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Doktora Tezi
OZET

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI EKSEN YERI VE GOL ALANININ KAYA KUTLE
GECIRIMLILIGININ JEOFiZiK VE JEOTEKNIK YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Mahmut SARI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Aysel SEREN
2019, 184 Sayfa, 19 Sayfa Ek

Son yillarda insa edilen biiyiikk miihendislik yapilar1 igerisinde barajlar, on fizibilite
caligmalarin titizlikle ele alinmasi, teknik ve ekonomik yapilabilirliklerinin ciddi bir sekilde
degerlendirilmesi ve en uygun miihendislik ¢oziimlerinin getirilmesi gereken onemli miithendislik
yapilarindandir. Bu nedenle baraj insasi oncesinde, 6zellikle eksen yeri ve gdl alanindaki kaya
kiitlelerinin gecirimliligi belirlenmesi gereken en dnemli fiziksel parametredir. Bu tez ¢alismasinda,
Bayburt-Kirklartepe baraj alanindaki kaya kiitlesinin gegirimliliginin yerinde belirlenmesinde,
uygulamasi zaman alict ve pahali olan sondaj galigmalari ve basingli su testleri (BST) en aza
indirilip saha karakteristigi ve proje Ozellikleri dikkate alinarak, kaya kiitlesinin gegirimliligi daha
diisiik maliyetli, inceleme alaninin tamamim kapsayacak sekilde veri toplayabilen ve daha pratik
Olciim yapilabilen jeofizik yontemlerden elde edilen veriler yardimiyla belirlenmesi amaglanmistir.
Bu kapsamda, yerinde yapilan BST testlerinden elde edilen Lugeon (LU) degerleri ile jeofizik ve
jeoteknik parametreler karsilagtirilarak kaya kiitlesinin gecirimliligini belirlemeye yonelik deneysel
esitlikler belirlenmistir. Bu esitlikler arasinda kaya kiitlesinin  gecirimliligini  etkileyen
parametrelerden Schmidt sertligi, P ve S dalga hizlann (V,,Vs) ve 6zdireng degerleri ile Lugeon
degerleri dikkate alinarak incelenen baraj alanindaki metamorfik kaya kiitlesine ait gecirimlilik
simiflamas1 yapilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler ve bolgelendirmeler sonucunda,
Lugeon gecirimlilik sinif araliklar dikkate alinarak, olusturulan gegirimlilik siniflamasinda litolojik
derinlik, Schmidt sertligi, P dalga hizi, S dalga hiz1 ve 6zdireng degerleri karsilastirilarak inceleme
alaninda yayilhim gosteren metamorfik kaya kiitlesinin gecirimli 6zellige sahip oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel analizlerden en iyi performans gosteren esitliklerin LU-V, ve LU-V,
arasinda oldugu goriilmiistlir. Son olarak, Pulur metamorfik kaya kiitlesi Lugeon sinif araliklarina
gore gecirimsiz ve ¢ok gegirimli deger araliklarinda sinirlandirilarak gegirimsiz kaya kiitlesi igin; P
dalga hizi, S dalga hiz1 ve 6zdireng degerleri sirasiyla 2000-3500 m/s, 950-1300 m/s ve 300-950
Ohm.m arasinda, ¢ok gegirimli kaya kiitlesi i¢in; 950-2000 m/s, 550-950 m/s vel0-300 Ohm.m
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirklartepe Baraji1, Gegirimlilik, Jeofizik ve Jeoteknik Yontem
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PhD. Thesis

SUMMARY

DETERMINATION OF THE ROCK MASS PERMEABILITY OF BAYBURT KIRKLARTEPE
DAM AXIS LOCATION AND LAKE AREA BY USING GEOPHYSICAL AND
GEOTECHNICAL METHODS

Mahmut SARI

Karadeniz Technical University
Institute of Science and Technology
Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Aysel SEREN
2019, 184 Pages, 19 Pages Appendix

Among the major engineering structures built in recent years, dams are one of the important
engineering structures that need to be meticulously handled with pre-feasibility studies and
seriously evaluated in terms of their technical and economic feasibility to come up with the most
appropriate engineering solutions. Therefore, determination of permeability of rock masses in axis
location and lake area is the most important parameter before construction. In this study, it is aimed
to determine the permeability of the rock mass in the Bayburt-Kirklartepe dam site by getting help
from the data obtained from the geophysical methods that can collect data covering the entire area
of the rock mass with lower costs and less permeability of the rock mass as well as considering the
field characteristics and project features and minimizing the use of drilling operations and
pressurized water tests (BST) which are difficult and costly to implement. In this context, the
empirical equations for determining the permeability of the rock mass have been proposed by
comparing the Lugeon values obtained from on-site BST tests and geophysical and geotechnical
parameters. Among these equations, Schmidt hardness, P and S wave velocity (V,, V;) and
resistivity values, and Lugeon values were taken into consideration as parameters affecting the
permeability of rock mass, and the permeability classification of metamorphic rock mass was
formed. As a result of the statistical evaluations and zoning for dam axis location, it was
determined that the metamorphic rock mass spreading in the study area has a permeability
characteristic by comparing lithological depth, Schmidt hardness, V,, Vs and resistivity values in
the permeability classification which was formed by considering the Lugeon permeability class
intervals. The best performing equations in the statistical analyses were found between LU-Vp and
LU-Vs. Finally, Pulur metamorphic rock mass was limited to nonpermeable and high-permeable
value ranges according to Lugeon class ranges. V,, V, and resistivity values were found between;
2000-3500 m/s, 950-1300 m/s and 300-950 Ohm.m for nonpermeable rock mass, and 950-2000
m/s, 550-950 m/s and 10-300 Ohm.m for high-permeable rock mass, respectively.

Key Words: Kirklartepe Dam, Permeability, Geophysical and Geotechnical Methods.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yasam kaynagi suyu denetim altina almak, insanoglunun ge¢misten giiniimiize temel
sorunlarindan biri olmustur. Bu denetimi saglamak icin insa edilen barajlar; sellerden
korunmak, yerlesim yerlerine icme suyu saglamak, enerji iiretmek, irmaklarin yoniini
degistirmek ve tarim arazilerini sulamay1 saglayan en énemli yapilardandir. Bu baglamda
iilkemizde 1954-2002 yillar1 arasinda 276, 2002-2017 yillar1 arasinda ise 451 baraj ve/veya
golet tamamlanmistir. Planlama, proje ve ingaat asamasinda bulunan 727 baraj ve/veya
golet ise 2018-2023 yillar1 arasinda tamamlanmasi planlanmaktadir (URL-1, 2018). Bu
istatistikler, bizlere iilkemizdeki baraj yatirim harcamalarinin toplam yatirnm &denekleri
icerisindeki paymin oldukc¢a yiiksek oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla baraj
yatirimlariin titizlikle ele alinmasi, onceliklerin belirlenmesi, alternatifler arasinda teknik
ve ekonomik yapilabilirliklerinin ciddi bir bi¢imde degerlendirilmesi, en uygun
miihendislik ¢oziimlerinin getirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda baraj gibi miihendislik
yapilarinin insasindan 6nce planlama asamasinda, yapilarin kurulacagi alanin gegirimlilik,
duraylilik, tasima giici ve kaya kiitle deformasyonu gibi miihendislik 6zelliklerini
incelemek baraj projelerinin en 6nemli sathalarini olusturmaktadir. Baraj gibi miithendislik
yapilariin asil amaci, kismen gec¢irimsiz bir ortam olusturarak govde arkasinda suyu
biriktirmektir. Bu nedenle eksen yeri ve gol alanindaki kaya veya zemin kiitlelerinin
gecirimliligi belirlenmesi gereken en 6nemli parametredir.

Kaya kiitlelerinin gecirimliligi, genellikle acilan sondaj kuyularinda yapilan yerinde
deneyler (basingli su deneyi) ile, zemin kiitlelerinin geg¢irimliligi ise sondaj kuyularinda
uygulanan pompaj deneyleri ile belirlenmektedir. Sondaj c¢alismalarinin yiiksek
maliyetlerde olmasi sebebi ile agilan arasgtirma sondajlart sayisi sinirli kalmaktadir. Bu
nedenle ¢aligma alanlarinda bulunan jeolojik istifin derinlikle degisimi ve yanal litolojik
yaytlimi ayrintili bir sekilde ortaya koyulamamaktadir. Bu durum Sekil 1.1’de verilen
fotografla Ozetlenmis olup, yetersiz sondaj calismalari neticesinde yeraltindaki cesitli
jeolojik yapilar (faylar, karstik bosluklar veya farkli formasyonlar) belirlenememektedir.

Biiyiik biitceler ayrilarak planlanan baraj projelerinde hataya mahal verecek bir

durumunun s6z konusu olmamasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu projelerin, saha



karekterizasyonuna yonelik uygulanacak jeoteknik caligmalara ve ¢alisma alanin genelini
tanimlayacak sekilde bilgi verebilen giivenirliligi artiracak jeofizik ¢aligsmalara ihtiyact
vardir. Bu ¢aligmalar ile miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde; s1§ yeralt1 yapisi, elastik-
dinamik zemin Ozellikleri, tabakalarin kalinliklar1, derinlikleri, iletkenlikleri, sismik hizlari,
Ozdirengleri, kirik-catlak sistemleri, tektonik olusumlarin ve ortiili faylarin konumlari,

yeralt1 suyu seviyesi, jeolojik temel ve saglam zemin derinligi belirlenebilmektedir.
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Sekil 1.1. Sistematik olarak belirlenen sondaj noktalar1 ve tespit edilemeyen yeralt1 yapilari

1.2. inceleme Alaninin Konumu

Kirklartepe baraji; Bayburt ili, merkez ilgesi, Goldere koyiinlin yaklasik 850 m
giineydogusunda Sarthan (Haho) Deresi iizerinde yer almaktadir (Sekil 1.2). inceleme
alani, 40.125735° kuzey enlemleri ile 40.119465° dogu boylamlar1 arasinda yer almakta
olup, 1/25000 6lgekli Trabzon H44-d1, d2, d3, d4 topografik haritalarinda bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Inceleme alani yer belirleme haritast

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismada, inceleme alanindaki kaya kiitlesinin gegirimliliginin yerinde
belirlenmesinde uygulanan zor ve pahali olan sinirli sondaj calismalar1 ve basingl su
testleri (BST) en aza indirilip saha karakteristigi ve proje 6zellikleri dikkate alinarak, kaya
kiitlesinin gecirimliligi daha diisiik maliyetli, inceleme alaninin tamamini kapsayacak
sekilde veri toplayabilen ve daha pratik Ol¢lim alim kolaylig1 saglayan jeofizik
yontemlerden elde edilen veriler yardimiyla belirlenip, gecirimlilik (Lugeon) testleriyle
karsilastirilmast  amaglanmistir.  Bu amag¢ dogrultusunda jeofizik ve jeoteknik
parametrelerden elde edilecek veriler karsilastirilarak kullanimi kolay bir gegirimlilik

siniflamasi Onerilecektir.



Bu amag¢ dogrultusunda; Kirklartepe baraji eksen yeri ve gol alanindaki kaya
kiitlesinin gegirimlilik 6zelliklerini belirlemek i¢in jeofizik uygulamalardan; sismik kirilma
tomografi (SKT), ¢ok kanalli yiizey dalgas1 (CKYD), elektrik &zdireng tomografi (EOT)
ve yer radart (GPR) yontemleri kullanilmigtir. Ayrica, baraj eksen yerinde agilan temel
sondaj kuyularinda yapilan BST ve sondaj karotlarindan belirlenen kaya kalite gostergesi
(RQD), eklem siklig1 ve Schmidt sertligi degerleri belirlenmistir. Belirlenen jeofizik ve
jeoteknik parametreler dikkate alinarak baraj eksen yerinde 2 boyutlu bolgelendirme
profilleri (RQD, eklem siklig1, Schmidt sertligi, Lugeon, P-S dalga hizlar1 ve 6zdirenc)
olusturulmus ve kaya Kkiitlesinin derinlikle degisimi incelenmistir. Elde edilen biitiin
parametreler birbirleriyle iliskilendirilerek baraj eksen yeri ve gol alaninin gecirimlilik

simiflamasi olusturulmustur.

1.4. Literatiir incelemesi

Baraj sahasi ¢aligmalarinda litolojik birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri birincil
oneme sahiptir. Incelenen birimlerin manyetik duyarliligi, ses dalga hizi ve elektriksel
ozdirenci gibi fiziksel Ozellikleri jeofiziksel tepkiler olusturup, bu tepkiler yardimiyla
calisma alanmni olusturan birimlerin yapisal ve sedimantolojik Ozelliklerini daha iyi
tanimlama olanag1 saglamaktadir. Ayrica baraj ¢alismalarinda, hidrojeolojik haritalama, su
doygunlugu, tuzluluk, gozeneklilik ve gecirgenlikteki degisikliklerin 6zellikleri jeofizik
yontemler kullanilarak etkin bir sekilde belirlenmektedir (Rubin ve Hubbard, 1995). Bu
yontemlerden SKT ve CKYD analizi yontemleri ara ylizey geometrisini bulmada (Gaba s
vd., 2014; Pandula, 2000; Haeni 1986; Karsh vd., 2017), kaya ve tortul katmanlarinin
fiziksel 6zelliklerini belirlemede (Marti vd., 2006; Gabr vd., 2012; Prekopov” vd., 2016;
Kourkafas vd., 1996), ¢cevre ve yeralt1 suyu problemlerini belirlemede (Brixova vd., 2018;
Geissler, 1989; Bruno ve Godio, 1997; Osumneje ve Kudamnya, 2014; Birkelo vd., 1987),
s1g derinliklerin yapisal 6zelliklerinin haritalamada (McClymont vd., 2016; Hamdan vd.,
2010) ve jeoteknik arastirmalarda (Beng vd., 1982; Shtivelman vd., 2003; Cardelli vd.,
2014; Coulouma vd., 2012; Hack, 2000; Shtivelman vd., 1998a; 1998b; Shtivelman ve
Goldman, 2000; Abidin vd., 2011; Jeng, 1995) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Elektrik ozdireng tomografi, baraj rezervuar alanlarinda, su kacaklar1 ve sizintilar
belirlemede (Panthulu vd., 2001; Johansson ve Dahlin, 1996), kirik-catlak sistemlerini
belirlemesinde (Marti vd., 2006), yeralti suyu tespitinde (Gan vd., 2013; Hamdan vd.,



2010), tabaka simnirlarinin tespitinde (McClymont vd., 2016; Al- Zoubi vd., 2007
Coulouma vd., 2012; Asfahani vd., 2010) ve baraj ¢alismalarinda (Cakmak, 2008; Cardelli
vd., 2014; John, 2011; Al Saigh vd., 1994; Wan ve Fell, 2004; Rozycki vd., 2006; Boleve
vd., 2011; Bedrosian vd., 2012; Sar1 ve Seren, 2016) kullanilmaktadir. GPR yontemi
toprak stratigrafisinin ortaya cikarilmasinda (Davis ve Annan, 1989), yiizeye yakin sig
jeolojik birimlerin tespitinde (Kadioglu, 2003; Sar1 vd., 2017), fay, kirik-catlak
sistemlerinin haritalanmasinda (Aldas vd., 2004; 2005; Slater ve Niemi, 2003; Green vd.,
2003; Topegu, 2015; Aydin ve Seren, 2014), yeralt1 karstik bosluk aramalarinda (Kadioglu
ve Ulugergerli, 2004; Seren vd., 2012), yeralt1 su seviyesinin tespitinde (Bano vd., 2000;
Dannowski ve Yaramanci, 1999; Hariri, 1996, Benson, 1995) kullanilmaktadir. Ayrica
kayaglarin gecirimliligi laboratuvarda ornekler iizerinde veya dogrudan arazide yapilan
deneyler lizerinde belirlenebilir. Kaya kiitlelerinde agilan aragtirma sondajlariyla kaya kiitle
gecirimliliginin belirlenmesi iizerine literatiirde (Goodman vd., 1965; Snow, 1968;
Kiraly,1969; 1978; 2002; Heuer, 1995; Ewert 1997; Karagiizel ve Kilig, 2000; Barton,
2004; Fayo vd., 2005; Coli vd., 2008) bir¢ok ¢aligsma vardir.

Brixova vd., (2018) Slovakya’da bulunan Bati Karpat Daglari’nda 4 bolgede sig
sismik c¢alismalar yapmislardir. Calismasinin ilk asamasinda, Katar'inka Manastir
Goleti’nin derinligini 2-3 m arasinda oldugunu belirlemisler ve bu ¢aligmanin dogrulugunu
EOT yéntemiyle teyit etmislerdir. ikinci asamasinda, bdlgede bulunan termik santral atik
depolama yerinin; bu alanda alinan o6l¢iim hattinin 20 m altinda oldugunu tespit
etmislerdir. Ugiincii asamasinda ise yeralt: su seviyesinin varsayilan derinliginin zeminin
3.5 m arasinda oldugunu dogrulamislardir. Son asamasinda, Turiec Baseni ile Mal’a Fatra
baseni arasindaki fay olusumu sismik kirilma tomografi yontemiyle haritalamiglardir.

Al-Fares vd., (2018) baraj govdesine yakin altyapi zeminindeki potansiyel sizinti
bolgelerinin belirlenebilmesi i¢in elektrik 6zdireng tomografi yontemini kullanmiglardir.
Olgiimlerini Suriye’nin kuzeybatisindaki Abu Baara toprak dolgu barajinda, baraj eksen
yerine paralel ii¢ profilde almiglardir. Calisma alaninda jeolojik yapiy1 karakterize eden 3
ana blok tespit etmiglerdir. Bu bloklarin, aliivyon ¢okeltiler, direngli ve kirikli kirectast ve
dolamit ana kaya oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, sert ana kaya igerisinde birka¢ yapisal
problemli durum tespit etmislerdir. Bu durumlar1 fay, kirik veya karstik bosluklar ile
iligkilendirmislerdir. Sonug¢ olarak barajin sizint1 sebebinin kiriklar ve ana kaya igerisinde

gelisen karstik olusumlarin oldugunu belirlemislerdir.



Durdag (2018) Tiirkiye’nin ii¢ ayr1 bolgesinde CKYD yonteminin kullanildig1 arazi
caligmalar1 yapmistir. Bu c¢alismalarin birincisinde, tiinel yapisinin olusturdugu bosluk
yapisinin bulunmasi ve ayn1 ortamdaki dolgu-zemin ayrimmi ¢alismustir. Tkinci ¢alismada,
diisik hiz yapisina sahip bir bolgede sismik hizlar (P ve S) yardimiyla jeoteknik
parametreleri belirlemistir. Son c¢aligmasinda ise toprak-kaya ayrimini belirlenmesini
sismik hizlar yardimiyla tespit etmigdir.

Yilmaz ve Koksoy (2017) Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) ve Dogal Potansiyel

(Self Potansiyel-SP) yontemlerini kullanarak Afyon ilinin igme suyunu saglayan
Akdegirmen dolgu barajindaki sizint1 yollarini belirlemislerdir. Baraj yeri KB-GD
yoniindeki EOT kesitinin sol kisminda diisiik 6zdirengli (< 10 Ohm.m) bélgede su ¢ikigini
tespit etmislerdir. Sizintinin oldugu bolgelerde negatif SP belirtileri gozlemlerken su
akiginin yiizeye yaklastig1 bolgelerde pozitif SP belirtileri gézlemislerdir. Ayrica, diigiik
ozdirengli bolgeler ile negatif SP belirtilerinin birbiriyle uyumlu oldugunu belirlemislerdir.
Mcclymont vd., (2016) uzun mesafeli boru hatlarinin gegtigi giizergahta saha jeolojisinin
detayli bir sekilde anlagilmasini saglamak igin jeofiziksel ¢alismalar yapmaislardir.
[k calisma alaninda elektrik 6zdireng tomografi, sismik kirilma tomografisi ve  CKYD
analizi  kullanarak kil tabakasininkalinligini ve tabaka smirlarini
belirlemislerdir. Ikinci calismalarinda ise sismik yansima ve GPR ydntemlerini
kullanilarak boru gegis giizergahindaki fayli ve kirikli-gatlakli yapilari tespit etmislerdir.
Sonug olarak, potansiyel tehlike gordiikleri noktalarda sondaj ¢alismalar1 6nerisinde
bulunmuslardir.

Rehman vd., (2016) Suudi Arabistan’in Dogu Cidde’de yer alan Al Misk goliindeki
beton barajdaki atik su sizintilarmin elektrik 6zdireng ve indiiksiyon polarizasyon
teknikleriyle belirlenmesi c¢alismalarin1 yapmislardir. Jeofizik caligmalarin sonucunda
barajin her iki tarafinda da sizintilarin oldugunu belirlemislerdir. Sizintinin barajin 6n
tarafindaki yeraltt suyunu da kirlettigini tespit etmislerdir. Kirliligin yayilma derecesini
anlamak i¢in daha detayli hidrojeolojik ve jeofizik arastirmalar yapilmasini 6nermislerdir.

Alemdag (2015) Giimiistas atik baraji eksen yeri ve gol alaninda yayilim gosteren
andezit ve andezitik bres kaya kiitlelerinde deneysel ve sayisal modeller ile gecirimliligi
degerlendirmis ve olasi sizma durumlarinin derinlikle degisimini incelemistir.

Gouet vd., (2015) Dogu Kamerun Kadey Nehri boyunca dogru akim elektrik
O0zdireng yontemini kullanarak kil dolgu kanallarin1 belirlemeye c¢alismislardir.

Caligmalarinda 48 kanall1 ¢coklu elektrot sistemini kullanarak Schlumberger dizilimini



uygulamiglardir. Bu c¢alisma ile yeraltinin zayif zonlarin1 ve siireksizliklerini
belirlemislerdir. Calismanin sonucu olarak iletken bolgelerde karakterize edilen
minerallesmenin, yipranmis dagilmis kil minerallerinden olustugunu tespit etmislerdir.

Karahan (2015) Giimiishane ilinin Kelkit ilgesinin Yesilirmak Havzasi'nda bulunan
Bulak Goleti'nin oturacagi kaya Kkiitlelerinin gegirimlilik ozellikleri aragtirmis ve
enjeksiyon perde derinligini belirlemeye calismistir. Yapilan calismalar sonucunda
birimlerin yanal ve diisey devamliliklari, %RQD degerleri, ayrisma derecesi, siireksizlik
ozellikleri, gegirimlilik 6zellikleri ve yeraltisuyu durumunu tespit etmistir. Elde edilen
veriler 1s181inda ve bu alaninin ¢esitli dlgeklerde kesit ve haritalarin1 hazirlamistir. Yapilan
tiim incelemeleri dikkate alarak havza i¢in enjeksiyon perde derinligi dnermistir.

Heterojenlik ve anizotropi nedeniyle sadece hidrojeolojik bilgiler kullanilarak,
karstik alanlardaki yeralt1 su aramalarini1 sadece sondaj ¢alismalariyla belirlemek oldukca
zordur. Gan vd., (2013) elektrik 6zdireng yonteminde Schlumberger dizilimi kullanarak
karstik alanlarda dl¢timler almiglardir. Ayrica hidrojeolojik verilerle jeofizigi birlestirerek
en uygun sondaj noktalar1 belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, bu biitiinlesmis ¢alismalar ile
karstik su aramalar1 i¢in jeofizik c¢alismalarin az maliyetli ve kullanigh oldugunu
gostermislerdir.

Akinrinmade vd., (2013) sehirlerdeki yiliksek su ihtiyacini karsilamak icin toprak
veya kaya dolgu barajlarin gelistirilmesini amaglamiglardir. Bu kapsamda baraji besleyen
nehir boyunca Schlumberger dizilimi kullanilarak toplamda 7 adet diigsey elektrik sondaj ile
kiigiik boyutlu catlaklart tespit etmeye g¢aligmiglardir. Caligmanin sonucunda, g¢alisma
alaninin jeolojisi ve miihendislik 6zellikleri nehrin desarj miktarin1 karsilar nitelikte
oldugunu bununda dolgu barajlarin gelisimini arttiracagi sonucuna varmislardir.

Oursingbé vd., (2012) Cad Cumhuriyeti’nin gliney dogusunda bulunan RO golii
bolgesindeki 25 kdyde 30 hatta cok elektrotlu elektrik 6zdireng calismasi yaparak yeralti
sularin1 belirlemeye ¢alismislardir. inceleme alanidaki akifer yapisinm kiriklardaki akisin,
heterojenlik, anizotropik ve siireksizliklerden kaynaklandigini tespit etmiglerdir. Sonug
olarak, yeralt1 suyu tespit etmede %65.22 lik bir basar1 orani saglamiglardir. Yeraltt
suyunun genellikle granit olusumlarda ve ayrismis Ozelliklere sahip rezervuarlarda
azaldigini belirlemislerdir.

Akglin (2012) Kiitahya fayinin bati kesiminde jeolojik, jeomorfolojik ve jeofizik (yer
radart ve dogru akim 6zdireng) ¢alismalar ile olasi fayin tam lokasyonunu belirlemistir.

Ayrica havza igerisinde gdmiilii olarak bulunan faylarin tespit edilebilmesi i¢in, fay



boyunca tiggen yiizeyler, birikinti konileri, fay onii ¢okelleri gibi aktif tektonik unsurlarin
gozlendigi yerlerde jeofizik yontemler uygulanarak fay zonunun kesin yerini ve derinligini
tespit etmistir.

Giirocak vd., (2012) Atasu baraji eksen yerindeki bazalt ve piroklastiklerin
gecirimlilik 6zelliklerini ve enjeksiyon derinligini belirlemek amaciyla bazaltlarin igerdigi
eklemler ve bu eklemlerin gegirimlilige olan etkisini incelemiglerdir. Yerinde yapilan
Lugeon deneylerinde belirlenen gecirgenlik katsayis1 degerine gore bazalt ve
piroklastiklerin gec¢irimliligini tespit etmislerdir. Ayrica, bazalt ve proklastiklerin 20 m, 40
m ve 50 m derinlikler icin gegirimlilik 6zelliklerini ve enjeksiyon perde derinligini iki
boyutlu sonlu elemanlar sizint1 analizi ile belirlemislerdir.

Algiil (2011) Haydarli baraj alaninda zeminden kaynaklanan problemleri belirlemek
ve ¢Oziim Onerileri liretmek ic¢in ¢alismasinda ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng, ¢ok atish
sismik kirilma ve mekanik sondaj calismalar1 kullanmistir. Baraj alanindaki jeolojik
birimlerin yanal ve diisey yondeki yayilimini ortaya koymak igin ¢ok elektrotlu elektrik
Ozdireng calismasi yapilmis ve yaklagik 30-40 m ye kadar jeolojik birimlerin ayrimlilig
saglanmistir. Calisma sahasinda yapilan ¢ok atish sismik kirllma c¢aligmalari ile jeolojik
birimlerin yapisal ve mekanik ozelliklerine ek olarak dinamik ozellikleri de ortaya
konulmustur. Yapilan tiim ¢alismalarin sonucunda KD-GB yoniinde bir faylanma, gol alani
icerisindeki birimlerin geg¢irimlilik durumlari ve bent alan1 yerinin uygunlugunu
belirlemistir.

Atict (2010) farklr litolojik birimlerin Lugeon deneylerinden elde edilen gegirgenlik
degerleri ile siireksizlik sikligi, derinlik, RQD, bozunma derecesi gibi miihendislik
ozelliklerini karsilagtirarak alansal bir hidrojeolojik tanimlama ortaya ¢ikarmaya
calismistir. Bu amaca gore istatistik analizler yaparak cesitli diyagramlar olusturmustur.
Yaptig1 degerlendirmeler sonucunda gecirgenlik ile siireksizlik siklig1 degerleri arasindaki
degisimin dogru orantili oldugunu belirlemistir.

Hunter vd., (2007) dogru akim 6zdireng yontemi, sismik kirilma tomografisi, audio-
manyetotelliirik (AMT) ve dogal uglasma yontemlerini kullanmiglardir. Calismalarinda,
dogru akim 6zdireng tomografisi ve sismik kirilma tomografisini temel kaya derinligini ve
stvilasma potansiyeli olan yatak olusumlarini belirlemede, AMT yontemini ise ana kaya
derinligini dogrulamak ve daha derin faylar1 tespit etme i¢in uygulamislardir. Sonug
olarak, yeni baraj insalarinda inceleme alanin jeoteknik alt yapisinin belirlenmesinde

yontemlerin uygunluguna 6nemi vurgulamiglardir. Ayrica, kullanilan jeofizik yontemlerle



caligma alanindaki yanal degisimler ve baraj ayaklarindaki siipheli faylar1 da tespit
etmislerdir.

Giirocak vd., (2007) Malatya’nin Yazihan ilgesindeki Boztepe barajinda, baraj eksen
yerindeki kayaclarin gecirimlilikleri ve siireksizliklerin gegirimlilige olan etkilerinin
belirlenmesi ¢aligsmalarini yapmislardir. Baraj yerinde elde edilen sonuglara gore tiifitin, az
gecirimli-gecirimsiz ve bazaltin ise az gegirimli-gec¢irimli kaya siifindan oldugunu tespit
etmislerdir.

Shtivelman (2003) sismik yoOntemleri kullanarak, sig calismalarda karsilagilan
problemlerinin ¢oziimleri hakkinda bilgiler saglamistir. Ik ¢alismasinda faylarin
haritalanmas1 ve yetersiz su kaynagina sahip bolgede akifer yapisini incelemis ve ikinci
calismasinda derin g¢ukur olusumlu alanda si1§ tuz tabakasini tespit etmistir. Son
caligmasinda ise koprii insaat sahasinda sismik risk degerlendirmesi i¢in kayma dalgasini
belirlemistir.

Arslan (1999) Kanak Baraji baraj yeri ve g6l alaninda bulunan kayaclarin
miihendislik  jeolojisi, hidrojeolojik  Ozelliklerinin  belirlenmesi ve baraj insaati
uygulamalar1 agisindan degerlendirilmesini amaglamistir. Baraj yeri sondaj kuyularinda
yapilan basin¢li su deneyleri sonuglarina gore baraj yeri kayaclar1 “az gegirimli” kayaglar
olarak tanimlamistir. Baraj yeri kayaclar1 Kayag Kiitle Degeri (RMR) siiflamasina gore
“iyi kaya-orta kaya”, Degistirilmis Kaya Kiitle Degeri (M-RMR) siniflamasina gore “zayif
kaya” olarak siiflamistir. Sonug¢ olarak, Kanak baraj yeri ve gol alaninin topografik,
jeolojik, mithendislik jeolojisi ve hidrojeolojik 6zellikleri, depremselligi ve baraj insaatinda
kullanilacak malzemelerin saglanabilmesi olanaklarmin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda barajin kil ve c¢ekirdekli toprak dolgu tipinde insa edilebilecegi sonucuna
varmistir.

Dannowski vd., (1999) gozeneklilik ve su igerigi olusumlarindan bilgi edinmek
amacityla bu Ozellikler ile dogrudan iliskili olan elektrik Ozdireng yo&ntemini
kullanmiglardir. Calismalarinda dielektrik sabit ve 6zdireng degerlerini; gézeneklilik ve su
icerigini belirlemek amaciyla birlikte degerlendirmiglerdir. Hidrojeofizik parametrelerin
yorumlanmasinin ve sonuglariin giivenli ve dogru olmasinin yalnizca bir yonteme bagl
saglanamayacaginin ve iyi bilinen bir jeolojik model olusturmada GPR ve jeoelektrik
yontemlerin birlestirilerek gozeneklilik ve su igeriginin gilivenilir tahminlerinde kesin

sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.
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2. KULLANILAN YONTEMLER

Bu c¢alisma kapsaminda baraj eksen yeri ve gol alaninda kaya kiitlesinin gegirimlilik
ozelligini belirlemek i¢in jeofizik yontemlerden; sismik (Sismik kirilma tomografi, CKYD
analizi), elektrik 6zdiren¢ tomografi ve GPR yontemleri kullanilmigtir. Ayrica, baraj eksen
yerinde agilan temel sondaj kuyularinda yapilan basingli su testleri (BST) ve sondaj
karotlarindan belirlenen kaya kalite gostergesi (RQD), eklem siklig1 ve Schmidt serligi

degerleri gibi jeoteknik ¢alismalar kullanilarak istatistik analizler yapilmistir.

2.1. Sismik Yontemler

Kayaclarin ve zeminlerin Ozelliklerini belirten fiziksel parametreler miihendislik
jeolojisi agisindan ¢ok Onemlidir. Bu kapsamda sismik yontemler, yeraltindaki jeolojik
tabakalariin geometrisini, fiziksel 6zelliklerini ve jeomekanik parametrelerini belirlemede
kullanilan, bir enerji kaynagindan yayilan elastik dalgalarin, belirli bir diizen icerisinde
yayllmast ve alicilara gelen dalgalarin zamana karsi genliklerin kaydedilmesi seklinde
uygulanilan jeofizik yontemlerdir.

Sismik dalgalar yer igerisinde ilerleyen titresimler olup, enerjiyi hareketin meydana
geldigi kaynaktan itibaren biitiin yonlerde iletirler. Cisim ve yiizey dalgalar1 olmak {izere
ikiye ayrilirlar. Cisim dalgalari sinirsiz homojen ortamda yayilir. Yiizey dalgalarinin
olusabilmesi i¢in ¢okel kayalardan olusan veya serbest bir ylizeyin olmasi gerekir. Yiizey
dalgalar1 cisim dalgalarina gore yer iginde daha yavas hareket ederler.

Cisim dalgalar1 temel dalgalardir. Uygulanan gerilmenin cisim igerisinde olusturdugu
gerilme ve yamulmalara bagli olan dalgalardir. Bu dalgalar P ve S dalgalari olmak tizere
ikiye ayrilirlar.

Enerji kaynagindan yayilan ilk dalga P dalgasidir. Yayilan ilk dalga olmasi nedeniyle
birincil (primer, P) olarak da adlandirilir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusu boyunca
stkisma-genlesme seklindedir (Sekil 2.1a). P dalgalar1 kati, sivi ve gaz ortamlarinda
yayillma oOzelligi gosterir. P dalgalarin1 pratikte olusturmak icin diisey yonde patlayici,
agirhik disiirme veya darbe vurma kaynakli uygulanir. P-dalga hizi asagidaki sekilde

formiile edilir.
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_ +2p IE (2.1)
V, = v—-= \/T

Burada; Vp: P-dalga hiz1 (m/s), A: Dalga boyu, k: Sikismazlik modiilii (N/m?=Pa), p:
Yogunluk (Kg/m?), p: Kesme modiilii (N/m?) seklindedir.

S dalgalar1 enerji kaynagindan kesme gerilmeleri sonrasi olugan dalgalardir. Bu
nedenle ikincil (seconder, S) olarak adlandirilir. Tanecik hareketleri yayilma dogrultusuna
dik olarak, yani enine; saga-sola ve asagi-yukar1 hareketle ilerler (Sekil 2.1b). Sadece kat1
ortamlarda yayilirlar. S dalgalarinin SH ve SV olmak iizere iki tiirii vardir. SH yatay
diizlem tizerinde, SV diisey diizlem {iizerinde olusan parcacik hareketinin adidir. S

dalgasimin hiz1 asagidaki sekilde formiile edilir.
Vo= \/g (2.2)

Burada; Vs: S-dalga hiz1 (m/s), p: Kesme modiilii (N/m?) ve p: Yogunluk (Kg/m?)
seklindedir. P ve S dalga hiz1 orani;

N 2.3)

bagintisi ile verilir. Elastik katilar i¢in genellikle 0.25 olan poisson orani (o) formiilde
yerine yaz111rsa—://‘2 = /3 olacaktir.

S dalgasinin genlik ve periyodu P dalgasindan biiyliktiir. S dalgasinin yayilma
frekans1 1-40 Hz arasinda olmakla birlikte etkin genlikteki frekanslar1 20 Hz civarindadir
(Kegeli 2011).

S dalgalar1 yayilim boyunca ilerlerken malzemenin makaslanma gerilmesinden daha
fazla etkilenir, P dalgalar1 sadece ilerleme dogrultusundaki sikilik degisimine karst
hassastir. Makaslanma gerilmesi sikigma sertliginden daha 6nemlidir. Clinkii makaslanma
gerilmesi ara yiizeydeki malzemenin kuvvet yapisindaki makaslanan gerilim durumu ile

ilgilidir (Helbig ve Mesdag, 1982).
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Sekil 2.1. a) P dalgasinin yayinim dogrultusu ve partikiil hareketi b) S
dalgasinin yaymim dogrultusu ve partikiil hareketi (Allen, 2007)

Will

Yiizey dalgalari, yer-hava ara yiizeyinde yayilan dalgalardir (Sekil 2.2). Bu dalgalar
cok uzak mesafelerde bile kaydedilebilen dalgalar olduklar1 i¢in, faz hiz1 ve dispersiyon

egri karakteristikleri kullanilarak kabuk ve iist manto yapilar1 incelenebilmektedir (Aki ve

Richards, 2002).

Sekil 2.2. a) Love ve Rayleigh dalgast yaymim dogrultusu ve partikiil
hareketleri, b) Rayleigh dalga yaymmminin eliptik pargacik

hareketi (Van Der Hilst 2004)
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Yiizey dalgalar1 Rayleigh ve Love dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Yari sonsuz
ortamlarda olusurlar. Ragleigh dalgalar1 Love dalgalarina gore daha yavastir. Rayleigh
dalgalar1 elips hareketi yaparak ilerler ve elastik Ozellikteki kati bir cismin serbest
ylizeyinde yayilir. “Ground roll” dalgalar1 Rayleigh dalgasinin 6zel bir tiirli olan, goreceli
olarak diistik frekans, diigiik hiz ve yiiksek genlikle agiklanir (Sheriff, 1991).

Love dalgalarinin salinim diizlemleri yatay olmasina karsin yaymim dogrultusu dik
olarak salinan pargacik hareketiyle olusur. Ayrica, Love dalgalari tabakali ortamlarda her

zaman dispersif 6zellik gosterirler.

2.1.1. Sismik Kirilma Yontemi

Sismik kirilma yontemi, miihendislik calismalarinda s1g yapilarin  jeolojik
ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasinda siklikla kullanilmaktadir. Yontem, bir noktadan yere
verilen enerjinin yer icerisinde elastik dalga seklinde yayilirken, profil boyunca dizilen
alicilarda algilanip kayit edilmesi esasina dayanmaktadir. Her kayit edilen dalganin gidis-
gelis seyahat zamani vardir. Dalganin aldig1 yol bilgileri ve bilinen seyahat zamaniyla hiz1
belirlenir. Hiz bilgileri ile tabaka kalinliklar1 hesaplanir. Sismik kirilma yonteminin

kuramsal esaslar1 Huygens, Fermat ve Snell kanunlarina dayanmaktadir (Sekil 2.3).

Isinlar

Dalga cephesi

P,
\\ - nl nz

\ .
‘\\ ., {
Q

normal

[c]

Sekil 2.3. a) Dalga cephesi ve 151n arasindaki iliski, b) Huygens prensibine gore
diizlem dalga yayinimi, ¢) Fermat kanunu, d) Snell yasasi
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Enerji noktalarindan yayilan dalgalar, suya atilan tasin yarattigi dalgalar gibi
genisleyen daireler biciminde olusur. Bu dalgalar yeraltinda ii¢ boyutlu ortamda kiiresel
olarak yayilirlar kiireyi olusturan bu yiizeylere ‘dalga cephesi’ denir (Sekil 2.3a).

Huygens prensibi; dalga cephesi iizerinde bulunan her bir nokta yeni bir dalga
kaynagi olusturup ve bu noktalardan homojen ortamda yayilan dalgalarin yeni kiiresel
dalga yiizeyleri olugturmasidir (Sekil 2.3b).

Fermat prensibi; kaynaktan ¢ikan bir 1smin diger bir noktaya ulasabilmesi i¢in
gereken zaman minimum olmasidir (Sekil 2.3c¢).

Snell yasasi; farkli yayilim hizina sahip ortamlardaki isinlarin kirilmasi, hizlari ve
acilarinin arasindaki iligki ile tanimlanir (Sekil 2.3d) ve sismik dalga yayiliminin temel

prensibidir.

2.1.1.1. Sismik Kirilma Tomografisi (SKT)

Sismik kirilma tomografisi, yerdeki P-dalgast hiz dagilimi goriintiisiinii elde etmek
icin ilk varig zamanlarinin tomografik ters ¢oziimiidiir. Alisilmig sismik kirilma ile
karsilastirildiginda ¢ok fazla seyahat zamani verisi gerektirip yanal ve diisey yoOnlerde
sismik hiz degisiminin giivenilir ve detayli belirlenmesini saglar (Sheehan vd., 2005). Kara
sismigi veri islemi icin sismik kayitlardaki ilk olaylar genellikle giiriiltiiler tarafindan
bastirildig1 icin SKT olduk¢a 6nemli bir hale gelmistir (Noble vd., 2010). SKT yontemi,
sismik kayitlardan elde edilen ilk varis zamanlarindan s1g yer alt1 hiz yapisinin tomografik
olarak analiz edilmesini amaglar. SKT yonteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarin
yerlesim diizeni ve kaynak 6l¢iim noktalar1 Sekil 2.4’de verilmistir.

SKT’nin temel amaci, arastirma alanini hiicrelere bolmektir. Her bir hiicrenin kaynak
ve alicilar arasinda yer aldigi, kiibik sekilde ve sabit hizli oldugu varsayilir. SKT
algoritmalari, iki nokta 151n izleme seyehat zamani ve 1sin yollarin1 hesaplar. Her bir

hiicredeki dalganin hizin1 belirlemek i¢in yavaslik (hizin tersi) kullanilir.
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Sekil 2.4. a) SKT yonteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarin yerlesim diizeni, (Said
vd., 2015) b) Caligma alan1 kaynak noktalar1 6l¢lim diizeni

Isin  yolu boyunca sismik tomografide seyahat zamanlar1 hizin tersinin

fonksiyonudur. Denklem (2.4) ile gosterilebilir.

= f: u(r)dl (i=123..) (2.4)

Burada; kaynak (si), alici (i) ve sismik dalganin seyahat zamani (t;) arasinda

hesaplanir. Seyahat zaman1 denklem (2.5)’deki gibi toplam seklinde yazilabilir.
ti=X"l—1luur (i=123...n) (2.5)

ur k’nct hiicrenin yavaghgt (k=1,2....n), m ise hiicre sayisidir. /i, i’inci hiicredeki
k’mct 1s1min 1510 yolu uzunlugudur. n herbir hiicreden gegen 151 sayisidir (Watanabe ve
Sassa, 1996).

Huygens prensibine dayanan 1sin izleme yontemi, her bir grid noktasi i¢in hiicreler

icerisindeki alanlara boliinerek her bir nokta kaynak 1s1n yollarini olusturur. Sonrasinda, en
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kisa seyahat zaman1 veren 151n yolu belirlenir. Boylelikle, hem 1sin yollari hem de seyahat
zamani hesaplanir.

SKT, baslangi¢ modeli boyunca 1s1n izleme yontemiyle elde edilen seyahat zamanlari
ile arazi ¢alismalarinda gozlenen seyahat zamanlar1 arasindaki farkin enkiigiiklenmesidir
ve 5 adimda gerceklestirilir. 11k olarak ilk varislar secilir (Sekil 2.5a). Ikinci olarak bir
baslangi¢ yavaslilik modeli tespit edilir. Sonrasinda 151n izleme kullanilarak teorik seyehat
zamanlar1 hesaplanir. Daha sonra teorik ve gozlenen seyahat zamanlar1 arasindaki farklar
her 1510 igin kiyaslanir. iki seyahat zamam arasindaki fark verilen hata siirindan biiyiikse,
yavaglilik modeli yinelenir (Sekil 2.5b). Son olarak uygun hata sinirina ulasincaya kadar
islem tekrarlanir ve s1g yeralt1 yapisinin iki boyutlu hiz-derinlik kesiti elde edilir (Sekil
2.5¢).

E Zaman (msn) -

! ! I

0 50 100 150 200 250 = lciil
Normal atis —:|O cuien b
6 e——o: Hesaplanan
16 1
~
E 26 1 /
=
A4 36 1
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Sekil 2.5. a) Sismik kayitta ilk variglarin piklenmesi, b) Hesaplanan ile gdzlenen egrinin
cakistirilmast, ¢) Iki boyutlu sismik hiz-derinlik kesiti
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2.1.2. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 (CKYD) Analizi

CKYD yontemi, katmanli bir zemin modelinde Rayleigh dalgasinin olusmasinda
baskin bir etkiye sahip S dalgasinin, doniigsmiis faz hizinin ters ¢ézliimiinden bir boyutlu S
dalga hiz1 elde etmede kullanilmaktadir. Gilinlimiizde bu konu ile yapilmis bir¢ok ¢alisma
mevcuttur (Hubbard, 2009; Kayaci vd., 2018; Ceylan, 2015; Ozdag vd., 2016; Ates, 2017;
Sari, 2012). CKYD yonteminde farkli ortam ara yiizeylerinden yansiyan dalgalar
kullanilarak yeraltt modellemesi yapilmaktadir. Yiizey dalgalarinin yer igerisindeki
dagilimi faz hizina, ortam yogunluguna ve frekansa baglidir. Bu ii¢ faktér kayma dalgasi
hizinin tespitinde ve dispersiyon egrisinin olusturulmasinda énemli rol oynamaktadir (Xia
vd., 1999).

CKYD yontemi etkin kaynak olarak kullanilmasi ve daha sinirli niifuz derinligine
sahip olmasi sebebiyle klasik S dalga hiz1 Olglimlerine goére daha basarili sonuglar
sunmaktadir. Ozellikle diisiik hizli ara tabakalarin tespitinde ve yeraltmin ilk 30 metrenin
goriintiilenmesinde oldukea saglikli sonuglar vermesi nedeniyle etkin bir sekilde kullanima
sahiptir. Ayrica, diger yontemlere gore en biiyiik avantaji kaynagin kontrolli olmasidir. Bu
yontemle aktif bir sismik enerji kaynag1 kullanilarak yerin bir boyutlu S dalga hiz yapisi
belirlenebilir.

CKYD analizindeki veri islemin akisi, ii¢ adimdan olusmaktadir.

1. Yiizey dalgalarinin toplanmasi (Sekil 2.6)

2. Dispersiyon (frekansa-bagimli faz hizi) egrisinin elde edilmesi

3. S-dalgasi hiz profili i¢in ters-¢oziim islemin uygulanmasi
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Sekil 2.6. CKYD yonteminin veri toplama uygulamasinin gosterimi (Park vd.,
2004°den diizenlenerek)
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CKYD sinyalinin yatay ve diizlemsel nitelikte olmasin1 saglamak i¢in kaynak, ilk
alicidan yeterince uzak olmalidir. Eger kaynak aliciya ¢ok yakin alinirsa, diizensiz ve
diizlemsel olmayan hareketler gozlenebilir. Bu etki yakin alan etkisi diye adlandirilir.
Yakin alan etkilerinden kaginmak i¢in Onerilen ofset mesafesi istenen maksimum dalga
boyunun yarisindan daha biiyiikk olmalidir. Uzak alan etkisi, kaynak alict dizisinden ¢ok
uzakta konumlandirildiginda yasanir. Bu durum, yiiksek moddaki yiizey dalgasinin hakim
oldugu bir sinyal ile sonuglanir (Caylak 2009).

Dalgalar, genellikle titresim kaynagi kullanilarak ya da balyoz gibi darbe tiiri bir
sismik kaynak ile olusturulur. Olusturulan dalgalar S dalga hiz profilerini olusturmak icin
jeofonlar tarafindan algilanir, sayisal olarak kaydedilir ve hemen sonra islenir.
Coziiniirliigiin daha yiiksek olmasi i¢in jeofon araliginin kiiclik ve maksimum aragtirma
derinligi (Zmax)’1n onda biri kadar olmasi esastir (Stokoe vd., 1994). Calisma diizeneginde

jeofon aralig1 dx ile gosterilir;

dx < 0.1 * Zmax (2.6)

Yakin-alan etkilerinden kaginmak i¢in kaynak ve birinci jeofon arasindaki ilk yakin

acilim (dx;), Zmax’in yarisindan kiiciik ya da esit olmalidir (Stokoe vd., 1994);

dx1 < 0.5 * Zmax (2.7)

Toplam yayilim uzunlugu X (alicilarin birinci ve sonuncu jeofon arasindaki uzaklik

olarak verilen) asagidaki esitlikle belirlenir (Nazarian vd., 1983);

X > Zinax (2.8)

Sismik kayit¢i kanallarinin toplam sayist N, hedeflenen arastirma derinligi i¢in en az

X/dx kadar olmalidir;

N > X/dx (2.9)

Burada, N, X/dx’ den daha kiiciik olursa, Zmax’dan daha biiyiik olan alicilarla kat

edilen toplam yiizey uzakligi i¢in daha fazla alict konum degisimi gerektiginden dolay1 her
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zaman ¢ok kanall1 bir sismik kayite1 tercih edilmelidir. Arastirma derinliginin yaris1 kadar
en yakin kaynak-jeofon ofset araligi se¢ilmelidir (Park vd., 1999b).

Kaynak ofsetinin optimizasyonu, cesitli ofset uzakliklarinda deneme atislari
toplanarak aragtirmadan Once yapilabilir (Ivanov vd., 2009). CKYD c¢aligmalarinda

Onerilen parametre degerleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. CKYD ¢alismalarinda onerilen parametre degerleri (Park vd., 2004).

Malzeme X; (m) d,(m) Xt (m) Optimum Optimum Kayit Ornekleme
Niteligi® (V, Jeofon (Hz) | Kaynak® Zamam Arah@
m/s) Kg) (ms) (ms)
Cok
yumusak 1-5 | 025-0.5 | <20 4.5 >5.0 1000 1.0
V.<100
Yumusak 5-10 05-1.0 <30 4.5 >5.0 1000 1.0
100<V,<300
Sert 10 - 20 1.0-2.0 <50 45-10.0 >5.0 500 0.5
200<V,<500
Cok Sert 20 - 40 2.0-5.0 <100 4.5-40.0 >5.0 500 0.5
500<V,

Veri toplanmasi yapildiktan sonra her bir atig toplulugun Ground roll dalgasi faz
hizlar1 hesaplanmalidir. Ground roll dalgasinin faz ve frekans hizi dizisi verinin analizi ile
hesaplanmalidir. Ofset, alici araligi kaynak gibi veri kazang¢ parametreleri, Ground roll
sinyallerini gli¢lendirmek i¢in ayarlanmalidir (Park vd., 1999).

CKYD analizi hesaplama yontemi asagidaki gibi 6zetlenebilir (Park vd., 1999).

Bir atig toplulugunda zaman uzaklik (x-t) ortaminin gdsterimi u(x, t)’ye gore Fourier

doniisiimii, U(x,w)’yi elde etmek i¢in u(x,t) zaman eksenine uygulanirsa,
U(x,w) = [ u(x,t)etdt (2.10)
elde edilir. Sonrasinda U(x,w) iki ayr1 terimin ¢arpani seklinde ifade edilir ise;

U(x,w) =P(x,w)A(x,w) (2.11)
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burada elde edilen P(x,w) ve A(x,w) sinyalleri, faz ve genlik spektrumudur. P(x,w)
dispersiyon Ozellikleri ile tiim bilgileri icerirken, A(x,w) geometrik yayilma ve sogrulma
gibi biitlin ozellikler hakkinda bilgiler icerir. Bundan otlirii U(x,w) asagidaki gibi

gosterilebilir:

U(x, w) = e ®xA(x,w) (2.12)

Burada w; radyan cinsinde frekans, cw; frekansa (w) gore faz hiz1 ve @ ise faz
kaymasidir. Dalga sayist k= w/cy olarak tanimlanirsa, U(x,w)’ye asagidaki integral

doniisiimii uygulanmasiyla V(w,®) elde edilir.

V(w, k) = [ ei=[U(x, w)/|U(x, w)|] dx (2.13)

= [ e=e@=0x [A(x, w)/|A(x, w)]]

Denklem (2.13)’deki integral doniisiimiinde, (2.12) denklemindeki dalga alanlarina
gore bir faz hizi cy (= w/®) olarak tanimlanip faz hizina bagh faz diizeltmesi
uygulandiktan sonra bir frekansin dalga alanlar1 ofset boyunca toplanir. Geometrik
yayilmanin ve sogrulmanin etkilerini gidermek amaciyla her bir alicidaki dalga alanina,
U(x,w)/|U(x,w)| seklinde diizeltme islemi uygulanir. Bu igslemle, faz-hiz1 baskin olarak elde
edilerek genligin etkisi giderilir. Dalga sayis1 faz kaymasina esit oldugunda, her frekans

(w) i¢in belirli aralikta degisen hizlar kullanilarak,

k=0=w/cy (2.14)

elde edilir. Denklem (2.14) saglamasi durumunda faz hizt cw hesaplanir. Son asamada,
Rayleigh dalgasi1 faz hiz1 dispersiyon egrisinin ters ¢oziim islemi uygulanir. Ters ¢oziim
islemi neticesinde S dalga hizinin, Rayleigh dalgasi faz hiz1 {izerindeki baskin etkisi,

derinlik profiline karsilik S dalga hiz1 elde edilir (Sekil 2.7).
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Sismik yontemlerden elde edilen sismik hizlar yardimiyla kaya kiitlelerinin hizlarinin
degisim araliklar1 belirlenebilir. Kaya kiitlelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlere

bagli olarak P ve S dalga hizlarinin degisim aralig1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Zemin tiirlerinin sismik hizlar1 (Keceli, 2011).

P sikisma veya S kayma veya

Zemin ve kaya tiirii | boyuna dalga h1iz1 | enine dalga hizx

V), (m/sn) V; (m/sn)
Hava 340 0
Su 1400-1500 0
Petrol 1300-1400 0
Aliivyon 500 100
Aliivial kil 210-600 70-150
Kil 1000-2500
Diluvial kil 500-1800 100-350
Gol silti ve killi 150 450
Kuru kum 100-200 450
Islak kum 1500-2000
Gevsek kum 600-1800 150-500
Gol Kumu 700 110
Aliivial ¢akil 400-1900 100-430
Cakil, kuru kum 500-1000 200-300
Diluvial ¢akil 900-2200 250-600
Taf 600-2610 300-1390
Camur tas1 600-1900 300-700
Silttast 1000-4970 500-3110
Kirectast 1200-6190 600-3350
Jips 200-3500 600-3350
Dolomit 2500-6500
Sist 3200-5200 1454-3500
Granit 3300-5640 2000-3760
Gabro 4500-6500 2730-4300
Kaya tuzu 4500-6500

2.2. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Elektrik 6zdireng¢ yontemi baraj g6l alaninda ve baraj eksen yerindeki sizintilar1 ve su
kagaklarin1 belirlemede etkili bir yontemdir. Ayrica yer altindaki yapilarin uzanimlarini,
konumlarini, kirik-catlak sistemlerini belirlemede kullanighh bir yontem olup baraj

alanindaki ¢alismalarda (Johansson vd., 1996; Savvadis vd., 1999a,b; Titov vd., 2000;
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Song vd., 2005; Sjodahl vd., 2005; Johansson vd., 2007; Al-Zoubi vd., 2007; Cakmak,
2008) etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Zemin ve kaya ortamlarinda 6zdireng degerleri bu
ortamlarin igerisindeki kil, porozite, sicaklik tuzluluk ve doygunluk gibi O6zelliklerine
baglidir (Palacky, 1987; Ward, 1990).

Elektrik 6zdireng yonteminin uygulanmasindaki temel amag, kayaclarin yatay veya
diisey yondeki elektriksel iletkenlik farkindan yararlanarak jeolojik yapinin ortaya
konulmasidir. Elektrik 6zdiren¢ yonteminde yere iki noktadan (A, B) yapay bir akim verilir
ve bu akimin yer altinda olusturdugu elektrik alanin potansiyeli diger iki nokta (M,N)

arasinda gerilim farki olarak ol¢iiliir (Sekil 2.8).

Yeryiizii

Sekil 2.8. Arazide 6l¢ii sistemi. A ve B akim elektrotlari ve M ve N gerilim
elektrotlar1 (Robinson ve Coruh, 1988’den diizenlenmistir)

Olgiilen gerilim farki, ortamin jeolojik yapisina ve elektrotlar arasindaki uzakliga
baglidir. Elektrotlar arasindaki uzaklik agilimi arttikca, uygulanan alanin niifuz derinligi
artar. Elektrik 6zdiren¢ yontemi yeraltinin elektrik 6zdirencindeki degisimlerini ayirt edip
yeralti katmanlarinin kalinliklarint ve gergek ozdirenglerini derinlik sondaji seklinde

haritalayan bir yontemdir.
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Elektrik 6zdiren¢ yonteminde Olgililen biiytliklik gerilim farkidir. Fakat verilerin
yorumu i¢in gerilim farki fiziksel bir biiyiiklik olan 06zdirence doniistiiriiliir. Bu

doniistiirme iglemi,

AV
pa= kT (2.15)

seklinde ¢oziilebilir. Burada k; elektrotlarin konumuna bagli geometrik faktor, I; yere
uygulanan akim ve AV, o6l¢iilen gerilim farkidir. Gergekte yeralti homojen olmadigi i¢in bu
bagint1 izotrop ve homojen bir ortamlar i¢in gecerlidir. Bu bagintidan hesaplanan katmanli

ortam i¢in 6zdireng, gorliniir 6zdireng (p.) olarak adlandirilir.

2n
k=111 (2.16)

1 1
AMBMANEN —

Gorlinlir 6zdireng, kullanilan elektrot dizilimine jeolojik yapinin sekline ve
Ozdirencine baglhidir. Bu jeolojik yapida bulunan kaya¢ ve mineraller genellikle farkli
ozdireng degerlerine sahiptirler (Sekil 2.9).

Metamorfik ve magmatik kayaclar genellikle yiiksek 6zdireng degerlerine sahip olup
bu kayaglarin 6zdireng degerleri su ile dolu catlaklarin yiizdesine ve catlaklara baglhidir.
Bundan dolay1 bir kaya tiirli, kuru veya 1slak olusuna bagli olarak 1000 ile 100000 Qm
arasinda bir 6zdiren¢ degerine sahip olabilmektedir. Gozenekli ve su igerigi yiiksek olan
sedimanter kayaclar ise metamorfik ve magmatik kayaglara gore daha diisiikk 6zdireng
degerine sahip olabilmektedir. Gevsek sedimanlar, sedimanter kayaglara gore 10 ile 1000
Qm arasinda degisebilen diisiik 6zdireng degerlerine sahiptir. Killi zeminler genellikle
kumlu zeminlere gore daha diisiik Ozdiren¢ degerlerine sahiptir. Ancak, Sekil 2.8’e
bakildiginda degisik tiirdeki kaya ve zemin 6zdiren¢ degerlerinin ¢akistigr goriilmektedir.
Bunun nedeni, kaya ve zemin 6zelliklerinin 6zdiren¢ degerlerinin suya doygunluk derecesi,

gozeneklilik ve ¢ozlinmiis tuz yogunluguna bagh degisiklik gostermesidir.
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Sekil 2.9. Cesitli kaya¢ ve materyallerin 6zdireng deger araliklar1 (Palacky, 1987)

2.2.1. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (EOT)

Bilgisayar kontrollii ¢oklu elektrot 6zdireng Olgiim sistemlerinin gelisimi ve
kullanilan ters ¢0ziim algoritmalari, sig yeralti yapilarimin aragtirilmasinda farkli
problemler i¢in EOT ydntemini oldukca etklili hale getirmistir. EOT arastirmalarinda ¢ok
elektrotlu ol¢ii sistemi Barker (1981) tarafindan yayinlanmis, sonrasinda Griffts ve
Turnbull (1985) tarafindan detaylandirilarak, (Aristodemou ve Thomas-Betts, 2000; Yoon
vd., 2003; Abu-Zeid, 2004; Naudet vd., 2004) ana kayanin tespit edilmesinde,
(Overmeeren ve Ritsema, 1988; Binley vd., 2002; Sandberg vd., 2002; Abu-Zeid, 1994;
Butler ve Llopis, 1990; Gourry ve Moldoveanu, 1997) gibi arastirmacilar tarafindan
hidrolojik uygulamalarda kullanilmistir.

EOT c¢alismalarinda ¢ok elektrotlu sistem ile kolay ve hizl1 6l¢ii alinabilmektedir. Bir

hat boyunca dizilen elektrotlar esit araliklarla zemine ¢akilirlar. Cok kanalli kablonun bir
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ucu cakilan her bir elektrota baglanir. Cok kanalli kablo araciligi ile elektrotlardan gelen
akim ve gerilim degerleri cihaza aktarilir. Hatali veya bagli olmayan elektrotlar otomatik
olarak cihaz tarafindan tespit edilip kullanici uyarilir. Uyaridan sonra hatali elektrotlar
diizeltilip cihaza daha Onceden tanimlanan dizilimde 6l¢lim alinir. Elektrotlarin gesitli
konumlara gore gelistirilen Ol¢iim alim teknikleri elektrot dizilimi olarak adlandirilip
olciim esnasinda farkliliklar gosterebilir. EOT galismalarinda, ortami jeolojik yapisina
gore Schlumberger, Wenner, Dipol-Dipol vb., dizilimler kullanilmaktadir. Diisey yondeki
stireksizliklerin arastirilmasinda Wenner-Schlumberger, fay gibi yanal siireksizliklerin

arastirilmasinda Wenner dizilimi tercih edilebilir (Sekil 2.10).

Wenner
A M N B
| 4a | 4a | 4a |
A M N B Wenner-Schlumberger
L 3a 3a | 3a | A M N B
A M N B — !
2a | 2a | 2a K =mn(n+ a
NE]—2% ¢ & & o & o o o o o 4 4 4 0 4 8 8 S e e s s e s e s st e o4t e st s e e e e s
ME2 —2 * * * & & o & o & s o s s 8 8 s & & s s s e s s s s s s e e s s e s oo
NS3¢ & & & o & & o & s & 4 s s s & s s s e s s e s s e e e e st e
NS4 —2 * * * & o o o s s s 8 s 4 s s s s s s s s e s s e s e e s
n:5 ..................................
NEB 2 * * * o ¢ o o o o o o o o s s s e s e e s e e e
NS] % * ¢ & & o o o & & 4 s o o s o 0 s s o 0 s 0 0 s s
NS8 —* * o o ¢ o 4 0 4 s e 4 e e s s s e e e e e

Sekil 2.10. Cok elektrotlu Wenner-Schlumberger ve Wenner dizilimi

Bu dizilimde geometrik faktor K, asagidaki bagint1 ile hesaplanur.

K=n.n(nt+1).a (2.17)

Burada a=MN, n.a= AM =BN, n=1,2,3,4,5,..., ve t = 3.14159

Elektrik 6zdireng verilerinden elde edilen yapma kesitler olgililen goriiniir 6zdireng
degerleri ile ¢izilebilmektedir. Diisey Elektrik Sondaj (DES)’de dlgiilen goriiniir 6zdireng
degerleri agilimin fonksiyonu olarak log-log grafik kagitlarina islenir ve bu islenen veriyi
yorumlamak i¢in yeraltinin yatay tabakadan olustugu kabul edilir. Bu durumda yeraltinin

Ozdirenci sadece derinlikle degisirken yanal yonde bir degisim gostermez (Sekil 2.11a).
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Sekil 2.11. Ozdireng lgiimlerinin yorumda kullanilan 1B,2B ve 3B modeller

Iki boyutlu modellerde yanal yonde (x-yoniinde) degisime izin verilir ancak y
yoniinde degisimlerin sabit oldugu varsayilir (Sekil 2.11b). En ger¢ek¢i modeller ise
Ozdireng degerlerinin her yonde degisimine izin verilen 3-boyutlu modellerdir (Sekil
2.11c). Bu c¢aligmada, Loke ve Barker (1995) tarafindan verilen teknikle calisan
diizgiinliik-kisith en kii¢iik kareler yontemi (deGeoot-Hedlin ve Constable, 1990) , ters-
¢cozlim algoritmasi ile RES2DINV (Loke, 2010) programi kullanilarak ters ¢oziim
yapilmistir. Bu program ile aliman olgiimlerden sonra yeraltinin iki boyutlu goriintiisii
hesaplanir. iki boyutlu EOT kesitlerini elde etmek igin algoritma tarafindan kullanilan iki
boyutlu yer modeli Sekil 2.12’de verilmistir. Bu modele, ters ¢oziim islem adimlari
uygulanilarak dlgtilen verilerin tiimiinli kapsayacak sekilde dortgen bloklardan olusur.

Ters ¢oziimiin ilk adiminda Onkestirim parametreleri ile diiz ¢dziim yapilir. Iki
boyutlu ters-¢oziim algoritmasi baslangi¢ modeli olarak yari-sonsuz homojen bir yeraltt
modelini seger. RES2DINV programi, ters-¢oziim islemi i¢in bu homojen ortamin
Ozdirenci ile ters ¢oziim islemine sokulan goriiniir 6zdireng veri seti degerlerinin
ortalamasini alir. Boylelikle baslangi¢ modeli, gergek yeraltt modelinden farkli se¢ilmemis
olacaktir. Sonrasinda Olglilen ve baslangic modelin ¢akigsma derecesini arttirmak igin
parametreler yenilenir. Son olarak, ters ¢oziim isleminde parametrelerin degistirilmesi ve

cakigmanin olustuguna karar verilene kadar bu isleme devam edilir.
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Sekil 2.12. iki boyutlu dl¢iimlerde elde edilen verilerin blok diyagrami (Look, 2004)

2.3. Yer Radar1 Yontemi (GPR)

GPR, arastirilan ortamin s1g derinliklerini yliksek c¢oziintirliikte goriintiileyebilen
elektromanyetik bir yontemdir (Davis ve Annan, 1986). GPR yontemi yer altina gonderilen
yiiksek merkez frekansl elektromanyetik radar sinyallerinin yer i¢inde yayinimi sirasinda
farkli dielektrik ozelliklere sahip siireksizliklerle (R-1, R-2, R-3, R-4) karsilagtiklarinda
enerjinin bir kismimi geriye yansitip ylizeydeki alic1 antenlerle dalganin ¢ift yol seyahat
zamaninil nano saniye cinsinden kaydedilmesi esasina dayanmaktadir (Van der Kruck vd.,
1999). GPR yonteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.13a’da gosterilmistir.

GPR aragtirilan yiizeyin s1g derinliklerini yiiksek ¢oziiniirliikkte belirlemeye calisirken
bazen arastirilan hedeften gelen yansimalarin hedef-yansima karekteristligiyle ortiismeyen
ayni frekans bandina sahip olan sinyaller ile ¢akisir (Daniels, 2004). Bu nedenle hedef
yansimalar bu tip giiriiltiiler ile tanimlanamaz hale gelmektedir. Bu giiriiltiiler; alict ve
verici anten arasindaki etkilesim, hava ve yeryiizii arasindaki yansima ve yer igerisinden
farkli nesnelerden gelen yansimalardan kaynaklanabilir. Sekil 2.13b’de yiiksek gerilim
hattindan kaynaklanan hava-yerylizii arasindaki yansimanin (R-5) sebep oldugu giiriiltii

GPR kesitinde gosterilmistir.
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Sekil 2.13. a) GPR yontemi ¢alisma prensibi b) Tiim yansimalar1 igeren GPR kesiti

GPR sinyallerindeki degisken zamanli elektromanyetik alanlar (homejen ve izotropik
bir ortamdaki), elektrik ve manyetik alanlarin bileseninden olusmaktadir (Sekil 2.14). Bu
iki alan, yer altindaki yapilarin elektriksel o6zelliklerinin degisiminin gozlenmesine ve
yeraltinda bulunan malzemelerin etkisi altinda degismesine izin vermektedir (Robert ve

Daniels, 1996; Annan, 2003).

Elektrik Manyetik
alan alan

(E) (H)

Sekil 2.14. Elektromanyetik dalga yayilimi (Daniels, 2004)



30

Elektromanyetik (EM) dalgalarinin olugum teorisinin temeli Maxwell’in elde ettigi
denklemler ile ifade edilebilir. Maxwell bu denklemlerde, zamanla degisen bir manyetik
alanin bir elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla degisen bir elektrik alanin da bir
manyetik alan olusturacagini ifade eder. H.R. Hertz 1887 yilinda Maxwell’in teorik olarak
ispatladig1 dalgalarin varligin1 bir indiiksiyon bobini kullanarak iiretip sonrasinda onlart
algilayarak deneysel olarak kanitlamistir.

Tiim elektrik ve manyetik olaylar ve bunlar arasindaki iliski Maxwell Denklemleri

olarak bilinen 4 denklem ile agiklanmistir. Bu denklemler;

Q
>}

VxE=— (2.18)
U= +2 (2.19)
V.D=gq (2.20)
V.B=0 (2.21)
Burada;

E: Elektrik alan siddet vektorii (V/m)

q: Elektrik alan yiikii yogunlugu (¢/m?)

B: Manyetik aki yogunlugu (T)

J: Elektrik akim yogunlugu vektdrii (A/m?)

D: Elektrik yer degistirme vektorii (C/m?)

H: Manyetik alan yogunlugu (A/m)
olarak tanimlanmaktadir.

Maxwell’in 1.esitligi (2.18) Faraday yasasini tanimlar. Zamanla degisen bir manyetik
alan ortamdaki elektrik yiiklerin hareket etmesine neden olur ve bu yiik hareketi, kapali
dongiisel bir elektrik alan1 meydana getirmektedir.

Maxwell’in 2. esitligi (2.19) Amper yasasini tanimlar. Bir elektrik akimi uzayda bir

manyetik alanin vektdrel kaynagini olusturur. Olusan bu manyetik alanin bolgedeki
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iletkenlik (ytik akis1) ve elektrik yiiklerinin zamanla yer degistirmesinden kaynaklanan
toplam akima orantili oldugunu ifade eden Amper kanununun matematiksel ifadesidir.

Maxwell’in 3. esitligi (2.20) Gauss yasasini ifade etmektedir. Elektrik alanin skaler
kaynagi, ya elektrik alanin noktasal yiiklerde sonlanmasi ya da maddeler icerisinde serbest
yiik yogunlugu ile olusur bu da Gauss yasasi olarak bilinir.

Maxwell’in 4. esitligi (2.21) dogada manyetik alan, elektrik yiiklerinin
hareketlenmesiyle olusan akim akis1 sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar sadece
bu esitlikte ifade edilen kapali dongiide olusacak ve manyetik alanin skaler kaynagi
olmayacaktir. Bu durumda herhangi bir kapali yiizeyde olusan manyetik alanin akis1 sifira

esittir. Maxwel denklemlerinin sematik gosterimi Sekil 2.15’de verilmistir.

Amper Yasast J  Elektrik akimu Faraday Yasasi
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Sekil 2.15. Maxwell denklemlerinin sematik gosterimi (Annan, 2001)

Radar sinyalinin ayrimlilik giicii ve penetrasyon derinligi, iletilen dalganin
frekansina ve arastirilan ortamdaki malzemenin dielektrik 6zelliklerine baglidir (Tablo
2.3). GPR, yeraltt jeolojik ozelliklerin iletkenlik ve hizlarin degismeler nedeniyle

arastirilmasina olanak saglamaktadir.



Tablo 2.3. Baz1 jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri. (n/a
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bu malzemeler i¢in bir deger olmadigini ifade etmektedir), (Wilchek, 2000).

Bagl 5
dielektrik, fletkenlik, | Yayihmhiz, | Jogrulma,
Malzeme Sabit, £, &, (mS/m) V,(m/nsn) | ogrulma
€ sabiti, a
( /80)
Hava 1 0 0.3 0
Buz 3-4 0.01 0.16 0.01
Su (taze) 80 0.5 0.033 0.1
Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300
Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01
Topel 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
(doygun)
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Mineraller
Kalsit 7.8-85 5%10-10 0.11 3*10710
a 4 raan=12 a 2%1078-
Kuvars 4.2-5 3*¥107%-5*10 0.13-0.15 4%10-12
Tortul kayalar
Kirectas1 4-8 0.5-2 0.12 04-1.0
Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Kumtas1 4.7-12 1*¥1075-0.7 0.09-0.14 5*1078-0.6
Sevl 5-15 1-100 0.09 1-100
Magmatik
kayalar
Bazalt 12 8*107°-0.025 0.09 4*107°-0.01
Dasit 6.8-8.2 0.05 0.12 0.03
Diyabaz 10.5-345 2*¥1075-50 0.05-0.09 1*1072-26
Diorit 6 0.0002-0.002 0.12 0.0001-0.001
Gabro 8.5-40 0.001-1 0.05-0.10 3*107%-0.6
Granit 4.6 0.01-1 0.13 0.01-1
Norit 61 0.02-1 0.04 0.004-0.2
Obsidiyen 5.8-104 n'a 0.11 n'a
Peridotit 8.6 0.15-0.33 0.10 n/a
Metamorfik
kayalar
Gnays 85 0.0003-0.02 0.10 n/a
Anjilit n/a 1-100 n/a n/a
Kuvarsit n'a 5*107°-100 n/a n/a
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Ortam sartlar1 GPR olgiileri i¢in uygunsa, 0rnegin ortam yiiksek oranda su ve kil
icermiyorsa, uygun anten se¢imiyle hedef yapilarin yerleri ve derinlikleri belirlenebilir.
GPR’1n genlik, faz bilgileri, sagilma 6zellikleri, varis zamanlar1 ile yeralt1 tabaka sinirlart,
yeralti su seviyesi ve hedef kitleler hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Sonu¢ olarak
olusan veri matrisi icerisinde yansima sinyallerinin belirli zamanlardaki ulagim zamanlari
bulunmaktadir. GPR’in  performansi  yeraltt  Ozelliklerine  gore  degiskenlik
gosterebilmektedir. Performans yansima kalitesi, arastirma derinligi ve ¢oziliniirlik ile
ifade edilebilir. Kullanilan farkli frekanslar hem ¢oziiniirliigii hem de penetrasyon
derinligini etkiler. Yiiksek frekanslarda, penetrasyon derinligi azalirken, diisey ayrimlilik
artar. Buna karsilik, diisiik frekansli anten kullanilmasi durumunda arastirma derinligi
artarken, diisey ayrimlilik azalmaktadir (Davis ve Annan, 1989; Annan, 2003).

Genellikle incelenilen ortamin diisiik iletkenlikli ortam olmasi tercih edilir. Kil, seyl
gibi iletken ortamlar iletilen sinyalin sogrulmasina ve penetrasyon derinliginin azalmasina
neden olurken, granit ve kum gibi diisiik iletkenli ortamlarda GPR dalgalar1 daha derinlere
ulagabilir (Annan vd., 1988). Tablo 2.4’de gosterildigi lizere iletken ortamlarda birkag
metre derinlige kadar penetrasyon saglanabilirken, diisiik iletkenli ortamda bu 5-30 m arasi

derinlere kadar saglanabilir (Davis ve Annan, 1986).

Tablo 2.4. Yaklasik olarak kullanilan merkez frekansa karsi karsilik gelen dl¢iim araligi ve
maksimum ve minimum niifuz derinligi

Anten frekansi I_llnic;ifrnglie Yaklasik derinlik | Yaklasik maximum
(MHz) alt limiti (m) araligi®* (m) niifuz derinligi (m)

25 1 5-30 35-60

50 0.5 5-20 20-30

100 0.1-1 2-15 15-25

250 0.005-0.01 1-10 5-15

500 0.04 1-5 3-10

800 0.02 0.4-2 1-6
1000 cm 0.05-2 0.5-4

* Diiglik 6zdirencgli materyallerin olmadig1 normal jeolojik ¢evresel kosullarda

GPR yoOnteminde, hiz ve sonliimlenme yerin yiiksek frekansli radyo dalgalarinin
yayllmasini tanimlayan faktorlerdir (Davis ve Annan, 1989). Elektromanyetik dalganin

yayilim hizin1 ortamin dielektrik sabiti belirler. Dielektrik sabit ile yayilma hiz1 arasinda
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ters oranti vardir. Dielektrik sabitin ani dligmesi sonucunda yeraltina gonderilen
elektromanyetik dalgalarin hizi artmaktadir. Dielektrik sabitin arttigi durumlarda (su
iceriginin yliksek oldugu durumlar), dalga hiz1 azalmakta ve enerji kaybina ugramaktadir.
Bundan dolay1 bu tiir ortamlarda GPR ile ¢alismak olduk¢a zordur (Weeds, 1994). Farkli
jeolojik yeraltt ortamlarindaki radar enerjisinin yaymim hizlar1 asagidaki Tablo 2.5°te

verilmigtir.

Tablo 2.5. Farkli yeralti ortamlarinin bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi &, hiz V,
elektrik iletkenlik ¢ ve sonlimlenme o degerleri (Leckebush, 2003).

Madde £, V(m/ns) o(mS/m) | a(dB/m)
Hava 1 0.3 0 0
Tuzlu su 81-88 0.033 3000 600
Tatli su 80 0.033 0.5 0.1
Granit (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kum (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kil (1slak) 10 0.095 500 300
Kumlu toprak (kuru) 2.6 0.19 14 1
Kumlu toprak (1slak) 25 0.06 69 23
Killi toprak (kuru) 2.5 0.19 2.7 3
Killi toprak (1slak) 19 0.07 500 200
Golsel Cokel 50 0.04 - -

Jeolojik malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri, su igerigi ve onlarin bilesimleri ile
iligkilidir. Herhangi bir ortamdaki radyo dalgalarinin hiz1 (V,); bagil dielektrik sabitine
(er), bagil manyetik gecirgenlige (manyetik olmayan malzemeler i¢in w- = 1) serbest

ortamdaki 15181 hizina (¢ =0.3 mns™'") bagl olup (Reynolds, 1997);

Cc

= 2.22
v \/(%)[(1+P2)+1] (2.22)
P =o0/we (2.23)
w = 2nf (2.24)

£ = &&0 (2.25)
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seklinde gosterilir. Burada; f = frekans (Hz), ¢ = Elektriksel gecirgenlik, o= iletkenlik
(S/m), P= Kayip faktorii, eo= Serbest havanin elektriksel gecirgenligi (8,854*107!2 F/m)
olarak ifade edilir.

Uygun diisiik kayipli jeolojik malzemelerde (P=~0) radar dalgalar1 yayinimi ile radar

sinyal hizi, e, ile iligkili olup asagidaki denklem ile verilmistir (Davis ve Annan, 1989).

Vin = (2.26)

GPR olgiimlerinde veri toplamak icin bircok anten diizenegi vardir. Bunlar, sabit
aralikli 6l¢iim, Ortak Derinlik Noktast (ODN) ve Genis A¢ili Yansima-Kirilma (GAYK)
ve kuyu tomografi dl¢limleridir. Sabit anten aralikli diizenekte verici Tx ve alic1 Ry antenler
arasindaki uzaklik sabit olmak kaydiyla hareket ettirilir (Sekil 2.16a). ODN o6l¢iimiinde ise
belirlenen sabit bir orta noktanin iki tarafa yerlestirilen verici Tx ve alict Ry antenler
diizenli araliklar ile birbirinden uzaklastirilir (Sekil 2.16b). Tabakalarin hizlarini
belirlemek i¢cin ODN ol¢iimleri genel olarak kullanilir. GAYK 6l¢limiinde ise verici Tx
baslangi¢ noktasinda sabit kalirken, alic1 Ry ofsetin arttirilmasiyla dogrultu boyunca ilerler
(Sekil 2.16¢). Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in egimin ¢ok az ve temel yansitict ylizeyin
yatay olmasi gerekmektedir (Reynolds, 1997). Karsiliklt kuyular arasi radar tomografi
Olgtimleri sifir ofset profil ve ¢oklu ofset profil gibi degisik diizenlerde gerceklestirilir
(Sekil 2.16d). Sifir ofset profil diizeninde alic1 ve verici bir istasyondan digerine es zamanlt
hareket eder. Coklu ofset profil diizeninde ise, verici anten verici kuyusundaki bir
istasyonda sabir kalirken, alici kuyusundaki alict anten sabit istasyon araliklar1 ile kuyu
igerisinde ilerler.

Olgiimler genellikle bir profil iizerinde, onceden belirlenmis &l¢iim noktalarinda
almirlar. Verici Tx ve alict Ry antenler yer yilizeyde ilerleyerek ¢esitli izler toplamakta ve
bu izlerin binlercesi bir araya gelerek radargam adi verilen GPR kesitlerini
olusturmaktadir. Yansima profilleri antenlerin bir hat iizerinde hareket etmesi ile toplanir.
GPR calisma prensibinde, verici Tx ve alict Ry antenlerden optik kablolar ile sinyaller
kontrol birimine gelerek sayisallagir. Kontrol biriminden ise ¢esitli baglant1 yontemleri ile

bilgisayar ortamina aktarilir.
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Sekil 2.16. a) Sabit aralikli anten ile uygulanan GPR 0l¢iimii, b) ODN metodu ile
uygulanan GPR dl¢iimii, ¢) GAYK metodu ile uygulanan GPR Ol¢iimii
(Reynolds, 1997) d) Karsilikli kuyular arasi sifir ve ¢oklu ofset durumlarinda
radar tomografi dl¢timleri (Kayen vd., 2002; Annan, 2009)

Olgiilen ham GPR verilerinden arastirilan ortamin yapisal durumunu yorumlamak bir
hayli zordur. Arazi ¢aligmalarinda veriler toplanirken kotii hava, arazi kosullar1 ve aletsel
donanimdan dolay1 ortaya ¢ikabilecek yiiksek ve diisikk genlikli giiriiltiiler veriye
kaydedilebilir. Bu nedenle GPR o6l¢iimlerinde elde edilen sayisal verilerin daha anlagilir
goriintiiler haline getirilmesi gerekmektedir. Yorumlanabilir goriintiiye ulasabilmek igin
GPR caligmalarinin en 6nemli kisimlarindan olan veri islem asamalarinda cesitli slizgeg
parametreleri ve teknikleri kullanilmaktadir (Leucci ve Negri 2006). Bu veri islem
asamalari, temel veri islem ve ileri veri islem olarak degerlendirilerek ham GPR verisine
uygulanir. Uygulanan temel veri islem adimlari; sifir zaman diizeltmesi, diisiik frekans
harmoniklerinin kaldirilmasi (Dewow), genlik kazang islemi (Gain) ve Ringing etkisinin
giderilmesi (background removal) dir. Ileri veri islem adimlari; band gegisli siizgec ve goc
islemleridir. Herhangi bir ¢alisma alaninda GPR dlgiimlerinden elde edilen 6rnek GPR

ham verisine genel olarak uygulanan veri islem adimlar1 asagida sirasiyla verilmistir.
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Ham GPR verisi (Sekil 2.17a).

Sifir zaman diizeltmesi: Alict ve verici antenler arasinda bosluk sebebiyle alici
anten Ol¢lime basladigr andan dogrudan gelen dalgaya ulasilincaya kadar bir
zaman gecmektedir. Bu nedenle GPR kesitlerinde anten ve yerylizii arasinda veri
bulunmayan bir boliim bulunmaktadir. Bu durumda veri negatif zamana kadar
oOtelenerek giiriiltii giderilebilir. Ayrica, tiim izleri ayni sifir zamanina tasimak
icin bir referans degerinin tanimlanmas1 gerekir. Sifir zaman diizeltmesi (i) 11k
kirilma (dalga formunun titresime basladig1 zaman) (ii) ilk pozitif veya negatif
pik noktalar1 (iii) ilk pozitif ve negatif pik arasindaki sifir genlik noktast (iv)
Pozitif ve negatif pikler arasindaki ortalama genlik noktasi degerlerinden biri
referans segilerekte uygulanabilir (Benedetto vd., 2017; Yelf, 2004), (Sekil
2.17b).

Diistik frekans harmoniklerinin kaldirilmast (Dewow): GPR  kesitlerinde
genellikle gergek yansimalart veya kirilmalari maskeleyebilecek giiglii diisiik
frekans harmonikleri (wow) veya ilk dogru akim ofset (DC shift) etkileri
goriiliir. Bu harmonikler, antenler tarafindan iletilen gercek bilgilerdir ve GPR
izinin ortalama genliginin sifirdan farkli degerlere dogru bozulmasina neden
olabilir (Dougherty, 1994). Bu olusumlar1 bastirmak icin en yaygin filtreleme
yaklasimi dewow siizgecleridir. Bu siizge¢, GPR sinyalinin Nyquist frekansinin
altindaki belirli bir esikten daha diisiik hakim frekansli harmonikleri bastirir.
Dewow siizge¢ genellikle yeterli sonuglar verir, ancak veri kaybina neden
olabilecek bozunma etkilerinden kaginmaya 6zen gosterilmelidir (Gerlitz vd.,

1993), (Sekil 2.17c).

Genlik Kazang Islemi (Gain): Geometrik agihm ve sinyal sogurulmasmin
etkisine bagli olarak sonraki variglarin goriiniimlerinin kuvvetlendirmesi
islemidir. Gain isleminde genellikle Reflexw programinda ‘energy decay’
teknigi tercih edilir. Bu teknik her bir iz i¢in ayri ayr1 uygulanir. Secilen artig
egrisi ‘y’ ekseninde tim profillere uygulanir ve enerjideki kayiplar ortaya
cikarilir. Tiim profile uygulanan bu artis ve azalis toplamda gercekliligi
etkilememekte sadece goriiniirliigii ylikseltmektedir. Tiim islemler sonucunda
izlerdeki enerji sabit bir deger ile ¢arpilir (Sekil 2.17d).

Ringing etkisinin kaldirilmas1 (Background removal): Ringing, gercek

yansimalari etkileyebilecek veya bastirabilecek giivenilir olmayan giiglii yatay
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yansimalardan olugur. Bu yatay benzeri yansimalar, anten ve elektrik kablolari,
cep telefonlar1 vb., arasindaki etkilesimden kaynaklanabilir. Bu durum genellikle
‘background giiriiltii’ olarak adlandirilir (Daniel, 2004). Bu giiriiltiyi
kayitlardan kaldirmak i¢in GPR kesitindeki tiim izler kullanilarak ortalama bir
GPR izi hesaplanir. Ortalama iz her bir GPR izinden c¢ikarilir. Background-
removal filtresi, ham bir GPR izinin yerlesimini biiyiik 6l¢iide degistirir ve GPR
kesitinin goriintiisii netletsitirir. Ayrica, diisiik frekans harmonikleri bazen yatay
benzeri yansimalarda goriildiigii icin bu siizge¢ kismen bir dewow siizgeci
olarak islev gorebilir (Sekil 2.17¢).

Band gecisli slizgeg: Bant gecisli siizge¢ uygulanmasinin en 6nemli nedeni,
cogunlukla verilerin gorsel kalitesini artirmak i¢in yiiksek ve diisiik frekansl
rastgele giiriiltiiyli kaldirmaktir. Yiiksek gegisli siizgecler, tipik ¢evre nesneler
(6rnegin, tasitlar, bina ve trafik bariyerleri) tarafindan iiretilen giiriiltiiyle ¢alisir;
diisiik gegisli siizgegler, cep telefonlar1 gibi EM cihazlari tarafindan iiretilen
sinyal bilesenlerini keser (Bano vd., 1999; Nuzzo, 2003). Genel olarak, diisiik ve
yiiksek gegigli filtreler icin frekans degerleri toplanan sinyalin analizi ile
belirlenir. Bu silizgegleme ile, bant genisliginin yanlis ayarlanmasi, giiriiltiiniin
uygun olmayan bir sekilde siizge¢lemesine veya biiyiik olasilikla ¢ikartilan
frekans bantlarinda bulunan ilgili bilgilerin kaybma neden olabilir (Horstmeyer
vd., 1996) (Sekil 2.17f).

Gog: Gog¢ islemi GPR verilerinin degerlendirilmesi asamasinda Onemli rol
oynamaktadir. Yer alt1 yapilarinin gergek goriintiisiinii GPR ham verisinden ve
onceden tasarlanan hiz modelinden yararlanarak gergek goriintiisiine getirmenin
yaninda, go¢ algoritmasi gercek ¢evresel hiz modelinin tasarlanmasinda etkili bir
islemdir. Gog isleminin bir tiirli olan “diffraction stack”, kolay bir go¢ islemi
olup asil amaci1 yansima ve kirinim enerjisini gergek yerlerine geri tagimaktadir.
Onceden belirlenmis bir bant genisligi hesaplanmis bir hiperbol iizerinden
profilin her noktasi icin uygulanip uzaklik-zaman ortaminda yapilir (Sekil

2.17g).
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Sekil 2.17. Ornek bir GPR hatt1 ve uygulanan veri islem adimlar1. (a) Ham veri. (b)
Sifir zaman diizeltmesi (c) Dewow (d) Genlik kazang islemi. (e)
Background removal.(f) Band gegisli siizgeg. (g) Gog islemi
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2.4. Jeoteknik Calismalar

Jeoteknik calismalarda agilan temel sondaj kuyularinda yapilan gegirimlilik testleri
ve sondaj karotlarindan belirlenen RQD, eklem siklig1, ayrigma derecesi ve schmidt sertligi

degerleri belirlenmeye calisilir.

2.4.1. Geg¢irimlilik

Bosluktaki akiskanin hareketine olanak veren zemin Ozelligine gegirimlilik denir.
Akigskanin su olmasi durumunda hidrolik iletkenlik katsayis1 (K) dir. Hidrolik iletkenlik
katsayist ortamin ve akigskanin ozelliklerine baglidir. Gegirimlilik kayacin petrografik
ozelliklerine, tektonik olaylara ve metamorfik kosullara bagl olarak degisiklik gosterebilir.
Kaya ve zemin tiiri baz1 malzemelere ait gegirgenlik ve hidrolik iletkenlik deger araliklari

Tablo 2.6’da verilmistir (Singhal ve Gupta, 1999).

Tablo 2.6. Cesitli jeolojik malzemelerin hidrolik iletkenlik ve geg¢irimlilik deger araliklar1
(Singhal ve Gupta, 1999).

Hidrolik Iletkenlik

K (ms?) 1100 102 10° 104 105 106 107 10% 10° 100 104 102 10
Gegirgenlik, k (darcy) 105 104 10° 100 10 1 10 102 10° 104 105 10° 107 10*
Goreceli Degerler Cok Yiiksek Yiiksek Orta Diisiik ok Diisiik

Konsolide olmayan

malzemeler
Cakil

]
Temiz kum ——
Siltli kum — |

Bloklu kil (Genellikle kiriklr) e |

Kayalar
Seyl ve silttag1 (Kirikh degil) ]
Seyl ve silttagi (Kirikli)
Kumtagi
Kumtasi (Kiriklr) [EE=——————————]
Kirectas! ve dolamit
Karstik kiregtast ve dolamit 1
Masif bazalt
Kirikh bazalt | ———
Kirikli ve bozunmus kristalin kayag [ ———————————|

Masif kristalin kayag —

Gegcirimlilik arazide yapilan yerinde deneyler ya da laboratuvarda ornekler {izerinde
belirlenebilir. Arazide yapilan gecirimlilik deneyleri kaya ve/veya zeminlerde etkin

gecirimlilik degerlerini belirlemede oldukca 6neme sahiptir (Sekercioglu, 2002). Bu
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deneyler géz Oniine alinarak kayaglar Lugeon birimine (It/dak/m) ya da K (cm/s)

katsayisina gore siiflandirilirlar.

2.4.1.1. Lugeon Deneyi

Kaya kiitlelerinin gecirimliligini belirlemede kullanilan en yaygin yontemdir.
Inceleme alaninda yapilan sondaj ve Lugeon deneyi Sekil 2.18’de verilmistir. Lugeon, 10
atm gergek basing altinda 1 dakikada, 1 m uzunlugundaki deney zonunda litre olarak
basilan su miktaridir (Lugeon, 1933).

Sondaj kuyu oSlgiimleri genellikle diisey yonde 2 ile 5 metre arasinda degisebilen
deney noktalarinda gerceklestirilir. Kaya kiitlelerinin fiziksel ve yapisal 6zelliklerine gore
deneyde uygulanacak kademe boyu uzunluklar degismektedir. Cok gecirimli ve degisken
ozellikteki kayaglarda kademe boyu 1m’ye kadar diiserken, gegirimsiz ve tiniform 6zellikli

bir kaya kiitlelelerinde 5-10 m’lik kademelerde uygulanir (Akytiz, 2010).

Sekil 2.18. Arazide sondaj ve BST deneyi

Kayacin 6zelliklerine gore degisen Lugeon deneyi sirasindaki uygulanan basinglar,

bu konuda belirlenmis bir standart olmamakla beraber deney 2, 4, 6, 8, 10 kg/cm?’lik
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basing kademelerinde gerceklestirilmektedir. Lugeon deneyi sirasinda her basing
kademesinde 10 dakika beklenir ve su kagaklar1 5’er dakikalik aralarla kaydedilir. Daha
sonra 9, 7, 5, 3, 1 kg/cm?’lik geri doniis basinglar1 uygulanarak kayit altina alinir (Sekil
2.19).

Lugeon yoOnteminde kullanilan basinglar gergek basinglardir. Gergek basinglar
hesaplanirken kuyunun egimi, tij ve mansonlardaki yiik kayiplar1 ve yeralt1 su seviyesi

dikkate alinir.

Manometre Basing Pm
~ke=
Sayic1 Debi Q Pompa
H
e : SR— —Y— Yeralti suyu seviyesi
P, H'
4
Pakerin boyu 0,3-1,50m
L X v
: _
Deneyin yapildig: P + 5
zon 0.50-5.00m ! Bear B (ELL)R,
e
P.~=P +(H/10)-P,
it

Sekil 2.19. Lugeon deneyinin yapilisi (Sekercioglu, 2007)

Lugeon biriminin hesaplanmasinda gergek basinci (Pefr) bulabilmek igin yeralti su

tablasi tizerindeki statik yiik (H/10) ve manometrede okunan basing (Pm) toplanip, elde
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edilen degerden, deney kademesi iist kotu ile manometre kotu arasindaki yiik kaybi (P.)
cikarilarak elde edilir.

Pet= P+ H veya HY/10) - Pe (2.27)

Per: Deney zonundaki gergek basing (kg/cm?)

Pm: Manometrede okunan basing (kg/cm?)

H: Yeralt1 suyundan manometreye kadar olan mesafe

H'": Yeralti suyu olmamasi durumunda deney zonunun ortasindan manometreye kadar
olan diisey uzaklik (m)

P.: Manometre ile deney =zonu baslangici arasindaki tijlerde, vanalarda,

manometreden sonraki borularda meydana gelen yiik kayb1 (Sekil 2.20).

| | | S/
| : | &
5 H s\s ' | S 7/
30 ! 1 i 3 Y .
| \e/ 1 & ./ : "\:v ! &\&/\‘o
: §{l S4 A4 : ) ./Qﬁ?/
< | sii0f &Y 2
£ $ 4:' /' | 'Q‘*'/'.‘;) o
) | wf 124 | / ok
E; | o 5 y S
5 | 8 &y /! A
S 20p A 4 s o & Sl ‘QG‘\.-’
= B / 7 DI I it
= : / /1 "~ | I R
- / L b Lt ("{\6/.-/
:;s ; 4 Z ./j'._/' g
| & & | v o A
WL 7 | e ¥ 5‘/"/
10 G 7 2 2
/| _/'. I ot ? /.-". !
,.- .(:'. ,.q:/ s $ P "‘ .
/. /~ - ‘.,-'.’..: " e ot
> /":::;:':\""’ o
Pt = pBl e ‘
0 lasimil@H=NT T : : : :
50 100 150 200 250 300

100 m uzunlugundaki tij icin litre/dakika olarak debi
Sekil 2.20. Tij ve masonlardaki yiik kaybin1 gosteren Abak (Sekercioglu, 2007)
Lugeon deneyi diisey yonde acilan sondajlarda,

Diisey kuyularda gercek basing:

Deney yeralti suyu seviyesinde yapiliyorsa,
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Pefr= P+ H/10) - Pe (2.28)

Deney yeralt1 suyu seviyesinin {izerinde yapiliyorsa,

Pefr= P+( H/10) - Pe (2.29)

Farkl1 nedenlerle deney sirasinda 10 atm basing uygulanmamasi durumunda Lugeon

degeri (LU) asagidaki esitlik ile hesaplanir.

LU = (Qx10) / (PxL) (2.30)

Bu esitlikte, Q kuyuya verilen su miktar1 (It/dk), LU Lugeon degeri (It/dk/m), P
uygulanan su yiikii (kg/cm?) ve L kademe boyu (m) olarak ifade edilmektedir. (Fell vd.,
2005)’de onerdigi cizelgedeki Lugeon degerleri ile hidrolik katsayisi1 (K) arasindaki iligki
denklemi (2.31)’de verilmistir.

K=1 x 10" x (LU)"00%2 (2.31)

Lugeon deneylerinde uygulanacak gergek basing, manometre basinci ile statik yiikiin
toplamindan, boru-tij-vana gibi elemanlarda olan siirtinme kayiplarinin ¢ikarilmasina
esittir. Diisey, egik ve yatay kuyularda ger¢ek basincin hesaplanmasi deneyin yeralti
suyunun altinda veya iistiinde yapilmasina gore farkli sekilde hesaplanmaktadir. Lugeon
BST deneyinde, basing ve debiye bagl kiimeli egrilerin yorumlanmasinda, kayaglarin
gecirimliligi ve bosluklarin 6zellikleri ortaya koyulmaktir. Elde edilen egri tipleri ve
yorumlamalar1 Sekil 2.21°de verilmistir. Lugeon (LU) degerleri ve hidrolik katsay1 (K)

karsilik gelen kayaclarin gegirimlilik siniflamasi Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7. Kayaglarin LU (Lugeon, 1933) ve K birimine gore gecirimlilik siniflamasi.

Lugeon (It/m/dak) Kaya Smifi Hidrolik Katsay1 (K) Kaya Sinifi
<1 Gegirimsiz <10-6 Gegirimsiz
1-5 Az Gegirimli 10-6-10-3 Az Gegirimli
5-25 Gegcirimli 10-3-10+4 Yar1 Gegirimli
=25 Cok gecirimli 10-4-10-3 Gegirimli
>10-3 Cok Gegirimli
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AQ (Debi) AQ (Debi)

£ (Basing) P (Basin) P (Basmne)
a) Diizenli (laminer) akim, ¢atlaklarda b) Diizensiz (tiirbiilansli) akim, olasi ¢) Basingla ¢atlaklardaki dolgunun
tikanma ve temizlenme yok bilyiik gatlaklari gosterir. yikanmasi (veya deney lastiginden kagak)
AQ (Debi) AQ (Debi) AQ (Debi)

P (Basin
d L | | ( = V] A—P(B’wnc) | L (Bismc)
d) Kuvvetli basingla ¢atlaklarm tikanmast e) Diisiik basingla catlaklarin tikanmasi, 1) Diizensiz (tiirbiilansli) akim, olasi buiyiik
'doldurulmast' (kagak miktarinda azalma yiiksek basingla catlaklarin temizlenip catlaklar1 gosterir.
olmasi) agtlmasi

Sekil 2.21. Basingli su deneylerinde elde edilen egri tipleri yorumlari (Albayrak, 1975)

2.4.1.2. Enjeksiyon Perde Derinliginin Hesaplanmasi

Baraj govdesinde eksen yeri boyunca olusabilecek sizintilar (su kacaklari) su
kayiplarina sebebiyet verecek olup zamanla biiyiiyerek tagkinlara yol acabilmektedir.
Dolayisiyla bu kacaklarin sizma derinligini uzatip baraj gévdesinde olusabilecek kaldirma
basinglarini azaltarak uygun enjeksiyon perde derinliginin belirlenmesi gerekmektedir.

Baraj sahalarinda gegirimli 6zellige sahip birimleri gegirimsiz birimlere baglayacak
sekilde bir enjeksiyon perdesinin yapilmasi en ¢ok istenilen durum olup ¢ogu zaman bu
saglanamamaktadir. Bu durumlarda, gegirimli ve yar1 gecirimli birimlerin igerisine
gecirimsizlik perdesi olustururarak sizma boyutunun uzatilmasi amaglanir ve amaca uygun
enjeksiyon perde derinligi hesaplanir. Kayacin gegirimliligi ve baraj su siitununun
yiiksekligine bagl olarak enjeksiyon perde derinliginin hesaplamasi United States Breuau
of Reclamation (USBR, 1980) tarafindan deneysel olarak Onerilmis olup Sekercioglu
(2007) galismasinda enjeksiyon perde derinliginin hesaplanmasi kayacin gecirimliligine ve

barajin yiiksekligine bagl olarak vermistir (Sekil 2.22).
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Z—h+c | lh+c 1—h+c
3 2
K=10" K=10" K=10 K=10" K=10¢
S — 2
22.5m 15m  75m

Sekil 2.22. Enjeksiyon perde derinliginin hesaplanmasi (Sekercioglu, 2007)

1 numarali bolgede: h” = (h/2)+c

2 numaral1 bolgede: h’ = (h/3)+c

3 numarali bolgede: h> = (2h/3)+c

h’ = Enjeksiyon perdesinin derinligi (m)

h = Baraj su siitununun yiiksekligi (m)

K = Hidrolik gegcirimlilik katsayis1 (cm/s)

¢ = Kayacin gecirimliligine gore degisen katsay1

2.4.2. RQD (Kaya Kalite Gostergesi) ve Eklem Sikhigi

(2.32)

(2.33)

(2.34)

RQD, silindirik sekilde, boyu 10 cm ve daha biiyiikk ve ilerleme araliginda dogal

stireksizliklerle ayrilmis olan karot pargalarinin, toplam uzunlugunun ilerleme araliginin

uzunluguna oraninin yiizde olarak ifade edildigi sayisal bir indekstir. RQD asagida verilen

denklem ile belirlenir (Deere, 1964).

"
RQD ==X

(2.35)
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Burada /, RQD’ye dahil edilen ve boyu 10 cm ve daha biiyiik olan karot pargalarinin
boylar1 n, ilerleme araligindaki karot pargalarinin sayisi, L ise ilerleme uzunlugudur.

Eklem sikligi, bir ilerlemedeki (1m) dogal siireksizliklerin sayisinin ilerleme
araliginin uzunluguna oranidir. RQD ile eklem siklig1 (F) parametreleri arasinda genellikle
ters orantili durum mevcut olup, birinin artmasi digerinin azalmasi seklinde ifade
edilmektedir. Priest ve Hudson (1976)’da birbirini denetleyen bu parametreler arasinda

denklem (2.36) ile verilen deneysel bir iligki 6nermislerdir.
ROD =100 (0.1F+1)e"'F (2.36)
RQD ile eklem siklig1 arasinda Onerilen bu esitlige gore expotansiyel bir iliski
mevcuttur. Ayrica, Deere (1964) RQD smiflandirmast ve ISRM (2007) eklem siklig1

siniflandirmasi Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Deere (1964)’nin RQD siniflandirmasi ve ISRM (2007)’in eklem siklig1

siniflandirmasi
RQD (Kaya kalitesi) Eklem sikhgi (m™)
ROD Smir Degeri Kaya kalitesi Eklem siklig1 Kaya tanimi
90-100 Cok iyi <1 Masif
75-90 Iyi 1-3 Az catlakli — kiriklt
50-75 Orta 3-10 Kirikl
25-50 Kaoti 10-50 Cok catlakli — kirikli
0-25 Cok kotii >50 Pargalanmisg

2.4.3. Kaya Kiitlelerinin Bozunma Derecesi

Kayaglarin ¢esitli etkenlerle, mekanik, fiziksel, elastik ve petrografik 6zelliklerinin
degismesi olayma bozunma denir. Ayni kayagta goriilen farkli derecedeki bozunma
kayacin miihendislik 6zelliklerinde farklar olustugu ic¢in miihendislik jeolojisinde dnemi
biiytiktiir. Kayaclarin ayrigmasi, siireksizlikler iizerindeki etkisine, ayrismaya ugramisg
malzemenin kiitledeki dagilimi ve kayagtaki renk degisimine gore degerlendirilir
(Sekercioglu, 2002). Kayaclarin bozunma derecelerine gore tanimlanmasi asagida Tablo

2.9°da verilmis olup farkli bozunma derecelerindeki tipik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.9. Kaya kiitlelerinin bozunma dereceleriyle ilgili siniflama (ISRM, 2007).

Ayrisma Derece

Terimi Sembolii EpRcOzclition
Kayacin tiimii toprak malzemeye dontismiistiir. Kaya
: kiitlesinin yapist ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak
< W : S > 2
ArkZemm 2 biiyiik bir degisiklik olmamakla beraber, zemin
taginmamuistir.
Kayacin tiimii toprak malzemeye doniiserek ayrigsmis ve/veya
Tamamen S
b VS parcalanmistir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapisi halen
ozunmus
’ korunmaktadir.
O Kayacin yar}smdan az bir kismu toprak malzemeye .domvl‘sere'k
R W3 ayrismis ve/veya parcalanmustir. Taze veya rengi degismis

kaya stirekli bir kiitle veya cekirdek tasi halindedir.

Kaya¢ malzemesinde ve siireksizlik yiizeylerinde renk
Az bozunmus w2 degisimi go6zlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi
degismistir. Kayac taze halinden zayif olabilir.

Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti
Wi olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde 6nemsiz bir
renk degisimi gdziikmektedir.

Bozunmamis
(taze)

2.4.4. Schmidt Geri Sigcrama Sertligi

Schmidt c¢ekici kullanilarak kayaglarin Schmidt geri sigrama sertliginin tayini ve
basing dayanimimi tahmin etmek i¢in kullanilan bir deney aletidir (Ulusay vd., 2001).
Schmidt cekici beton ve kaya¢ numunelerinin yiizey sertliklerinin belirlenmesinde de
kullanilir. Schmidt ¢ekici testi hem arazide hem de laboratuvarlarda yapilabilmektedir.
Laboratuvarda sertlik dlglimleri numune besigine koyularak alinir ve schmidt gekicindeki
degeri okunur (Sekil 2.23). Karot numunesinin farkli noktalarinda Slgiilen 20 darbenin
biiylikten kiiglige siralanarak en biiyiik 10 tanenin ortalamasi alinarak hesaplanir (ISRM,
2007). Karpuz ve Pasamehmetoglu (1997)’nin Schmidt sertligine gére bozunma derecesini

siniflamasini Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. Karpuz ve Pasamehmetoglu (1997)’nin Schmidt sertligine goére bozunma

derecesi
Bozunma Derecesi Schmidt Geri Sicrama Degeri Tanimlama
| 54-61 Taze
II 39-54 Az Bozunmus
111 28-39 Orta Derecede Bozunmus
v 19-28 Ileri Derecede Bozunmus
A% <19 Asirt Derecede Bozunmus
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——
sikistirma > | - .
yay1 — 2 r —  kilit
mekanizmasi
Govde
cekic /
dogrulta————__]
c¢ubugu
cekic
olcii /
pencerp'
darbe yayi .
darbe ucu
numune
2 " 7 .
- W o e PN S
T e S I 2 e e
~’|,‘—I\l~/|f _/\l~rl,

Sekil 2.23. Schmidt ¢ekici genel kisimlar1 ve 6l¢iim diizenegi

2.4.5. Istatistiksel Calismalar

Kaya kiitlelerinin gecirimliligi, miihendislik uygulamalarinin tasariminda kullanilan
en onemli parametrelerden birisidir. Bu parametrenin belirlenmesinde yerinde deneylerin
haricinde geg¢irimliligi denetleyen jeoteknik ve jeofizik ozelliklerin ¢ok karmasik olmasi
sebebiyle giinlimiizde bu parametrenin belirlenmesine yonelik ¢ok az deneysel iliski
kurulabilmistir. Yerinde deneylerin maliyetli, zaman alict ve sondaj kuyusu igerisinde
yapilmasi sebebiyle incelenen her miihendislik yapisinda bu tiir deneyler imkanlar
cercevesinde kisith yapilmaktadir. Bu durum yapilan degerlendirmelerde bir takim
miithendislik eksikliklere yol agmaktadir. Bu sinirlamalar, aragtirmacilari kaya kiitlesinin
gecirimliligini deneysel iliskiler yardimiyla belirleyebilmek icin caligmalar yapmaya
yonlendirmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan gegirimlilikte kullanilan bazi esitlikler
Tablo 2.11°de verilmistir.

Istatistiksel analizler ile basit regresyon ¢alismalari, anlamlilik testleri ve esitliklerin
performansini belirlemek icin RMSE (karekok ortalama hata payi) ve VAF (Values

Account For) indeksleri degerlendirilmistir.
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Tablo 2.11. Aragtirmacilar tarafindan gecirimlilik analizde kullanilan esitlikler

Korelasyon
Aragtirmacilar Esitlik Katsayist No
(r)
Farid ve Rizwan (2017) K =3447¢ 006 RQD)  RQD > 50 0.66 1
Farid ve Rizwan (2017) K =1015¢%02RQD)  RQD < 50 0.65 2
Qureshi vd., (2014) K =10.01382 - 0.003In(RQD) 0.84 3
Adedokun vd., (2016) LU =-0.012 (RQD) +4.101 0.77 4
Oge ve Cirak (2019) LU = 14.0 + 0.198 (RQD) 0.36 5
Kayabas1 vd., (2015) LU = -8.665In(RQD) + 41.229 0.72 6
Kargaranbafghi vd., (2018) LU = 1933.3¢ 00019V, 0.91 7

2.4.5.1. Basit Regresyon Analizleri

Basit regresyon iki degisken arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel bir esitlik

olup, y bagimli degiskenin degerini segilen bir x bagimsiz degisken degerinden tahmin

edilir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005). Regresyonun seklini gormek i¢in 6nce dagilim diyagrami

hazirlanir. Bu diyagramda biliniyorsa bagimsiz degisken X eksenine ve bagimli degisken

Y eksenine yerlestirilir (Sekil 2.24).

Regresyon bagimsiz degiskenin bilinmesi veya bilinmemesi durumuna gore iki farkl

sekilde hesaplanir (Morrison, 1983; Draper ve Smith, 1981). Ornegin, derinlige gore

Lugeon degisimi Ol¢iilmiis ise buradan agik¢a Lugeon degisiminin derinlige bagli oldugu

sOylenebilir. Yani Lugeon bagimli (Y) buna karsilik derinlik bagimsiz degiskendir (X).

35

30

- =

25

20

15

Lugeon (It/dak/m)

e o 0 LU =-0.5959d + 24.937
° r=0.48
.
.
e e o0 0 o
o o
o0 ™
™
L4 [
e« * Vs
oo ; ®
oo -8
e o0 ® o ® ' ! : i 8
oo o cecce hd .
10 15 20 25 30 35 40

Derinlik (m) »X

Sekil 2.24. Derinlige gore Lugeon degerlerine ait dagilim grafigi
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Basit regresyon analizlerinde korelasyon katsayisinin anlamli olup olmadigi her
zaman test edilmelidir. Korelasyon katsayisi, belli anlamlilik diizeyinde ve n-2 serbestlik

derecesinde t testi kullanilarak asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

t=rvVI2 (2.37)

Bu formiilde bulunan t (h), t (tablo) degerlerinden biiyiik ise ‘korelasyon anlamlidir’
sonucuna varilir. Korelasyon katsayist EK-1’deki tablodan yararlanilarak bagka bir sekilde
de test edilebilir. Burada, degiskenler arasinda hesaplanan korelasyon katsayisi (r) EK-1"de
verilen tabloda Pearson’un belirledigi korelasyon katsayisindan biiyiik ise iliskinin anlamli
oldugu soylenebilir. Ayrica, korelasyon analizlerinde %95 giivenirlilik diizeyinde elde
edilen anlamlilik katsayilarinin  0.05 degerinden kiiclik ¢ikmasit karsilagilan tim
degiskenlerin anlamli oldugunu belirtmektedir.

Korelasyon katsayis1 degerleri +1 ile -1 arasinda degisir. Bu nedenle, x ile y arasinda
cok 1yi bir iligki varsa veya her ikisi de ayn1 oranda degisiyorsa r = +1, ikisi arasinda ¢ok
iyi bir iligki var fakat birisinin bir birim artigina karsilik digeri bir birim azalmakta ise, r = -
I’dir. r = 0’da iki degisken arasinda herhangi bir iligski yoktur seklinde tanimlanir (Sekil
2.25), (Tiiystiz ve Yaylali, 2005).

y y oot
. ® L ] ®
o ® LAY L °
.~ ® o ® ¢
.
° *
P e’ . ° ’
r=0.98 r=0.54 e r=0.16
X X X
y y y
Y
.. ® . e o
e o * *
®e0epce 0o o ° °
e o
™ * *
r=-0.90 r = tanimsiz * "-0.00
X X X

Sekil 2.25. Farkli r, katsayilarina gore degiskenler arasindaki iliskinin sekilsel
gorunimu
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Basit regresyon analizleri olusturulurken istatistiksel modellerde, dogrusal (y=ax+b),
geometrik (y=ax®), logaritmik, (y=a Inx+b), ve iissel (y=ae®) fonksiyonlarlarda
degerlendirilirler. Olusturulan esitliklerin performansini degerlendirmek igin, Slgiilen
degerin hesaplanan degerden farklar ile 6l¢iilen degerin varyans degerlerini esas alan 6l¢iit
(VAF) ve hatalarin standart sapmasini ifade eden Ol¢iit (RMSE) dikkate alinir. VAF ve
RMSE degerleri asagida verilen esitliklerden hesaplanir.

RMSE = V' 3N 0 - y)2 (2.38)
N =
AF =1 — var (y_y’)
\Y [1-— === 51 x100 (2.39)

Bu esitliklerde y (6lgiilen) ve y’ (hesaplanan) terimleri bagimli degisken degerlerini
gostermektedir. Bu indekslerden VAF’in 100 ve RMSE’nin 0 yakin olmasi tahmin
modelinin miikemmel oldugunu gosterir. Ancak gorgiil bir esitligin performanst kotii
oldugu zaman VAF genelde sonu¢ vermemektedir. Yani dlgiilen ve tahmin edilen verilerin
farkinin varyansi, Olgiilen verinin varyansindan biiyiik olmasi durumunda VAF negatif
deger alacak ve elde edilen esitligin performansinin VAF ile degerlendirilmesi s6z konusu

olmayacaktir.



3. CALISMA ALANI JEOLOJISi

Alpin, Pan-Afrikan/Kadomiyen, Variskan ve Kimmeriyen gibi bircok orojenik
donemler gegiren Tiirkiye, tektonik olarak farkli jeolojik kokenlere sahip bir¢ok tektono-
stratigrafik birligin bir araya gelmesi sonucu meydana gelmistir (Okay, 2008; Gonciioglu,
2010). i1k kez Ketin (1966) tarafindan Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kivrimlari
Kusag seklinde dort birlige ayrilan Tiirkiye, daha sonra Okay ve Tiiysiiz (1999) tarafindan
da farkli ana tektonik birliklere ve siitur zonlarina ayrilmistir (Sekil 3.1). Bu tektonik
birliklerden kuzeyde yer alan ve onemli bir boliimiinii olusturan Pontidler ise benzerlik
ve/veya farkliliklar1 dikkate alinarak “Bati Pontidler”, “Orta Pontidler” ve “Dogu

Pontidler” olmak tizere ii¢ farkli bolgeye ayrilmistir.

24° 28° 32 36° 40° a8 26°
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Sekil 3.1. Tiirkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tiiysiiz, 1999) ve ¢alisma alaninin
yaklasik konumu



Caligma alaninin da igerisinde yer aldigr Dogu Pontidler (KD Tiirkiye), volkanik ve
pliitonik kayaglarin yaygin olarak gozlendigi dnemli bir alan konumundadir (Arslan vd.,
2000; Kaygusuz, 2000; Kaygusuz vd., 2006; Karsli vd., 2010; Saydam Eker vd., 2012;
Aslan vd., 2014; Sipahi vd., 2014; Aydingakir, 2014; Temizel vd., 2016; Giicer vd., 2017;
Yiicel vd., 2017).

Gedikoglu vd., (1979) yilinda, litolojik farkliliklarini dikkate alarak Dogu Pontidler’i
“Kuzey Zon” ve “Gliney Zon” olmak iizere iki farkli bolgeye ayirarak incelemistir. Tez
kapsaminda incelenen calisma alan1 ise Dogu Pontidler’in Giiney Zonu’nda, Goldere
(Bayburt, KD Tiirkiye) koyiiniin yaklagik 850 m giineydogusunda yer almaktadir (Sekil
3.2).

Inceleme alaninmn tabaninda Paleozoyik (>323 My) yash ve yiiksek Basing-Sicaklik
(B-S) kosularinda (=800 °C, 0.7 - 0.8 GPa ve ~15 km derinlik) metamorfize olmus bir¢ok
tektono-metamorfik birimden meydana gelen amfibolit fasiyesli Pulur Metamorfitleri (Pzp)
yer almaktadir (Topuz vd., 2004, 2007). Calisma alaninda, baraj eksen yerinde her iki
sahilde, talvegde aliivyonun altinda ve g6l alaninda yiizeyleme vermektedir. Metamorfik
seri genel olarak kuvars-feldspat-serizit sist, kuvars-klorit-serizit sist, kuvars-serizit-biyotit
sist, serizit-biyotit-albit sist ambifol, amfibolit sistler gnays ve meta kuvarsitlerden
olusmaktadir.

Metamorfik kayaglar Ge¢ Paleozoyik (Ge¢ Karbonifer-Permiyen) yasli Giimiishane
graniti tarafindan kesilmektedir (Ketin, 1950; Cogulu, 1970; Yilmaz, 1972; Eren, 1983;
Topuz vd., 2010). Genellikle yiiksek potasyumlu kalk-alkalin karakterli I-tipi
granit/granodiyorit tlirli kayaglardan olusmakta, yer yer ise tamamen ayrigarak arenalagma
gostermektedir. Birim c¢ogunlukla granit ve daha az olarak da granodiyorit, kuvarsl
mikrodiyorit, kuvars monzonit, sferiilitik dasit ve riyolitlerden olusmaktadir. Topuz vd.,
(2010) birimde yapmis olduklar1 radyometrik yas tayininde granitlerin yagini1 320 ve 324
My olarak tespit etmislerdir.

Granitik kayaclar uyumsuz olarak Liyas yasli volkano-klastitlerden olusan Aggi (Ja)
ve Senkdy (Jv) formasyonlari tarafindan iizerlenmektedir. Aggi formasyonu (Ja)
konglomera-kumtasi-kuvarsit, silttasi ve arkozdan olugmakta olup, kendi igerisinde yanal
ve diisey yonde gecislidir. Tanyolu (1988) tarafindan adlandirilan birim ¢aligma alaninda
baraj gol alan1 sag yamagta dar bir serit halinde ylizeylenir. Birimin metamorfik sistlerle

olan alt dokanag1 uyumsuz, Liyas yaslt volkanitlerle olan iist dokanagi ise uyumludur.
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Onceki calismalarda birimin kalmligmin 120 m, yasinin ise icerdigi fosillere gore Alt

Liyas oldugu belirtilmistir (Tanyolu 1988).

ACIKLAMALAR
Allivyon: Kil,Silt,
Kuvaterner| Qal Kum.Gall
A.Jura i Hozbirikyayla Kiregtas:: .'E ]
( JKhB wikritik,Gortli kirectast ([P &) Granit Pulur
Kretase o
L '6' , Metamorfik
Senkoy Formasyonu: Tufit, @ Metasistler, Gnays " Kompleksi
Liyas JV  Aglomera, Kumtast, Dasit, © - . ¥
Silttasi, Andezit, Bazalt, Q. el
==
: Aggi Formasyonu: Arkoz,
A.Liyas Ja Konglamera, Kuvarsit, O :
b Kumtasi, Kémiir LCEK: 1/25000

Sekil 3.2. Calisma alani baraj eksen yeri ve genel jeolojisi (MTA 1985’den
degistirilerek hazirlanmistir)

Senkdy Formasyonu (Jv) ise, farkli arastirmacilar tarafindan farkli isimler altinda
tanimlanmis olup, bunlar; Kartepe Formasyonu (Seymen, 1975), Hacioren Formasyonu
(Pelin, 1977), Hamurkesen Formasyonu (Agar, 1977) ve Zimonkdy Formasyonu (Eren,
1983)’dur. Son olarak Kandemir (2004) tarafindan Senkody (Kelkit-Giimiishane) yoresine

atfen “SenkOy Formasyonu” olarak adlandirilmistir. Birgok arastirmaci tarafindan tipik rift



56

cokelleri olarak tanimlanan birimde transgresyonlara bagli gelisen tortul g¢dkelimine
volkanik faaliyetler yer yer eslik etmis olup, volkano-tortul bir istif 6zelligi sunmaktadir.
Ozellikle iist seviyelere dogru yer yer bazik volkanik diizeyleri (tiif, tiifit, andezit, spilitik
bazalt, lav ve piroklastikleri) de igeren volkanijenik cakiltasi, kumtasi, silttagt ve marn
ardisimi icermektedir. Senkdy Formasyonu calisma alaninda baraj eksen yerinin memba
tarafinda, kuzeydogu-giineybati yoniinde yiizeylenir. Kandemir (2004) Giimiighane-
Bayburt dolaylarinda yapmis oldugu calismalarda, saptadigi makro ve mikro fosillere
dayanarak birime Erken-Orta Jura yasini vermistir. Calisma sahasinda Geg Jura-Erken
Kretase yasli Hozbirikyayla formasyonu (JKh) Liyas yasli birimler iizerine uyumlu olarak
gelmektedir.

Gri, sarimsi gri, boz renkte oolitik kirectasi, dolomitik kiregtasi, kumlu kirectas: ile
kumtasi- silttag1 ara katkili ve ¢ortli istif olan Hozbirikyayla Formasyonu ilk defa Agar
(1977) tarafindan adlandirmistir. Calisma alaninda golalani kuyruk kisminda kuzeydogu-
giineybat1 yayilimli olarak yer almaktadir. Birim i¢inde yer yer marnl ve kumlu seviyeler
de bulunmaktadir. Daha onceki c¢alismalarda birime degisik yaslar verilmistir.
Kirectaslarinda saptanan makro ve mikro fosillere dayanarak birimin yas1 Geg¢ Jura-Erken
Kretase olarak belirlenmistir (Baykal, 1952; Yilmaz, 1972; Pelin, 1977; Erdogan, 1988).

Caligma alaninda yiizeyleme veren birimler, olusumu devam eden Kuvaterner yash
Aliivyon (Qal) ve Yama¢ Molozu (Qym) tarafindan ise uyumsuz olarak ortiilmektedir.
Aliivyonlar, baraj eksen yerinde ve gol alaninda Haho deresi boyunca derenin menderes
yaptig1 genis alanlar1 kaplayan, cakil, kum, silt ve kil boyutunda malzemenin degisik
oranda karisimi seklindedir. Genellikle metamorfik, magmatik ve tortul kaya¢ kokenli,
cakillar ise yuvarlak, yar1 yuvarlak ve yar1 koselidir. Baraj eksen yerinde ve gol alaninda
kalinlig1 12.40-14.70 m arasinda degismektedir. Yama¢ molozu ise baraj eksen yerinde her
iki yamacta temel kayanin ayrisip pargalanmasiyla olusan blok, cakil, kum, kil-silt gibi
malzemenin degisik oranlarda karisimi seklinde olup, kalinligi 0.4-4.0 m arasinda

degismektedir.

3.1. Kayac Ozellikleri (Kuvars-Mika-Sist)

Pulur metamorfiklerinden temin edilen ince taneli kayacin ana bilesenlerini gdrece
coktan aza dogru mika (serizit+muskovit) ve kuvars mineralleri ile kayacta kalint1 olarak

gozlenen feldispat ve ikincil kil mineralleri olusturmaktadir. Bunlara eslik eden ¢ok az
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miktarda opak mineral olusumlar1 da gozlenmektedir. Feldispat fenokristalleri (¢ogunlukla
alkali feldispat, az oranda plajiyoklas) ve/veya feldispat ve kuvars (kismen yeniden
kristalize olmus) agregatlarinin genellikle muskovit, serizit ve kristalize kuvars
minerallerinden meydana gelen ince bir matriks igerisinde dagildig1 gézlenmistir. Yapraksi
ve ince taneli muskovit ve serizit mineralleri ile birlikte onlara eslik eden ince taneli
kristalize kuvarslar belirgin yonlenme (sistozite) gostermektedir. Bu minerallere, genellikle
catlaklar boyunca gelismis ve sistozite ile uyumlu yonde dizilim gdsteren kil mineralleri de
eslik etmektedir. S1 ve S2 deformasyon yapilart belirgin olarak izlenebilmektedir (Sekil
3.3a). Taneli ve uzanmis sekilde gozlenen matriks kuvars makaslama kuvvetlerinin
etkisini, muskovit ve serizit mineralleri iceren kivrimli doku ise kayaglarin ugradig
deformasyonu isaret etmektedir. Kalint1 feldisaptlar deformasyonun (metamorfizmanin)
etkisi ile biiylik oranda ayrismis ve serizitlesmistir (Sekil 3.3b ve 3.3c). Bununla birlikte
yer yer feldispat fenokristalleri ile birlikte karbonat olusumlar1 da gozlenmekte olup,
bazilar kismen feldispat minerallerinin yerini almistir. Minerallerin biiyliklik ve tane
dagilimlarina gore kaya¢ yaklastk es dagilim sergiler. Ancak deformasyon veya
metamorfizma esnasinda matrikse gore kismen daha fazla biiyliyen kristalize kuvars ve
feldispatlar ve deformasyondan dolayi siiniimlii bir yap1 kazanan eski dokuya ait daha iri
feldispat porfiroklastlar1 kayaca heterojen bir goriiniim kazandirir (Sekil 3.3d). Dolayisiyla,
incelenen sistler genel olarak granolepidoporfiroklastik doku sergilemektedir.

Kayacin ana bilesenlerinden kuvarslar 6z sekilsiz, ince taneli ve dalgali sonme
gosterir. Genellikle koseli, yer yer ise yuvarlagimsi ve elipsoidal sekillerde goriiliir. Bazi
alanlarda deformasyondan dolay1r uzanmis olarak muskovit ve serizitlerle uyumlu bir
sekilde dizilmis olarak bulunur. Cogunlukla yapraksi ve yassi minerallerin arasinda,
porfiroklastlarin basing gdlgelerinde, az oranda ise granat ve feldispatlarda inkliizyonlar
seklinde gozlenir. Sistlerde kayacin mikrolithon alanlarini olusturur.

Muskovit ve serizit mineralleri ince ve yapragimsi, yar1 6z sekilli ve 6z sekilsiz
gelismislerdir. Renksiz, diisiik rolyef gosteren ve yiiksek cift kiriciliga sahip olan bu
mineraller, paralel sonme gosterir. Kayagta sistozite alanlarini olusturur. Bununla birlikte
feldispat porfiroklastlarinin etrafini sararak géz yapilarini meydana getirir. Baz1 6rneklerde
yer yer gelisen ve slinlimlii kayma zonlarinda hareket yoOniinii gosteren mikro-tektonik
dokulart izlenir.

Feldispatlar, metamorfizma Oncesi eski dokuya ait (pre-tektonik) kristallerin

metamorfizmaya ugramasi sonucu siiniimlii deformasyonlarda hareket yoniinii gosterecek
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sekilde uzanmis porfiroklastlar seklinde goriiliir. Genellikle deformasyon yoniine dogru
elipsoidal sekillerde gdzlenmekte olup, ayrisma sonucu serizit gibi ikincil mineraller ile yer
yer kuvars kapanimlan igerir. Yogun olarak ayrismis olmakla birlikte genellikle alkali
feldispar (ortoklas) ve az oranda plajiyoklas tiirlinde gozlenir. Diger mineraller ile birlikte
porfiroklastik dokuyu olusturur.

Opak mineraller kayagta matriks igerisinde daginik halde ve mikrogatlaklarda ikincil
olarak geligmistir.

Kayacta ikincil mineral olarak kil olusumlari yaygin olarak go6zlenmektedir.
Cogunlukla muskovit ve serizit mineralleri ile uyumlu olarak sistoziteye paralel olusum

gosterirler.

Sekil 3.3. Inceleme alaninda alman MS nolu kuvars-mika sistlerin mineral
birliktelikleri ve dokusal ozellikleri. (a) Kayagta gozlenen S1-S2
deformasyon yapilari. (b) Kalint1 feldispat mineralleri ve bu minerallerin
kenar zonlar1 boyunca gelisen yeniden kristallenme yapilarinin
goriinlimii. (¢) Kristalize kuvars+muskovit+kil minerllerinin birlikteligi
ve rekristalize mineral inkliizyonlar1 igeren kalinti alkali feldispat
porfiroklastr. (d) Orneklerde gdzlenen makaslama deformasyonu ve
kalinti porfiroklastlar ile kalinti mineral zonlar1 boyunca yeniden
kristallenme ile olusan kuvars mineralleri (Mu: Muskovit, Sr: Serizit,
Rk: Rekristalize kuvars, kayaca ait mikro goriintiiler ¢apraz nikol altinda
alinmistir)
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3.2. Deprem Durumu

Barajlar, farkli dogal kuvvetlere, gegmiste olmus veya gelecekte olmasi beklenen
olaylara kars1 koyabilecek sekilde tasarlanir. Genellikle 100 yil veya daha fazla hizmet
vermesi beklenen bu Onemli yapilarin tasarlanmasindaki en Onemli kisim, barajin
yikilmasina neden olabilecek depremlerin gelecekte olma olasiliginin dikkate alinmasidir
(CSCD, 1985).

Bu ¢alismada, Bayburt Kirklartepe baraj alani merkezli 1970-2019 yillar1 arasinda
meydan gelen deprem verileri Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Ensitlisii’nden alinarak biiytikliiklerine (Mp) gore degisimi Sekil 3.4°de
gosterilmigtir. Bu yillar arasinda biiyiikliigii Mp>5’den biiyiik 10, 5>Mp>4’den biiyiik 69,
4>Mp>3’den biiyik 971 deprem kaydma ulasilmistir. Degerlendirmeler sonucunda
Erzincan iline yakin bolgelerde depremlerin yogunlastig1 ve calisma alanimiz i¢in herhangi
bir risk faktorii olusturmadigr ancak, Kuzey Anadolu Fay Zonuna yakinligi sebebiyle olasi

biiyiik depremden etkilenebilecegi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 3.4. 1970-2019 yillar1 arasinda depremlerin biiylikliik degerleri ve
olustugu alanlar (mavi renk igerisine alinan bolge calisma
alanini gostermektedir)
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Calisma alaninin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore incelenmesinde, Peak
Graund Amplitude (PGA) 475 katmaninda ortalama ivme degeri 0.235g dir(URL-2, 2019),
(Sekil 3.5).

PGA 475
Enlem 40.12843517837484°

Boylam 40.1193729827734°

PGA475(g)

01 0.2 03 0.4 05

Sekil 3.5. Calisma alaninin Tiirkiye deprem tehlike haritasindaki
degeri

3.3. Hidroloji

Calisma alaninin en 6nemli yertistii su kaynagi Coruh nehrinin memba kollarindan
olan Sarthan (Hoha) dersidir. Hoha dere Aksacli kdylinii gectikten sonra Orugbeyli koyii
yakinlarinda Sakizlidere ve diger yan dereleri icine alip, kuzeye dogru akisin siirdiirerek
Coruh nehri ile birlesir. Kirklartepe baraji, yagis alan1 89.82 m? dir. Yillik toplam yagis

ortalamasi1 484 mm, ortalama sicaklik 7.11 °C, yillik ortalama akim 18,64 hm? diir.



4. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada Bayburt Kirklartepe Baraji eksen yeri ve gol alaninda jeofizik
yontemler ve jeoteknik testler kullanilmistir. Baraj eksen yeri ve gol alaninda alinan 6l¢iim

hatlar1 ve sondaj noktalar1 Sekil 4.1°de verilerek, A3 (210x420 mm) ebatinda tez
caligmasinin sonuna eklenmistir.

=—

Sekil 4.1. Baraj eksen yeri ve gol alaninda alinan 6l¢iim hatlar1 ve sondaj noktalar1 (a)
Kaz1 oncesi gol alan1 ve baraj eksen yerinde alinan hatlar (b) Kazi dncesi

baraj eksen yerinde alinan paralel hatlar (mavi renkte belirtilen) (c) Kaz1
sonrasi alinan elektrik ve sismik hatlar
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Calisma alanina jeofizik yontemlerden; Sismik (SKT ve CKYD analizi), Elektrik
ozdireng ve yer radar1 yontemleri uygulanmistir. Jeoteknik testlerde, Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan planlama asamasinda yapilan ve calismamiz ig¢in gerekli goriilen noktalarda
yaptigimiz sondaj bilgileri kullanilmigtir. Sondaj bilgileri ile baraj eksen yerinde Lugeon,
RQD, eklem siklig1 ve Schmidt sertligi degerleri hesaplanmigtir. Baraj eksen yerinde
alinan Ol¢timler kazi oncesi (baraj eksen yerinin kazinmadan onceki hali) ve kazi sonrasi
(baraj yerinin kazindiktan sonraki hali) olmak iizere iki asamada degerlendirilmistir (Sekil

4.2).

Sekil 4.2. Baraj eksen yerindeki (a) kazi 6ncesi (b) kazi sonrasi ¢aligma alani

4.1. Sismik Calismalar

4.1.1. Sismik Verilerin Toplamasi, Degerlendirilmesi ve Elde Edilen Kesitler

Caligma alaninda yapilan 6n etiit ¢calismalar1 ile edinilen bilgiler dikkate alinarak
calisma alanmin tamamim kapsayacak sekilde sismik 6l¢iimler alinmistir. Olgiim hatlar
Sekil 4.1°de verilip ‘SH’ ile ifade edilmistir. Kaz1 6ncesi toplamda 12 hat (SH_1-SH_12)
boyunca 37 profilde (bir hat boyunca yapilan ardigik serimler igin profil kullanilmistir)
SKT ve CKYD verileri toplanmistir. Baraj eksen yerinde 9 hat (SH_1-SH 9) ve 34
profilde, gol alaninda 3 hat (SH_10-SH 12) 3 profilde dlglimler alinmistir. Baraj eksen
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yerindeki Ol¢gtimlerin tamamina yakin (SH_2-SH 8, SH _10-SH_12) kism1 tarim arazileri
iizerinde alinmig olup, sadece 2 hat (SH_1, SH 9) 6l¢iim calisma alaninda bulunan vadi
yamaglarindan alinmistir. Kazi sonrasi ortam sartlarinin (kazi sonrasi yeralti su seviyesinin
altina inilerek yeralt1 suyunun yiizeylenmesi nedeniyle jeofonlarin su icerisinde kalabilecek
olmasi) elverigsizliginden dolayr sadece 4 hatta (SH_13-SH 16) sismik olgiimler
alimmigtir. Arazi ¢alismalarindan goriintiiler Sekil 4.3’de verilmistir.

Veri toplama sirasinda 24 kanalli arastirma sismograf cihazi (Geometrics), 4.5 Hz’lik
diisey bilesen alicilar, 8 kg balyoz ve 25 cm yaricapli ve 3 cm kalinliginda demir tabla
kullanilmistir. Her atis noktasinda sismik sinyalin sinyal/giiriiltii oranin1 yiikseltmek icin 4
diisey yigma yapilmistir. SKT ve CKYD verilerinin kayit siiresi ve drnekleme araligt
degerleri Tablo 4.1’de verilmistir. Sismik kirilma verilerinin ilk varig tomografisi ile
degerlendirilmesi amaciyla, her profil i¢in hat basindan, hat sonundan ve hat ortasindan
olmak tiizere toplamda 3 atis yapilmistir. Veri toplama sirasinda herhangi bir silizgec

kullanilmamustir.

Sekil 4.3. Arazi ¢aligmalarindan goriintiiler



Tablo 4.1. Sismik ¢alismalar veri toplama parametreleri

SiSMiK HAT PROFIiLLER SH_ 11 SH_1_2 SH-1_3 SH_1 4 SH 2 1 SH_ 2 2 SH 2 3 SH_ 2 4 SH 3 1 SH_ 3 2 SH 3 3 SH_3 4
Ofset 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m
Jeofon Araligi 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
CKYD Ornekleme Zamani 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms
Kayit Uzunlugu 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s
Atig Noktalari 0,40.5,81 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81
. Jeofon Araligi 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
TOMOGRAFI —
Ornekleme Zamani 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
Kayit Uzunlugu 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s
SiSMiK HAT PROFIiLLER SH_ 41 SH_4 2 SH_ 4.3 SH_4_4 SH 5 1 SH_ 5 2 SH 5 3 SH_ 5 4 SH_6_1 SH_6_2 SH_6_3 SH_6_4
Ofset 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m
Jeofon Araligi 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
CKYD Ornekleme Zamani 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms
Kayit Uzunlugu 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s
Atig Noktalari 0,40.5,81 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81
Jeofon Araligi 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
TOMOGRAFi Ornekleme Zamani 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
Kayit Uzunlugu 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s
SiISMIK HAT PROFILLER SH_7_1 SH_7_2 SH_7_3 SH_7_4 SH_8 1 SH_8 2 SH_8 3 SH_8 4 SH 9 1 SH_ 9 2 SH_10 SH_11
Ofset 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m
CKYD J"eofon Araligi 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
Ornekleme Zamani 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms
Kayit Uzunlugu 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s
Atig Noktalari 0,40.5,81 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 | 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81 0,40.5,81
. Jeofon Araligi 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m
TOMOGRAFI ~
Ornekleme Zamani 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
Kayit Uzunlugu 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s
SiSMiK HAT PROFIiLLER SH_12 SH_13 SH_14 SH_15 SH_16 S. PROFILLER SH_12 SH_13 SH_14 SH_15 SH_16
Atig Noktalari 0,40,5,81 0, 81 0,81 0, 81 0,81 Ofset 6m 6m 6m 6m 6m
. Jeofon Araligi 3m 3m 3m 3m 3m J.aralig1 3m 3m 3m 3m 3m
TOMOGRAFI pm CKYD -
Ornekleme Zamani 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 O. zaman 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
Kayit Uzunlugu 1s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s K. uzun. 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s

v9
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Sismik kirilma tomografi ve CKYD verileri SeisImager programi ile Pickwin,
Plotfera, Surface Wave Analysis Wizard ve WaveEq (Surface Wave Analysis) modiilleri
kullanilarak degerlendirilmistir.

SKT analizleri, ilk varig zamanlar1 dogru ve giivenilir bir sekilde piklendikten sonra
bilgisayar ortaminda ters ¢oziim islemine tabi tutularak sig yeralt1 yapisinin 2-boyutlu
sismik hiz-derinlik kesiti elde edilmistir.

CKYD analizleri ise, oncelikle frekans-dalga sayisi analizine tabi tutularak faz hizi
dispersiyon egrileri ve daha sonra faz hizi dispersiyon egrileri ters c¢oziim teknikleri
araciligiyla degerlendirilerek, profile ait bir boyutlu S dalga hiz-derinlik degisimleri
belirlenmistir.

Caligma alaninda yapilan sismik caligmalarla 6l¢ii hatlarina ait birimlerin V, ve Vi
dalga hizlar1 belirlenmistir. Elde edilen V, dalga hiz1 300-3500 m/s, ve V; dalga hiz1 175-
1300 m/s arasinda degistigi tespit edilmistir. Baraj eksen yerindeki V, ve V; bolgelendirme
caligmalari, SH 1-SH_9 arasi hatlarin ayni1 derinliklerdeki profillerdeki hiz degerlerinin
ortalamasi baz alinarak olusturulmustur.

Baraj eksen yerindeki (SH_1-SH_8) hatlar KB-GD dogrultusunda alinmis olup 4
ardisik profilde 6l¢iim yapilarak incelenmistir (Sekil 4.1).

SH_1 hatti, SK_6 nolu sondaj kuyusunun hemen iizerinde alinmistir (Sekil 4.1). Bu

hattin derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V,, dalga hiz1 600-2658 m/s ve Vi

dalga hiz1 550-1331 m/s arasinda degisiklik gdsterdigi belirlenmistir (Sekil 4.4-Sekil 4.11).

SH_2 hatti, SK_5 ve SK_6 nolu sondaj kuyularinin arasindan alinmistir (Sekil 4.1).

Bu hattin derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V, dalga hiz1 600-2658 m/s ve Vs

dalga hizi 450-1320 m/s arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.12-Sekil
4.19).

SH 3 hatti, SK 5 nolu sondaj kuyusu iizerinde alinmistir (Sekil 4.1). Bu hattin
derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V, dalga hiz1 315-2780 m/s ve Vs dalga
hiz1 320-1000 m/s arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.20-Sekil 4.27).

SH_4 hatt1i, SK_4 ve SK 5 nolu sondaj kuyular1 arasinda alinmistir (Sekil 4.1). Bu
hattin derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V, dalga hiz1 472-2554 m/s ve Vs
dalga hizi 420-1350 m/s arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.28-Sekil
4.35).
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SH_5 hatti, SK 4 nolu sondaj kuyusunun iizerinde alinmisgtir (Sekil 4.1). Bu hattin
derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V, dalga hiz1 472-2286 m/s ve Vs dalga
hiz1 250-1080 m/s arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.36-Sekil 4.43).

SH_6 hatti, SK 3 ve SK 4 nolu sondaj kuyusunu arasinda alinmistir (Sekil 4.1). Bu
hattin derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V, dalga hiz1 472-2286 m/s ve Vs
dalga hizi 190-1010 m/s arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.44-Sekil
4.51).

SH_7 hatti, SK 3 nolu sondaj kuyusunu tizerinde alinmistir (Sekil 4.1). Bu hattin
derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V, dalga hiz1 485-2973 m/s ve Vs dalga
hiz1 200-975 m/s arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.52-Sekil 4.59).

SH_8 hatti, SK 2 nolu sondaj kuyusunu iizerinde alinmistir (Sekil 4.1). Bu hattin
derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V, dalga hiz1 372-3658 m/s ve Vs dalga
hiz1 265-1260 m/s arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.60-Sekil 4.67).

SH 9 hatti, SK 1 nolu sondaj kuyusunu iizerinde alinmis olup 2 profilde 6l¢iim
yapilarak incelenmistir (Sekil 4.1). Bu hattin derinlikle degisen hiz degerleri
incelendiginde, V, dalga hizi 1042-2399 m/s ve Vs dalga hiz1 875-1600 m/s arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.68-Sekil 4.71).

SH 10, SH 11 ve SH_12 hatlar1 g6l alaninda alinmis olup her hatta bir profil serim
uygulanmistir (Sekil 4.1). Bu hatlarin derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V,
dalga hiz1 313-3161 m/s ve Vi dalga hiz1 230-1010 m/s arasinda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.72-Sekil 4.77).

SH 13-SH 16 arasi hatlar kazi sonrasi alinmis olup her hatta bir profil serim
uygulanmistir (Sekil 4.1). Bu hattin derinlikle degisen hiz degerleri incelendiginde, V,
dalga hiz1 1557-4384 m/s ve V; dalga hiz1 920-1800 m/s arasinda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.78-Sekil 4.85).
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a) b
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Sekil 4.4. a) SH 1 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)

Ters ¢ozlim islemi c¢) 1B-V hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz1 ve
derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
8 0 19 29 39 4_0 5‘0 69 79 89 90

2550
2 2339
— 2127
£ 1915
x-12 1703
= 1491
8 22 1279
1067

32 855

643

m/s

42

Sekil 4.5. SH 1 1 profiline ait SKT kesiti
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a) b
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
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Sekil 4.6. a) SH 1 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi ¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz1 ve
derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2425
2243
2060

N
N

)
[N}

Derinlik (m)

RMSE = 1.8691 ms

[
[§)

o L L

Sekil 4.7. SH 1 2 profiline ait SKT kesiti
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a) b
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Sekil 4.8. a) SH_1 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢6ziim iglemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
8(') 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2369
P 2218
- 2039
E {1861
x-12 1632
= 1503
A -22 11324
11145
32 966
787
m/s

42

Sekil 4.9. SH 1 3 profiline ait SKT kesiti
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a) b)
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Sekil 4.10. a) SH_1 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi ¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

3075
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= 2548
=, 2284
— -12 2019
% 1755
;8 -22 1491
1226
-32 962
698
m/s
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Sekil 4.11. SH_1_4 profiline ait SKT kesiti
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a) b)
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
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Sekil 4.12. a) SH_2 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
80 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2723
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£ 1957
x-12 1701
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w
[§)

42
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Sekil 4.13. SH_2 1 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.14. a) SH_2 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
80 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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x-12 1733
= 1471
8 -22 1208
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420
m/s

42

Sekil 4.15. SH_2 2 profiline ait SKT kesiti
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3| [b)
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Sekil 4.16. a) SH_2 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
8(') 19 29 30 40 5.0 60 70 80 90
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-32 807
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m/s

-42

Sekil 4.17. SH_2 3 profiline ait SKT kesiti
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)| [b)
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Sekil 4.18. a) SH_2 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
QO 10 20 30 40 50 60 70 8 90
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m/s
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Sekil 4.19. SH_2 4 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.20. a) SH_3 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)

Q0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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8 22 1114
884
-32 654
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m/s

42

Sekil 4.21. SH_3 1 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.22. a) SH_3 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
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Sekil 4.23. SH_3 2 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.24. a) SH 3 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
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Sekil 4.25. SH_3 3 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.26. a) SH_3 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)

Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi
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Sekil 4.27. SH 3 4 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.28. a) SH_4 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)

Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi
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Sekil 4.29. SH 4 1 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.30. a) SH 4 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)

89 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2359
2 2158
—_ 1956
£ 1754
x-12 1551
= 1349
8 22 1147
945
39 743
541
m/s

-42

Sekil 4.31. SH_4 2 profiline ait SKT kesiti
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a) b
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000
1500
7
£ "
= «= |Elde edilen
N 1000
= —— [Hesaplanan
P
500
B RMSE = 3.78%
S Dalgasi Hizi (m/s)
0 0 250 500 750 1000 1250 1500
[ Derinlik araligi (m) || Vs (m/s) |
L e 0-3 452
E 38 290
220 frrmemn e
£
a8 8-15 548
30 -------------------------------------------------------
24-35 1013
40
C) d

Sekil 4.32. a) SH_4 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)

10 20 30 40 50

60

70 80

90

Derinlik (m)

RMSE

=1.7424 ms

2553
2329
2104
1879
1654
1429
1204

979

-32 754

529

42 m/s
Sekil 4.33. SH_4 3 profiline SKT kesiti
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a) | b)]
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 16 20 25 30 35

2000
VL

~== Elde edilen

1500

1000

x —— Hesaplanan
500 §
0 RMSE = 4.83%

Faz Hizi (m/s)

S Dalgasi Hizi (m/s)

00 250 500 750 1000 1250 1500
| | Derinlik araligi (m) || Vs (m/s) |

10 .........§ ......... é........v,; ......... %,.........; ......... 0-3 392
B
S R i 38 210
£
a 8-15 572

b L1 ] T T e PP

24-35 925
40

ol o

Sekil 4.34. a) SH_4 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

8
2379
2168
—_ 1956
E 1744
x-12 1532
= 1321
8 22 1109
e , 897
3 MSE = 1.4672 ms 685
473
m/s

42

Sekil 4.35. SH 4 4 profiline ait SKT kesiti
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a)| [b)|

Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000 \
1500
0
E < Elde edilen
& 1000 —
u p— planan
: 5
w
500 X
5.25%
0
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
: : : 1 : [ Derinlik aralig (m) || Vs (m/s) |
0-3 355
10 PEUENEI——— i il
e 3-8 250
E
F O S R S
Ezo 815 523
@
o
30 PETETETTEE PO AURRPEDPRR . . .. ... .. ........| 15-24 43
24-35 993
40

@ @]

Sekil 4.36. a) SH_5 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2203
2012
1820
1627
1435
1242
1050

858

665

473
m/s

Derinlik (m)

RMSE = 1.6802 ms

Sekil 4.37. SH_5 1 profiline ait SKT kesiti
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)| b

Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000 f\
1500 ==l 1
w «== Elde edilen
% —— Hesaplanan
N
£ 1000
i \
[T
500 \\
0 REE =2.55%

S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500

[ Derinlik araligi (m) || Vs (mls) |

10 [t p p—
£ : : : : :
ézo ........‘:.........?.........E -------- L LT CET T 8-15 499
= : H :
K 15-24 864

30 b

24-35 1029
40

c_)| ' ' ' . ' W

Sekil 4.38. a) SH_5 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
Q0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2569
2 2352
— 2133
£ 1915
é -12 1696
% 1478
A -22 1259
1041
30 822
604
m/s

42

Sekil 4.39. SH_5 2 profiline ait SKT kesiti
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)| b)]
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
| 2000 ~ ]
= \
5
1 1500
15 %z
z 20 E ~— |[Elde edilen
e 51000
525 T — |Hesaplanan
$ 30 8
[
500
45
| 5 RMSE = 1.53%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
[ Derinlik araligi (m) || Vs (m/s) \
10 08 355
E
=20 815 518
E
a 15-24 730
30
24-35 820
i S N N
0] d)

Sekil 4.40. a) SH_5 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)

Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1994
1834
1674
1513
1352
1191
1030

869

708

547

m/s
42

Derinlik (m)

Sekil 4.41. SH 5 3 profiline ait SKT kesiti
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a) b)
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 § 10 15 20 25 30 35
2000 ,\\
1500 Y
)
3 —— |Elde ddilen
N 1000
= —— |Hesaplanan
]
(')
500
-]
0 RMSE = 3.18%

S Dalgasi Hizi (m/s)

00 250 500 750 1000 1250 1500
: : : : : [ Derinlik araligi (m) ][ Vs (m/s) |
03 399
10 messseeemesasaaaan - R Dt EETEE
_ 38 311
E
2 e 815 533
]
= : : P s
T R — AP TR — 15-24 886
24-35 1079
40

ol m

Sekil 4.42. a) SH_5 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
g0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

2100
-2 i 1941
—_ 1782
E 1622
x-12 1463
% 1304
8-22 1144
985
32 825
666
m/s

-42

Sekil 4.43. SH_5 4 profiline ait SKT kesiti
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Faz Hizi (m/s)

0 500 1000 1500 2000

S Dalgasi Hizi (m/s)
500 750 1000 1250 1500

N
o

.......................................................

Derinlik (m)

w
o

40

o]

Frekans (Hz)

0 5 10 15

[b)|

20 25 30 35

2000
\\

1500 \\
)
%1000 —— Elde adilen
N
T —— Hesaplanan
&
[T

500

0

[ Derinlik araligi (m) || Vs (mls) |
0-3 298
3-8 226
8-15 343
15-24 560
24-35 660

[d)]

Sekil 4.44. a) SH 6 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
89 10 20 30 40 50 60 70 80 90
E
é-
=
29 1190
MSE = 1.6852 ms 962
-32 735
508
m/s
42

Sekil 4.45. SH 6 1 profiline ait SKT kesiti
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3| [b)|

Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
‘ 2000 /
: ol
5
10 7 1500
15 @
F2o i) =
b ~ 1000
3 - -~ T ~= Elde edilen
3‘_’ 30 g " & \ —— Hesaplanan
35U 1 ' 500 \
40 ! ’d -
45 TR
‘ 0 2.42%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
: : : : : [Derinlik arah@i (m) || Vs (mis) |
0-3 299
10 PR oo
_ 3-8 196
E
WY R SO
= 815 327
]
o : : : : :
30 ,,.. ........ , --------- 15-24 548
24-35 775
40

o @

Sekil 4.46. a) SH 6 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2437
2221
2005
1788
1571
1355
1138

921

705

488
m/s

8| I i I I 1 I
-ZJ*

Derinlik (m)

Sekil 4.47. SH_6 2 profiline ait SKT kesiti
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a) b))
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000
1500 \
@
E
%1000
E <~ [Elde edilen
% —— Hesaplanan
500
0 RMSE = 3.85%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
: : ; ; ' [ Derinlik araligi (m) || Vs (m/s) |
0-3 315
10 B e e
3-8 223
E
i I
£20 815 384
3
15-24 01
30 ------------------------------------------------------- 52 6
: : : : ' 24-35 880
40 ' H H H H
©) [ |

Sekil 4.48. a) SH 6 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)

Q0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2282
2123
1962
1801
1641
1480
1319
1158
39 ] | I | | 998

837
m/s

Derinlik (m)

Sekil 4.49. SH 6 3 profiline ait SKT kesiti
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3 | b
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 20000 5 10 15 20 25 30 35
I~
1500 \
2 Q
T £
% ~ 1000
s T <= |Elde edilen
3 N
® £ % —— |Hesaplanan
w
500 3
0 3.80%
S Dalgasi Hizi (m/s)
0 0 250 500 750 1000 1250 1500
e : ‘ ; [ Derinlik arahg (m) || Vs (mls) ]
E 03 a2
EDY o R W IR
- 3-8 237
£
2 2() ERRE R PP PR - - - - - -t - - - - oo doecome e
£ 815 486
3
BT e e T 15'24 785
24-35 1050
40
o] d)

Sekil 4.50. a) SH 6 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)

0 10 20 30 40 50 60

70

80 90

Derinlik (m)

1962
1841
1718
1595
1473
1350
1227
1105

982

859
m/s

Sekil 4.51. SH_6 4 profiline ait SKT kesiti
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a) | b)]
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000 f\
/ N
1500 i VA
@
F E
Y 51000
c T
S N <= [Elde edilen
: =
(' S— I lanan
500
T |
0 RMSE = 6.01%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
[ Derinlik arahigi (m) || Vs (mis) ]
s 0-8 215
E
9
= 20 8-15 521
S
[=
30 15-24 760
0 : : | : :
0] [d) ]

Sekil 4.52. a) SH_7 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi ¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
8(') 19 29 3(? 49 59 69 7(? 89 90

2172
2 2007
— 1840
E 1674
x-12 1508
= 1341
;8 -22 1175
1009
-32 843
676
m/s

-42

Sekil 4.53. SH_7 1 profiline ait SKT kesiti
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a) b
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)

0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35

2000 7~

TN

1500

<« [Elde edilen
1000

0 X
0 RMSE = .75%

—— |Hesaplanan

Faz Hizi (m/s)

S Dalgasi Hizi (m/s)

00 250 500 750 1000 1250 1500
[ Derinlik araligi (m) || Vs (m/s) |

R R SR S 0-8 210
E
22 20 [ O ... ... oooodoooooee- 845 536
E
a 15-24 725

I [ R

24-35 975
40

[©)] d)

Sekil 4.54. a) SH 7 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90

2344
2138
1931
1724
1518
1311
1104
‘ 897
-32 9 690
484
m/s

Derinlik (m)

Sekil 4.55. SH_7 2 profiline ait SKT kesiti
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a) | b
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
1} 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000 /J\
AL
1500 <K
w
E
5 1000
= <~ |Elde edilen
bis (QL —— |Hesaplanan
500
¥-=—5
0 RMSE = 3.82%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
[ Derinlik arahgi (m) || Vs (m/s) |
L e R 08 225
E; 815 367
é 20 .......................................................
E
3 15-24 529
30 [T S . - - - - -~ <o cedeeeeeee
24-35 750
m : : : :
0] [ |

Sekil 4.56. a) SH 7 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
;O 10 20 30 40 50 60 70 8 90

2973

2 2723

—~ 2472
£ 2221
x-12- 1970
= 1719
;8 -22 1468

1218
967

716
m/s

[
§)

42

Sekil 4.57. SH_7 3 profiline ait SKT kesiti
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a)

Faz Hizi (m/s)
1000

1500

2000

Faz Hizi (m/s)

S Dalgasi Hizi (m/s)

Derinlik (m)
nN
o

w
o

40

250 50 750 1000 1250 1500

&

b
Frekans (Hz)
0 5 10 15 20 25 30 35
2000
1500 vv
1000
<<= |Elde edilen
—— |Hesaplanan
500
=3
0 RMSE = 4.88%
[ Derinlik araligi (m) || Vs (m/s) |
0-8 230
8-15 492
15-24 674
24-35 830

d)

Sekil 4.58. a) SH 7 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
Q0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

2643
2 2417
— 2190
é 1963
x-12 1736
£ 1509
8 -22 1282
1055
-32 828
601
m/s

-42

Sekil 4.59. SH 7 4 profiline ait SKT kesiti




95

a)| [b)|

Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 16 20 25 30 35
2000
1500 \_./%
)
£
N 1000
- —— [Elde edilen
©
w —— |Hesaplanan
500
5 RMSE = 3.31%

S Dalgasi Hizi (m/s)
0 250 500 750 1000 1250 1500

0
: ; : : [ Derinlik araligi (m) || Vs (m/s) |
03 469
10 R S R Gl SR
_ 38 348
£
Ezo ....................................................... 815 530
]
a
N . 1524 891
24-35 1225
40

o @]

Sekil 4.60. a) SH_8 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hizi
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3205
2891
2576
2262
1947
1632
1317
1002

Derinlik (m)

3 RMSE = 0.7584 ms 688

373
m/s

Sekil 4.61. SH_8 1 profiline ait SKT kesiti
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a) | [b)|

Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000 al
5 \ | 4
5 Sp—
10 1500
15 = <= | Elde edilen
N E —— | Hesaplanan
% - 51000
< 25 E
X U N
o 30 e %
w (/
35 500
40 %
45 .
0 RMSE = 6.29%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
| [Derinlik arahgi (m) || Vs (mls) |
10 .........E.........E,.........; ......... :,. ......... 0.3 391
E
=20 3-8 333
£
a 8-15 729
30
15-35 1065

40

ol &

Sekil 4.62. a) SH_8 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi ¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3483
3143
2802
2461
2120
1779
1438

RMSE = 1.8554 ms 1097
-32 756

415
m/s

Derinlik (m)

Sekil 4.63. SH_8 2 profiline ait SKT kesiti
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a) [b)|

Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
| . 2000 q\\
1500
3 ~= |Elde edilen
£ —— |Hesaplanan
1000
T
N
g
500
0 RMSE =7.27%
S Dalgasi Hizi (m/s)
0 0 250 500 750 1000 1250 1500
[ Derinlik arahigi (m) || Vs (m/s) |
10 R R - <= = = = == ==~ == =====-y-=-se-see 0-3 427
E 3-8 2
=20
£
a8 8-15 680
30
15-35 1020

40

<) [d) |

Sekil 4.64. a) SH 8 3 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3364
3046
2727
2407
2088
1769
-22 - 1449
1130
811

491
m/s

Derinlik (m)

Sekil 4.65. SH_8_3 profiline ait SKT kesiti
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a)| [b)
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
. 2000 [\
1500 ~al i
w == Elde edilen
‘E’ —— Hesaplanan
N
£ 1000
N
. §
500 \\
0 REE =2.55%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 250 500 750 1000 1250 1500
| [ Derinlik araligi (m) || Vs (mis) ]
10 B e
0-8 261
E
é W, . 815 499
£
g 15-24 864
BT1] conneniinnsann oo R 24.35 1029
40
o] [

Sekil 4.66. a) SH 8 4 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
G0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3134
2 2842
— 2549
£ 2256
x-12 1963
= 1670
;8 -22 1377
1084
-32 791
497
m/s

42

Sekil 4.67. SH_8 4 profiline ait SKT kesiti
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2] o]
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
"1l \\
iy
10 1500 X
15 2
N
20 £
@« N 1000
£25 T ;
E 30 E e :Id;e:ht;n
—| Hesaplapan
36 500
45
\ 0 RMSE = 1.74%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 500 1000 1500 2000
10 Bh e ____________ ____________ [Derinlik araligi (m) | Vs (mis) |
_ : ' ' 0415 875
E
220 Femsesesmeeastse ] e
€ 15-24 1298
o
] H H H
fc]| ) SRR e R A o - 24-35 1700
40
c) d)

Sekil 4.68. a) SH 9 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)

Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)

O 10 20 30 40 50 60 70 8 90

3195
2961
2725
2490
2254
2019
1783
1548
1312
1077

m/s
42

Derinlik (m)

Sekil 4.69. SH_9 1 profiline ait SKT kesiti
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a) b
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
[ 000 /
,\F\
1500
. g \
< 204 £
» N 1000
£25 T !
f‘_, E —_ Eld;edltzn
s — | Hesaplapan
500
0 RMSE = 2/30%
S Dalgasi Hizi (m/s)
00 500 1000 1500 2000
10 | Derinlik araligi (m) || Vs (mls) |
- 0-15 875
E
=20
E 15-24 978
o
o
B0 frrrrr e 24-35 1600
40
C)

[d)]

Sekil 4.70. a) SH_9 2 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi
Uzaklik (m)
g0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-2 w#_
E
x-12 1730
= 1591
; -22 1452
1313
-32 1174
1035
m/s
42

Sekil 4.71. SH_9 2 profiline ait SKT kesiti
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[B)]

]

Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T 2000
0 ‘ W il A
1500
£ 20 E
® S 1000
§% N —— |Elde|edilén
® 30 P
w xﬁ& — |Hesaplanan
500
45 IE \ﬁ
‘ RMSE = 7.21%
0
S Dalgasi Hizi (m/s)
o° 500 1000 1500
: ' : [Derinlik arahgi (m) | Vs (mis) |
T S S 0-3 236
E 38 379
£20
] 815 653
30
15-35 1010
40

@]

Sekil 4.72. a) SH_10 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
49 5‘0

Derinlik (m)

RMSE

=1.7216 ms

42

2812
2535
2257
1980
1702
1424
1146
868
591

313
m/s

Sekil 4.73. SH_10_1 profiline ait SKT kesiti
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C)

) )
Faz Hizi (m/s) Frekans (Hz)
0 500 1000 1500 2000 0 5 10 15 20 25 30 35
2000 / \/\/_\
1500
£
S1000
E ~—— |[Elde edilen
—— |Hesaplanan
500 N
PSSsgy,
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Sekil 4.74. a) SH_11 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)
Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz

ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)

10 20 30 40 50 60

70 80

' |
—
N NN

Derinlik (m)

w
R

FEEENEN

90

3161
2884
2607
2329
2052
1774
1497
1219

942

664
m/s

Sekil 4.75. SH_11 1 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.76. a) SH_12 1 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hiz1 spektrumu b)

Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Derinlik (m)

Uzaklik (m)

20 30 40 50 60 70 80 90

1827
1661
1494
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824
657
490

322
m/s

Sekil 4.77. SH_12_1 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.78. a) SH_13 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)

Ters ¢oziim islemi ¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik gm)
8(') 1.0 2A0 3A0 410 5| 6‘0 7|0 8‘0 90

RMSE = 0.5295 ms

Sekil 4.79. SH_13 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.80. a) SH 14 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)

Ters ¢oziim islemi c¢) 1B-Vs hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
Q 19 20 39 40 5|0 60 70 80 90

m/s
-42

Sekil 4.81. SH_14 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.82. a) SH_15 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢ozliim iglemi ¢) 1B-V; hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hizi
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3325
3054
2881
2708
2535
2363
2190
2017

1844

1672
m/s

Sekil 4.83. SH_15 profiline ait SKT kesiti
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Sekil 4.84. a) SH_16 profiline ait CKYD verisinin frekans-faz hizi spektrumu b)
Ters ¢ozliim islemi ¢) 1B-Vs hizinin derinlikle degisimi d) S dalga hiz1
ve derinlik bilgisi

Uzaklik (m)
0 1‘0 2|0 3|0 4.0 5|0 60 70 80 90

2618
2501
2383
2265
2147
2029
1911

1793
1675

1557
m/s

Derinlik (m)

RMSE = (0.8148 ms

Sekil 4.85. SH_16 profiline ait SKT kesiti
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4.2. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (EOT) Cahsmalar:

4.2.1. EOT Verilerin Toplanmasi, Degerlendirilmesi ve Elde Edilen Kesitler

Caligma alaninda yapilan 6n etiit ¢calismalar1 ile edinilen bilgiler dikkate alinarak
calisma alanmin tamamim kapsayacak sekilde sismik hatlar ile aym giizergahta EOT
oleiimleri almmustir. Olgiim hatlar1 Sekil 4.1°de verilip ‘EH’ ile ifade edilmistir.

Calisma kapsaminda kazi éncesi toplam 16 hatta (EH_1-EH_16) EOT 6lgiimleri
alinmistir. Bu Ol¢timlerin 9 hatti (EH_1-EH_9) baraj eksen yerine dik, 4 hatt1 (EH_13-
EH_16) baraj eksen yerine paralel ve 3 hatt1 da (EH_10-EH_12) g6l alaninda alinmistir.
Olgiimlerde KTU Jeofizik Miihendisligi Boliimii uygulamali jeofizik laboratuvarina ait
ABEM firmasi tarafindan iiretilmis olan ¢ok kanalli Terrameter-LS model cihaz
kullanilmistir. Cok elektrotlu sistemin avantajlarindan yararlanilarak bu ¢alismada, hem
yanal hemde diisey ayrimliligi daha iyi gorebilmemizi saglayacak Wenner ve Wenner-
Schlumberger dizilimleri tercih edilmistir. Bu Ol¢limlerde elektrot araligit 5 m ve hat
uzunlugu 200 m dir. Kazi sonrast ise Wenner, Wenner-Schlumberger dizilimleri
kullanilarak 7 ardisik hatta (EH_17-EH_23) elektrik 6zdiren¢ Olgiimleri alinmistir. Bu
Ol¢timlerde elektrot araligi 3m ve hat uzunlugu 120 m dir. Her 6l¢iim 3 yigmali sekilde

elde edilmis olup gii¢c kaynagi olarak 12V’luk akii kullanilmistir (Sekil 4.86).

Sekil 4.86. Elektrik Ozdireng ydntemi arazi ¢alismalari
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Elektrik 6zdireng verileri, kullanim1 serbest olan Res2dinv (Loke, 2010) programiyla
degerlendirilerek 2 boyutlu 6zdireng kesitleri elde edilmistir (Sekil 4.87-Sekil 4.92). Bu
verilerin degerlendirilmesinde, ©Ol¢li hattt boyunca var olan topografik degisimin
hesaplamalara katilabilmesi i¢in, profilin belirli noktalarinda (ani kot degisimlerinin
gozlendigi) kot dlgtimleri yapilarak, her bir elektrot i¢in yiikseklikler hesaplanip dikkate
almmigtir. Elde edilen kesitlerindeki hata oran1 (RMS) genellikle %5 altinda elde
edilmistir.

Calisma alan1 baraj eksen yeri ve gol alaninda elde edilen yer elektrik kesitlerindeki
ozdiren¢ degerlerinin 10-950 Ohm.m arasinda degistigi tespit edilmistir. Baraj eksen
yerindeki Ozdiren¢ bolgelendirme g¢aligsmalart belirlenen hatlarin (EH 13 — EH_16 ve
EH 1, EH 3, EH 5, EH 7, EH 9) ayn1 derinliklerdeki 6zdirenc degerleri baz alinarak

olusturulmustur.
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Sekil 4.87. Baraj eksen yerine dik aliman EH_1-EH_5 arasindaki EOT kesitleri
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Sekil 4.88. Baraj eksen yerine dik alinan EH_6-EH_9 arasindaki EOT kesitleri
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Sekil 4.89. Baraj eksen yerine paralel alinan EH_13-EH_16 arasindaki EOT kesitleri
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Sekil 4.90. Baraj gol alaninda alman EH_10-EH_12 arasindaki EOT kesitleri

el
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Sekil 4.91. Kaz1 sonras1 baraj eksen yerinde alinan EH_17-EH_20 arasindaki EOT kesitleri
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Sekil 4.92. Kaz1 sonras1 baraj eksen yerinde alinan EH_21-EH_23 arasindaki EOT kesitleri
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4.3. Yer Radar1 (GPR) Calismalar:

4.3.1. GPR Verilerinin Toplanmasi, Degerlendirilme ve Elde Edilen Kesitler

Caligma alaninda yapilan 0n etiit ¢alismalariyla edinilen bilgiler dikkate alinarak
baraj eksen yerinin yamag bolgeleri hari¢ (arazinin yiizey kosullari yer radari veri
toplamasina uygun olmadigr icin), 7 hatta (RH_1-RH_7) GPR o6l¢iimleri toplanmustir.
Olgiim hatlar1 Sekil 4.1°de verilip ‘RH’ ile gosterilmistir.

Bu c¢alismada Mala GPR ProEx kontrol birimi ile 25 ve 100 MHz merkez frekansl
korumasiz antenler kullanilmigtir (Sekil 4.93). Sabit aralikli anten ile 6l¢li dogrultusuna
paralel olarak veri toplanmistir (Sekil 2.13). GPR 6lgiimleri alinirken segilen parametreler
Tablo 4.2’de verilmistir.

Elde edilen GPR verileri ReflexW (Sandmeier, 2018) programiyla degerlendirilerek,
radar kesitleri elde edilmistir. Bu kesitlere, yontem geregi ve veri igerigine bagl olarak

bazi veri islem adimlar1 uygulanmustir.

Sekil 4.93. GPR arazi ¢aligmalar1 ve 100 MHz korumasiz anten diizenegi
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Bu adimlar; sifir zaman diizeltmesi, sifir zaman harmoniklerinin kaldirilmasi
(dewow), genlik kazang, ringing etkisinin kaldirilmasi, band gegisli siizgecleme ve goc
(difraction stack) seklinde GPR verilerine uygulanmistir. Islenmis GPR kesitleri Sekil
4.94-Sekil 4.100 verilmektedir. GPR kesitleri iizerine tabaka simnirlari, siireksizlik
olusumlari, giiriiltii kaynakli yansimalar ve bazt GPR kesitlerin iizerinden alinan sondaj

noktalar1 belirtilmistir.

Tablo 4.2. GPR 6lgiileri alinirken secilen 6l¢li parametreleri

GPR Olcii Parametreleri

Anten Frekans1 (MHz) 100 25
Iz aralig1 (m) 0.05 0.05
Ornek sayisi 504 500
Ornekleme frekans1 (MHz) 961.8 266.7
Zaman penceresi (ns) 524 1874.7
Anten aralig1 (m) 1 4
Hat uzunlugu (m) 200 200
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Sekil 4.94. RH_1 hattina ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekansli islenmis GPR kesitleri
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Sekil 4.95. RH_2 hattina ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekansli islenmis GPR kesitleri
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4.4. Sondaj Calismalan

DSI tarafindan baraj eksen yerinde 6 adet (SK_1-SK_6), toplam 240 m uzunlugunda
temel aragtirma sondaji agilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda baraj eksen yerinin sag ve sol
yamacindan olmak iizere 2 adet (YSK 1, YSK 2) ve toplam 40 m uzunlugunda sondaj
kuyulart a¢ilmistir. SK _1-SK 6 ve YSK 1, YSK 2 sondaj kuyularindan elde edilen karot
resimleri ve belirlenen ilgili parametrelerin derinlikle degisimleri EK-2 ve EK-3’de
verilmigtir.

Agcilan tiim sondaj kuyularinda yapilan yerinde deneyler sonucunda temel kayanin
jeolojik-jeoteknik  ozellikleri ve miihendislik parametreleri Tablo 2.7-2.10’daki
siniflandirmalar esas alinarak degerlendirilmistir. Baraj yerinde temel kayanin jeoteknik
ozelliklerini belirlemek amaciyla agilan sondajlarin; sondaj numarasi, lokasyonu, kotu ve

derinligi Sekil 4.101°de verilmistir.

SK_1 ‘ ) 3 SK_6
& l . SOL YAMAC o ORTA ZON SAG YAMAC . lKD
SK_2 Saruhan SK_5
l dere
1780 SK 3 SK_4
. l l 1 SVSK_1
5 T H & l
: YSK 2
1760 l : :
40 m . . o 5 g 40 m
i . : .
: e :
1740 N : £ 20m Kot (m)
40m i i 40m
20m 240 m ‘ : 40 mT ‘ Uzakl‘lk (m)
800 720 640 560 480 400 320 240 160 80 0

Sekil 4.101. Baraj eksen yeri sondaj bilgileri

4.4.1. SK 1 Nolu Sondaj Kuyusu

Bu sondaj kuyusunda; 0.00-21.50 m arasinda sarims1 kahverengi, yer yer ince-orta
kalinlikta, kuvars-kalsit damarli, siireksizlikler buyunca kahverengi alterasyonlu,
limonitlesme killesme belirgin, genelde sistoziteli, mikagist ve gnaysin etkin oldugu
metamorfik seri gecilmigtir. 21.50-40.00 m arasinda gri, yesilimsi gri renkli, az ayrigsmis-

taze, genellikle siki, sert ve saglam yapili, yer yer parcali kirikli, siireksizlikler yer yer
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kuvars-kalsit dolgulu metamorfik seri gecilmistir. Kuyuda yeralt1 suyu seviyesi 21.40 m

dir.

4.4.2. SK 2 Nolu Sondaj Kuyusu

1777 m kotundaki bu sondaj kuyusunda; 0.00-0.70 m. arasinda, yol dolgusu; 0.70-
3.50 m arasinda, kumlu ¢akilli siltli kil niteliginde yama¢ molozu; 3,50-7,00 m arasinda,
kumlu cakilli kil niteliginde aliivyon gecilmistir. 7,00-40,00 m arasinda, grimsi yesil renkli
yer yer yapraklanmali, kuvars-kalsit damarli, yer yer ¢ok parcali kirikli, zayif dayanimli,
yer yer sert, dayanimli kuvarsit-gnays-mikagist ardalanmali metamorfik seri geg¢ilmistir.

Kuyuda yeralt1 suyu seviyesi 4,20 m dir.

4.4.3. SK 3 Nolu Sondaj Kuyusu

Baraj eksen yerinde sol yamag¢ sondaj kuyusunda; 0,00-12,50 m. arasinda kumlu
cakilli kil niteliginde aliivyon gegcilmistir. 12,50-40,00 m arasinda, gri, acik yesilimsi gri
renkli, yer yer ¢ok parcali kirikli, dagilgan, yer yer Kkillesmis, ezilme zonlu, zayif
dayanimli, yer yer sert, saglam dayanimli, genel olarak sistoziteli, kuvars-kalsit damarli,
kuvars-klorit-serizit gist, mikasist, gnays ardalanmali metamorfik seri gecilmistir. Kuyuda

yeralt1 suyu seviyesi 2,80 m dir.

4.4.4. SK 4 Nolu Sondaj Kuyusu

Baraj eksen yeri orta zondaki sondaj kuyusunda 0,00-12,40 m. arasinda kumlu ¢akillt
kil niteliginde aliivyon gecilmistir. 12,40-25,50 m arasinda sarimsi kahverengi, bresik
goriinlimlii, pargali kirikli, kuvars-kalsit damarli, altere olmus metamorfik seri, 25,50-
31,00 m arasinda ¢ok pargali kirikli, eklem yiizeyleri boyunca ayrigsmali, orta-zayif
dayanimli metamorfik seri. 25,50-40,00 m arasinda gri-siyahimsi gri renkli, yer yer parcali
kirikli, yapraklanmali, yer yer dagilgan, zayif dayanimli, kuvars-kalsit damarli, sistoziteli
kuvarsklorit-serizit sist, mikasist, gnays ardalanmali metamorfik seri geg¢ilmistir. Kuyuda

yeralt1 suyu seviyesi 5,15 m dir.
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4.4.5. SK 5 Nolu Sondaj Kuyusu

Baraj eksen yeri, sag yamag, 1777 m. kotunda, diisey ve 40.00 m. derinliginde
acilmistir. Sondaj kuyusunda 0,00-14,70 m. arasinda kumlu ¢akilli kil niteliginde aliivyon
gecilmigtir. 14,70-40,00 m arasinda agik yesilimsi gri renkli yer yer parcali kirikli,
sistoziteli, kuvars-kalsit damarli, sert dayanimli klorit-serizit sist, mikasist, gnays

ardalanmali metamorfik seri ge¢ilmistir. Kuyuda yeralt1 suyu seviyesi 10,60 m dir.

4.4.6. SK 6 Nolu Sondaj Kuyusu

Baraj eksen yeri, sag yamag, 1790 m. kotunda, diisey ve 40.00 m. derinliginde
acilmistir. Sondaj kuyusunda; 0,00-14,00 m. gri-sarims1 kahverengi, yer yer pargalt kirikli,
sistoziteli, siireksizlikler boyunca killesme, kuvars-kalsit damarli, orta-zayif dayaniml
metamorfik seri gecilmistir. 14,00-40,00 m arasinda gri-agik gri renkli, mikasist, grafit sist
gecilmigtir. Yer yer ayrismis orta-zayif dayanimli, grafit sistler bol kuvars damarls,

yapraklanmali, metamorfik seri ge¢ilmistir. Kuyuda yeralt1 suyu seviyesi 13,20 m dir.

4.4.7. YSK 1 Nolu Sondaj Kuyusu

Baraj eksen yeri kazi sonrasinda sag yamacta agilmig olup (baraj eksen yeri yaklagik
15 m kazildiktan sonra), 1763 m. kotunda, diisey ve 20.00 m. derinliginde acilmistir.
Sondaj kuyusunda.0,00-20,00 m arasinda ag¢ik yesilimsi gri renkli yer yer pargali kirikl,
yer yer sert, saglam dayaniml, sistoziteli, kuvars-kalsit damarli, sert dayanimli klorit-

serizit sist, mikasist, gnays ardalanmali metamorfik seri gecilmistir.

4.4.8. YSK 2 Nolu Sondaj Kuyusu

Baraj eksen yerinde kazi sonrasinda sol yamacgta agilmis olup, 1753 m. kotunda,
diisey ve 20,00 m. derinliginde agilmistir. Sondaj kuyusunda; 0,00-20 m. arasinda, gri, acik
yesilimsi gri renkli, yer yer ¢ok parcali kirikli, dagilgan, yer yer killesmis, ezilme zonlu,
zaylf dayanimli, genel olarak sistoziteli, kuvars-kalsit damarli, kuvars-klorit-serizit sist,

mikagist, gnays ardalanmali metamorfik seri gecilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Kaya kiitlelerinin ge¢irimliliginin belirlenmesinde yerinde deneylerin haricinde
gecirimliligi denetleyen jeoteknik ve jeofizik o6zelliklerin ¢ok karmasik olmasi sebebiyle
giiniimiizde bu parametrenin belirlenmesine yonelik ¢ok az deneysel iliski kurulabilmistir.
Bu caligmada, gecirimliligi etkileyen miihendislik parametreleri (RQD, Eklem sikligi,
Schmidt sertligi (ayrisma derecesine gore), P dalga hiz1, S dalga hizi, Ozdireng) ile Lugeon
(LU) degerleri karsilastirilarak basit regresyon analizleri yapilmig ve kaya kiitlesinin
gecirimliligi icin deneysel esitlikler elde edilmistir. Daha sonra elde edilen sinir degerler
yardimi ile inceleme alaninin derinlikle degisen bolgelendirme kesitleri olusturulup, kaya

kiitlesinin gegirimliligi degerlendirilmistir.

5.1. Basit Regresyon Analizleri

Pulur metamorfikleri kaya kiitle gecirimliligini dolayli olarak belirlemek amaciyla,
yerinde yapilan BST deneylerinden elde edilen Lugeon degerleri (bagimli degisken, LU)
ile mevcut kaya Kkiitlesi i¢in belirlenen RQD, Schmidt Sertligi, Vp ve Vs dalga hiz1 ve
Ozdireng degerleri (bagimsiz degiskenler) basit regresyon analizleriyle karsilastirilmistir.
Basit regresyon analizi gergeklestirilirken bagimli ve bagimsiz degiskenler dogrusal,
logaritmik, geometrik ve iissel fonksiyonlar seklinde ayri ayr1 analizlere tabi tutularak, en
yiiksek korelasyon katsayisini veren esitlik tercih edilmistir. Korelasyon katsayilarinin
anlamli olup olmadig1 Pearson’in belirledigi EK-1’de verilen kritik r (r=0.207) degerleriyle
karsilastirilarak hesaplanan tiim korelasyon katsayilarinin anlamli oldugu belirlenmistir.
Ayrica, korelasyon analizleri %95 giivenirlilik diizeyinde degerlendirilerek giiven araligi

sinir ¢izgileriyle birlikte verilmistir.

5.1.1. Lugeon ile RQD Arasindaki iliski

Basit regresyon analizi gerceklestirilen LU ile RQD degerleri arasinda en yiiksek
korelasyon katsayist (r=0.25) logaritmik esitlikte elde edilmis olup, degiskenler arasindaki
iligki ¢cok zayif ve negatif bir korelasyon gostermektedir (Tablo 5.1).
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Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda LU ile RQD arasinda azalan bir iliski olup,
regresyon analiz grafigi Sekil 5.1°de verilmistir. Buna gore inceleme alaninda baraj eksen
yerinde yayilim gosteren Pulur Metamorfik kaya kiitlesinde belirlenen RQD degerlerinin
artmasi ile Lugeon (gecirimlilik) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ancak Tablo 5.1°de
verilmis olan esitligin korelasyon katsayis1 ¢ok diisiik oldugu i¢in, kaya kiitlesinin RQD’ye

bagli hesaplanmasi istatistiksel olarak ¢ok anlamli degildir.

Tablo 5.1. Lugeon (LU) ile RQD arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin esitlik ve

kritik r degeri
e i o Korelasyon Pearson’a ait Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (r) | kritik r degerleri No
Logaritmik | LU = -2.466In(RQD) + 8.755 0.25 0.207 5.1
35 ® LU =-2.466In(RQD)+18.755
30 ° . r=0.25
= L)
= e oo 0 0 e oo
3 25 P
2 .
= 20 RN o o %95 Gliven
= S e Flim -
= 15 ~—e araligi
8 T e e
o0 & 8 T fel
- T T~ e bt
= eBer o e i"“"‘j--: bt
oe® . L] [ ] ® e o — e
L e o ®
0 oo $ o
0 20 40 60 80 100 120
RQD %

Sekil 5.1. Lugeon ile RQD arasindaki basit regresyon iligkisi

Inceleme alaninda baraj eksen yerinde yapilan temel sondajlarindan belirlenen RQD
degerleri ile yerinde yapilan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon degerleri arasinda
anlamli korelasyon kurulamamasinin sebebi, anizotrop ve heterojen ortam sartlaridir. Pulur
metamorfiklerinden olusan kaya kiitlesindeki siireksizlik yapilar1 ve ayrisma derecesi
sondaj karotlarindan belirlenebilirken, siireksizliklerdeki dolgu o6zellikleri ve siireksizlik

acikliklarmin derinlikle litolojik yiik altinda kapanmasi gibi belirsizlikler, sondaj
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verilerinden tespit edilememektedir. Bu sebeple Lugeon sinif araliklarina bagli RQD
degerleri Sekil 5.2°de de goriildiigii gibi dagilim gdstermektedir.

Bu dagilima gore, gecirimsiz kaya kiitlesinin %RQD degeri 40-80, az gegirimli 5-95,
gecirimli 5-100 ve ¢ok gecirimli 5-90 arasinda degismekte olup, gegirimlilik siniflart arast
RQD degerlerin c¢akismast sebebi ile kaya kiitle gegirimliligi RQD’ye baglh
sinirlandirilamamistir. Ancak elde edilen araliklardan yola ¢ikarak RQD degerinin %5-40
araliginin gegirimli, %40-100 araliginin ise gegirimsiz-gecirimli olarak gecis gosterdigi

incelenen sahadaki Pulur metamorfiklerine ait kaya kiitlesi i¢in sdylemek miimkiindiir.

120
100 100
95 90
80 80
X
2 60
g
40 40
20
0 5 5 5
<1 1-5 5-25 >25
Lugeon (It/dak/m)

Sekil 5.2. Lugeon siniflama degerlerine gore RQD deger araliklar

5.1.2. Lugeon ile Schmidt Sertligi Arasindaki Iliski

LU ile Schmidt sertligi arasindaki iligskinin incelenmesinde en yiiksek korelasyon
katsayis1 (r=0.41) tissel esitlikte elde edilmis olup, degiskenler arasindaki iliski zayif ve
negatif bir korelasyon gdstermektedir (Tablo 5.2). Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda
LU ile Schmidt sertligi arasinda azalan {issel bir iligski olup, regresyon analiz grafigi Sekil
5.3’de verilmistir. Buna gore inceleme alaninda baraj eksen yerinde yayilim gosteren Pulur
Metamorfik kaya kiitlesinde belirlenen Schmidt sertligi degerlerinin artmasi ile Lugeon

(gecirimlilik) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Schmidt sertligi degerleri kaya
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kiitlesinde ayrismay1 karakterize ettiginden dolay1, diisiik degerlerin ayrigmis kayay,

yiiksek degerlerin ise taze kaya kiitlesini ifade ettigi bilinmektedir.

Tablo 5.2. Lugeon (LU) ile Schmidt sertligi arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlik ve kritik r degeri

e i o Korelasyon Pearson’a ait kritik | Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (1) r degerleri No
Ussel LU = 2352.3(Sch)!7% 0.41 0.207 5.2
45 \
40 \ LU =2352.3(Sch) 78
\ ! r=041
_— \ \
g ¥ Voo ]
E 30 ‘ \ ® (]
[ \ \ :..
S R
= ‘e ® .
= 6o, %95 Giiven
= 20 ()8 . L) aralii—- -
= ® g
S 15 » N
=Y\ \ . (Yo
3 10 sl Te% . . °®
e S~ LS. e o
5 o g So g Bh-0et
P s
0 oo BT -
0 10 20 30 40 50
Schmidt Geri Sicrama Degeri

Sekil 5.3. Lugeon ile Schmidt sertligi arasindaki basit regresyon iligkisi

Inceleme alaninda baraj eksen yerinde yapilan temel sondajlarindan belirlenen

Schmidt sertligi degerleri ile yerinde yapilan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon

degerleri arasinda diisikk seviyede anlamli korelasyon kurulmasinin sebebi, Pulur

metamorfiklerinden olusan kaya kiitlesindeki siireksizlikler ve kaya kiitlesinin Schmidt

sertligi degerlerine gore farkli ayrisma derecelerinde olmasi nedeniyle Lugeon—Schmidt

sertligi degerleri arasinda r=0.41 gibi diisiik seviyede anlamlili1 ifade etmektedir. Bu

sebeple Lugeon sinif araliklarina bagli Schmidt sertligi degerleri Sekil 5.4’de goriildiigii

gibi dagilim gostermektedir. Bu dagilima gore, gecirimsiz kaya kiitlesinin Schmidt sertligi

degeri 30-41, az gecirimli 20-44, gegirimli 10-43 ve ¢ok gecirimli 20-40 arasinda

degismekte olup, gecirimlilik siniflar1 aras1 Schmidt sertligi degerlerinin gecisli olmasi
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sebebi ile LU-Schmidt sertligi arasinda kesin sinirlar ile ifade edilecek siniflama soz
konusu degildir. Ancak, Schmidt degerlerinin 30-41 arasinda degismesi Karpuz ve
Pagamehmetoglu (1997) tarafindan yapilan siniflamaya gore orta-az bozunma gostermesi
kaya kiitlesinin gecirimsiz davranmasina, 10-30 degerleri arasinda Schmidt degerlerine
sahip olmasi ise orta-ileri derecede bozunmaya ve kaya kiitlesinin gecirimli &zellik
gostermesini ifade etmektedir. Burada kaya kiitlesi pargali ozellik gostermekte olup,

stireksizlikler genellikle dolgu icermemektedir.
44
41 4. 70
30 I I
20 20
10

<1 1-5 5-25 > 25
Lugeon (It/dak/m)

W W A N W
S w»n O W O

Schmidt Geri Sicrama Degeri
= =N
S W O W

S w»

Sekil 5.4. Lugeon siiflama degerlerine gore Schmidt sertligi deger araliklar1

5.1.3. Lugeon ile P-Dalga Hizi Arasindaki fliski

LU ile P dalga hiz1 arasindaki iliskide en yiiksek korelasyon katsayist (r=0.62)
logaritmik esitlikte elde edilmis olup, degiskenler arasindaki iliski iyi ve negatif bir
korelasyon gostermektedir (Tablo 5.3). Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda LU ile P
dalga hiz1 arasinda azalan logaritmik bir iliski olup, regresyon analiz grafigi Sekil 5.5’de
verilmistir. Buna gore inceleme alaninda baraj eksen yerinde yayilim gosteren Pulur
metamorfik kaya kiitlesinde belirlenen P dalga hizi degerlerinin artmasi ile Lugeon

(gecirimlilik) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. P dalga hizinin artmasi kaya kiitlesinin
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masif 6zellik gdstermesini ifade ederken, azalmasi kaya kiitlesinin ayrigmis, pargalanmis

ve daha diisiik dayanim 6zelligi gosterecegini ifade eder.

Tablo 5.3. Lugeon (LU) ile P-Dalga Hiz1 arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlik ve kritik r degeri

e i o Korelasyon Pearson’a ait | Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (r) kritik r degerleri | No
Logaritmik | LU =-22.22In(V,)+181.21 0.62 0.207 53

35 \
Lo ® LU = -22.22In(P) + 181.21
30 . o r=0.62
~ \ \
£ . ‘e o %g o
25 \ )
= S g ®
s te e
= X AP s . %95 Giiven
= 15 S \&\ N aralig- -
g N . \\\ S
& 10 A N
5 PP N TRY
5 ¢ e L) J’ K06t
2 e gTeEe -
0 LA ) !‘ ~ e .
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Sekil 5.5. Lugeon ile P-Dalga Hiz1 arasindaki basit regresyon iligkisi

Inceleme alaninda baraj eksen yerinde yapilan sismik kirilma tomografi lgiimleriyle
belirlenen P dalga hizi degerleri ile, yerinde yapilan BST deneyleri sonucu hesaplanan
Lugeon degerleri arasinda anizotrop ve heterojen ortam sartlarina ragmen istatistiksel
olarak anlamli bir iligki mevcuttur. Lugeon smif araliklarina bagli P dalga hiz1 degerleri

Sekil 5.6’da ki gibi dagilim gostermektedir.
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Sekil 5.6. Lugeon siniflama degerlerine gore P-Dalga hiz1 deger araliklar1 deger
araliklar

Bu dagilima gore, gegirimsiz kaya kiitlesinin P dalga hiz1 degeri 2036-3143 m/s, az
gecirimli 1513-3195 m/s, gecirimli 1312-3460 m/s ve ¢ok gecirimli 966-2200 m/s arasinda
degismekte olup, gec¢irimlilik siiflar1 arast P dalga hizi degerlerinin ¢akismasi sebebi ile
kaya kiitle geg¢irimliligi P dalga hizina bagli sadece gecirimsiz ve ¢ok gecirimli bolgede
sinirlandirilabilmektedir. Bu dagilima gore 2200-3150 m/s arasindaki hiz degerlerine sahip
metamorfik kaya kiitlesi geg¢irimsiz Ozellik gosterirken, 950-2200 m/s arasi degisim

gosteren kaya kiitlesi ise gecirimli 6zellik gostermektedir.

5.1.4. Lugeon ile Ozdiren¢ Arasindaki fliski

LU ile 6zdireng arasindaki iligkide en yiiksek korelasyon katsayisi (r=0.54) {issel
esitlikte elde edilmis olup, degiskenler arasindaki iliski orta ve negatif bir korelasyon
gostermektedir (Tablo 5.4). Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda LU ile 6zdireng
arasinda azalan bir iligki olup, regresyon analiz grafigi Sekil 5.7°de verilmistir. Buna gore
inceleme alaninda baraj eksen yerinde yayilim gdsteren Pulur metamorfik kaya kiitlesinde
belirlenen 6zdireng degerlerinin artmasi ile Lugeon (gecirimlilik) degerlerinin azaldigi

goriilmektedir.
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Tablo 5.4. Lugeon (LU) ile Ozdireng arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin esitlik

ve kritik r degeri
e i o1 Korelasyon Pearson’a ait kritik | Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (1) r degerleri No
Ussel LU = 18.89¢ " 0.54 0.207 5.4

Inceleme alaninda baraj eksen yerinde yapilan elektrik o6lciimlerle belirlenen
Ozdireng degerleri ile yerinde yapilan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon degerleri

arasinda anizotrop ve heterojen ortam sartlarina ragmen anlamli bir korelasyon

kurulabilmistir.
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Sekil 5.7. Lugeon ile Ozdireng arasindaki basit regresyon iliskisi

Lugeon smif araliklarina bagl 6zdiren¢ degerleri Sekil 5.8’de verilmis olup, bu
dagilima gore, gecirimsiz kaya kiitlesinin 6zdireng degeri 315-525 Ohm.m, az gegirimli
12-600 Ohm.m, geg¢irimli 39-512 Ohm.m ve ¢ok gecirimli 16-334 Ohm.m arasinda
degismektedir.

Inceleme alaninda yayilim gdsteren metamorfik kaya kiitlesinde gegirimlilik smiflart
aras1 Ozdiren¢ degerlerinin cakismasi sebebi ile kaya kiitle gecirimliligi 6zdirence baglh
sadece gecirimsiz ve cok gecirimli bolgede sinirlandirilabilmektedir. Buna gore baraj

eksen yerindeki metamorfiklerin 6zdireng degerleri incelendiginde, 335-525 Ohm.m
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arasinda degisen degerlerde kaya kiitlesi gecirimsiz Ozellik gosterirken, 16-334 Ohm.m
aras1 0zdiren¢ degisimi gosteren kiitle cok gecirimli 6zelliktedir. Az gegirimli ve gegirimli
ozellige sahip yiiksek Ozdireng degerleri ise kaya kiitlesindeki siireksizliklerin dolgu
icermedigini ifade etmektedir. Ayni zamanda yiiksek Ozdireng gosteren masif kaya
kiitlesinin ge¢irimsiz davranmasi ise, diisiik 6zdireng degerlerine sahip pargalanmis veya
ayrigmig kaya kiitlesi de yine gecirimsiz 6zellik gostermektedir. Bu nedenle Lugeon
degerleri ile 6zdireng degerleri arasinda yiiksek performans gosteren istatistiksel degisim

goriilmemektedir.
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Sekil 5.8. Lugeon siniflama degerlerine gore Ozdireng deger araliklar

5.1.5. Lugeon ile S-Dalga Hiz1 Arasindaki Iliski

Basit regresyon analizi gergeklestirilirken LU ile S dalga hizi arasinda elde edilen
esitlikte en yiiksek korelasyon katsayisi (r=0.67) logaritmik esitlikte elde edilmis olup
degiskenler arasindaki iliski iyi ve negatif bir korelasyon gdstermektedir (Tablo 5.5).
Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda LU ile S dalga hiz1 arasinda azalan bir iliski olup,
regresyon analiz grafigi Sekil 5.9’da verilmistir. Buna gore inceleme alaninda baraj eksen
yerinde yayilim gdosteren Pulur metamorfik kaya kiitlesinde belirlenen S-dalga hizi

degerlerinin artmasi ile Lugeon (gecirimlilik) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.5. Lugeon (LU) ile S dalga hiz1 arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlik ve kritik r degeri

e i o1 Korelasyon | Pearson’a ait kritik | Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (1) r degerleri No
Logaritmik | LU =-28.61In(Vs) + 205.65 0.67 0.207 5.5

Inceleme alaninda baraj eksen yerinde yapilan CKYD &lciimleriyle belirlenen S

dalga hiz1 ile yerinde yapilan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon degerleri arasinda

anizotrop ve heterojen ortam sartlarina ragmen anlamli bir korelasyon mevcuttur.
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Sekil 5.9. Lugeon ile S-dalga hiz1 arasindaki basit regresyon iliskisi

Lugeon simif araliklara bagli S dalga hiz1 degerleri Sekil 5.10°da verilmis olup, bu
dagilima gore, gecirimsiz kaya kiitlesinin S dalga hiz1 degeri 960-1115 m/s, az geg¢irimli
642-1223 m/s, gecirimli 670-1274 m/s ve ¢ok gecirimli 582-973 m/s arasinda
degismektedir. Gegirimlilik siniflart arast S dalga hiz1 degerlerinin ¢akigmasi sebebi ile
kaya kiitle gecirimliligi S dalga hizina bagl sadece gegirimsiz ve ¢ok gegirimli bolgede
sinirlandirilabilmektedir. Gegirimli ve az gegirimli bolgelerde ise gegisli dzellik

gostermektedir. Buna gore baraj eksen yerindeki metamorfiklerin S dalga hiz1 degerleri
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incelendiginde, 975-1115 m/s arasinda degisen degerlerde kaya kiitlesi gecirimsiz 6zellik
gosterirken, 582-973 m/s arast S dalga hizi degisimi gosteren kiitle ¢ok gegirimli
ozelliktedir. Az gecirimli ve gecirimli 6zellige sahip yiiksek S dalga hiz1 degerleri ise bize

kaya kiitlesindeki siireksizliklerin dolgu igermedigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.10. Lugeon siniflama degerlerine gore S dalga hiz1 deger araliklar

5.1.6. Lugeon ile Derinlik Arasindaki Iliski

LU ile derinlik arasinda en yiiksek korelasyon katsayisi (r=0.48) dogrusal esitlikte
elde edilmis olup, degiskenler arasindaki iligki orta ve negatif bir korelasyon
gostermektedir (Tablo 5.6). Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda LU ile derinlik
arasinda azalan bir iligki olup, regresyon analiz grafigi Sekil 5.11°de verilmistir. Buna gore
inceleme alaninda baraj eksen yerinde yayilim gosteren Pulur metamorfik kaya kiitlesinde

derinlik degerlerinin artmasi ile Lugeon (gegirimlilik) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.6. Lugeon (LU) ile Derinlik (d) arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlik ve kritik r degeri

e i o Korelasyon Pearson’a ait kritik | Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (1) r degerleri No
Dogrusal | LU =-0.5559d + 24.937 0.48 0.207 5.6
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Sekil 5.11. Lugeon ile Derinlik arasindaki basit regresyon iliskisi

Inceleme alaninda baraj eksen yerinde yapilan BST deneyleri sonucu hesaplanan
Lugeon degerlerinin derinlik ile degisimi sif araliklarina bagl olarak Sekil 5.12°de

verilmigtir.
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Sekil 5.12. Lugeon siniflama degerlerinin derinlikle degisim aralig1
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Bu dagilima gore, gecirimsiz kaya kiitlesinin derinlikle degisimi 24-36 m, az
gecirimli 8-36 m, gegirimli 6-36 m ve ¢ok gecirimli 6-22 m arasinda degismektedir.
Gegirimliligin ~ derinlikle  degisimi  gecirimsiz  ve  ¢ok  gecirimli  bolgede
sinirlandirilabilmektedir. Gegirimli ve az gegirimli bolgelerde ise gegisli Ozellik
gostermektedir. Buna gore kaya kiitlesindeki siireksizlik agikliklarinin litolojik yiik altinda
yaklastk 24 m derinlikten sonra kapali Ozellik gosterip, gecirimsiz davrandigi
belirlenmistir. Oysa yiizeyden yaklasik 22 m derinlige kadar sondajlardan edinilen bilgiye
gore kaya kiitlesinin ¢ok gecirimli 6zellikte oldugu belirlenmistir. Ancak eksen yerinde
acilmig olan sondaj kuyularindaki karot orneklerinde yapilan incelemeler ve jeofizik
yontemler ile belirlenen faylar sebebi ile kaya kiitlesi yer yer oldukga pargalanmis olup,
gecirimliligin derinlikle degisimi bu zonlarda farklilik sunmaktadir. Bu durum az gegirimli

ve gecirimli zonlarin yiiksek derinliklerde de olusmasina sebep olmaktadir.

5.1.7. S-Dalga Hiz1 ile P-Dalga Hizi Arasindaki iliski

S ve P dalga hiz1 arasindaki iliskide en yiiksek korelasyon katsayis1 (r=0.86) dogrusal
esitlikte elde edilmis olup, degiskenler arasindaki iliski, ¢ok iyi ve pozitif bir korelasyon
gostermektedir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. S-Dalga Hizi ile P-Dalga Hiz1 arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin
esitlik ve kritik r degeri

e i o Korelasyon Pearson’a ait kritik | Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (1) r degerleri No
Dogrusal | Vs=0.295V,+275.91 0.86 0.207 5.7

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda S dalga hiz1 ile P dalga hiz1 arasinda yiiksek
korelasyonda artan bir iligki olup, regresyon analiz grafigi Sekil 5.13’de verilmistir. Buna
gore inceleme alaninda baraj eksen yerinde yayilim gosteren Pulur metamorfik kaya
kiitlesinde belirlenen S dalga hizinin artmas1 ile P dalga hizi degerlerinin arttig1
belirlenmistir. Boylece parametreler arasinda yiiksek pozitif korelasyon veren dogrusal
esitlik sayesinde Lugeona bagli firetilen diger esitlikler yardimiyla kaya kiitlesinin

gecirimlilik degerlendirmesi yapilabilir.
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Sekil 5.13. S dalga hiz1 ile P dalga hiz1 arasindaki basit regresyon iliskisi

5.1.8. Eklem Sikhig1 ile RQD Arasindaki fliski
RQD ile Eklem siklig1 arasindaki iligkide en yiiksek korelasyon katsayisi (r=0.89)

issel esitlikte elde edilmis olup, degiskenler arasindaki iliski ¢ok iyi ve negatif bir
korelasyon gostermektedir (Tablo 5.8).

Tablo 5.8. Eklem Siklig1 (F) ile RQD arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin esitlik

ve kritik r degeri
e i o1 Korelasyon Pearson’a ait kritik | Esitlik
Esitlik Tipi Esitlik Katsayisi (1) r degerleri No
Dogrusal | F =56.033¢7%1RCD) 0.89 0.207 5.8

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda Eklem sikligi ile RQD arasinda yiiksek
korelasyonda azalan bir iliski olup, regresyon analiz grafigi Sekil 5.14’de verilmistir. Buna
gore inceleme alaninda baraj eksen yerinde yayilim gosteren Pulur metamorfik kaya
kiitlesinde belirlenen RQD’nin artmasi ile Eklem siklig1 degerlerinin azaldigi ve

birbirlerini ytliksek oranda denetledigi belirlenmistir.
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Sekil 5.14. RQD ile eklem siklig1 arasindaki basit regresyon iliskisi

Yukarida yapilan basit regresyon analizine gore iiretilen esitlik yardimiyla, inceleme
alaninda eksen yeri veya gol alaninda yapilacak sondaj ¢alismalarindan elde edilen karot
orneklerinin incelenmesi ile belirlenen eklem siklig1 verileri kullanilarak, kaya kiitlesinin

RQD degeri belirlenebilmekte ve kaya kiitlesinin gegirimliligi hakkinda fikir vermektedir.

5.2. Esitliklerin Performanslarinin Degerlendirilmesi

Bu caligmada basit regresyon analizleri ile olusturulan istatistiksel modellerde,
dogrusal (y=ax+b), geometrik (y=ax®), logaritmik, (y=alnx+b), ve iissel (y=ae™)
fonksiyonlar kullanilmistir. Olusturulan esitliklerin performansini degerlendirmek igin,
Ol¢iilen degerin hesaplanan degerden farklari ile 6l¢iilen degerin varyans degerlerini esas
alan 0ol¢iit values account for (VAF) ve hatalarin standart sapmasini ifade eden Olgiit
karekok ortalama hata pay1 (RMSE) dikkate alinmustir.

Kaya kiitlesinin gegirimliligi (LU) ile RQD, derinlik (d), Schmidt sertligi (ayrisma
derecesi), P dalga hizi, S dalga hizi, 6zdireng arasinda basit regresyon analizleri yapilarak
elde edilen esitliklerin performans degerleri VAF, RMSE indeksleri (Tablo 5.9) ve ¢apraz
kontrol grafikleri ile degerlendirilmistir (Sekil 5.15). Basit regresyon analizlerinden elde
edilen esitliklerin performans indeksleriyle degerlendirilmeleri sonucunda elde edilen tiim

esitlikler incelendiginde;
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LU ile S dalga hizinin karsilagtirilmasinda VAF= %44.43 ve RMSE= 7.48 oldugu
durumda 5.5 nolu esitlik en iyi performansi gostermektedir. LU ile P dalga hizinin
karsilastirilmasinda en iyi performansi 5.3 nolu esitlik gostermekte olup, VAF= %38.97 ve
RMSE= 7.83 dir. LU ile 6zdireng’in karsilastirilmasinda en iyi performansi 5.4 nolu esitlik
gostermektedir ve VAF %12.76 ve RMSE ise 10.09 dur. LU ile RQD’nin
karsilastirilmasinda en iyi performansi 5.1 nolu esitlik gostermekte olup, VAF degeri
%06.66 ve RMSE degeri ise 9.69 dur. LU ile Schmidt sertligi’nin karsilastirilmasinda 5.2
nolu esitlik en iyi performansi gostermekte olup, bu esitligin VAF degeri %08.25, RMSE
degeri ise 10.29°dur.

Tablo 5.9. Gegirimlilik (Lugeon) degerlerinin dolayli olarak belirlenmesi i¢in dnerilen
esitliklere ait performans indeksleri

Esitlik RMSE VAF (%) | Veri Sayis1 (n) | Esitlik No
LU = -2.466In(RQD) + 18.755 9.69 06.66 86 5.1
LU = 2352.3(Sch) 1782 10.29 08.25 86 5.2
LU = -22.22In(V,)+181.21 7.83 38.97 86 5.3
LU = 18.89¢ %P 10.09 12.76 86 5.4
LU = -28.611In(V;) + 205.65 7.48 44.43 86 5.5
LU = -0.5559d + 24.937 8.79 23.09 86 5.6

Basit regresyon analizleri ile degerlendirilen parametrelerden {iretilen esitliklerin
performans degerlendirmeleri VAF ve RMSE analizleri ile degerlendirilmis olup,
parametreler arasinda en iyi performans gosteren esitliklerin LU-Vs ve LU-V, arasinda
oldugu goriilmektedir. Diger parametrelerden iiretilen esitlikler kendi iginde anlamli
olmasina ragmen, istatistiksel olarak ve iretilen esitliklerin  performans
degerlendirmelerinde kotii-diisiik anlamlilik ifade etmektedir.

Sekil 5.15°de verilen iligskilerde tahmin edilen Lugeon degerleri sirastyla 5.1, 5.2,
5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 nolu esitlikler dikkate alinarak hesaplanmstir. Olgiilen ve tahmin edilen
Lugeon degerlerine ait veri ciftlerinin sirasiyla 0.34, 0.34, 0.62, 0.37, 0.67 ve 0.48
korelasyon katsayilar1 ile 1:1 c¢izgisi lizerinde dagildiklar1 gozlenmektedir. Bu dagilim
grafikleri igerisinde yiiksek korelasyon katsayisi veren deneysel esitliklerden S (5.5 nolu
esitlik) ve P (5.3 nolu esitlik) arasindaki iliskilerin yeterli tahmin kapasitesine sahip

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.15. Olgiilen ve tahmin edilen Lugeon (LU) iliskisi (mavi ¢izgi ile gdsterilen)
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5.3. Baraj Eksen Yeri Bolgelendirme Calismalari

DSI XXII. Bélge Miidiirliigi'niin 2015 yilinda ve Giimiishane Universitesi
18.F5114.02.01 kodlu Bilimsel Arastirma Projesi (GUBAP) kapsaminda 2018 yilinda
yapilan karotlu temel sondajlar1 ve yerinde deney verileri esas alinarak, Kirklartepe Baraji
eksen yerindeki temel sondaj karotlarinin incelenmesi ve karot numuneleri {izerinde
yapilan laboratuvar ¢alismalar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda litoloji,
Lugeon, RQD, eklem siklig1, Schmidt sertligi, 6zdireng, Vp, ve Vs dalga hiz1 parametreleri
dikkate alinarak baraj eksen yerinde bolgelendirmeler yapilmistir (Sekil 5.15-5.22).
Yapilan bolgelendirme ¢aligmalari, Surfer® 13 programi kullanilarak ¢izilmistir.

Baraj eksen yerinde yapilmis olan karotlu temel sondajlarinin derinlikle degisimi
incelenerek eksen yerindeki jeolojik birimler ortaya konulmustur. Buna goére sol yamacta
SK 2 nolu sondaj verileri incelendiginde, 0-3.5 m aras1 yamag¢ molozu, 3.5-7.0 m arasinin
alivyon oldugu ve 7.0-40 m arasinin ise metamorfik kaya kiitlesinden olustugu
belirlenmistir. Orta zonda SK 4 nolu sondaj verileri incelendiginde, 0-12.50 m arasi
allivyon, 12.5-40 m arasi1 ise metamorfik kaya kiitlesinden olusmaktadir. Sag yamacta
yapilmis olan SK 5 nolu sondaj verileri incelendiginde, 0-15 m arasi aliivyon, 15-40 m
arast ise metamorfik kaya kiitlesinden olusmaktadir. Yapilan karotlu temel sondaj
caligmalarinin incelenmesi sonucunda, eksen yerindeki yeralti suyu derinligi ve litolojik
birimlerin derinlikle degisimi bolgelendirilerek Sekil 5.16°da verilmistir.

Baraj eksen yerindeki sondaj verilerinden yapilan RQD siniflamasi dikkate alinarak
eksen yerinin derinlikle degisen bdlgelendirmesi yapilmistir (Sekil 5.17). Buna gore baraj
eksen yeri sag yamagta yapilan YSK 1 ve SK 5 nolu sondajlar incelendiginde, YSK 1
nolu sondajda RQD siniflamasina goére ¢ok iyi-iyi kaya kalitesi 6zelligi gosterirken, orta
zon yoniinde yaklasik 20 m mesafede yapilmis olan SK 5 nolu sondajda ise kaya kalitesi
cok kotii-koti 6zellik gostermektedir. Bu durum incelenen iki sondaj kuyusu arasinin fayl
oldugunu ifade etmektedir. Orta zonda yapilmis olan SK 4 nolu sondaj verileri
incelendiginde, RQD’ye gore ¢ok kotii kaya kalitesinde oldugu goriilmektedir. Sol yamagta
ise yapilmis olan SK 2 ve YSK 2 nolu sondajlar incelendiginde, sirasiyla orta-kotii kaya
kalitesinden, kotii-cok kotii kaya kalitesine gegis olup, bu iki sondaj arasinda da fay
olasiligr oldukca yiiksektir. Baraj ekseninde yayilim gosteren Pulur metamorfik kaya

kiitlesinin tamam1 RQD siniflamasina gore %49.6’s1 ¢ok zayif, %13.3’1 zayif, %19.6’s1
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orta, %13.3’1 iyi ve %3.9u ¢ok iyi kaya 6zelligindedir. Bu degerlere gore eksen yerini
olusturan kaya kiitlesinin %63’ zayif-cok zay1f kaya kalitesindedir.

Baraj eksen yerinde agilmis karotlu temel sondaj verileri incelenerek yapilan eklem
siklig1 siniflamasi dikkate alinarak eksen yerinin derinlikle degisimini gostermek amaciyla
bolgelendirme yapilmigtir (Sekil 5.18). Buna gore baraj eksen yeri sag yamacta yapilan
YSK 1 ve SK 5 nolu sondajlar incelenmistir. Boylece, YSK 1 nolu sondajda eklem
siklig1 siniflamasina gore az c¢atlakli kirikli-kirikli 6zellik gosterirken, orta zon ydniinde
yaklasik 20 m mesafede yapilmis olan SK 5 nolu sondajda ise eklem siklig1 ¢ok catlakli
kirikli-pargalanmis o6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum incelenen iki sondaj
kuyusu arasinin fayli oldugunu ifade etmektedir. Orta zonda yapilmis olan SK 4 nolu
sondaj verileri incelendiginde, eklem sikligina gore parcalanmis kaya ozelliginde oldugu
goriilmektedir. Sol yamacta ise yapilmis olan SK 2 ve YSK 2 nolu sondajlar
incelendiginde, gecilen metamorfik kaya kiitlesinin ¢ok catlakli kirikli-parcalanmis kaya
ozelliginde oldugu belirlenmistir. Bu iki sondaj arasinda da fay olasilig1 oldukga yiiksektir.
Baraj ekseninde yayilim gosteren Pulur metamorfik kaya kiitlesinin tamami eklem sikligi
siniflamasina gore %50’si parg¢alanmisg, %9.4’°1 ¢ok c¢atlakll kirikli, %41 az catlakli kiriklt
ve %36’s1 kirikh kaya 6zelligindedir. Bu degerlere gore baraj eksen yerindeki orta zon ve
sag yamaci olusturan metamorfik kaya kiitlesinin %59.4’1 ¢ok ¢atlakli kirikli-pargalanmis
kaya ozelligindedir.

Baraj eksen yerinde yapilmis her bir sondaj kuyusuna ait karot sandiklarinda Lugeon
deneyleri ile iligkili olabilmesi i¢in kaya malzemede her 2 m de bir siireksizlik
ylizeylerinden Schmidt sertligi oOl¢iimleri alinmigtir. Bu Olgtimler Karpuz ve
Pagamehmetoglu (1997) tarafindan oOnerilen ayrisma siniflamasi dikkate alinarak, eksen
yerinde ayrisma derecesinin derinlikle degisimini gdstermek amaciyla bolgelendirme
yapilmistir (Sekil 5.19). Buna gore baraj eksen yeri sag yamacta yapilan YSK 1 ve SK 5
nolu sondajlar incelendiginde, YSK 1 nolu sondajda Schmidt sertligi siniflamasina gore
metamorfik kayaglar genellikle az bozunmus 6zellikte iken, SK 5 nolu sondajda ise az-
orta derecede bozunma gostermektedir. Orta zonda yapilmis olan SK 4 nolu sondaj
verilerinde yapilan Schmidt sertligi degerlerine gore metamorfik kayaglarin ileri derecede
bozunma gosterdigi belirlenmistir. Sol yamagta ise yapilmis olan SK 2 ve YSK 2 nolu
sondajlardan alinan karot Orneklerinde yapilan Schmidt sertligi deney sonuglar
degerlendirildiginde, SK 2 nolu sondaj ve civarindaki kayaglar orta derecede bozunma

gosterirken, YSK 2 nolu sondaj ve civari ileri-asir1 derece bozunma gostermektedir.
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Bozunma derecesinin ayni derinliklerde bu sekilde degisim gostermesi bu iki sondaj
arasinda fay olasiliginin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir. Baraj ekseninde yayilim
gosteren Pulur metamorfik kaya kiitlesinin tamami Schmidt sertligi siniflamasina gore
degerlendirildiginde, %40°1 ileri derecede bozunmus, %36’s1 orta derecede bozunmus,
%14°1 az bozunmus ve %10’u asir1 derecede bozunmus kaya 6zelligindedir. Bu degerlere
gore baraj eksen yerindeki metamorfik kaya kiitlesinin %76’s1 orta-ileri derecede ayrismis
kaya ozelligindedir.

Baraj eksen yerinde acilmis olan temel sondaj kuyularinda yapilan basingli su
deneylerine ait veriler kullanilarak hesaplanan Lugeon degerleri, Lugeon simiflamasi
dikkate alinarak eksen yerinin derinlikle degisen bolgelendirmesi yapilmistir (Sekil 5.20).
Buna gore baraj eksen yeri sag yamagcta yapilan YSK 1 nolu sondajda metamorfik kaya
kiitlesi ¢cok gecirimli-gecirimli 6zellik gosterirken, SK 5 nolu sondajda yiizeye yakin
gecirimli, derinde ise az gecirimli 6zellik gdstermektedir. Orta zonda yapilmis olan SK 4
nolu sondaj verileri incelendiginde, kaya kiitlesi pargalanmis 6zellikte oldugu i¢in Lugeon
siniflamasina gore ylizeyden derine dogru ¢ok gecirimli-gegirimli ve az gecirimli olmak
iizere ii¢c farkl gegirimlilik sinifi sunmaktadir. Bunun sebebi kaya kiitlesinin parcalanmig
ozellik gostermesi ve bununla birlikte ayrisma ve dolgu parametreleride etken rol
oynadigindan dolay1 kaya kiitlesi farkli derecelerde gegcirimlilik gostermektedir. Sol
yamagta ise yapilmis olan SK 2 nolu sondaj incelendiginde, yiizeyden derine dogru ¢ok
gecirimli-gecirimli-az ~ gegirimli-gegirimsiz ~ Ozellik  gosterdigi  belirlenmistir.  Baraj
ekseninde yayilim gosteren Pulur metamorfik kaya kiitlesinin tamamia yakini Lugeon
siniflamasina gore gecirimli kaya 6zelligindedir.

Baraj eksen yerinde yapilmis olan SKT ol¢iimlerinden elde edilen V, (m/s) hiz
degerleri dikkate alinarak eksen yerinin derinlikle degisen bolgelendirmesi yapilmistir
(Sekil 5.21). Buna gore baraj eksen yeri sag yamacta yapilan SH 2 nolu SKT 6l¢iimiinde
yaklagik 0-15 m araliginda hiz degerleri 200-950 m/s arasinda degismekte olup, calisma
sahasindaki bu zon aliivyon zemine 6zekarsilik gelmektedir. Metamorfik kaya kiitlesine ait
hiz degisimleri ise yiizeyden derine dogru artmakta olup, 1000-3200 m/s arasinda
degismektedir. Bu durum kaya kiitlesinin derinlere inildik¢e ¢ok ¢atlakli kiriklidan, az
catlakli kiriklt yapiya gegcis gosterdigini ifade etmektedir. Orta zonda yapilmis olan SH_4-
SH_6 nolu sismik hat verileri incelendiginde, kaya kiitlesi parcalanmis 6zellikte oldugu
icin 1000-2400 m/s hiz aralifinda degismekte olup, SH 2 nolu sismik kirilma hatt1 ile ayn1

derinlikteki masif kaya kiitlesine ait hiz degisimi gozlenememistir. Sismik hatlardaki ani
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hiz degisimleri, inceleme alanindaki kaya kiitlesinin parcalanmis, ayrismis oldugunu,
dolayistyla bu tiir alanlarda fay olasiliginin yiiksek oldugunu belirtmektedir. Sol yamagta
yapilmis olan SH 8, SH_7 nolu sismik hat dl¢iimlerinde, eklem sikligina gore ¢ok catlakli
kirikli kaya yapisindan parcalanmis kaya 6zelligine gegis gostermesi ve hiz degerlerinin
3200 m/s’den 2200 m/s’ye gecisi, bu aralikta hem hiz degerlerindeki ani degisim, hem de
eklem sikligina gore kaya kiitlesinin parcalanmis Ozellik gostermesi burada bir fayin
olasiligin arttirmaktadir.

Baraj eksen yerinde yapilmis olan CKYD o6l¢iimlerinde elde edilen Vs (m/s) hiz
degerleri dikkate alinarak eksen yerinin derinlikle degisen bolgelendirmesi yapilmistir
(Sekil 5.22). Buna gore baraj eksen yeri sag yamacta yapilan SH 2 nolu CKYD
Ol¢limiinde yaklasik 0-15 m derinlik araliginda hiz degerleri 100-500 m/s arasinda
degismekte olup, bu zon aliivyon zemine karsilik gelmektedir. Metamorfik kaya kiitlesine
ait hiz degisimleri ise ylizeyden derine dogru artmakta olup, 400-1200 m/s arasinda
degismektedir. Bu durum, kaya kiitlesinin derinlere inildik¢e ¢ok catlakli kiriklidan, az
catlakli kiriklt yapiya gecis gosterdigini ifade etmektedir. Orta zonda yapilmis olan SH_4-
SH_6 nolu sismik hat verileri incelendiginde, kaya kiitlesi parcalanmis 6zellikte oldugu
icin 400-900 m/s hiz araliginda degismektedir. Sol yamacta yapilmis olan SH 8, SH 7
nolu sismik hat Ol¢iimlerinde eklem sikligina gore ¢ok catlakli kirikli kaya yapisindan
parcalanmis kaya ozelligine gecis gostermesi ve hiz degerlerinin 1000 m/s’den 600 m/s’ye
gecisi bu aralikta hem hiz degerlerindeki ani degisim, hem de eklem sikligina gore kaya
kiitlesinin parcalanmis 6zellik gostermesi burada bir fayin olasiligini arttirmaktadir.

Baraj eksen yerinde yapilmis olan elektrik 6zdireng dlgtimlerde elde edilen 6zdireng
degerleri dikkate alinarak, eksen yerinin derinlikle degisen bolgelendirmesi iki farkll
dizilim tiirti (Wenner, Wenner-Schlumberger) kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.23 ve 5.24).
Buna gore baraj eksen yeri sag yamagcta yapilan EH 3 nolu elektrik 6zdireng 6lgiimiinde
yaklagik 0-15 m derinlik araliginda 6zdireng degerleri 20-150 Ohm.m arasinda degismekte
olup, bu zon aliivyon zemine karsilik gelmektedir. Metamorfik kaya kiitlesine ait 6zdireng
degisimleri ise yilizeyden derine dogru genellikle artmakta olup, 150-950 Ohm.m arasinda
degismektedir. Bu durum kaya kiitlesinin derinlere inildik¢e ¢ok catlakli kiriklidan, az
catlakli kirikli yapiya gecis gostermektedir. Sag yamag¢ EH 3 ile orta zon EH 5 arasinda
yapilmis olan elektrik 6zdireng dlgiimlerinde 6zdireng degerlerinin 550 Ohm.m’den 150
Ohm.m’ye diismesi ve kaya kiitlesinin az catlakli kirikli 6zellikten parcalanmis kaya

ozelligine gecis gostermesi bu hatlar arasinda fay olasiligini arttirmaktadir. Sol yamagta
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yapilmis olan EH 9 ile EH 7 arasindaki kaya kiitlesinde diisiik 6zdiren¢ degerleri
Olciilmesi Saruhan Dereye ve az catlakli kirikli kaya kiitlesinden parcalanmis kaya
kiitlesine gecis gostermesine bagli olup, ortam tamamen doygun oOzellikte oldugu igin
diistik 6zdirenc degerleri vermektedir. Bu durum olas1 fay yapisini ifade etmektedir. EH 7
ile EH_5 arasindaki 6zdireng degerleri irdelendiginde, 250 Ohm.m 6zdireng degerinin 80
Ohm.m degerine ani bir diislis goOstermesi ve kaya kiitlesinin parcalanmis ozellik
gostermesi bu bolgede fay olasiligini belirtmektedir. Ayrica iki farkli dizilim (Wenner,
Wenner-Schlumberger) tiiriiniin birbirine yakin sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Kazi
oncesi ve kazi sonrasi alman elektrik 6zdiren¢ bolgelendirmelerinin belirlenen hedef
derinliklerde birbirlerini denetledikleri goriilmektedir.

Baraj eksen yerinde yapilan GPR ol¢limlerinde 100 ve 25 MHz merkez frekanslt
korumasiz antenler kullanilarak GPR kesitleri elde edilmistir (Sekil 5.25 ve 5.26). Bu
kesitlere gore, toprak ortii kalinligi yaklasik 0-3 m ve aliivyon-anakaya sinir1t 0-14 m
araliginda degistigi gozlenmistir. 25 MHz anten ile alinan GPR kesitlerinde giiclii
hiperbolik yansimalar (RH-1G, RH-3G ve RH-6G arasi) gdsteren hiz analizinde yaklagik
0.3 mns' hiza sahip olan yeraltiyla iliskisiz (yiiksek gerilim hattindan kaynaklandigi
diistiniilen) yansimalar gozlemlenmistir. Baraj eksen yeri sag yamacta yapilan RH 2 nolu
radar Olciimiinde yaklasik 0-14 m derinlik araligit bu zon aliivyon zemin ozelligini
gostermekte olup giiclii yansimalar gosteren siireksizlik sinirlarina (RH-1A, RH-1B, RH-
1C) sahiptir. Sag yama¢ RH 2 ile orta zon EH_4 arasinda yapilmis olan GPR dlgiimlerinde
yiiksek genlik degerine sahip siireksizliklerin o bolgedeki sondajlar (SK 4, SK 5) ile
iligkilendirildiginde kaya kiitlesinin bu siireksizlik diizlemlerinde az catlakli kirikli ve
parcalanmis kaya ozelliginde oldugu goriilmektedir. Sol yamagta yapilmis olan RH_8 ile
RH_6 arasindaki GPR o6l¢iimleri yakin sondajlar (SK 2, SK 3) ile iligkilendirildiginde
yiiksek genlikli egimli yansimalarin c¢atlakli kirikli kaya kiitlesini karakterize etmektedir.
Ayrica 25 MHz merkez frekansli anten ile alimnan GPR kesitleri biitiin olarak
degerlendirildiginde RH 3-RH_6 arasi hatlarda yiliksek genlige sahip yansimalarin (RH-
1A RH-6A ve RH-1B RH-6B) baraj eksen yeri boyunca devamlilik gdsterdigi
belirlenmistir. Ayni sekilde 100 MHz merkez frekansli anten ile alinan GPR kesitlerinde
(RH_4-RH _6) ise yiiksek genlige sahip yansimalarinda (RH-4X, RH-5X, RH-6X ) benzer
devamlilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu benzer devamlilik gosteren GPR yansimalarin

jeolojik olarak ayni birimi karakterize ettigi sdylenebilir.
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Yapilan bolgelendirme kesitlerinde kullanilan parametreler; RQD, eklem sikiligi,
Schmidt sertligi, V, dalga hizi, Vs dalga hizi, elektrik 6zdiren¢ ve Lugeon olup, bu
parametrelerin birbirlerini iligkili oldugu goriilmektedir. RQD, Schmidt sertligi, V, dalga
hiz1, Vs dalga hiz1 ve elektrik 6zdireng degerlerinin yiiksek olmasi kaya kiitlesinin catlaklt
ozellikten masif 6zellige dogru degistigini, bu degerlerin diisiik olmasi ise kaya kiitlesinin
masif Ozellikten eklemli veya ayrismis Ozellige gecis gosterdigini belirtmektedir. RQD
degerinin yiiksek olmasi, eklem sikligin1 degerinin diisiik oldugunu belirtmektedir.
Metamorfik kaya kiitlesi i¢in ifade edilen parametrelerin birbirlerini denetledikleri yapilan
bolgelendirme kesitlerinde goriilmektedir. Ancak Lugeon parametresi ile diger
parametreler degerlendirildiginde, Lugeon degerlerinin azalmasi ile RQD, Schmidt sertligi,
P dalga hizi, S dalga hiz1 ve elektrik 6zdireng degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu
durum kaya kiitlesinin eklemli 6zellikten masif yapiya gecis gosterdigini belirtmektedir.
Kaya kiitlesine ait Lugeon degeri gecirimliligi etkileyen yukarida belirtilen parametreler ile
birebir degerlendirildiginde istatistiksel olarak c¢ok yiiksek anlamliliklar vermemektedir.
Bu sebeple degerlendirmelerde gecirimsiz, az gegirimli, gecirimli ve ¢ok gegirimli sinif
araliklar1 arasinda parametre degerlerinin gecisli 6zellik gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan
calisma sonucunda, inceleme alanindaki metamorfik kaya Kkiitlesine ait gecirimlilik

degerlendirmesi agisindan Lugeon degerleri ile anlamli iligkiler sunan parametreler

degerlendirilerek bir gegirimlilik siniflamasi iiretilmistir (Tablo 5.10).

Tablo 5.10. Metamorfik kaya kiitlesi ve aliivyon zona ait gecirimlilik siniflamasi

Lugeon | Tamimlama Litoloji Dke Eglll)l Sscel;l:;;git Vo(m/s) Vs(m/s) %::;e:s
<1 Gegirimsiz_ | yyoo o | 24-36 30-45 | 2000-3500 | 950-1300 | 300-950
15 | Az gecirimli | Kaya Kiitlesi | 8-36 20-45 | 1500-3200 | 640-1230 | 10-600

525 Gegirimli (Kuvars- 6-36 10-45 | 1300-3500 | 670-1280 | 40-560
>25 | Cok gegirimli | Mika-8ist) "¢ 57 20-40 | 950-2000 | 550-950 | 10-300

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda Lugeon gegirimlilik siniflama
araliklar1 dikkate alinarak, olusturulan gecirimlilik smiflamasinda litolojik derinlik,
Schmidt sertligi, P dalga hizi, S dalga hiz1 ve 6zdireng degerleri kullanilmistir. Buna gore
inceleme alaninda yayilim gosteren metamorfik kaya kiitlesinde yapilan Lugeon

siniflamasinin derinlikle degisimi incelendiginde, 0-24 m arast az geg¢irimli-gegirimli ve
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cok gecirimli (gegirimli zon) 6zellikte olup, 24-36 m aras1 gegirimsiz 6zellik gostermesinin
yani sira, diger Lugeon sinif araliklarini da igeren gegisli bir 6zellik sunmaktadir.

Lugeon sinif araliklar1 ile Schmidt sertligi degerleri karsilastirildiginda, 10-30 arasi
degisen Schmidt sertligi degerli gecirimli zonu karakterize ederken, 30-45 arasi deger alan
metamorfik kaya kiitlesi gecirimsiz 6zellik gostermenin yani sira gecirimli zonu da ifade
etmektedir. Lugeon degerleri ile P dalga hiz1 karsilastirildiginda, 950 m/s-2000 m/s arasi
degisen hiz degerleri gegirimli zonu karakterize ederken, 2000 m/s-3500m/s arasi deger
alan kaya kiitlesi gec¢irimsiz Ozellik gostermenin yani sira gegirimli zonu da ifade
etmektedir. Lugeon degerleri ile S dalga hiz1 karsilastirildiginda, 550 m/s-950 m/s arasi
degisen hiz degerleri gegirimli zonu karakterize ederken, 950 m/s-1300 m/s aras1 deger
alan metamorfik kaya kiitlesi gecirimsiz 6zellik gdstermenin yani sira gecirimli zonu da
ifade etmektedir. Lugeon degerleri ile 6zdireng degerleri karsilagtirildiginda, 0-300 Ohm.m
aras1 degisen 6zdireng degerleri gecirimli zonu karakterize ederken, 300-600 Ohm.m arast
deger alan metamorfik kaya kiitlesi gecirimsiz 6zellik gdstermenin yani sira gegirimli zonu
da belirtmektedir. Ayn1 deger araliklarinin hem gegirimli hemde gecirimsiz davranmasi,
stireksizliklerdeki dolgu ozellikleri ve siireksizlik acikliklarinin derinlikle litolojik yiik
altinda kapanmasi gibi belirsizliklerden kaynaklanmaktadir.

CKYD verilerinin ters ¢oziim sonuglarinin hemen hemen hepsi artan hiz modelleri
verdigi i¢in Vs bolgelendirmesi yanal yonde homejen bir yap1 gdstermektedir. Ayrica,
CKYD verilerinden elde edilen dispersiyon egrisinin diisiik frekaslarinda yiiksek hizdan
diisiik hiza ani diisiis ya kalin bir yiizey tabakasini ya da diisiikk hizl1 bir ara tabakadan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Inceleme alaninda yapilan jeofizik yéntemlerden SKT, CKYD ve EOT ol¢iimleri
sonucunda elde edilen P-S dalga hizlar1 ve 6zdireng degerleri dikkate alinarak yapilan
bolgelendirmelerde aliivyon zonu karakterize eden hiz degerleri sinirlandirilmistir. Buna
gore P dalga hiz1 300-950 m/s, S dalga hiz1 175-500 m/s ve 6zdireng degerleri 20-150
Ohm.m arasinda degismektedir. Bu degisim inceleme alaninda yapilan litoloji
bolgelendirmesi ile de karsilastirilarak yaklasik 0-15 m derinlikte aliivyon zonun degisim
gosterdigi belirlenmistir.

Baraj eksen yeri GPR kesitleri, 6l¢li konumlarma gore yerlestirildiginde ytiksek
genlikli siireksizliklere sahip olup siireksizlik uzanmimlariin yeraltindaki farkli olusumlarla
(fay gibi) farkli yonlerde devamlilik gostermesinden dolayi geneli itibariyle gegirimli

ozellikte oldugu sdylenebilir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

Bayburt Kirklartepe Baraji eksen yeri ve gol alaninin kaya kiitle gegirimlilik

ozellikleri yerinde yapilan jeofizik oOlgiimler ve deneyler ile incelenerek elde edilen

sonuglar:

)

2

3)

9

Inceleme alaninda uygulanan jeofizik yontemlerden SKT, CKYD ve EOT ile
yapilan Ol¢lim sonuglarindan elde edilen P dalga hiz1 300-950 m/s ve S dalga
hiz1 175-500 m/s ve 6zdireng degerleri 20-150 Ohm.m arasinda degismekte
olup, bu degisimler dikkate alinarak yapilan bolgelendirmelerde, aliivyon zonu
karakterize eden hiz ve Ozdireng degerleri smirlandirilmistir. Ayrica bu
degisimler; inceleme alaninda yapilan litoloji bolgelendirmesi ile de
karsilagtirildiginda, ortii aliivyon zon kalmligmin yaklagik 0-15 m derinlik
araliginda degistigi belirlenmistir.

Yapilan EOT ve SKT ol¢iimlerinden elde edilen kesitler (Sekil 5.21, Sekil 5.23)
incelendiginde KB-GD dogrultusunda muhtemel iki fay belirlenmistir. Bu
faylar; SK 3- SK 5 nolu sondajlar arasindaki metamorfik kaya kiitlesinden
alinan karot orneklerinin incelenmesi sonucunda yanal ve diisey yondeki
degisimlerinden de tespit edilmistir. Ayrica EOT calismalarinda Schlumberger
ve Wenner—Schlumberger dizilimleri ile elde edilen kesitler (Sekil 5.23, Sekil
5.24) incelendiginde, belirlenmis iki faym haricinde 2 olas1 fay daha tespit
edilmistir. Bu faylar; SK 2 nolu sondaj kuyusunun hemen altina ve SK_6 nolu
sondaj kuyusunun yaklasik 60 m GB’sina denk gelmektedir.

Inceleme alanindan elde edilen GPR kesitleri 6l¢ii konumlarma gore
yerlestirildiginde, kesitlerdeki yliksek genlikli siireksizliklerin baraj ekseni
boyunca farkli yonlerde devamlilik gosterdiginden baraj eksen yeri genel
itibariyle gegirimli 6zellikte oldugu sdylenebilir.

Baraj eksen yerindeki RH 3-RH 6 nolu hatlara ait GPR kesitlerindeki yiiksek
genlikli egik duran yansimalar (RH-3A ve RH-6A arasi, RH-3B ve RH-6B arasi)
Ol¢ii hatlar1 boyunca devamlilik goéstermektedir. Ayrica orta zonda bulunan
RH 4 ve RH_5 nolu GPR kesitlerindeki RH-4A, RH-4B, RH-5A ve RH-5B

yansimalarin diger kesitlerdeki yansimalara gore yerlerinin 6telenmis olmasi,
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ayni hatlarda elde edilen 6zdireng ve P dalga hiz1 bolgelendirmelerinden tespit
edilen faylarin hareketliligi sonucunda olugmus olabilecegi seklinde
yorumlanabilir.

Inceleme alanindaki GPR hatlarinda, 25 MHz merkez frekansli antenlerle
olgiilen RH_1, RH 3-RH_6 daki kesitlerde gozlenen yiiksek genlikli hiperbolik
yansimalar (RH-1G, RH-3G, RH-4G,RH-5G ve RH-6G); hiz analizi sonucunda
yaklasik 0.3 mns™' lik elektromanyetik dalga hiz bilgisi sunmustur. Bu deger;
Ol¢li hatlarina yaklagitk 80-100 m wuzakliktaki yiiksek gerilim hattindan
kaynaklanan yansimaya ait hiz degerini temsil etmektedir.

Incelenen barajin eksen ve gl alan yerinde, kaz1 &ncesi ve kazi sonrasi alman
SKT ve EOT sonuglarinda elde edilen yeralt1 kesitlerinin, birbirleriyle uyumlu
yeralt1 geometrisini ortaya koydugu gézlemlenmistir.

Baraj eksen yerindeki anakayayi olusturan Pulur metamorfiklerine ait kaya
kiitlesinin gegirimliligini dolayli yontemlerle belirlemek i¢in, LU ile Schmidt
sertligi (ayrigsma derecesi) parametreleri arasinda zayif ve negatif korelasyon
sunan esitlik iissel olup,

LU = 2352.3(Sch) 1782 (r=0.41)

sekilde hesaplanmigtir. Bu hesaplamalardan belirlenen VAF= %8.25 ve RMSE=
10.29 degerleri c¢ok kotii performans gostergesidir. Ayrica yapilan c¢apraz
korelasyon hesaplamalar1 sonucunda, korelasyon katsayisi 0.34 olup, belirlenen
deneysel esitligin, diisiikk tahmin kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

LU ile V, degerleri arasinda iyi ve negatif korelasyon sunan esitlik;

LU =-22.22In(Vp)+181.21 (r=0.62)

seklinde logaritmik olup, bunun i¢in hesaplanan VAF= %38.97 ve RMSE= 7.83
degerleri, hesaplamanin orta performans gosterdiginin kanitidir. Burada yapilan
capraz korelasyon hesaplamasi sonucundaki korelasyon katsayisi 0.62 olarak
belirlenmigtir. Bdylece belirlenen esitligin yeterli tahmin kapasitesine sahip
oldugu ortaya konulmustur.

LU ile 6zdiren¢ degerleri arasinda orta ve negatif korelasyon sunan esitlik
logaritmik olup,

LU = 18.89¢-005 (r=0.54)

bu esitlige ait VAF=%12.76 ve RMSE= 10.09 degerlerine gore kotii performans

gostermektedir. Burada yapilan ¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon
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katsayis1 0.37 olarak belirlenmistir. Boylece belirlenen esitlik diigiik tahmin
kapasitesine sahiptir.

LU ile Vi degerleri arasinda iyi ve negatif korelasyon sunan esitlik logaritmik
olup,

LU = -28.61In(V;) + 205.65 (r=0.67)

bu esitlige ait VAF= %44.43 ve RMSE= 7.48 degerine goére orta performans
gostermektedir. Yapilan ¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayist 0.67
olarak hesaplanmistir. Bu degerler, esitligin yeterli tahmin kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir.

LU ile derinlik degerleri arasinda orta ve negatif korelasyon sunan esitlik
logaritmik olup,

LU =-0.5559d + 24.937 (r=0.48)

bu esitlige ait VAF= %23.09 ve RMSE= 8.79 degerine gore kotii performans
gostermektedir. Yapilan ¢apraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayisi 0.48
olarak belirlenmistir. Boylece belirlenen esitligin yetersiz tahmin kapasitesine
sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan regresyon analizlerinden en iyi performans gdsteren
esitliklerin LU-V, ve LU-V; arasinda oldugu tespit edilmistir. Diger
parametrelerden elde edilen esitliklerin kendi igerisinde anlamli olmasina
ragmen, istatiksel olarak ve iiretilen performans degerlendirmelerinde kotii-
diisiik anlamlilik ifade etmektedir.

Inceleme alanindaki ana kaya kiitlesine ait Lugeon degerleri ile gecirimliligi
etkileyen parametreler (RQD, Schmidt sertligi, 6zdireng, derinlik) birebir
degerlendirildiginde, istatistiksel olarak ¢ok yiiksek anlamliliklar vermemesinin
sebebi; yapilan degerlendirmelerde gegirimsiz, az gecirimli, gegirimli ve c¢ok
gecirimli simf araliklar1 arasinda, parametre degerlerinin gecisli 6zellik
gostermesindendir.

Baraj eksen yerinde metamorfik kaya kiitlesinde yapilan bolgelendirme
kesitlerinde kullanilan parametreler; RQD, eklem sikligi, Schmidt sertligi, P-
dalga hizi, S-dalga hizi, elektrik Ozdireng ve Lugeon olup, kaya Kkiitle
gecirimliligi acisindan bu parametrelerin birbirlerini denetledikleri istatistiksel
olarak da belirlenmistir. RQD, Schmidt sertligi, V, dalga hizi, Vs dalga hiz1 ve

elektrik 6zdireng degerlerinin yiiksek olmasi kaya kiitlesinin ¢atlakli 6zellikten
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masif 6zellige dogru degistigini, bu degerlerin diisliik olmasi ise kaya kiitlesinin
masif ozellikten eklemli veya ayrigmis 6zellige gecis gosterdigini belirtmektedir.
Lugeon parametresi ile diger parametreler Kkarsilastirildiginda; Lugeon
degerlerinin azalmasi ile RQD, Schmidt sertligi, P dalga hizi, S dalga hiz1 ve
elektrik O6zdireng degerlerinin ylikseldigi, artmasi ile bu parametrelerin
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Baraj eksen yeri i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmeler ve bolgelendirmeler
sonucunda, Lugeon gecirimlilik sinif araliklar1 dikkate alinarak, olusturulan
gecirimlilik simiflamasinda litolojik derinlik, Schmidt sertligi, P dalga hizi, S
dalga hiz1 ve oOzdireng degerleri karsilastirilarak inceleme alaninda yayilim
gosteren metamorfik kaya kiitlesi gecirimli 6zelligine sahip oldugu
anlasilmaktadir.

Inceleme alanindaki metamorfik kaya kiitlesine ait gecirimlilik degerlendirmesi
acisindan Lugeon degerleri ile anlamli iliskiler sunan parametreler

degerlendirilerek bir gegirimlilik siniflamasi tiretilmistir.

Bu tezde edinilen sonuclar ve arazi sartlar1 dikkate alinarak yapilan 6neriler:

)

)

3)

Bu tez calismasinda incelenen Bayburt Kirklartepe Baraj alaninin, Kuzey
Anadolu Fay Zonuna oldukg¢a yakin olmasi nedeniyle, yiiksek maliyet gerektiren
yapilardan biri olan bu baraj insasinda, olasi depremlerden barajin olumsuz
etkilenmemesi i¢in, bu tezde belirlenen yeralti 6zelliklerinin dikkate alinmasi
onerilmektedir.

Kirklartepe Baraji eksen yerinde yapilan jeofizik ve jeoteknik caligmalarla elde
edilen verilerin degerlendirilmesinde, 40 m gegilen Pulur metamorfik kaya
kiitlesi gecirimli ozellikte olup maksimum su seviyesi ve temel arastirma
sondajlar1 ile yapilan BST sonucunda elde edilen Lugeon degerleri dikkate
alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda baraj eksen yerinde gegirimsizligin
saglanmasi i¢in enjeksiyon perde derinliginin 45 m alinmasi dnerilmistir.
Inceleme alanlarinda GPR yéntemi ile diisiik merkez frekansli korumasiz
antenler kullanilarak 6l¢iim alinirken, kayit edilen GPR sinyallerinin g¢evresel
giiriiltiilerden  (yiiksek gerelim hatlar1 vb) etkilenme durumu gozden

kagirilmamalidir.
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Baraj eksen yeri ve gol alan1 incelemelerinde sondaj ¢aligmalar1 ve temel zemin
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan yerinde deneylerin pahali ve zaman
alic1 olmasindan dolay1, jeofizik yontemler kullanilarak diisiik maliyeli ve pratik
Ol¢li aliabilen yontemler ile bu gibi aragtirmalarin yayginlastirilarak gerekli
goriilen noktalarda sondaj yerleri belirlenmelidir.

Su tutma amagl yapilan tim yapilarin yeralti kosullarindaki kaya kiitle
gecirimliliginin belirlenmesi i¢in, bu yapilarin insasindan 6nce, mutlaka jeofizik

ve jeoteknik calismalar birlikte gerceklestirilmelidir.
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8. EKLER

Ek 1. Pearson’a ait Korelasyon Tablosu

EK-1 Pe'a'rson korelasyon katsayisina (r) ait
kritik degerler
n a=.05 a=.01
4 950 .999
5 .878 959
6 811 917
7 754 875
8 707 .834
9 .666 798
10 .632 765
11 .602 735
12 576 708
13 533 .684
14 532 .661
15 514 .641
16 497 .623
17 482 .606
18 468 .590
19 456 575
20 444 561
25 396 .505
30 361 463
35 335 430
40 312 402
45 294 378
50 279 361
60 254 330
70 236 305
80 220 286
90 207 269
100 196 256
Not: r’nin gercek degeri tablodaki kritik degerden biiytikse
iligkinin anlamli oldugu sdylenebilir.




Ek 2. Calisma Alan1 Karot Sandik Resimleri
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Ek 2’nin devami
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Ek 2’nin devami

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
BARAJ AKSI-SOL YAMAC

KUYU NO : SK-1
SANDIK NO 1 9/10
DERINLIiK :32.00-36.00
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Ek 2’nin devami
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI

BARAJ AKSI-SOL YAMAC
KUYU NO : SK-2
SANDIK NO :3/9
DERINLIiK : 11.50-15.60
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI

BARAJ AKSI-SOL YAMAC
KUYU NO : SK-2
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI

BARAJ AKSI-SOL YAMAC
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Ek 2’nin devami

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
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Ek 2’nin devami
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Ek 2’nin devami
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Ek 2’nin devami
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Ek 2’nin devami
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Ek 2’nin devami
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Ek 2’nin devami

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
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Ek 2’nin devami
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Ek 2’nin devami

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
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Ek 2’nin devami

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
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Ek 2’nin devami

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI
KAZI SONRASI- SOL YAMAC KAZI SONRASI

KUYU NO : YSK-2
SANDIK NO 12/3
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Ek 3. Kirklartepe Baraji Eksen Yeri Jeofizik ve Jeoteknik Parametrelerin

Derinlikle Degisimi
Sondaj |Derinlik| Lugeon RQD Eklem| Schmidt | V, | Ozdirenc Vi
No (m) | (It/dak/m) sikhig1 (ort) (m/s) | (Ohm.m) | (m/s)
YSK-1 17 26 20 55 27 1850 154 725
YSK-1 18 26 47 16 39 1975 245 747
YSK-1 20 26 90 4 40 2200 283 973
YSK-1 22 6,47 77 6 36 2696 | 257,35 1008
YSK-1 24 6,47 85 4,5 36 2887 | 241,74 973
YSK-1 26 5,67 78 6 36 3078 | 327,26 1100
YSK-1 28 6,22 96 3,5 40 3296 | 548,21 1220
YSK-1 30 5,67 100 3 40 3460 | 562,64 1274
YSK-1 32 5,82 93 2,5 41 3460 | 533,64 1274
YSK-1 34 6,22 100 2 43 3460 | 398,98 1274
YSK-1 36 6,82 92 3,5 43 3460 | 323,24 1274
YSK-2 17 22,2 5 55 10 1675 | 114,27 670
YSK-2 18 22,2 5 55 12 1675 | 114,27 670
YSK-2 20 18,29 5 55 14 1793 | 143,27 690
YSK-2 22 11,23 35 20 22 1911 180,01 708
YSK-2 24 10,49 5 30 23 2029 | 185,34 708
YSK-2 26 10,74 15 20 21 2147 | 183,29 894
YSK-2 28 5,22 13 25 22 2265 | 283,03 894
YSK-2 30 5,82 17 18 23 2383 | 280,97 924
YSK-2 32 6,12 10 28 23 2383 | 275,15 924
YSK-2 34 6,62 30 16 26 2383 | 270,71 924
YSK-2 36 6,42 10 20 29 2383 | 273,71 924
SK-1 6 5,7 42 9 26 1312 | 323,43 1029
SK-1 8 3,6 65 7 27 1548 | 341,06 1029
SK-1 10 3,5 85 5 35 1783 | 295,07 1045
SK-1 12 18,7 70 6 33 2490 | 281,51 1045
SK-1 14 10,5 75 7 40 2725 | 281,51 1045
SK-1 16 3,5 55 8,5 34 2961 | 301,61 1174
SK-1 18 3,3 80 9 32 2961 | 320,02 1174
SK-1 20 1,4 85 7 33 2961 | 320,02 1174
SK-1 22 3,3 40 8 34 2961 | 320,02 1174
SK-1 24 4,4 50 20 33 2961 | 299,79 1174
SK-1 26 3,6 45 10 35 2961 | 299,79 1174
SK-1 28 1,9 50 10 31 2961 | 238,89 1223
SK-1 30 2,3 95 3 34 2961 | 238,89 1223
SK-1 32 5,3 98 3,5 37 2961 169,62 1223
SK-1 34 5,1 65 10 31 3195 | 169,62 1223
SK-1 36 3,4 40 10 36 3195 | 238,89 1223
SK-2 10 29,31 70 9 31 1097 65,18 609
SK-2 12 26 75 7 38 1438 | 102,95 609
SK-2 14 26 85 4 40 1438 | 102,95 609
SK-2 16 1 85 4 38 2120 | 600,57 729
SK-2 18 1,1 70 5 39 2120 | 590,57 729
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Sondaj | Derinlik | Lugeon Eklem| Schmidt | Vp | Ozdireng | Vs
No (m) |(It/dak/m) | RQD | siklig1| (ort) (m/s) | (Ohm.m) | (m/s)
SK-2 25 0,3 40 20 30 2461 | 494,79 | 1115
SK-2 26 0,3 50 5 41 2461 | 494,79 | 1115
SK-2 27 0,3 45 15 36 2461 | 494,79 | 1115
SK-2 28 0,3 80 2 32 2802 | 315,77 | 1115
SK-2 30 2,4 18 55 41 2802 | 315,77 | 1115
SK-2 32 1,4 5 55 37 2802 | 315,77 | 1115
SK-2 34 2,6 15 55 44 3143 | 315,77 | 1115
SK-2 36 0,2 40 10 39 3143 | 524,55 1115
SK-4 21 4.9 15 55 24 1513 | 113,44 642
SK-4 22 4.9 50 10 26 1513 | 113,44 642
SK-4 24 3,3 50 8 22 1674 | 126,93 642
SK-4 26 1,9 5 55 29 1674 | 250,93 642
SK-4 28 7,9 65 9 30 1834 | 139,43 864
SK-4 30 23,7 30 55 24 1834 | 139,43 864
SK-4 32 23,7 25 55 24 1834 | 139,43 864
SK-4 34 25,3 25 55 22 1994 | 148,07 864
SK-4 35 5,3 85 4 24 1994 | 148,07 864
SK-4 36 223 5 55 16 1994 | 148,07 864
SK-5 18 11 5 55 32 1574 | 404,34 814
SK-5 20 27,37 45 8 38 1805 | 296,11 814
SK-5 22 30 65 7 38 1805 | 296,11 814
SK-5 24 0,8 60 7 41 2036 | 480,76 960
SK-5 26 9,8 40 15 39 2036 | 480,76 960
SK-5 28 0,2 70 8 38 2267 | 398,98 960
SK-5 30 2,8 20 55 34 2267 | 398,98 960
SK-5 32 5,6 10 55 27 2267 | 398,98 960
SK-5 34 1,6 10 55 33 2497 | 323,24 960
SK-5 36 2,6 20 55 40 2497 | 323,24 960
SK-6 6 26 5 55 21 966 | 257,89 582
SK-6 8 33,19 5 55 22 1324 | 334,12 597
SK-6 10 33,19 5 55 22 1324 | 334,12 597
SK-6 12 33,19 5 55 22 1503 | 107,81 597
SK-6 14 16,8 40 8 22 1632 | 35,69 721
SK-6 16 20 5 55 24 1632 | 35,69 721
SK-6 18 26 30 55 20 1632 | 35,69 721
SK-6 20 26 15 9 22 1861 16,42 721
SK-6 22 26 15 6 25 1861 16,42 721
SK-6 24 4.9 5 55 27 2039 | 31,49 1111
SK-6 26 4.9 5 55 20 2039 | 31,49 1111
SK-6 28 4.8 5 55 22 2218 | 31,20 1111
SK-6 30 4.8 5 55 22 2218 | 31,20 1111
SK-6 32 4,7 15 55 22 2218 | 31,20 1111
SK-6 34 4,6 30 55 23 2369 | 12,42 1111
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