan ¢ok kanall ylizey
dalgas1 analiz dl¢iimlerinde faz hizi-frekans kesitleri i¢in temel mod ayriminin
yapilmasi oldukga giictiir. Bu yontemle elde edilen Vs dalga hiz yapisinda
ortamla ilgili herhangi bir 6n bilginin olmadig1 durumlarda ilk tabaka i¢in
derinlik ve hiz bilgilerinde 6nemli derecede hatalar yapilabilmektedir. Boyle
ortamlarda jeolojik bilgilerden yararlanilarak belirli bir yaklagim ile en azindan
ilk tabakanin diizeltilmesi gercek¢i sonuglarin  elde edilmesine katki
saglayacaktir.

e (Calisma alanindaki jeofizik dl¢iim hatlari, yer yer 20 m ye varan kot farklilig
nedeni ile siirli sayidadir. Bu tiir arastirmalarda inceleme alanina ait elde edilen
fiziksel parametrelerin derinlige bagli degisimlerin haritalanmasi gerekmektedir.

o Yapilan birlesik jeofizik yontemlerden elde edilen sonuglar ile sondaj bilgileri
uyumlu oldugundan, c¢alismanin toplam maliyetini azaltmak i¢in sondaj
giderlerine gerek duymadan birlesik jeofizik yontemlerle elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi onerilmektedir. ortamin yanal ve diisey devamlili§i degisken
oldugu ic¢in herhangi bir yapilasma durumunda yapinin kurulacagi zemin
tizerindeki lokasyonda yer alan hatlardan elde edilen yeralt1 kesitleri dikkate

alinmalidir.
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