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ÖZET 
 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI EKSEN YERİ VE GÖL ALANININ KAYA KÜTLE 
GEÇİRİMLİLİĞİNİN JEOFİZİK VE JEOTEKNİK YÖNTEMLERLE BELİRLENMESİ 

Mahmut SARI 

Karadeniz Teknik Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı 
Danışman: Prof. Dr. Aysel ŞEREN 

2019, 184 Sayfa, 19 Sayfa Ek 
 

Son yıllarda inşa edilen büyük mühendislik yapıları içerisinde barajlar, ön fizibilite 
çalışmalarının titizlikle ele alınması, teknik ve ekonomik yapılabilirliklerinin ciddi bir şekilde 
değerlendirilmesi ve en uygun mühendislik çözümlerinin getirilmesi gereken önemli mühendislik 
yapılarındandır. Bu nedenle baraj inşası öncesinde, özellikle eksen yeri ve göl alanındaki kaya 
kütlelerinin geçirimliliği belirlenmesi gereken en önemli fiziksel parametredir. Bu tez çalışmasında, 
Bayburt-Kırklartepe baraj alanındaki kaya kütlesinin geçirimliliğinin yerinde belirlenmesinde, 
uygulaması zaman alıcı ve pahalı olan sondaj çalışmaları ve basınçlı su testleri (BST) en aza 
indirilip saha karakteristiği ve proje özellikleri dikkate alınarak, kaya kütlesinin geçirimliliği daha 
düşük maliyetli, inceleme alanının tamamını kapsayacak şekilde veri toplayabilen ve daha pratik 
ölçüm yapılabilen jeofizik yöntemlerden elde edilen veriler yardımıyla belirlenmesi amaçlanmıştır. 
Bu kapsamda, yerinde yapılan BST testlerinden elde edilen Lugeon (LU) değerleri ile jeofizik ve 
jeoteknik parametreler karşılaştırılarak kaya kütlesinin geçirimliliğini belirlemeye yönelik deneysel 
eşitlikler belirlenmiştir. Bu eşitlikler arasında kaya kütlesinin geçirimliliğini etkileyen 
parametrelerden Schmidt sertliği, P ve S dalga hızları (Vp,Vs) ve özdirenç değerleri ile Lugeon 
değerleri dikkate alınarak incelenen baraj alanındaki metamorfik kaya kütlesine ait geçirimlilik 
sınıflaması yapılmıştır. Yapılan istatistiksel değerlendirmeler ve bölgelendirmeler sonucunda, 
Lugeon geçirimlilik sınıf aralıkları dikkate alınarak, oluşturulan geçirimlilik sınıflamasında litolojik 
derinlik, Schmidt sertliği, P dalga hızı, S dalga hızı ve özdirenç değerleri karşılaştırılarak inceleme 
alanında yayılım gösteren metamorfik kaya kütlesinin geçirimli özelliğe sahip olduğu 
belirlenmiştir. İstatistiksel analizlerden en iyi performans gösteren eşitliklerin LU-Vp ve LU-Vs 
arasında olduğu görülmüştür. Son olarak, Pulur metamorfik kaya kütlesi Lugeon sınıf aralıklarına 
göre geçirimsiz ve çok geçirimli değer aralıklarında sınırlandırılarak geçirimsiz kaya kütlesi için; P 
dalga hızı, S dalga hızı ve özdirenç değerleri sırasıyla 2000-3500 m/s, 950-1300 m/s ve 300-950 
Ohm.m arasında, çok geçirimli kaya kütlesi için; 950-2000 m/s, 550-950 m/s ve10-300 Ohm.m 
arasında değiştiği tespit edilmiştir. 
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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-Kırklartepe 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 (Vp, Vs) 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, Vp, 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. Vp, Vs 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. 
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1. GENEL BİLGİLER 
 
 

1.1. Giriş 
 

Yaşam kaynağı suyu denetim altına almak, insanoğlunun geçmişten günümüze temel 

sorunlarından biri olmuştur. Bu denetimi sağlamak için inşa edilen barajlar; sellerden 

korunmak, yerleşim yerlerine içme suyu sağlamak, enerji üretmek, ırmakların yönünü 

değiştirmek ve tarım arazilerini sulamayı sağlayan en önemli yapılardandır. Bu bağlamda 

ülkemizde 1954-2002 yılları arasında 276, 2002-2017 yılları arasında ise 451 baraj ve/veya 

gölet tamamlanmıştır. Planlama, proje ve inşaat aşamasında bulunan 727 baraj ve/veya 

gölet ise 2018-2023 yılları arasında tamamlanması planlanmaktadır (URL-1, 2018). Bu 

istatistikler, bizlere ülkemizdeki baraj yatırım harcamalarının toplam yatırım ödenekleri 

içerisindeki payının oldukça yüksek olduğunu göstermektedir. Dolayısıyla baraj 

yatırımlarının titizlikle ele alınması, önceliklerin belirlenmesi, alternatifler arasında teknik 

ve ekonomik yapılabilirliklerinin ciddi bir biçimde değerlendirilmesi, en uygun 

mühendislik çözümlerinin getirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda baraj gibi mühendislik 

yapılarının inşasından önce planlama aşamasında, yapıların kurulacağı alanın geçirimlilik, 

duraylılık, taşıma gücü ve kaya kütle deformasyonu gibi mühendislik özelliklerini 

incelemek baraj projelerinin en önemli safhalarını oluşturmaktadır. Baraj gibi mühendislik 

yapılarının asıl amacı, kısmen geçirimsiz bir ortam oluşturarak gövde arkasında suyu 

biriktirmektir. Bu nedenle eksen yeri ve göl alanındaki kaya veya zemin kütlelerinin 

geçirimliliği belirlenmesi gereken en önemli parametredir. 

Kaya kütlelerinin geçirimliliği, genellikle açılan sondaj kuyularında yapılan yerinde 

deneyler (basınçlı su deneyi) ile, zemin kütlelerinin geçirimliliği ise sondaj kuyularında 

uygulanan pompaj deneyleri ile belirlenmektedir. Sondaj çalışmalarının yüksek 

maliyetlerde olması sebebi ile açılan araştırma sondajları sayısı sınırlı kalmaktadır. Bu 

nedenle çalışma alanlarında bulunan jeolojik istifin derinlikle değişimi ve yanal litolojik 

yayılımı ayrıntılı bir şekilde ortaya koyulamamaktadır. Bu durum Şekil 1.1’de verilen 

fotoğrafla özetlenmiş olup, yetersiz sondaj çalışmaları neticesinde yeraltındaki çeşitli 

jeolojik yapılar (faylar, karstik boşluklar veya farklı formasyonlar) belirlenememektedir. 

Büyük bütçeler ayrılarak planlanan baraj projelerinde hataya mahal verecek bir 

durumunun söz konusu olmaması gerekmektedir. Dolayısıyla bu projelerin, saha 
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karekterizasyonuna yönelik uygulanacak jeoteknik çalışmalara ve çalışma alanın genelini 

tanımlayacak şekilde bilgi verebilen güvenirliliği artıracak jeofizik çalışmalara ihtiyacı 

vardır. Bu çalışmalar ile mühendislik problemlerinin çözümünde; sığ yeraltı yapısı, elastik- 

dinamik zemin özellikleri, tabakaların kalınlıkları, derinlikleri, iletkenlikleri, sismik hızları, 

özdirençleri, kırık-çatlak sistemleri, tektonik oluşumların ve örtülü fayların konumları, 

yeraltı suyu seviyesi, jeolojik temel ve sağlam zemin derinliği belirlenebilmektedir. 
 
 

 
Şekil 1.1. Sistematik olarak belirlenen sondaj noktaları ve tespit edilemeyen yeraltı yapıları 

 
 

1.2. İnceleme Alanının Konumu 
 

Kırklartepe barajı; Bayburt ili, merkez ilçesi, Göldere köyünün yaklaşık 850 m 

güneydoğusunda Sarıhan (Haho) Deresi üzerinde yer almaktadır (Şekil 1.2). İnceleme 

alanı, 40.125735° kuzey enlemleri ile 40.119465° doğu boylamları arasında yer almakta 

olup, 1/25000 ölçekli Trabzon H44-d1, d2, d3, d4 topografik haritalarında bulunmaktadır. 
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Şekil 1.2. İnceleme alanı yer belirleme haritası 
 
 

1.3. Amaç ve Kapsam 
 
 

Bu çalışmada, inceleme alanındaki kaya kütlesinin geçirimliliğinin yerinde 

belirlenmesinde uygulanan zor ve pahalı olan sınırlı sondaj çalışmaları ve basınçlı su 

testleri (BST) en aza indirilip saha karakteristiği ve proje özellikleri dikkate alınarak, kaya 

kütlesinin geçirimliliği daha düşük maliyetli, inceleme alanının tamamını kapsayacak 

şekilde veri toplayabilen ve daha pratik ölçüm alım kolaylığı sağlayan jeofizik 

yöntemlerden elde edilen veriler yardımıyla belirlenip, geçirimlilik (Lugeon) testleriyle 

karşılaştırılması amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda jeofizik ve jeoteknik 

parametrelerden elde edilecek veriler karşılaştırılarak kullanımı kolay bir geçirimlilik 

sınıflaması önerilecektir. 
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Bu amaç doğrultusunda; Kırklartepe barajı eksen yeri ve göl alanındaki kaya 

kütlesinin geçirimlilik özelliklerini belirlemek için jeofizik uygulamalardan; sismik kırılma 

tomografi (SKT), çok kanallı yüzey dalgası (ÇKYD), elektrik özdirenç tomografi (EÖT)  

ve yer radarı (GPR) yöntemleri kullanılmıştır. Ayrıca, baraj eksen yerinde açılan temel 

sondaj kuyularında yapılan BST ve sondaj karotlarından belirlenen kaya kalite göstergesi 

(RQD), eklem sıklığı ve Schmidt sertliği değerleri belirlenmiştir. Belirlenen jeofizik ve 

jeoteknik parametreler dikkate alınarak baraj eksen yerinde 2 boyutlu bölgelendirme 

profilleri (RQD, eklem sıklığı, Schmidt sertliği, Lugeon, P-S dalga hızları ve özdirenç) 

oluşturulmuş ve kaya kütlesinin derinlikle değişimi incelenmiştir. Elde edilen bütün 

parametreler birbirleriyle ilişkilendirilerek baraj eksen yeri ve göl alanının geçirimlilik 

sınıflaması oluşturulmuştur. 

 
 

1.4. Literatür İncelemesi 
 
 

Baraj sahası çalışmalarında litolojik birimlerin fiziksel ve mekanik özellikleri birincil 

öneme sahiptir. İncelenen birimlerin manyetik duyarlılığı, ses dalga hızı ve elektriksel 

özdirenci gibi fiziksel özellikleri jeofiziksel tepkiler oluşturup, bu tepkiler yardımıyla 

çalışma alanını oluşturan birimlerin yapısal ve sedimantolojik özelliklerini daha iyi 

tanımlama olanağı sağlamaktadır. Ayrıca baraj çalışmalarında, hidrojeolojik haritalama, su 

doygunluğu, tuzluluk, gözeneklilik ve geçirgenlikteki değişikliklerin özellikleri jeofizik 

yöntemler kullanılarak etkin bir şekilde belirlenmektedir (Rubin ve Hubbard, 1995). Bu 

yöntemlerden SKT ve ÇKYD analizi yöntemleri ara yüzey geometrisini bulmada (Gaba `s 

vd., 2014; Pandula, 2000; Haeni 1986; Karslı vd., 2017), kaya ve tortul katmanlarının 

fiziksel özelliklerini belirlemede (Marti vd., 2006; Gabr vd., 2012; Prekopov´ vd., 2016; 

Kourkafas vd., 1996), çevre ve yeraltı suyu problemlerini belirlemede (Brixova vd., 2018; 

Geissler, 1989; Bruno ve Godio, 1997; Osumneje ve Kudamnya, 2014; Birkelo vd., 1987), 

sığ derinliklerin yapısal özelliklerinin haritalamada (McClymont vd., 2016; Hamdan vd., 

2010) ve jeoteknik araştırmalarda (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) yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Elektrik özdirenç tomografi, baraj rezervuar alanlarında, su kaçakları ve sızıntıları 

belirlemede (Panthulu vd., 2001; Johansson ve Dahlin, 1996), kırık-çatlak sistemlerini 

belirlemesinde (Marti vd., 2006), yeraltı suyu tespitinde (Gan vd., 2013; Hamdan vd., 
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2010), tabaka sınırlarının tespitinde (McClymont vd., 2016; Al- Zoubi vd., 2007; 

Coulouma vd., 2012; Asfahani vd., 2010) ve baraj çalışmalarında (Çakmak, 2008; Cardelli 

vd., 2014; John, 2011; Al Saigh vd., 1994; Wan ve Fell, 2004; Rozycki vd., 2006; Boleve 

vd., 2011; Bedrosian vd., 2012; Sarı ve Şeren, 2016) kullanılmaktadır. GPR yöntemi 

toprak stratigrafisinin ortaya çıkarılmasında (Davis ve Annan, 1989), yüzeye yakın sığ 

jeolojik birimlerin tespitinde (Kadıoğlu, 2003; Sarı vd., 2017), fay, kırık-çatlak 

sistemlerinin haritalanmasında (Aldaş vd., 2004; 2005; Slater ve Niemi, 2003; Green vd., 

2003; Topçu, 2015; Aydın ve Şeren, 2014), yeraltı karstik boşluk aramalarında (Kadıoğlu 

ve Ulugergerli, 2004; Şeren vd., 2012), yeraltı su seviyesinin tespitinde (Bano vd., 2000; 

Dannowski ve Yaramancı, 1999; Hariri, 1996, Benson, 1995) kullanılmaktadır. Ayrıca 

kayaçların geçirimliliği laboratuvarda örnekler üzerinde veya doğrudan arazide yapılan 

deneyler üzerinde belirlenebilir. Kaya kütlelerinde açılan araştırma sondajlarıyla kaya kütle 

geçirimliliğinin belirlenmesi üzerine literatürde (Goodman vd., 1965; Snow, 1968; 

Kiraly,1969; 1978; 2002; Heuer, 1995; Ewert 1997; Karagüzel ve Kılıç, 2000; Barton, 

2004; Fayo vd., 2005; Coli vd., 2008) birçok çalışma vardır. 

Brixova vd., (2018) Slovakya’da bulunan Batı Karpat Dağları’nda 4 bölgede sığ 

sismik çalışmalar yapmışlardır. Çalışmasının ilk aşamasında, Katar´ınka Manastır 

Göleti’nin derinliğini 2-3 m arasında olduğunu belirlemişler ve bu çalışmanın doğruluğunu 

EÖT yöntemiyle teyit etmişlerdir. İkinci aşamasında, bölgede bulunan termik santral atık 

depolama yerinin; bu alanda alınan ölçüm hattının 20 m altında olduğunu tespit  

etmişlerdir. Üçüncü aşamasında ise yeraltı su seviyesinin varsayılan derinliğinin zeminin 

3.5 m arasında olduğunu doğrulamışlardır. Son aşamasında, Turiec Baseni ile Mal´a Fatra 

baseni arasındaki fay oluşumu sismik kırılma tomografi yöntemiyle haritalamışlardır. 

Al-Fares vd., (2018) baraj gövdesine yakın altyapı zeminindeki potansiyel sızıntı 

bölgelerinin belirlenebilmesi için elektrik özdirenç tomografi yöntemini kullanmışlardır. 

Ölçümlerini Suriye’nin kuzeybatısındaki Abu Baara toprak dolgu barajında, baraj eksen 

yerine paralel üç profilde almışlardır. Çalışma alanında jeolojik yapıyı karakterize eden 3 

ana blok tespit etmişlerdir. Bu blokların, alüvyon çökeltiler, dirençli ve kırıklı kireçtaşı ve 

dolamit ana kaya olduğunu belirlemişlerdir. Ayrıca, sert ana kaya içerisinde birkaç yapısal 

problemli durum tespit etmişlerdir. Bu durumları fay, kırık veya karstik boşluklar ile 

ilişkilendirmişlerdir. Sonuç olarak barajın sızıntı sebebinin kırıklar ve ana kaya içerisinde 

gelişen karstik oluşumların olduğunu belirlemişlerdir. 
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Durdağ (2018) Türkiye’nin üç ayrı bölgesinde ÇKYD yönteminin kullanıldığı arazi 

çalışmaları yapmıştır. Bu çalışmaların birincisinde, tünel yapısının oluşturduğu boşluk 

yapısının bulunması ve aynı ortamdaki dolgu-zemin ayrımını çalışmıştır. İkinci çalışmada, 

düşük hız yapısına sahip bir bölgede sismik hızlar (P ve S) yardımıyla jeoteknik 

parametreleri belirlemiştir. Son çalışmasında ise toprak-kaya ayrımını belirlenmesini 

sismik hızlar yardımıyla tespit etmişdir. 

Yılmaz ve Köksoy (2017) Elektrik Özdirenç Tomografi (EÖT) ve Doğal Potansiyel 

(Self Potansiyel-SP) yöntemlerini kullanarak Afyon ilinin içme suyunu sağlayan 

Akdeğirmen dolgu barajındaki sızıntı yollarını belirlemişlerdir. Baraj yeri KB-GD 

yönündeki EÖT kesitinin sol kısmında düşük özdirençli (< 10 Ohm.m) bölgede su çıkışını 

tespit etmişlerdir. Sızıntının olduğu bölgelerde negatif SP belirtileri gözlemlerken su 

akışının yüzeye yaklaştığı bölgelerde pozitif SP belirtileri gözlemişlerdir. Ayrıca, düşük 

özdirençli bölgeler ile negatif SP belirtilerinin birbiriyle uyumlu olduğunu belirlemişlerdir. 

Mcclymont vd., (2016) uzun mesafeli boru hatlarının geçtiği güzergahta saha jeolojisinin   

detaylı   bir  şekilde anlaşılmasını sağlamak için jeofiziksel çalışmalar yapmışlardır. 

İlk çalışma alanında elektrik özdirenç tomografi, sismik kırılma tomografisi ve ÇKYD

 analizi kullanarak kil tabakasının kalınlığını  ve  tabaka sınırlarını 

belirlemişlerdir. İkinci çalışmalarında  ise sismik  yansıma ve GPR yöntemlerini 

kullanılarak boru geçiş güzergâhındaki faylı ve kırıklı-çatlaklı yapıları tespit etmişlerdir. 

Sonuç olarak, potansiyel tehlike gördükleri noktalarda sondaj çalışmaları önerisinde 

bulunmuşlardır. 

Rehman vd., (2016) Suudi Arabistan’ın Doğu Cidde’de yer alan Al Misk gölündeki 

beton barajdaki atık su sızıntılarının elektrik özdirenç ve indüksiyon polarizasyon 

teknikleriyle belirlenmesi çalışmalarını yapmışlardır. Jeofizik çalışmaların sonucunda 

barajın her iki tarafında da sızıntıların olduğunu belirlemişlerdir. Sızıntının barajın ön 

tarafındaki yeraltı suyunu da kirlettiğini tespit etmişlerdir. Kirliliğin yayılma derecesini 

anlamak için daha detaylı hidrojeolojik ve jeofizik araştırmalar yapılmasını önermişlerdir. 

Alemdağ (2015) Gümüştaş atık barajı eksen yeri ve göl alanında yayılım gösteren 

andezit ve andezitik breş kaya kütlelerinde deneysel ve sayısal modeller ile geçirimliliği 

değerlendirmiş ve olası sızma durumlarının derinlikle değişimini incelemiştir. 

Gouet vd., (2015) Doğu Kamerun Kadey Nehri boyunca doğru akım elektrik 

özdirenç yöntemini kullanarak kil dolgu kanallarını belirlemeye çalışmışlardır. 

Çalışmalarında 48 kanallı çoklu elektrot sistemini kullanarak Schlumberger dizilimini 
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uygulamışlardır. Bu çalışma ile yeraltının zayıf zonlarını ve süreksizliklerini 

belirlemişlerdir. Çalışmanın sonucu olarak iletken bölgelerde karakterize edilen 

mineralleşmenin, yıpranmış dağılmış kil minerallerinden oluştuğunu tespit etmişlerdir. 

Karahan (2015) Gümüşhane ilinin Kelkit ilçesinin Yeşilırmak Havzası'nda bulunan 

Bulak Göleti'nin oturacağı kaya kütlelerinin geçirimlilik özellikleri araştırmış ve 

enjeksiyon perde derinliğini belirlemeye çalışmıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda 

birimlerin yanal ve düşey devamlılıkları, %RQD değerleri, ayrışma derecesi, süreksizlik 

özellikleri, geçirimlilik özellikleri ve yeraltısuyu durumunu tespit etmiştir. Elde edilen 

veriler ışığında ve bu alanının çeşitli ölçeklerde kesit ve haritalarını hazırlamıştır. Yapılan 

tüm incelemeleri dikkate alarak havza için enjeksiyon perde derinliği önermiştir. 

Heterojenlik ve anizotropi nedeniyle sadece hidrojeolojik bilgiler kullanılarak, 

karstik alanlardaki yeraltı su aramalarını sadece sondaj çalışmalarıyla belirlemek oldukça 

zordur. Gan vd., (2013) elektrik özdirenç yönteminde Schlumberger dizilimi kullanarak 

karstik alanlarda ölçümler almışlardır. Ayrıca hidrojeolojik verilerle jeofiziği birleştirerek 

en uygun sondaj noktaları belirlemişlerdir. Sonuç olarak, bu bütünleşmiş çalışmalar ile 

karstik su aramaları için jeofizik çalışmaların az maliyetli ve kullanışlı olduğunu 

göstermişlerdir. 

Akinrinmade vd., (2013) şehirlerdeki yüksek su ihtiyacını karşılamak için toprak 

veya kaya dolgu barajların geliştirilmesini amaçlamışlardır. Bu kapsamda barajı besleyen 

nehir boyunca Schlumberger dizilimi kullanılarak toplamda 7 adet düşey elektrik sondaj ile 

küçük boyutlu çatlakları tespit etmeye çalışmışlardır. Çalışmanın sonucunda, çalışma 

alanının jeolojisi ve mühendislik özellikleri nehrin deşarj miktarını karşılar nitelikte 

olduğunu bununda dolgu barajların gelişimini arttıracağı sonucuna varmışlardır. 

Oursingbé vd., (2012) Çad Cumhuriyeti’nin güney doğusunda bulunan IRO gölü 

bölgesindeki 25 köyde 30 hatta çok elektrotlu elektrik özdirenç çalışması yaparak yeraltı 

sularını belirlemeye çalışmışlardır. İnceleme alanındaki akifer yapısının kırıklardaki akışın, 

heterojenlik, anizotropik ve süreksizliklerden kaynaklandığını tespit etmişlerdir. Sonuç 

olarak, yeraltı suyu tespit etmede %65.22 lik bir başarı oranı sağlamışlardır. Yeraltı 

suyunun genellikle granit oluşumlarda ve ayrışmış özelliklere sahip rezervuarlarda 

azaldığını belirlemişlerdir. 

Akgün (2012) Kütahya fayının batı kesiminde jeolojik, jeomorfolojik ve jeofizik (yer 

radarı ve doğru akım özdirenç) çalışmalar ile olası fayın tam lokasyonunu belirlemiştir. 

Ayrıca havza içerisinde gömülü olarak bulunan fayların tespit edilebilmesi için, fay 
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boyunca üçgen yüzeyler, birikinti konileri, fay önü çökelleri gibi aktif tektonik unsurların 

gözlendiği yerlerde jeofizik yöntemler uygulanarak fay zonunun kesin yerini ve derinliğini 

tespit etmiştir. 

Gürocak vd., (2012) Atasu barajı eksen yerindeki bazalt ve piroklastiklerin 

geçirimlilik özelliklerini ve enjeksiyon derinliğini belirlemek amacıyla bazaltların içerdiği 

eklemler ve bu eklemlerin geçirimliliğe olan etkisini incelemişlerdir. Yerinde yapılan 

Lugeon deneylerinde belirlenen geçirgenlik katsayısı değerine göre bazalt ve 

piroklastiklerin geçirimliliğini tespit etmişlerdir. Ayrıca, bazalt ve proklastiklerin 20 m, 40 

m ve 50 m derinlikler için geçirimlilik özelliklerini ve enjeksiyon perde derinliğini iki 

boyutlu sonlu elemanlar sızıntı analizi ile belirlemişlerdir. 

Algül (2011) Haydarlı baraj alanında zeminden kaynaklanan problemleri belirlemek 

ve çözüm önerileri üretmek için çalışmasında çok elektrotlu elektrik özdirenç, çok atışlı 

sismik kırılma ve mekanik sondaj çalışmaları kullanmıştır. Baraj alanındaki jeolojik 

birimlerin yanal ve düşey yöndeki yayılımını ortaya koymak için çok elektrotlu elektrik 

özdirenç çalışması yapılmış ve yaklaşık 30-40 m ye kadar jeolojik birimlerin ayrımlılığı 

sağlanmıştır. Çalışma sahasında yapılan çok atışlı sismik kırılma çalışmaları ile jeolojik 

birimlerin yapısal ve mekanik özelliklerine ek olarak dinamik özellikleri de ortaya 

konulmuştur. Yapılan tüm çalışmaların sonucunda KD-GB yönünde bir faylanma, göl alanı 

içerisindeki birimlerin geçirimlilik durumları ve bent alanı yerinin uygunluğunu 

belirlemiştir. 

Atıcı (2010) farklı litolojik birimlerin Lugeon deneylerinden elde edilen geçirgenlik 

değerleri ile süreksizlik sıklığı, derinlik, RQD, bozunma derecesi gibi mühendislik 

özelliklerini karşılaştırarak alansal bir hidrojeolojik tanımlama ortaya çıkarmaya 

çalışmıştır. Bu amaca göre istatistik analizler yaparak çeşitli diyagramlar oluşturmuştur. 

Yaptığı değerlendirmeler sonucunda geçirgenlik ile süreksizlik sıklığı değerleri arasındaki 

değişimin doğru orantılı olduğunu belirlemiştir. 

Hunter vd., (2007) doğru akım özdirenç yöntemi, sismik kırılma tomografisi, audio- 

manyetotellürik (AMT) ve doğal uçlaşma yöntemlerini kullanmışlardır. Çalışmalarında, 

doğru akım özdirenç tomografisi ve sismik kırılma tomografisini temel kaya derinliğini ve 

sıvılaşma potansiyeli olan yatak oluşumlarını belirlemede, AMT yöntemini ise ana kaya 

derinliğini doğrulamak ve daha derin fayları tespit etme için uygulamışlardır. Sonuç  

olarak, yeni baraj inşalarında inceleme alanın jeoteknik alt yapısının belirlenmesinde 

yöntemlerin uygunluğuna önemi vurgulamışlardır. Ayrıca, kullanılan jeofizik yöntemlerle 



9 
 

 
 
 
çalışma alanındaki yanal değişimler ve baraj ayaklarındaki şüpheli fayları da tespit 

etmişlerdir. 

Gürocak vd., (2007) Malatya’nın Yazıhan ilçesindeki Boztepe barajında, baraj eksen 

yerindeki kayaçların geçirimlilikleri ve süreksizliklerin geçirimliliğe olan etkilerinin 

belirlenmesi çalışmalarını yapmışlardır. Baraj yerinde elde edilen sonuçlara göre tüfitin, az 

geçirimli-geçirimsiz ve bazaltın ise az geçirimli-geçirimli kaya sınıfından olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

Shtivelman (2003) sismik yöntemleri kullanarak, sığ çalışmalarda karşılaşılan 

problemlerinin çözümleri hakkında bilgiler sağlamıştır. İlk çalışmasında fayların 

haritalanması ve yetersiz su kaynağına sahip bölgede akifer yapısını incelemiş ve ikinci 

çalışmasında derin çukur oluşumlu alanda sığ tuz tabakasını tespit etmiştir. Son 

çalışmasında ise köprü inşaat sahasında sismik risk değerlendirmesi için kayma dalgasını 

belirlemiştir. 

Arslan (1999) Kanak Barajı baraj yeri ve göl alanında bulunan kayaçların 

mühendislik jeolojisi, hidrojeolojik özelliklerinin belirlenmesi ve baraj inşaatı 

uygulamaları açısından değerlendirilmesini amaçlamıştır. Baraj yeri sondaj kuyularında 

yapılan basınçlı su deneyleri sonuçlarına göre baraj yeri kayaçları “az geçirimli” kayaçlar 

olarak tanımlamıştır. Baraj yeri kayaçları Kayaç Kütle Değeri (RMR) sınıflamasına göre 

“iyi kaya-orta kaya”, Değiştirilmiş Kaya Kütle Değeri (M-RMR) sınıflamasına göre “zayıf 

kaya” olarak sınıflamıştır. Sonuç olarak, Kanak baraj yeri ve göl alanının topografik, 

jeolojik, mühendislik jeolojisi ve hidrojeolojik özellikleri, depremselliği ve baraj inşaatında 

kullanılacak malzemelerin sağlanabilmesi olanaklarının birlikte değerlendirilmesi 

sonucunda barajın kil ve çekirdekli toprak dolgu tipinde inşa edilebileceği sonucuna 

varmıştır. 

Dannowski vd., (1999) gözeneklilik ve su içeriği oluşumlarından bilgi edinmek 

amacıyla bu özellikler ile doğrudan ilişkili olan elektrik özdirenç yöntemini 

kullanmışlardır. Çalışmalarında dielektrik sabit ve özdirenç değerlerini; gözeneklilik ve su 

içeriğini belirlemek amacıyla birlikte değerlendirmişlerdir. Hidrojeofizik parametrelerin 

yorumlanmasının ve sonuçlarının güvenli ve doğru olmasının yalnızca bir yönteme bağlı 

sağlanamayacağının ve iyi bilinen bir jeolojik model oluşturmada GPR ve jeoelektrik 

yöntemlerin birleştirilerek gözeneklilik ve su içeriğinin güvenilir tahminlerinde kesin 

sonuçlar verdiğini gözlemlemişlerdir. 
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2. KULLANILAN YÖNTEMLER 
 

Bu çalışma kapsamında baraj eksen yeri ve göl alanında kaya kütlesinin geçirimlilik 

özelliğini belirlemek için jeofizik yöntemlerden; sismik (Sismik kırılma tomografi, ÇKYD 

analizi), elektrik özdirenç tomografi ve GPR yöntemleri kullanılmıştır. Ayrıca, baraj eksen 

yerinde açılan temel sondaj kuyularında yapılan basınçlı su testleri (BST) ve sondaj 

karotlarından belirlenen kaya kalite göstergesi (RQD), eklem sıklığı ve Schmidt serliği 

değerleri gibi jeoteknik çalışmalar kullanılarak istatistik analizler yapılmıştır. 

 
 

2.1. Sismik Yöntemler 
 
 

Kayaçların ve zeminlerin özelliklerini belirten fiziksel parametreler mühendislik 

jeolojisi açısından çok önemlidir. Bu kapsamda sismik yöntemler, yeraltındaki jeolojik 

tabakalarının geometrisini, fiziksel özelliklerini ve jeomekanik parametrelerini belirlemede 

kullanılan, bir enerji kaynağından yayılan elastik dalgaların, belirli bir düzen içerisinde 

yayılması ve alıcılara gelen dalgaların zamana karşı genliklerin kaydedilmesi şeklinde 

uygulanılan jeofizik yöntemlerdir. 

Sismik dalgalar yer içerisinde ilerleyen titreşimler olup, enerjiyi hareketin meydana 

geldiği kaynaktan itibaren bütün yönlerde iletirler. Cisim ve yüzey dalgaları olmak üzere 

ikiye ayrılırlar. Cisim dalgaları sınırsız homojen ortamda yayılır. Yüzey dalgalarının 

oluşabilmesi için çökel kayalardan oluşan veya serbest bir yüzeyin olması gerekir. Yüzey 

dalgaları cisim dalgalarına göre yer içinde daha yavaş hareket ederler. 

Cisim dalgaları temel dalgalardır. Uygulanan gerilmenin cisim içerisinde oluşturduğu 

gerilme ve yamulmalara bağlı olan dalgalardır. Bu dalgalar P ve S dalgaları olmak üzere 

ikiye ayrılırlar. 

Enerji kaynağından yayılan ilk dalga P dalgasıdır. Yayılan ilk dalga olması nedeniyle 

birincil (primer, P) olarak da adlandırılır. Tanecik hareketleri yayılma doğrultusu boyunca 

sıkışma-genleşme şeklindedir (Şekil 2.1a). P dalgaları katı, sıvı ve gaz ortamlarında 

yayılma özelliği gösterir. P dalgalarını pratikte oluşturmak için düşey yönde patlayıcı, 

ağırlık düşürme veya darbe vurma kaynaklı uygulanır. P-dalga hızı aşağıdaki şekilde 

formüle edilir. 
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Burada; Vp: P-dalga hızı (m/s), λ: Dalga boyu, k: Sıkışmazlık modülü (N/m2=Pa), ρ: 

Yoğunluk (Kg/m3), µ: Kesme modülü (N/m2) şeklindedir. 

S dalgaları enerji kaynağından kesme gerilmeleri sonrası oluşan dalgalardır. Bu 

nedenle ikincil (seconder, S) olarak adlandırılır. Tanecik hareketleri yayılma doğrultusuna 

dik olarak, yani enine; sağa-sola ve aşağı-yukarı hareketle ilerler (Şekil 2.1b). Sadece katı 

ortamlarda yayılırlar. S dalgalarının SH ve SV olmak üzere iki türü vardır. SH yatay 

düzlem üzerinde, SV düşey düzlem üzerinde oluşan parçacık hareketinin adıdır. S 

dalgasının hızı aşağıdaki şekilde formüle edilir. 
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Burada; Vs: S-dalga hızı (m/s), µ: Kesme modülü (N/m2) ve ρ: Yoğunluk (Kg/m3) 

şeklindedir. P ve S dalga hızı oranı; 
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bağıntısı ile verilir. Elastik katılar için genellikle 0.25 olan poisson oranı (3)	formülde 

yerine yazılırsa
 Vp	
=	√3	olacaktır. 

Vs	

S dalgasının genlik ve periyodu P dalgasından büyüktür. S dalgasının yayılma 

frekansı 1-40 Hz arasında olmakla birlikte etkin genlikteki frekansları 20 Hz civarındadır 

(Keçeli 2011). 

S dalgaları yayılım boyunca ilerlerken malzemenin makaslanma gerilmesinden daha 

fazla etkilenir, P dalgaları sadece ilerleme doğrultusundaki sıkılık değişimine karşı 

hassastır. Makaslanma gerilmesi sıkışma sertliğinden daha önemlidir. Çünkü makaslanma 

gerilmesi ara yüzeydeki malzemenin kuvvet yapısındaki makaslanan gerilim durumu ile 

ilgilidir (Helbig ve Mesdağ, 1982). 
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Şekil 2.1. a) P dalgasının yayınım doğrultusu ve partikül hareketi b) S 
dalgasının yayınım doğrultusu ve partikül hareketi (Allen, 2007) 

 
 

Yüzey dalgaları, yer-hava ara yüzeyinde yayılan dalgalardır (Şekil 2.2). Bu dalgalar 

çok uzak mesafelerde bile kaydedilebilen dalgalar oldukları için, faz hızı ve dispersiyon 

eğri karakteristikleri kullanılarak kabuk ve üst manto yapıları incelenebilmektedir (Aki ve 

Richards, 2002). 
 
 

 
Şekil 2.2. a) Love ve Rayleigh dalgası yayınım doğrultusu ve partikül 

hareketleri, b) Rayleigh dalga yayınımının eliptik parçacık 
hareketi (Van Der Hilst 2004) 
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Yüzey dalgaları Rayleigh ve Love dalgaları olmak üzere ikiye ayrılırlar. Yarı sonsuz 

ortamlarda oluşurlar. Ragleigh dalgaları Love dalgalarına göre daha yavaştır. Rayleigh 

dalgaları elips hareketi yaparak ilerler ve elastik özellikteki katı bir cismin serbest 

yüzeyinde yayılır. “Ground roll” dalgaları Rayleigh dalgasının özel bir türü olan, göreceli 

olarak düşük frekans, düşük hız ve yüksek genlikle açıklanır (Sheriff, 1991). 

Love dalgalarının salınım düzlemleri yatay olmasına karşın yayınım doğrultusu dik 

olarak salınan parçacık hareketiyle oluşur. Ayrıca, Love dalgaları tabakalı ortamlarda her 

zaman dispersif özellik gösterirler. 

 
2.1.1. Sismik Kırılma Yöntemi 

 
 

Sismik kırılma yöntemi, mühendislik çalışmalarında sığ yapıların jeolojik 

özelliklerinin ortaya çıkarılmasında sıklıkla kullanılmaktadır. Yöntem, bir noktadan yere 

verilen enerjinin yer içerisinde elastik dalga şeklinde yayılırken, profil boyunca dizilen 

alıcılarda algılanıp kayıt edilmesi esasına dayanmaktadır. Her kayıt edilen dalganın gidiş- 

geliş seyahat zamanı vardır. Dalganın aldığı yol bilgileri ve bilinen seyahat zamanıyla hızı 

belirlenir. Hız bilgileri ile tabaka kalınlıkları hesaplanır. Sismik kırılma yönteminin 

kuramsal esasları Huygens, Fermat ve Snell kanunlarına dayanmaktadır (Şekil 2.3). 
 
 

Şekil 2.3. a) Dalga cephesi ve ışın arasındaki ilişki, b) Huygens prensibine göre 
düzlem dalga yayınımı, c) Fermat kanunu, d) Snell yasası 
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Enerji noktalarından yayılan dalgalar, suya atılan taşın yarattığı dalgalar gibi 

genişleyen daireler biçiminde oluşur. Bu dalgalar yeraltında üç boyutlu ortamda küresel 

olarak yayılırlar küreyi oluşturan bu yüzeylere ‘dalga cephesi’ denir (Şekil 2.3a). 

Huygens prensibi; dalga cephesi üzerinde bulunan her bir nokta yeni bir dalga 

kaynağı oluşturup ve bu noktalardan homojen ortamda yayılan dalgaların yeni küresel 

dalga yüzeyleri oluşturmasıdır (Şekil 2.3b). 

Fermat prensibi; kaynaktan çıkan bir ışının diğer bir noktaya ulaşabilmesi için 

gereken zaman minimum olmasıdır (Şekil 2.3c). 

Snell yasası; farklı yayılım hızına sahip ortamlardaki ışınların kırılması, hızları ve 

açılarının arasındaki ilişki ile tanımlanır (Şekil 2.3d) ve sismik dalga yayılımının temel 

prensibidir. 

 
 

2.1.1.1. Sismik Kırılma Tomografisi (SKT) 
 

Sismik kırılma tomografisi, yerdeki P-dalgası hız dağılımı görüntüsünü elde etmek 

için ilk varış zamanlarının tomografik ters çözümüdür. Alışılmış sismik kırılma ile 

karşılaştırıldığında çok fazla seyahat zamanı verisi gerektirip yanal ve düşey yönlerde 

sismik hız değişiminin güvenilir ve detaylı belirlenmesini sağlar (Sheehan vd., 2005). Kara 

sismiği veri işlemi için sismik kayıtlardaki ilk olaylar genellikle gürültüler tarafından 

bastırıldığı için SKT oldukça önemli bir hale gelmiştir (Noble vd., 2010). SKT yöntemi, 

sismik kayıtlardan elde edilen ilk varış zamanlarından sığ yer altı hız yapısının tomografik 

olarak analiz edilmesini amaçlar. SKT yönteminde kullanılan kaynak ve jeofonların 

yerleşim düzeni ve kaynak ölçüm noktaları Şekil 2.4’de verilmiştir. 

SKT’nin temel amacı, araştırma alanını hücrelere bölmektir. Her bir hücrenin kaynak 

ve alıcılar arasında yer aldığı, kübik şekilde ve sabit hızlı olduğu varsayılır. SKT 

algoritmaları, iki nokta ışın izleme seyehat zamanı ve ışın yollarını hesaplar. Her bir 

hücredeki dalganın hızını belirlemek için yavaşlık (hızın tersi) kullanılır. 
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Şekil 2.4. a) SKT yönteminde kullanılan kaynak ve jeofonların yerleşim düzeni, (Said 
vd., 2015) b) Çalışma alanı kaynak noktaları ölçüm düzeni 

 
 

Işın yolu boyunca sismik tomografide seyahat zamanları hızın tersinin 

fonksiyonudur. Denklem (2.4) ile gösterilebilir. 

 

DE	=	∫
$E	
G($)HI	 (E	=	1,2,3	…	)	

LE	
(2.4) 

 
 

Burada; kaynak (si), alıcı (ri) ve sismik dalganın seyahat zamanı (ti) arasında 

hesaplanır. Seyahat zamanı denklem (2.5)’deki gibi toplam şeklinde yazılabilir. 

 
DE	=	∑N	 IE<G<	 (E	=	1,2,3	…	.	P)	 (2.5) 

 
 

uk k’ncı hücrenin yavaşlığı (k=1,2….n), m ise hücre sayısıdır. lik, i’inci hücredeki 

k’ıncı ışının ışın yolu uzunluğudur. n herbir hücreden geçen ışın sayısıdır (Watanabe ve 

Sassa, 1996). 

Huygens prensibine dayanan ışın izleme yöntemi, her bir grid noktası için hücreler 

içerisindeki alanlara bölünerek her bir nokta kaynak ışın yollarını oluşturur. Sonrasında, en 
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kısa seyahat zamanı veren ışın yolu belirlenir. Böylelikle, hem ışın yolları hem de seyahat 

zamanı hesaplanır. 

SKT, başlangıç modeli boyunca ışın izleme yöntemiyle elde edilen seyahat zamanları 

ile arazi çalışmalarında gözlenen seyahat zamanları arasındaki farkın enküçüklenmesidir  

ve 5 adımda gerçekleştirilir. İlk olarak ilk varışlar seçilir (Şekil 2.5a). İkinci olarak bir 

başlangıç yavaşlılık modeli tespit edilir. Sonrasında ışın izleme kullanılarak teorik seyehat 

zamanları hesaplanır. Daha sonra teorik ve gözlenen seyahat zamanları arasındaki farklar 

her ışın için kıyaslanır. İki seyahat zamanı arasındaki fark verilen hata sınırından büyükse, 

yavaşlılık modeli yinelenir (Şekil 2.5b). Son olarak uygun hata sınırına ulaşıncaya kadar 

işlem tekrarlanır ve sığ yeraltı yapısının iki boyutlu hız-derinlik kesiti elde edilir (Şekil 

2.5c). 
 
 
 

Şekil 2.5. a) Sismik kayıtta ilk varışların piklenmesi, b) Hesaplanan ile gözlenen eğrinin 
çakıştırılması, c) İki boyutlu sismik hız-derinlik kesiti 
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2.1.2. Çok Kanallı Yüzey Dalgası (ÇKYD) Analizi 
 

ÇKYD yöntemi, katmanlı bir zemin modelinde Rayleigh dalgasının oluşmasında 

baskın bir etkiye sahip S dalgasının, dönüşmüş faz hızının ters çözümünden bir boyutlu S 

dalga hızı elde etmede kullanılmaktadır. Günümüzde bu konu ile yapılmış birçok çalışma 

mevcuttur (Hubbard, 2009; Kayacı vd., 2018; Ceylan, 2015; Özdağ vd., 2016; Ateş, 2017; 

Sarı, 2012). ÇKYD yönteminde farklı ortam ara yüzeylerinden yansıyan dalgalar 

kullanılarak yeraltı modellemesi yapılmaktadır. Yüzey dalgalarının yer içerisindeki 

dağılımı faz hızına, ortam yoğunluğuna ve frekansa bağlıdır. Bu üç faktör kayma dalgası 

hızının tespitinde ve dispersiyon eğrisinin oluşturulmasında önemli rol oynamaktadır (Xia 

vd., 1999). 

ÇKYD yöntemi etkin kaynak olarak kullanılması ve daha sınırlı nüfuz derinliğine 

sahip olması sebebiyle klasik S dalga hızı ölçümlerine göre daha başarılı sonuçlar 

sunmaktadır. Özellikle düşük hızlı ara tabakaların tespitinde ve yeraltının ilk 30 metrenin 

görüntülenmesinde oldukça sağlıklı sonuçlar vermesi nedeniyle etkin bir şekilde kullanıma 

sahiptir. Ayrıca, diğer yöntemlere göre en büyük avantajı kaynağın kontrollü olmasıdır. Bu 

yöntemle aktif bir sismik enerji kaynağı kullanılarak yerin bir boyutlu S dalga hız yapısı 

belirlenebilir. 

ÇKYD analizindeki veri işlemin akışı, üç adımdan oluşmaktadır. 

1. Yüzey dalgalarının toplanması (Şekil 2.6) 

2. Dispersiyon (frekansa-bağımlı faz hızı) eğrisinin elde edilmesi 

3. S-dalgası hız profili için ters-çözüm işlemin uygulanması 
 
 
 

Şekil 2.6. ÇKYD yönteminin veri toplama uygulamasının gösterimi (Park vd., 
2004’den düzenlenerek) 
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ÇKYD sinyalinin yatay ve düzlemsel nitelikte olmasını sağlamak için kaynak, ilk 

alıcıdan yeterince uzak olmalıdır. Eğer kaynak alıcıya çok yakın alınırsa, düzensiz ve 

düzlemsel olmayan hareketler gözlenebilir. Bu etki yakın alan etkisi diye adlandırılır. 

Yakın alan etkilerinden kaçınmak için önerilen ofset mesafesi istenen maksimum dalga 

boyunun yarısından daha büyük olmalıdır. Uzak alan etkisi, kaynak alıcı dizisinden çok 

uzakta konumlandırıldığında yaşanır. Bu durum, yüksek moddaki yüzey dalgasının hakim 

olduğu bir sinyal ile sonuçlanır (Çaylak 2009). 

Dalgalar, genellikle titreşim kaynağı kullanılarak ya da balyoz gibi darbe türü bir 

sismik kaynak ile oluşturulur. Oluşturulan dalgalar S dalga hız profilerini oluşturmak için 

jeofonlar tarafından algılanır, sayısal olarak kaydedilir ve hemen sonra işlenir. 

Çözünürlüğün daha yüksek olması için jeofon aralığının küçük ve maksimum araştırma 

derinliği (Zmax)’ın onda biri kadar olması esastır (Stokoe vd., 1994). Çalışma düzeneğinde 

jeofon aralığı dx ile gösterilir; 

 
dx ≤ 0.1 * Zmax (2.6) 

 

Yakın-alan etkilerinden kaçınmak için kaynak ve birinci jeofon arasındaki ilk yakın 

açılım (dx1), Zmax’ın yarısından küçük ya da eşit olmalıdır (Stokoe vd., 1994); 

 
dx1 ≤ 0.5 * Zmax (2.7) 

 

Toplam yayılım uzunluğu X (alıcıların birinci ve sonuncu jeofon arasındaki uzaklık 

olarak verilen) aşağıdaki eşitlikle belirlenir (Nazarian vd., 1983); 

 
X ≥ Zmax (2.8) 

 

Sismik kayıtçı kanallarının toplam sayısı N, hedeflenen araştırma derinliği için en az 

X/dx kadar olmalıdır; 

 
N ≥ X/dx (2.9) 

 
 

Burada, N, X/dx’ den daha küçük olursa, Zmax’dan daha büyük olan alıcılarla kat 

edilen toplam yüzey uzaklığı için daha fazla alıcı konum değişimi gerektiğinden dolayı her 
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zaman çok kanallı bir sismik kayıtçı tercih edilmelidir. Araştırma derinliğinin yarısı kadar 

en yakın kaynak-jeofon ofset aralığı seçilmelidir (Park vd., 1999b). 

Kaynak ofsetinin optimizasyonu, çeşitli ofset uzaklıklarında deneme atışları 

toplanarak araştırmadan önce yapılabilir (Ivanov vd., 2009). ÇKYD çalışmalarında 

önerilen parametre değerleri Tablo 2.1’de verilmiştir. 

 
Tablo 2.1. ÇKYD çalışmalarında önerilen parametre değerleri (Park vd., 2004). 

 

 
 

Veri toplanması yapıldıktan sonra her bir atış topluluğun Ground roll dalgası faz 

hızları hesaplanmalıdır. Ground roll dalgasının faz ve frekans hızı dizisi verinin analizi ile 

hesaplanmalıdır. Ofset, alıcı aralığı kaynak gibi veri kazanç parametreleri, Ground roll 

sinyallerini güçlendirmek için ayarlanmalıdır (Park vd., 1999). 

ÇKYD analizi hesaplama yöntemi aşağıdaki gibi özetlenebilir (Park vd., 1999). 

Bir atış topluluğunda zaman uzaklık (x-t) ortamının gösterimi G(Q,	D)’ye göre Fourier 

dönüşümü, U(x,w)’yi elde etmek için u(x,t) zaman eksenine uygulanırsa, 

 
R(Q,	S)	=	∫	G(Q,	D)TESDHD	 (2.10) 

 

elde edilir. Sonrasında U(x,w) iki ayrı terimin çarpanı şeklinde ifade edilir ise; 
 
 

R(Q,	S)	=	U(Q,	S)V(Q,	S)	 (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 özellikleri ile tüm bilgileri içerirken, A(x,w) geometrik yayılma ve soğrulma 

gibi bütün özellikler hakkında bilgiler içerir. Bundan ötürü U(x,w) aşağıdaki gibi 

gösterilebilir: 

 
R(Q,	S)	=	T−E'QV(Q,	S)	 (2.12) 

 
 

Burada w; radyan cinsinde frekans, cw; frekansa (w) göre faz hızı ve '	 ise faz 

kaymasıdır. Dalga sayısı k= w/cw olarak tanımlanırsa, U(x,w)’ye aşağıdaki integral 

dönüşümü uygulanmasıyla V(w,') elde edilir. 

 
W(S,	<)	=	∫	TE<Q[R(Q,	S)/|R(Q,	S)|]	HQ	 (2.13) 

 
=	∫	T−T('−<)Q	[V(Q,	S)/|V(Q,	S)|]	

	

	
Denklem (2.13)’deki integral dönüşümünde, (2.12) denklemindeki dalga alanlarına 

göre bir faz hızı cw (= w/') olarak tanımlanıp faz hızına bağlı faz düzeltmesi 

uygulandıktan sonra bir frekansın dalga alanları ofset boyunca toplanır. Geometrik 

yayılmanın ve soğrulmanın etkilerini gidermek amacıyla her bir alıcıdaki dalga alanına, 

U(x,w)/|U(x,w)| şeklinde düzeltme işlemi uygulanır. Bu işlemle, faz-hızı baskın olarak elde 

edilerek genliğin etkisi giderilir. Dalga sayısı faz kaymasına eşit olduğunda, her frekans 

(w) için belirli aralıkta değişen hızlar kullanılarak, 
 
 

<		=	'	=	S/\S	 (2.14) 
 

elde edilir. Denklem (2.14) sağlaması durumunda faz hızı cw hesaplanır. Son aşamada, 

Rayleigh dalgası faz hızı dispersiyon eğrisinin ters çözüm işlemi uygulanır. Ters çözüm 

işlemi neticesinde S dalga hızının, Rayleigh dalgası faz hızı üzerindeki baskın etkisi, 

derinlik profiline karşılık S dalga hızı elde edilir (Şekil 2.7). 
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Şekil 2.7. ÇKYD analizi veri işlem adımları 
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Sismik yöntemlerden elde edilen sismik hızlar yardımıyla kaya kütlelerinin hızlarının 

değişim aralıkları belirlenebilir. Kaya kütlelerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik etkenlere 

bağlı olarak P ve S dalga hızlarının değişim aralığı Tablo 2.2’de verilmiştir. 

 
Tablo 2.2. Zemin türlerinin sismik hızları (Keçeli, 2011). 

 
 
Zemin ve kaya türü 

P sıkışma veya 
boyuna dalga hızı 

Vp (m/sn) 

S kayma veya 
enine dalga hızı 

Vs (m/sn) 
Hava 340 0 
Su 1400-1500 0 
Petrol 1300-1400 0 
Alüvyon 500 100 
Alüvial kil 210-600 70-150 
Kil 1000-2500  
Diluvial kil 500-1800 100-350 
Göl silti ve killi 150 450 
Kuru kum 100-200 450 
Islak kum 1500-2000  
Gevşek kum 600-1800 150-500 
Göl Kumu 700 110 
Alüvial çakıl 400-1900 100-430 
Çakıl, kuru kum 500-1000 200-300 
Diluvial çakıl 900-2200 250-600 
Tüf 600-2610 300-1390 
Çamur taşı 600-1900 300-700 
Silttaşı 1000-4970 500-3110 
Kireçtaşı 1200-6190 600-3350 
Jips 200-3500 600-3350 
Dolomit 2500-6500  
Şist 3200-5200 1454-3500 
Granit 3300-5640 2000-3760 
Gabro 4500-6500 2730-4300 
Kaya tuzu 4500-6500  

 
 

2.2. Elektrik Özdirenç Yöntemi 
 
 

Elektrik özdirenç yöntemi baraj göl alanında ve baraj eksen yerindeki sızıntıları ve su 

kaçaklarını belirlemede etkili bir yöntemdir. Ayrıca yer altındaki yapıların uzanımlarını, 

konumlarını, kırık-çatlak sistemlerini belirlemede kullanışlı bir yöntem olup baraj 

alanındaki çalışmalarda (Johansson vd., 1996; Savvadis vd., 1999a,b; Titov vd., 2000; 
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Song vd., 2005; Sjödahl vd., 2005; Johansson vd., 2007; Al-Zoubi vd., 2007; Çakmak, 

2008) etkin bir şekilde kullanılmaktadır. Zemin ve kaya ortamlarında özdirenç değerleri bu 

ortamların içerisindeki kil, porozite, sıcaklık tuzluluk ve doygunluk gibi özelliklerine 

bağlıdır (Palacky, 1987; Ward, 1990). 

Elektrik özdirenç yönteminin uygulanmasındaki temel amaç, kayaçların yatay veya 

düşey yöndeki elektriksel iletkenlik farkından yararlanarak jeolojik yapının ortaya 

konulmasıdır. Elektrik özdirenç yönteminde yere iki noktadan (A, B) yapay bir akım verilir 

ve bu akımın yer altında oluşturduğu elektrik alanın potansiyeli diğer iki nokta (M,N) 

arasında gerilim farkı olarak ölçülür (Şekil 2.8). 
 
 

Şekil 2.8. Arazide ölçü sistemi. A ve B akım elektrotları ve M ve N gerilim 
elektrotları (Robinson ve Coruh, 1988’den düzenlenmiştir) 

 
 

Ölçülen gerilim farkı, ortamın jeolojik yapısına ve elektrotlar arasındaki uzaklığa 

bağlıdır. Elektrotlar arasındaki uzaklık açılımı arttıkça, uygulanan alanın nüfuz derinliği 

artar. Elektrik özdirenç yöntemi yeraltının elektrik özdirencindeki değişimlerini ayırt edip 

yeraltı katmanlarının kalınlıklarını ve gerçek özdirençlerini derinlik sondajı şeklinde 

haritalayan bir yöntemdir. 
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Elektrik özdirenç yönteminde ölçülen büyüklük gerilim farkıdır. Fakat verilerin 

yorumu için gerilim farkı fiziksel bir büyüklük olan özdirence dönüştürülür. Bu 

dönüştürme işlemi, 

 
ρa= <	∆W	

^	
(2.15) 

 
 

şeklinde çözülebilir. Burada k; elektrotların konumuna bağlı geometrik faktör, I; yere 

uygulanan akım ve ΔV, ölçülen gerilim farkıdır. Gerçekte yeraltı homojen olmadığı için bu 

bağıntı izotrop ve homojen bir ortamlar için geçerlidir. Bu bağıntıdan hesaplanan katmanlı 

ortam için özdirenç, görünür özdirenç (ρa) olarak adlandırılır. 

 
<	=	

2_	

1	
−	
1	
−	
1	
+	
1	 (2.16) 

V`	!`	Va	!a	

	
	

Görünür özdirenç, kullanılan elektrot dizilimine jeolojik yapının şekline ve 

özdirencine bağlıdır. Bu jeolojik yapıda bulunan kayaç ve mineraller genellikle farklı 

özdirenç değerlerine sahiptirler (Şekil 2.9). 

Metamorfik ve magmatik kayaçlar genellikle yüksek özdirenç değerlerine sahip olup 

bu kayaçların özdirenç değerleri su ile dolu çatlakların yüzdesine ve çatlaklara bağlıdır. 

Bundan dolayı bir kaya türü, kuru veya ıslak oluşuna bağlı olarak 1000 ile 100000 Ωm 

arasında bir özdirenç değerine sahip olabilmektedir. Gözenekli ve su içeriği yüksek olan 

sedimanter kayaçlar ise metamorfik ve magmatik kayaçlara göre daha düşük özdirenç 

değerine sahip olabilmektedir. Gevşek sedimanlar, sedimanter kayaçlara göre 10 ile 1000 

Ωm arasında değişebilen düşük özdirenç değerlerine sahiptir. Killi zeminler genellikle 

kumlu zeminlere göre daha düşük özdirenç değerlerine sahiptir. Ancak, Şekil 2.8’e 

bakıldığında değişik türdeki kaya ve zemin özdirenç değerlerinin çakıştığı görülmektedir. 

Bunun nedeni, kaya ve zemin özelliklerinin özdirenç değerlerinin suya doygunluk derecesi, 

gözeneklilik ve çözünmüş tuz yoğunluğuna bağlı değişiklik göstermesidir. 
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Şekil 2.9. Çeşitli kayaç ve materyallerin özdirenç değer aralıkları (Palacky, 1987) 
 
 

2.2.1. Elektrik Özdirenç Tomografi (EÖT) 
 
 

Bilgisayar kontrollü çoklu elektrot özdirenç ölçüm sistemlerinin gelişimi ve 

kullanılan ters çözüm algoritmaları, sığ yeraltı yapılarının araştırılmasında farklı 

problemler için EÖT yöntemini oldukça etklili hale getirmiştir. EÖT araştırmalarında çok 

elektrotlu ölçü sistemi Barker (1981) tarafından yayınlanmış, sonrasında Griffts ve 

Turnbull (1985) tarafından detaylandırılarak, (Aristodemou ve Thomas-Betts, 2000; Yoon 

vd., 2003; Abu-Zeid, 2004; Naudet vd., 2004) ana kayanın tespit edilmesinde, 

(Overmeeren ve Ritsema, 1988; Binley vd., 2002; Sandberg vd., 2002; Abu-Zeid, 1994; 

Butler ve Llopis, 1990; Gourry ve Moldoveanu, 1997) gibi araştırmacılar tarafından 

hidrolojik uygulamalarda kullanılmıştır. 

EÖT çalışmalarında çok elektrotlu sistem ile kolay ve hızlı ölçü alınabilmektedir. Bir 

hat boyunca dizilen elektrotlar eşit aralıklarla zemine çakılırlar. Çok kanallı kablonun bir 
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ucu çakılan her bir elektrota bağlanır. Çok kanallı kablo aracılığı ile elektrotlardan gelen 

akım ve gerilim değerleri cihaza aktarılır. Hatalı veya bağlı olmayan elektrotlar otomatik 

olarak cihaz tarafından tespit edilip kullanıcı uyarılır. Uyarıdan sonra hatalı elektrotlar 

düzeltilip cihaza daha önceden tanımlanan dizilimde ölçüm alınır. Elektrotların çeşitli 

konumlara göre geliştirilen ölçüm alım teknikleri elektrot dizilimi olarak adlandırılıp 

ölçüm esnasında farklılıklar gösterebilir. EÖT çalışmalarında, ortamın jeolojik yapısına 

göre Schlumberger, Wenner, Dipol-Dipol vb., dizilimler kullanılmaktadır. Düşey yöndeki 

süreksizliklerin araştırılmasında Wenner-Schlumberger, fay gibi yanal süreksizliklerin 

araştırılmasında Wenner dizilimi tercih edilebilir (Şekil 2.10). 
 
 

 
Şekil 2.10. Çok elektrotlu Wenner-Schlumberger ve Wenner dizilimi 

Bu dizilimde geometrik faktör K, aşağıdaki bağıntı ile hesaplanır. 

K= π.n(n+1).a (2.17) 
 
 

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

Elektrik özdirenç verilerinden elde edilen yapma kesitler ölçülen görünür özdirenç 

değerleri ile çizilebilmektedir. Düşey Elektrik Sondaj (DES)’de ölçülen görünür özdirenç 

değerleri açılımın fonksiyonu olarak log-log grafik kağıtlarına işlenir ve bu işlenen veriyi 

yorumlamak için yeraltının yatay tabakadan oluştuğu kabul edilir. Bu durumda yeraltının 

özdirenci sadece derinlikle değişirken yanal yönde bir değişim göstermez (Şekil 2.11a). 
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Şekil 2.11. Özdirenç ölçümlerinin yorumda kullanılan 1B,2B ve 3B modeller 
 
 

İki boyutlu modellerde yanal yönde (x-yönünde) değişime izin verilir ancak y 

yönünde değişimlerin sabit olduğu varsayılır (Şekil 2.11b). En gerçekçi modeller ise 

özdirenç değerlerinin her yönde değişimine izin verilen 3-boyutlu modellerdir (Şekil 

2.11c). Bu çalışmada, Loke ve Barker (1995) tarafından verilen teknikle çalışan 

düzgünlük-kısıtlı en küçük kareler yöntemi (deGeoot-Hedlin ve Constable, 1990) , ters- 

çözüm algoritması ile RES2DINV (Loke, 2010) programı kullanılarak ters çözüm 

yapılmıştır. Bu program ile alınan ölçümlerden sonra yeraltının iki boyutlu görüntüsü 

hesaplanır. İki boyutlu EÖT kesitlerini elde etmek için algoritma tarafından kullanılan iki 

boyutlu yer modeli Şekil 2.12’de verilmiştir. Bu modele, ters çözüm işlem adımları 

uygulanılarak ölçülen verilerin tümünü kapsayacak şekilde dörtgen bloklardan oluşur. 

Ters çözümün ilk adımında önkestirim parametreleri ile düz çözüm yapılır. İki 

boyutlu ters-çözüm algoritması başlangıç modeli olarak yarı-sonsuz homojen bir yeraltı 

modelini seçer. RES2DINV programı, ters-çözüm işlemi için bu homojen ortamın 

özdirenci ile ters çözüm işlemine sokulan görünür özdirenç veri seti değerlerinin 

ortalamasını alır. Böylelikle başlangıç modeli, gerçek yeraltı modelinden farklı seçilmemiş 

olacaktır. Sonrasında ölçülen ve başlangıç modelin çakışma derecesini arttırmak için 

parametreler yenilenir. Son olarak, ters çözüm işleminde parametrelerin değiştirilmesi ve 

çakışmanın oluştuğuna karar verilene kadar bu işleme devam edilir. 
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Şekil 2.12. İki boyutlu ölçümlerde elde edilen verilerin blok diyagramı (Look, 2004) 
 
 

2.3. Yer Radarı Yöntemi (GPR) 
 

GPR, araştırılan ortamın sığ derinliklerini yüksek çözünürlükte görüntüleyebilen 

elektromanyetik bir yöntemdir (Davis ve Annan, 1986). GPR yöntemi yer altına gönderilen 

yüksek merkez frekanslı elektromanyetik radar sinyallerinin yer içinde yayınımı sırasında 

farklı dielektrik özelliklere sahip süreksizliklerle (R-1, R-2, R-3, R-4) karşılaştıklarında 

enerjinin bir kısmını geriye yansıtıp yüzeydeki alıcı antenlerle dalganın çift yol seyahat 

zamanını nano saniye cinsinden kaydedilmesi esasına dayanmaktadır (Van der Kruck vd., 

1999). GPR yönteminin çalışma prensibi Şekil 2.13a’da gösterilmiştir. 

GPR araştırılan yüzeyin sığ derinliklerini yüksek çözünürlükte belirlemeye çalışırken 

bazen araştırılan hedeften gelen yansımaların hedef-yansıma karekteristliğiyle örtüşmeyen 

aynı frekans bandına sahip olan sinyaller ile çakışır (Daniels, 2004). Bu nedenle hedef 

yansımalar bu tip gürültüler ile tanımlanamaz hale gelmektedir. Bu gürültüler; alıcı ve 

verici anten arasındaki etkileşim, hava ve yeryüzü arasındaki yansıma ve yer içerisinden 

farklı nesnelerden gelen yansımalardan kaynaklanabilir. Şekil 2.13b’de yüksek gerilim 

hattından kaynaklanan hava-yeryüzü arasındaki yansımanın (R-5) sebep olduğu gürültü 

GPR kesitinde gösterilmiştir. 
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Şekil 2.13. a) GPR yöntemi çalışma prensibi b) Tüm yansımaları içeren GPR kesiti 
 
 

GPR sinyallerindeki değişken zamanlı elektromanyetik alanlar (homejen ve izotropik 

bir ortamdaki), elektrik ve manyetik alanların bileşeninden oluşmaktadır (Şekil 2.14). Bu 

iki alan, yer altındaki yapıların elektriksel özelliklerinin değişiminin gözlenmesine ve 

yeraltında bulunan malzemelerin etkisi altında değişmesine izin vermektedir (Robert ve 

Daniels,1996; Annan, 2003). 
 
 

 
Şekil 2.14. Elektromanyetik dalga yayılımı (Daniels, 2004) 
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Elektromanyetik (EM) dalgalarının oluşum teorisinin temeli Maxwell’in elde ettiği 

denklemler ile ifade edilebilir. Maxwell bu denklemlerde, zamanla değişen bir manyetik 

alanın bir elektrik alan oluşturması gibi, zamanla değişen bir elektrik alanın da bir 

manyetik alan oluşturacağını ifade eder. H.R. Hertz 1887 yılında Maxwell’in teorik olarak 

ispatladığı dalgaların varlığını bir indüksiyon bobini kullanarak üretip sonrasında onları 

algılayarak deneysel olarak kanıtlamıştır. 

Tüm elektrik ve manyetik olaylar ve bunlar arasındaki ilişki Maxwell Denklemleri 

olarak bilinen 4 denklem ile açıklanmıştır. Bu denklemler; 
 

∇⃗		×	%⃗		=		−	
e⃗⃗⃗!⃗⃗		

e⃗⃗⃗⃗D		

	

(2.18) 
 
 

∇⃗		×	1⃗		=		2		+	
e⃗⃗⃗&⃗⃗		

e⃗⃗⃗⃗D		
(2.19) 

 
 

∇⃗		.	&⃗		=		f	 (2.20) 
 
 

∇⃗		.	!⃗		=		0	 (2.21) 
 

Burada; 

%: Elektrik alan şiddet vektörü (V/m) 

q: Elektrik alan yükü yoğunluğu (c/m3) 

!: Manyetik akı yoğunluğu (T) 
 

2: Elektrik akım yoğunluğu vektörü (A/m2) 
 

&: Elektrik yer değiştirme vektörü (C/m2) 

1: Manyetik alan yoğunluğu (A/m) 

olarak tanımlanmaktadır. 

Maxwell’in 1.eşitliği (2.18) Faraday yasasını tanımlar. Zamanla değişen bir manyetik 

alan ortamdaki elektrik yüklerin hareket etmesine neden olur ve bu yük hareketi, kapalı 

döngüsel bir elektrik alanı meydana getirmektedir. 

Maxwell’in 2. eşitliği (2.19) Amper yasasını tanımlar. Bir elektrik akımı uzayda bir 

manyetik alanın vektörel kaynağını oluşturur. Oluşan bu manyetik alanın bölgedeki 
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iletkenlik (yük akışı) ve elektrik yüklerinin zamanla yer değiştirmesinden kaynaklanan 

toplam akıma orantılı olduğunu ifade eden Amper kanununun matematiksel ifadesidir. 

Maxwell’in 3. eşitliği (2.20) Gauss yasasını ifade etmektedir. Elektrik alanın skaler 

kaynağı, ya elektrik alanın noktasal yüklerde sonlanması ya da maddeler içerisinde serbest 

yük yoğunluğu ile oluşur bu da Gauss yasası olarak bilinir. 

Maxwell’in 4. eşitliği (2.21) doğada manyetik alan, elektrik yüklerinin 

hareketlenmesiyle oluşan akım akışı sayesinde oluşur. Bu nedenle, manyetik alanlar sadece 

bu eşitlikte ifade edilen kapalı döngüde oluşacak ve manyetik alanın skaler kaynağı 

olmayacaktır. Bu durumda herhangi bir kapalı yüzeyde oluşan manyetik alanın akısı sıfıra 

eşittir. Maxwel denklemlerinin şematik gösterimi Şekil 2.15’de verilmiştir. 
 
 

Şekil 2.15. Maxwell denklemlerinin şematik gösterimi (Annan, 2001) 
 
 

Radar sinyalinin ayrımlılık gücü ve penetrasyon derinliği, iletilen dalganın  

frekansına ve araştırılan ortamdaki malzemenin dielektrik özelliklerine bağlıdır (Tablo 

2.3). GPR, yeraltı jeolojik özelliklerin iletkenlik ve hızların değişmeler nedeniyle 

araştırılmasına olanak sağlamaktadır. 
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Tablo 2.3. Bazı jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hız ve soğrulma değerleri. (n/a 

bu malzemeler için bir değer olmadığını ifade etmektedir), (Wilchek, 2000). 
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Ortam şartları GPR ölçüleri için uygunsa, örneğin ortam yüksek oranda su ve kil 

içermiyorsa, uygun anten seçimiyle hedef yapıların yerleri ve derinlikleri belirlenebilir. 

GPR’ın genlik, faz bilgileri, saçılma özellikleri, varış zamanları ile yeraltı tabaka sınırları, 

yeraltı su seviyesi ve hedef kitleler hakkında bilgi sahibi olunabilmektedir. Sonuç olarak 

oluşan veri matrisi içerisinde yansıma sinyallerinin belirli zamanlardaki ulaşım zamanları 

bulunmaktadır. GPR’ın performansı yeraltı özelliklerine göre değişkenlik 

gösterebilmektedir. Performans yansıma kalitesi, araştırma derinliği ve çözünürlük  ile 

ifade edilebilir. Kullanılan farklı frekanslar hem çözünürlüğü hem de penetrasyon 

derinliğini etkiler. Yüksek frekanslarda, penetrasyon derinliği azalırken, düşey ayrımlılık 

artar. Buna karşılık, düşük frekanslı anten kullanılması durumunda araştırma derinliği 

artarken, düşey ayrımlılık azalmaktadır (Davis ve Annan, 1989; Annan, 2003). 

Genellikle incelenilen ortamın düşük iletkenlikli ortam olması tercih edilir. Kil, şeyl 

gibi iletken ortamlar iletilen sinyalin soğrulmasına ve penetrasyon derinliğinin azalmasına 

neden olurken, granit ve kum gibi düşük iletkenli ortamlarda GPR dalgaları daha derinlere 

ulaşabilir (Annan vd., 1988). Tablo 2.4’de gösterildiği üzere iletken ortamlarda birkaç 

metre derinliğe kadar penetrasyon sağlanabilirken, düşük iletkenli ortamda bu 5-30 m arası 

derinlere kadar sağlanabilir (Davis ve Annan, 1986). 

 
 
Tablo 2.4. Yaklaşık olarak kullanılan merkez frekansa karşı karşılık gelen ölçüm aralığı ve 

maksimum ve minimum nüfuz derinliği 
 

* Düşük özdirençli materyallerin olmadığı normal jeolojik çevresel koşullarda 
 
 

GPR yönteminde, hız ve sönümlenme yerin yüksek frekanslı radyo dalgalarının 

yayılmasını tanımlayan faktörlerdir (Davis ve Annan, 1989). Elektromanyetik dalganın 

yayılım hızını ortamın dielektrik sabiti belirler. Dielektrik sabit ile yayılma hızı arasında 
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ters orantı vardır. Dielektrik sabitin ani düşmesi sonucunda yeraltına gönderilen 

elektromanyetik dalgaların hızı artmaktadır. Dielektrik sabitin arttığı durumlarda (su 

içeriğinin yüksek olduğu durumlar), dalga hızı azalmakta ve enerji kaybına uğramaktadır. 

Bundan dolayı bu tür ortamlarda GPR ile çalışmak oldukça zordur (Weeds, 1994). Farklı 

jeolojik yeraltı ortamlarındaki radar enerjisinin yayınım hızları aşağıdaki Tablo 2.5’te 

verilmiştir. 

 
 

Tablo 2.5. Farklı yeraltı ortamlarının bağıl dielektrik geçirgenlik katsayısı ɛr, hız V, 
elektrik iletkenlik σ ve sönümlenme α değerleri (Leckebush, 2003). 

 

 
 

Jeolojik malzemelerin elektromanyetik özellikleri, su içeriği ve onların bileşimleri ile 

ilişkilidir. Herhangi bir ortamdaki radyo dalgalarının hızı (Vm); bağıl dielektrik sabitine 

(ɛr), bağıl manyetik geçirgenliğe (manyetik olmayan malzemeler için µr = 1) serbest 

ortamdaki ışığın hızına (c =0.3 mns-1) bağlı olup (Reynolds, 1997); 

 

WN	=	
\	

√(
#$:$

)[(1+U2)+1]	
2	

(2.22) 

 
 

U	=	3/h#	 (2.23) 
 
 

h	=	2_i	 (2.24) 
 
 

#	=	#$#0	 (2.25) 
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şeklinde gösterilir. Burada; f = frekans (Hz), ɛ = Elektriksel geçirgenlik, σ= İletkenlik 

(S/m), P= Kayıp faktörü, ɛ0= Serbest havanın elektriksel geçirgenliği (8,854*10-12 F/m) 

olarak ifade edilir. 

Uygun düşük kayıplı jeolojik malzemelerde (P≈0) radar dalgaları yayınımı ile radar 

sinyal hızı, ɛr ile ilişkili olup aşağıdaki denklem ile verilmiştir (Davis ve Annan, 1989). 

 

WN	=	
\	

√#$	
(2.26) 

 
 

GPR ölçümlerinde veri toplamak için birçok anten düzeneği vardır. Bunlar, sabit 

aralıklı ölçüm, Ortak Derinlik Noktası (ODN) ve Geniş Açılı Yansıma-Kırılma (GAYK) 

ve kuyu tomografi ölçümleridir. Sabit anten aralıklı düzenekte verici Tx ve alıcı Rx antenler 

arasındaki uzaklık sabit olmak kaydıyla hareket ettirilir (Şekil 2.16a). ODN ölçümünde ise 

belirlenen sabit bir orta noktanın iki tarafa yerleştirilen verici Tx ve alıcı Rx antenler 

düzenli aralıklar ile birbirinden uzaklaştırılır (Şekil 2.16b). Tabakaların hızlarını  

belirlemek için ODN ölçümleri genel olarak kullanılır. GAYK ölçümünde ise verici Tx 

başlangıç noktasında sabit kalırken, alıcı Rx ofsetin arttırılmasıyla doğrultu boyunca ilerler 

(Şekil 2.16c). Bu yöntemin uygulanabilmesi için eğimin çok az ve temel yansıtıcı yüzeyin 

yatay olması gerekmektedir (Reynolds, 1997). Karşılıklı kuyular arası radar tomografi 

ölçümleri sıfır ofset profil ve çoklu ofset profil gibi değişik düzenlerde gerçekleştirilir 

(Şekil 2.16d). Sıfır ofset profil düzeninde alıcı ve verici bir istasyondan diğerine eş zamanlı 

hareket eder. Çoklu ofset profil düzeninde ise, verici anten verici kuyusundaki bir 

istasyonda sabir kalırken, alıcı kuyusundaki alıcı anten sabit istasyon aralıkları ile kuyu 

içerisinde ilerler. 

Ölçümler genellikle bir profil üzerinde, önceden belirlenmiş ölçüm noktalarında 

alınırlar. Verici Tx ve alıcı Rx antenler yer yüzeyde ilerleyerek çeşitli izler toplamakta ve 

bu izlerin binlercesi bir araya gelerek radargam adı verilen GPR kesitlerini 

oluşturmaktadır. Yansıma profilleri antenlerin bir hat üzerinde hareket etmesi ile toplanır. 

GPR çalışma prensibinde, verici Tx ve alıcı Rx antenlerden optik kablolar ile sinyaller 

kontrol birimine gelerek sayısallaşır. Kontrol biriminden ise çeşitli bağlantı yöntemleri ile 

bilgisayar ortamına aktarılır. 
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Şekil 2.16. a) Sabit aralıklı anten ile uygulanan GPR ölçümü, b) ODN metodu ile 
uygulanan GPR ölçümü, c) GAYK metodu ile uygulanan GPR ölçümü 
(Reynolds, 1997) d) Karşılıklı kuyular arası sıfır ve çoklu ofset durumlarında 
radar tomografi ölçümleri (Kayen vd., 2002; Annan, 2009) 

 
 

Ölçülen ham GPR verilerinden araştırılan ortamın yapısal durumunu yorumlamak bir 

hayli zordur. Arazi çalışmalarında veriler toplanırken kötü hava, arazi koşulları ve aletsel 

donanımdan dolayı ortaya çıkabilecek yüksek ve düşük genlikli gürültüler veriye 

kaydedilebilir. Bu nedenle GPR ölçümlerinde elde edilen sayısal verilerin daha anlaşılır 

görüntüler haline getirilmesi gerekmektedir. Yorumlanabilir görüntüye ulaşabilmek için 

GPR çalışmalarının en önemli kısımlarından olan veri işlem aşamalarında çeşitli süzgeç 

parametreleri ve teknikleri kullanılmaktadır (Leucci ve Negri 2006). Bu veri işlem 

aşamaları, temel veri işlem ve ileri veri işlem olarak değerlendirilerek ham GPR verisine 

uygulanır. Uygulanan temel veri işlem adımları; sıfır zaman düzeltmesi, düşük frekans 

harmoniklerinin kaldırılması (Dewow), genlik kazanç işlemi (Gain) ve Ringing etkisinin 

giderilmesi (background removal) dir. İleri veri işlem adımları; band geçişli süzgeç ve göç 

işlemleridir. Herhangi bir çalışma alanında GPR ölçümlerinden elde edilen örnek GPR 

ham verisine genel olarak uygulanan veri işlem adımları aşağıda sırasıyla verilmiştir. 



37 
 

 
 
 

• Ham GPR verisi (Şekil 2.17a). 

• Sıfır zaman düzeltmesi: Alıcı ve verici antenler arasında boşluk sebebiyle alıcı 

anten ölçüme başladığı andan doğrudan gelen dalgaya ulaşılıncaya kadar bir 

zaman geçmektedir. Bu nedenle GPR kesitlerinde anten ve yeryüzü arasında veri 

bulunmayan bir bölüm bulunmaktadır. Bu durumda veri negatif zamana kadar 

ötelenerek gürültü giderilebilir. Ayrıca, tüm izleri aynı sıfır zamanına taşımak 

için bir referans değerinin tanımlanması gerekir. Sıfır zaman düzeltmesi (i) İlk 

kırılma (dalga formunun titreşime başladığı zaman) (ii) İlk pozitif veya negatif 

pik noktaları (iii) İlk pozitif ve negatif pik arasındaki sıfır genlik noktası (iv) 

Pozitif ve negatif pikler arasındaki ortalama genlik noktası değerlerinden biri 

referans seçilerekte uygulanabilir (Benedetto vd., 2017; Yelf, 2004), (Şekil 

2.17b). 

• Düşük frekans harmoniklerinin kaldırılması (Dewow): GPR kesitlerinde 

genellikle gerçek yansımaları veya kırılmaları maskeleyebilecek güçlü düşük 

frekans harmonikleri (wow) veya ilk doğru akım ofset (DC shift) etkileri 

görülür. Bu harmonikler, antenler tarafından iletilen gerçek bilgilerdir ve GPR 

izinin ortalama genliğinin sıfırdan farklı değerlere doğru bozulmasına neden 

olabilir (Dougherty, 1994). Bu oluşumları bastırmak için en yaygın filtreleme 

yaklaşımı dewow süzgeçleridir. Bu süzgeç, GPR sinyalinin Nyquist frekansının 

altındaki belirli bir eşikten daha düşük hakim frekanslı harmonikleri bastırır. 

Dewow süzgeç genellikle yeterli sonuçlar verir, ancak veri kaybına neden 

olabilecek bozunma etkilerinden kaçınmaya özen gösterilmelidir (Gerlitz vd., 

1993), (Şekil 2.17c). 

• Genlik Kazanç İşlemi (Gain): Geometrik açılım ve sinyal soğurulmasının  

etkisine bağlı olarak sonraki varışların görünümlerinin kuvvetlendirmesi 

işlemidir. Gain işleminde genellikle Reflexw programında ‘energy decay’ 

tekniği tercih edilir. Bu teknik her bir iz için ayrı ayrı uygulanır. Seçilen artış 

eğrisi ‘y’ ekseninde tüm profillere uygulanır ve enerjideki kayıplar ortaya 

çıkarılır. Tüm profile uygulanan bu artış ve azalış toplamda gerçekliliği 

etkilememekte sadece görünürlüğü yükseltmektedir. Tüm işlemler sonucunda 

izlerdeki enerji sabit bir değer ile çarpılır (Şekil 2.17d). 

• Ringing etkisinin kaldırılması (Background removal): Ringing, gerçek 
yansımaları etkileyebilecek  veya bastırabilecek  güvenilir  olmayan  güçlü yatay 
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yansımalardan oluşur. Bu yatay benzeri yansımalar, anten ve elektrik kabloları, 

cep telefonları vb., arasındaki etkileşimden kaynaklanabilir. Bu durum genellikle 

‘background gürültü’ olarak adlandırılır (Daniel, 2004). Bu gürültüyü 

kayıtlardan kaldırmak için GPR kesitindeki tüm izler kullanılarak ortalama bir 

GPR izi hesaplanır. Ortalama iz her bir GPR izinden çıkarılır. Background- 

removal filtresi, ham bir GPR izinin yerleşimini büyük ölçüde değiştirir ve GPR 

kesitinin görüntüsü netletşitirir. Ayrıca, düşük frekans harmonikleri bazen yatay 

benzeri yansımalarda görüldüğü için bu süzgeç kısmen bir dewow süzgeci  

olarak işlev görebilir (Şekil 2.17e). 

• Band geçişli süzgeç: Bant geçişli süzgeç uygulanmasının en önemli nedeni, 

çoğunlukla verilerin görsel kalitesini artırmak için yüksek ve düşük frekanslı 

rastgele gürültüyü kaldırmaktır. Yüksek geçişli süzgeçler, tipik çevre nesneler 

(örneğin, taşıtlar, bina ve trafik bariyerleri) tarafından üretilen gürültüyle çalışır; 

düşük geçişli süzgeçler, cep telefonları gibi EM cihazları tarafından üretilen 

sinyal bileşenlerini keser (Bano vd., 1999; Nuzzo, 2003). Genel olarak, düşük ve 

yüksek geçişli filtreler için frekans değerleri toplanan sinyalin analizi ile 

belirlenir. Bu süzgeçleme ile, bant genişliğinin yanlış ayarlanması, gürültünün 

uygun olmayan bir şekilde süzgeçlemesine veya büyük olasılıkla çıkartılan 

frekans bantlarında bulunan ilgili bilgilerin kaybına neden olabilir (Horstmeyer 

vd., 1996) (Şekil 2.17f). 

• Göç: Göç işlemi GPR verilerinin değerlendirilmesi aşamasında önemli rol 

oynamaktadır. Yer altı yapılarının gerçek görüntüsünü GPR ham verisinden ve 

önceden tasarlanan hız modelinden yararlanarak gerçek görüntüsüne getirmenin 

yanında, göç algoritması gerçek çevresel hız modelinin tasarlanmasında etkili bir 

işlemdir. Göç işleminin bir türü olan “diffraction stack”, kolay bir göç işlemi 

olup asıl amacı yansıma ve kırınım enerjisini gerçek yerlerine geri taşımaktadır. 

Önceden belirlenmiş bir bant genişliği hesaplanmış bir hiperbol üzerinden 

profilin her noktası için uygulanıp uzaklık-zaman ortamında yapılır (Şekil 

2.17g). 
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Şekil 2.17. Örnek bir GPR hattı ve uygulanan veri işlem adımları. (a) Ham veri. (b) 
Sıfır zaman düzeltmesi (c) Dewow (d) Genlik kazanç işlemi. (e) 
Background removal.(f) Band geçişli süzgeç. (g) Göç işlemi 
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2.4. Jeoteknik Çalışmalar 
 

Jeoteknik çalışmalarda açılan temel sondaj kuyularında yapılan geçirimlilik testleri 

ve sondaj karotlarından belirlenen RQD, eklem sıklığı, ayrışma derecesi ve schmidt sertliği 

değerleri belirlenmeye çalışılır. 

 
2.4.1. Geçirimlilik 

 

Boşluktaki akışkanın hareketine olanak veren zemin özelliğine geçirimlilik denir. 

Akışkanın su olması durumunda hidrolik iletkenlik katsayısı (K) dır. Hidrolik iletkenlik 

katsayısı ortamın ve akışkanın özelliklerine bağlıdır. Geçirimlilik kayacın petrografik 

özelliklerine, tektonik olaylara ve metamorfik koşullara bağlı olarak değişiklik gösterebilir. 

Kaya ve zemin türü bazı malzemelere ait geçirgenlik ve hidrolik iletkenlik değer aralıkları 

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

 
 
Tablo 2.6. Çeşitli jeolojik malzemelerin hidrolik iletkenlik ve geçirimlilik değer aralıkları 

(Singhal ve Gupta, 1999). 
 

 
 

Geçirimlilik arazide yapılan yerinde deneyler ya da laboratuvarda örnekler üzerinde 

belirlenebilir. Arazide yapılan geçirimlilik deneyleri kaya ve/veya zeminlerde etkin 

geçirimlilik değerlerini belirlemede oldukça öneme sahiptir (Şekercioğlu, 2002). Bu 
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deneyler göz önüne alınarak kayaçlar Lugeon birimine (lt/dak/m) ya da K (cm/s) 

katsayısına göre sınıflandırılırlar. 

 
 

2.4.1.1. Lugeon Deneyi 
 

Kaya kütlelerinin geçirimliliğini belirlemede kullanılan en yaygın yöntemdir. 

İnceleme alanında yapılan sondaj ve Lugeon deneyi Şekil 2.18’de verilmiştir. Lugeon, 10 

atm gerçek basınç altında 1 dakikada, 1 m uzunluğundaki deney zonunda litre olarak 

basılan su miktarıdır (Lugeon, 1933). 

Sondaj kuyu ölçümleri genellikle düşey yönde 2 ile 5 metre arasında değişebilen 

deney noktalarında gerçekleştirilir. Kaya kütlelerinin fiziksel ve yapısal özelliklerine göre 

deneyde uygulanacak kademe boyu uzunlukları değişmektedir. Çok geçirimli ve değişken 

özellikteki kayaçlarda kademe boyu 1m’ye kadar düşerken, geçirimsiz ve üniform özellikli 

bir kaya kütlelelerinde 5-10 m’lik kademelerde uygulanır (Akyüz, 2010). 
 
 

 
Şekil 2.18. Arazide sondaj ve BST deneyi 

 
 

Kayacın özelliklerine göre değişen Lugeon deneyi sırasındaki uygulanan basınçlar, 

bu konuda belirlenmiş bir standart olmamakla beraber deney 2, 4, 6, 8, 10 kg/cm2’lik 
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basınç kademelerinde gerçekleştirilmektedir. Lugeon deneyi sırasında her basınç 

kademesinde 10 dakika beklenir ve su kaçakları 5’er dakikalık aralarla kaydedilir. Daha 

sonra 9, 7, 5, 3, 1 kg/cm2’lik geri dönüş basınçları uygulanarak kayıt altına alınır (Şekil 

2.19). 

Lugeon yönteminde kullanılan basınçlar gerçek basınçlardır. Gerçek basınçlar 

hesaplanırken kuyunun eğimi, tij ve manşonlardaki yük kayıpları ve yeraltı su seviyesi 

dikkate alınır. 
 
 

Şekil 2.19. Lugeon deneyinin yapılışı (Şekercioğlu, 2007) 
 
 

Lugeon biriminin hesaplanmasında gerçek basıncı (Peff) bulabilmek için yeraltı su 

tablası üzerindeki statik yük (H/10) ve manometrede okunan basınç (Pm) toplanıp, elde 
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edilen değerden, deney kademesi üst kotu ile manometre kotu arasındaki yük kaybı (Pc) 

çıkarılarak elde edilir. 

 
Peff= Pm+( H veya HI/10) - Pc (2.27) 

 
Peff: Deney zonundaki gerçek basınç (kg/cm2) 

Pm: Manometrede okunan basınç (kg/cm2) 

H: Yeraltı suyundan manometreye kadar olan mesafe 

HI: Yeraltı suyu olmaması durumunda deney zonunun ortasından manometreye kadar 

olan düşey uzaklık (m) 

Pc: Manometre ile deney zonu başlangıcı arasındaki tijlerde, vanalarda, 

manometreden sonraki borularda meydana gelen yük kaybı (Şekil 2.20). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.20. Tij ve maşonlardaki yük kaybını gösteren Abak (Şekercioğlu, 2007) 

Lugeon deneyi düşey yönde açılan sondajlarda, 

Düşey kuyularda gerçek basınç: 

Deney yeraltı suyu seviyesinde yapılıyorsa, 
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Peff= Pm+( H/10) - Pc (2.28) 
 

Deney yeraltı suyu seviyesinin üzerinde yapılıyorsa, 
 
 

Peff= Pm+( HI/10) - Pc (2.29) 
 

Farklı nedenlerle deney sırasında 10 atm basınç uygulanmaması durumunda Lugeon 

değeri (LU) aşağıdaki eşitlik ile hesaplanır. 

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

 
 

Bu eşitlikte, Q kuyuya verilen su miktarı (lt/dk), LU Lugeon değeri (lt/dk/m), P 

uygulanan su yükü (kg/cm2) ve L kademe boyu (m) olarak ifade edilmektedir. (Fell vd., 

2005)’de önerdiği çizelgedeki Lugeon değerleri ile hidrolik katsayısı (K) arasındaki ilişki 

denklemi (2.31)’de verilmiştir. 

 
K=1 x 10-5 x (LU)1.0082 (2.31) 

 

Lugeon deneylerinde uygulanacak gerçek basınç, manometre basıncı ile statik yükün 

toplamından, boru-tij-vana gibi elemanlarda olan sürtünme kayıplarının çıkarılmasına 

eşittir. Düşey, eğik ve yatay kuyularda gerçek basıncın hesaplanması deneyin yeraltı 

suyunun altında veya üstünde yapılmasına göre farklı şekilde hesaplanmaktadır. Lugeon 

BST deneyinde, basınç ve debiye bağlı kümeli eğrilerin yorumlanmasında, kayaçların 

geçirimliliği ve boşlukların özellikleri ortaya koyulmaktır. Elde edilen eğri tipleri ve 

yorumlamaları Şekil 2.21’de verilmiştir. Lugeon (LU) değerleri ve hidrolik katsayı (K) 

karşılık gelen kayaçların geçirimlilik sınıflaması Tablo 2.7’de verilmiştir. 

 
Tablo 2.7. Kayaçların LU (Lugeon, 1933) ve K birimine göre geçirimlilik sınıflaması. 
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Şekil 2.21. Basınçlı su deneylerinde elde edilen eğri tipleri yorumları (Albayrak, 1975) 

 
 

2.4.1.2. Enjeksiyon Perde Derinliğinin Hesaplanması 
 
 

Baraj gövdesinde eksen yeri boyunca oluşabilecek sızıntılar (su kaçakları) su 

kayıplarına sebebiyet verecek olup zamanla büyüyerek taşkınlara yol açabilmektedir. 

Dolayısıyla bu kaçakların sızma derinliğini uzatıp baraj gövdesinde oluşabilecek kaldırma 

basınçlarını azaltarak uygun enjeksiyon perde derinliğinin belirlenmesi gerekmektedir. 

Baraj sahalarında geçirimli özelliğe sahip birimleri geçirimsiz birimlere bağlayacak 

şekilde bir enjeksiyon perdesinin yapılması en çok istenilen durum olup çoğu zaman bu 

sağlanamamaktadır. Bu durumlarda, geçirimli ve yarı geçirimli birimlerin içerisine 

geçirimsizlik perdesi oluştururarak sızma boyutunun uzatılması amaçlanır ve amaca uygun 

enjeksiyon perde derinliği hesaplanır. Kayacın geçirimliliği ve baraj su sütununun 

yüksekliğine bağlı olarak enjeksiyon perde derinliğinin hesaplaması United States Breuau 

of Reclamation (USBR, 1980) tarafından deneysel olarak önerilmiş olup Şekercioğlu 

(2007) çalışmasında enjeksiyon perde derinliğinin hesaplanması kayacın geçirimliliğine ve 

barajın yüksekliğine bağlı olarak vermiştir (Şekil 2.22). 
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Şekil 2.22. Enjeksiyon perde derinliğinin hesaplanması (Şekercioğlu, 2007) 
 
 

1 numaralı bölgede: h’ = (h/2)+c (2.32) 
 
 

2 numaralı bölgede: h’ = (h/3)+c (2.33) 
 
 

3 numaralı bölgede: h’ = (2h/3)+c (2.34) 
 
 

h’ = Enjeksiyon perdesinin derinliği (m) 

h = Baraj su sütununun yüksekliği (m) 

K = Hidrolik geçirimlilik katsayısı (cm/s) 

c = Kayacın geçirimliliğine göre değişen katsayı 
 
 

2.4.2. RQD (Kaya Kalite Göstergesi) ve Eklem Sıklığı 
 

RQD, silindirik şekilde, boyu 10 cm ve daha büyük ve ilerleme aralığında doğal 

süreksizliklerle ayrılmış olan karot parçalarının, toplam uzunluğunun ilerleme aralığının 

uzunluğuna oranının yüzde olarak ifade edildiği sayısal bir indekstir. RQD aşağıda verilen 

denklem ile belirlenir (Deere, 1964). 

 
∑
P	
I	

RQD = E=1	E	
L	

(2.35) 
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Burada l, RQD’ye dahil edilen ve boyu 10 cm ve daha büyük olan karot parçalarının 

boyları n, ilerleme aralığındaki karot parçalarının sayısı, L ise ilerleme uzunluğudur. 

Eklem sıklığı, bir ilerlemedeki (1m) doğal süreksizliklerin sayısının ilerleme 

aralığının uzunluğuna oranıdır. RQD ile eklem sıklığı (F) parametreleri arasında genellikle 

ters orantılı durum mevcut olup, birinin artması diğerinin azalması şeklinde ifade 

edilmektedir. Priest ve Hudson (1976)’da birbirini denetleyen bu parametreler arasında 

denklem (2.36) ile verilen deneysel bir ilişki önermişlerdir. 

 
RQD = 100 (0.1F+1)e-0.1F (2.36) 

 

RQD ile eklem sıklığı arasında önerilen bu eşitliğe göre expotansiyel bir ilişki 

mevcuttur. Ayrıca, Deere (1964) RQD sınıflandırması ve ISRM (2007) eklem sıklığı 

sınıflandırması Tablo 2.8’de verilmiştir. 

 
Tablo 2.8. Deere (1964)’nin RQD sınıflandırması ve ISRM (2007)’in eklem sıklığı 

sınıflandırması 
 

RQD (Kaya kalitesi) Eklem sıklığı (m-1) 
ROD Sınır Değeri Kaya kalitesi Eklem sıklığı Kaya tanımı 

90-100 Çok iyi <1 Masif 
75-90 İyi 1-3 Az çatlaklı – kırıklı 
50-75 Orta 3-10 Kırıklı 
25-50 Kötü 10-50 Çok çatlaklı – kırıklı 
0-25 Çok kötü >50 Parçalanmış 

 
 

2.4.3. Kaya Kütlelerinin Bozunma Derecesi 
 

Kayaçların çeşitli etkenlerle, mekanik, fiziksel, elastik ve petrografik özelliklerinin 

değişmesi olayına bozunma denir. Aynı kayaçta görülen farklı derecedeki bozunma 

kayacın mühendislik özelliklerinde farklar oluştuğu için mühendislik jeolojisinde önemi 

büyüktür. Kayaçların ayrışması, süreksizlikler üzerindeki etkisine, ayrışmaya uğramış 

malzemenin kütledeki dağılımı ve kayaçtaki renk değişimine göre değerlendirilir 

(Şekercioğlu, 2002). Kayaçların bozunma derecelerine göre tanımlanması aşağıda Tablo 

2.9’da verilmiş olup farklı bozunma derecelerindeki tipik özellikleri verilmiştir. 
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Tablo 2.9. Kaya kütlelerinin bozunma dereceleriyle ilgili sınıflama (ISRM, 2007). 

 

 
 

2.4.4. Schmidt Geri Sıçrama Sertliği 
 

Schmidt çekici kullanılarak kayaçların Schmidt geri sıçrama sertliğinin tayini ve 

basınç dayanımını tahmin etmek için kullanılan bir deney aletidir (Ulusay vd., 2001). 

Schmidt çekici beton ve kayaç numunelerinin yüzey sertliklerinin belirlenmesinde de 

kullanılır. Schmidt çekici testi hem arazide hem de laboratuvarlarda yapılabilmektedir. 

Laboratuvarda sertlik ölçümleri numune beşiğine koyularak alınır ve schmidt çekicindeki 

değeri okunur (Şekil 2.23). Karot numunesinin farklı noktalarında ölçülen 20 darbenin 

büyükten küçüğe sıralanarak en büyük 10 tanenin ortalaması alınarak hesaplanır (ISRM, 

2007). Karpuz ve Paşamehmetoğlu (1997)’nin Schmidt sertliğine göre bozunma derecesini 

sınıflamasını Tablo 2.10’da verilmiştir. 

 
Tablo 2.10. Karpuz ve Paşamehmetoğlu (1997)’nin Schmidt sertliğine göre bozunma 

derecesi 
 

Bozunma Derecesi Schmidt Geri Sıçrama Değeri Tanımlama 
I 54-61 Taze 
II 39-54 Az Bozunmuş 
III 28-39 Orta Derecede Bozunmuş 
IV 19-28 İleri Derecede Bozunmuş 
V <19 Aşırı Derecede Bozunmuş 
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Şekil 2.23. Schmidt çekici genel kısımları ve ölçüm düzeneği 
 
 

2.4.5. İstatistiksel Çalışmalar 
 

Kaya kütlelerinin geçirimliliği, mühendislik uygulamalarının tasarımında kullanılan 

en önemli parametrelerden birisidir. Bu parametrenin belirlenmesinde yerinde deneylerin 

haricinde geçirimliliği denetleyen jeoteknik ve jeofizik özelliklerin çok karmaşık olması 

sebebiyle günümüzde bu parametrenin belirlenmesine yönelik çok az deneysel ilişki 

kurulabilmiştir. Yerinde deneylerin maliyetli, zaman alıcı ve sondaj kuyusu içerisinde 

yapılması sebebiyle incelenen her mühendislik yapısında bu tür deneyler imkânlar 

çerçevesinde kısıtlı yapılmaktadır. Bu durum yapılan değerlendirmelerde bir takım 

mühendislik eksikliklere yol açmaktadır. Bu sınırlamalar, araştırmacıları kaya kütlesinin 

geçirimliliğini deneysel ilişkiler yardımıyla belirleyebilmek için çalışmalar yapmaya 

yönlendirmiştir. Farklı araştırmacılar tarafından geçirimlilikte kullanılan bazı eşitlikler 

Tablo 2.11’de verilmiştir. 

İstatistiksel analizler ile basit regresyon çalışmaları, anlamlılık testleri ve eşitliklerin 

performansını belirlemek için RMSE (karekök ortalama hata payı) ve VAF (Values 

Account For) indeksleri değerlendirilmiştir. 
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Tablo 2.11. Araştırmacılar tarafından geçirimlilik analizde kullanılan eşitlikler 
 

 
Araştırmacılar 

 
Eşitlik 

Korelasyon 
Katsayısı 

(r) 

 
No 

Farid ve Rizwan (2017) K = 3447e-0.06 (RQD) RQD > 50 0.66 1 
Farid ve Rizwan (2017) K = 1015e-0.02 (RQD) RQD < 50 0.65 2 
Qureshi vd., (2014) K = 0.01382 – 0.003ln(RQD) 0.84 3 
Adedokun vd., (2016) LU = – 0.012 (RQD) + 4.101 0.77 4 
Öge ve Çırak (2019) LU = 14.0 + 0.198 (RQD) 0.36 5 
Kayabaşı vd., (2015) LU = -8.665ln(RQD) + 41.229 0.72 6 
Kargaranbafghi vd., (2018) LU = 1933.3e-0.0019Vp 0.91 7 

 
 

2.4.5.1. Basit Regresyon Analizleri 
 

Basit regresyon iki değişken arasındaki ilişkiyi ifade eden matematiksel bir eşitlik 

olup, y bağımlı değişkenin değerini seçilen bir x bağımsız değişken değerinden tahmin 

edilir (Tüysüz ve Yaylalı, 2005). Regresyonun şeklini görmek için önce dağılım diyagramı 

hazırlanır. Bu diyagramda biliniyorsa bağımsız değişken X eksenine ve bağımlı değişken 

Y eksenine yerleştirilir (Şekil 2.24). 

Regresyon bağımsız değişkenin bilinmesi veya bilinmemesi durumuna göre iki farklı 

şekilde hesaplanır (Morrison, 1983; Draper ve Smith, 1981). Örneğin, derinliğe göre 

Lugeon değişimi ölçülmüş ise buradan açıkça Lugeon değişiminin derinliğe bağlı olduğu 

söylenebilir. Yani Lugeon bağımlı (Y) buna karşılık derinlik bağımsız değişkendir (X). 
 
 

Şekil 2.24. Derinliğe göre Lugeon değerlerine ait dağılım grafiği 
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Basit regresyon analizlerinde korelasyon katsayısının anlamlı olup olmadığı her 

zaman test edilmelidir. Korelasyon katsayısı, belli anlamlılık düzeyinde ve P-2 serbestlik 

derecesinde D	testi kullanılarak aşağıdaki bağıntı yardımıyla hesaplanır. 
 
 

 

D	=	$√	
P−2

	

1−$2	
(2.37) 

 
 

Bu formülde bulunan D	(h), D	(tablo)	değerlerinden büyük ise ‘korelasyon anlamlıdır’ 

sonucuna varılır. Korelasyon katsayısı EK-1’deki tablodan yararlanılarak başka bir şekilde 

de test edilebilir. Burada, değişkenler arasında hesaplanan korelasyon katsayısı (r) EK-1’de 

verilen tabloda Pearson’un belirlediği korelasyon katsayısından büyük ise ilişkinin anlamlı 

olduğu söylenebilir. Ayrıca, korelasyon analizlerinde %95 güvenirlilik düzeyinde elde 

edilen anlamlılık katsayılarının 0.05 değerinden küçük çıkması karşılaşılan tüm 

değişkenlerin anlamlı olduğunu belirtmektedir. 

Korelasyon katsayısı değerleri +1 ile -1 arasında değişir. Bu nedenle, x ile y arasında 

çok iyi bir ilişki varsa veya her ikisi de aynı oranda değişiyorsa r = +1, ikisi arasında çok 

iyi bir ilişki var fakat birisinin bir birim artışına karşılık diğeri bir birim azalmakta ise, r = - 

1’dir. r = 0’da iki değişken arasında herhangi bir ilişki yoktur şeklinde tanımlanır (Şekil 

2.25), (Tüysüz ve Yaylalı, 2005). 
 
 

Şekil 2.25. Farklı r, katsayılarına göre değişkenler arasındaki ilişkinin şekilsel 
görünümü 
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Basit regresyon analizleri oluşturulurken istatistiksel modellerde, doğrusal (y=ax+b), 

geometrik (y=axb), logaritmik, (y=a lnx+b), ve üssel (y=aebx) fonksiyonlarlarda 

değerlendirilirler. Oluşturulan eşitliklerin performansını değerlendirmek için, ölçülen 

değerin hesaplanan değerden farkları ile ölçülen değerin varyans değerlerini esas alan ölçüt 

(VAF) ve hataların standart sapmasını ifade eden ölçüt (RMSE) dikkate alınır. VAF ve 

RMSE değerleri aşağıda verilen eşitliklerden hesaplanır. 
 
 

 

RMSE	=	√
1	
∑N	(y	−	y′)2	

	

(2.38) 
N	 i=1	

	

	

VAF	=	[1	−	
var	(y−y′)	

var(y)	

	
	

Bu eşitliklerde y (ölçülen) ve yı (hesaplanan) terimleri bağımlı değişken değerlerini 

göstermektedir. Bu indekslerden VAF’ın 100 ve RMSE’nin 0 yakın olması tahmin 

modelinin mükemmel olduğunu gösterir. Ancak görgül bir eşitliğin performansı kötü 

olduğu zaman VAF genelde sonuç vermemektedir. Yani ölçülen ve tahmin edilen verilerin 

farkının varyansı, ölçülen verinin varyansından büyük olması durumunda VAF negatif 

değer alacak ve elde edilen eşitliğin performansının VAF ile değerlendirilmesi söz konusu 

olmayacaktır. 

]	 x	100	 (2.39) 



 

 
 
 

3. ÇALIŞMA ALANI JEOLOJİSİ 
 
 

Alpin, Pan-Afrikan/Kadomiyen, Variskan ve Kimmeriyen gibi birçok orojenik 

dönemler geçiren Türkiye, tektonik olarak farklı jeolojik kökenlere sahip birçok tektono- 

stratigrafik birliğin bir araya gelmesi sonucu meydana gelmiştir (Okay, 2008; Göncüoğlu, 

2010). İlk kez Ketin (1966) tarafından Pontidler, Anatolidler, Toridler ve Kenar Kıvrımları 

Kuşağı şeklinde dört birliğe ayrılan Türkiye, daha sonra Okay ve Tüysüz (1999) tarafından 

da farklı ana tektonik birliklere ve sütur zonlarına ayrılmıştır (Şekil 3.1). Bu tektonik 

birliklerden kuzeyde yer alan ve önemli bir bölümünü oluşturan Pontidler ise benzerlik 

ve/veya farklılıkları dikkate alınarak “Batı Pontidler”, “Orta Pontidler” ve “Doğu 

Pontidler” olmak üzere üç farklı bölgeye ayrılmıştır. 
 
 

 
Şekil 3.1. Türkiye’nin tektonik birlikleri (Okay ve Tüysüz, 1999) ve çalışma alanının 

yaklaşık konumu 



 

Çalışma alanının da içerisinde yer aldığı Doğu Pontidler (KD Türkiye), volkanik ve 

plütonik kayaçların yaygın olarak gözlendiği önemli bir alan konumundadır (Arslan vd., 

2000; Kaygusuz, 2000; Kaygusuz vd., 2006; Karslı vd., 2010; Saydam Eker vd., 2012; 

Aslan vd., 2014; Sipahi vd., 2014; Aydınçakır, 2014; Temizel vd., 2016; Gücer vd., 2017; 

Yücel vd., 2017). 

Gedikoğlu vd., (1979) yılında, litolojik farklılıklarını dikkate alarak Doğu Pontidler’i 

“Kuzey Zon” ve “Güney Zon” olmak üzere iki farklı bölgeye ayırarak incelemiştir. Tez 

kapsamında incelenen çalışma alanı ise Doğu Pontidler’in Güney Zonu’nda, Göldere 

(Bayburt, KD Türkiye) köyünün yaklaşık 850 m güneydoğusunda yer almaktadır (Şekil 

3.2). 

İnceleme alanının tabanında Paleozoyik (≥323 My) yaşlı ve yüksek Basınç-Sıcaklık 

(B-S) koşularında (≥800 °C, 0.7 - 0.8 GPa ve ~15 km derinlik) metamorfize olmuş birçok 

tektono-metamorfik birimden meydana gelen amfibolit fasiyesli Pulur Metamorfitleri (Pzp) 

yer almaktadır (Topuz vd., 2004, 2007). Çalışma alanında, baraj eksen yerinde her iki 

sahilde, talvegde alüvyonun altında ve göl alanında yüzeyleme vermektedir. Metamorfik 

seri genel olarak kuvars-feldspat-serizit şist, kuvars-klorit-serizit şist, kuvars-serizit-biyotit 

şist, serizit-biyotit-albit şist ambifol, amfibolit şistler gnays ve meta kuvarsitlerden 

oluşmaktadır. 

Metamorfik kayaçlar Geç Paleozoyik (Geç Karbonifer-Permiyen) yaşlı Gümüşhane 

graniti tarafından kesilmektedir (Ketin, 1950; Çoğulu, 1970; Yılmaz, 1972; Eren, 1983; 

Topuz vd., 2010). Genellikle yüksek potasyumlu kalk-alkalin karakterli I-tipi 

granit/granodiyorit türü kayaçlardan oluşmakta, yer yer ise tamamen ayrışarak arenalaşma 

göstermektedir. Birim çoğunlukla granit ve daha az olarak da granodiyorit, kuvarslı 

mikrodiyorit, kuvars monzonit, sferülitik dasit ve riyolitlerden oluşmaktadır. Topuz vd., 

(2010) birimde yapmış oldukları radyometrik yaş tayininde granitlerin yaşını 320 ve 324 

My olarak tespit etmişlerdir. 

Granitik kayaçlar uyumsuz olarak Liyas yaşlı volkano-klastitlerden oluşan Aggi (Ja) 

ve Şenköy (Jv) formasyonları tarafından üzerlenmektedir. Aggi formasyonu (Ja) 

konglomera-kumtaşı-kuvarsit, silttaşı ve arkozdan oluşmakta olup, kendi içerisinde yanal 

ve düşey yönde geçişlidir. Tanyolu (1988) tarafından adlandırılan birim çalışma alanında 

baraj göl alanı sağ yamaçta dar bir şerit halinde yüzeylenir. Birimin metamorfik şistlerle 

olan alt dokanağı uyumsuz, Liyas yaşlı volkanitlerle olan üst dokanağı ise uyumludur. 
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Önceki çalışmalarda birimin kalınlığının 120 m, yaşının ise içerdiği fosillere göre Alt 

Liyas olduğu belirtilmiştir (Tanyolu 1988). 
 
 

 
Şekil 3.2. Çalışma alanı baraj eksen yeri ve genel jeolojisi (MTA 1985’den 

değiştirilerek hazırlanmıştır) 
 
 

Şenköy Formasyonu (Jv) ise, farklı araştırmacılar tarafından farklı isimler altında 

tanımlanmış olup, bunlar; Kartepe Formasyonu (Seymen, 1975), Hacıören Formasyonu 

(Pelin, 1977), Hamurkesen Formasyonu (Ağar, 1977) ve Zimonköy Formasyonu (Eren, 

1983)’dur. Son olarak Kandemir (2004) tarafından Şenköy (Kelkit-Gümüşhane) yöresine 

atfen “Şenköy Formasyonu” olarak adlandırılmıştır. Birçok araştırmacı tarafından tipik rift 
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çökelleri olarak tanımlanan birimde transgresyonlara bağlı gelişen tortul çökelimine 

volkanik faaliyetler yer yer eşlik etmiş olup, volkano-tortul bir istif özelliği sunmaktadır. 

Özellikle üst seviyelere doğru yer yer bazik volkanik düzeyleri (tüf, tüfit, andezit, spilitik 

bazalt, lav ve piroklastikleri) de içeren volkanijenik çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı ve marn 

ardışımı içermektedir. Şenköy Formasyonu çalışma alanında baraj eksen yerinin memba 

tarafında, kuzeydoğu-güneybatı yönünde yüzeylenir. Kandemir (2004) Gümüşhane- 

Bayburt dolaylarında yapmış olduğu çalışmalarda, saptadığı makro ve mikro fosillere 

dayanarak birime Erken-Orta Jura yaşını vermiştir. Çalışma sahasında Geç Jura-Erken 

Kretase yaşlı Hozbirikyayla formasyonu (JKh) Liyas yaşlı birimler üzerine uyumlu olarak 

gelmektedir. 

Gri, sarımsı gri, boz renkte oolitik kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı, kumlu kireçtaşı ile 

kumtaşı- silttaşı ara katkılı ve çörtlü istif olan Hozbirikyayla Formasyonu ilk defa Ağar 

(1977) tarafından adlandırmıştır. Çalışma alanında gölalanı kuyruk kısmında kuzeydoğu- 

güneybatı yayılımlı olarak yer almaktadır. Birim içinde yer yer marnlı ve kumlu seviyeler 

de bulunmaktadır. Daha önceki çalışmalarda birime değişik yaşlar verilmiştir. 

Kireçtaşlarında saptanan makro ve mikro fosillere dayanarak birimin yaşı Geç Jura-Erken 

Kretase olarak belirlenmiştir (Baykal, 1952; Yılmaz, 1972; Pelin, 1977; Erdoğan, 1988). 

Çalışma alanında yüzeyleme veren birimler, oluşumu devam eden Kuvaterner yaşlı 

Alüvyon (Qal) ve Yamaç Molozu (Qym) tarafından ise uyumsuz olarak örtülmektedir. 

Alüvyonlar, baraj eksen yerinde ve göl alanında Haho deresi boyunca derenin menderes 

yaptığı geniş alanları kaplayan, çakıl, kum, şilt ve kil boyutunda malzemenin değişik 

oranda karışımı şeklindedir. Genellikle metamorfik, magmatik ve tortul kayaç kökenli, 

çakıllar ise yuvarlak, yarı yuvarlak ve yarı köşelidir. Baraj eksen yerinde ve göl alanında 

kalınlığı 12.40-14.70 m arasında değişmektedir. Yamaç molozu ise baraj eksen yerinde her 

iki yamaçta temel kayanın ayrışıp parçalanmasıyla oluşan blok, çakıl, kum, kil-silt gibi 

malzemenin değişik oranlarda karışımı şeklinde olup, kalınlığı 0.4-4.0 m arasında 

değişmektedir. 

 
 

3.1. Kayaç Özellikleri (Kuvars-Mika-Şist) 
 

Pulur metamorfiklerinden temin edilen ince taneli kayacın ana bileşenlerini görece 

çoktan aza doğru mika (serizit+muskovit) ve kuvars mineralleri ile kayaçta kalıntı olarak 

gözlenen feldispat ve ikincil kil mineralleri oluşturmaktadır. Bunlara eşlik eden çok az 
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miktarda opak mineral oluşumları da gözlenmektedir. Feldispat fenokristalleri (çoğunlukla 

alkali feldispat, az oranda plajiyoklas) ve/veya feldispat ve kuvars (kısmen yeniden 

kristalize olmuş) agregatlarının genellikle muskovit, serizit ve kristalize kuvars 

minerallerinden meydana gelen ince bir matriks içerisinde dağıldığı gözlenmiştir. Yapraksı 

ve ince taneli muskovit ve serizit mineralleri ile birlikte onlara eşlik eden ince taneli 

kristalize kuvarslar belirgin yönlenme (şistozite) göstermektedir. Bu minerallere, genellikle 

çatlaklar boyunca gelişmiş ve şistozite ile uyumlu yönde dizilim gösteren kil mineralleri de 

eşlik etmektedir. S1 ve S2 deformasyon yapıları belirgin olarak izlenebilmektedir (Şekil 

3.3a). Taneli ve uzanmış şekilde gözlenen matriks kuvars makaslama kuvvetlerinin 

etkisini, muskovit ve serizit mineralleri içeren kıvrımlı doku ise kayaçların uğradığı 

deformasyonu işaret etmektedir. Kalıntı feldisaptlar deformasyonun (metamorfizmanın) 

etkisi ile büyük oranda ayrışmış ve serizitleşmiştir (Şekil 3.3b ve 3.3c). Bununla birlikte 

yer yer feldispat fenokristalleri ile birlikte karbonat oluşumları da gözlenmekte olup, 

bazılar kısmen feldispat minerallerinin yerini almıştır. Minerallerin büyüklük ve tane 

dağılımlarına göre kayaç yaklaşık eş dağılım sergiler. Ancak deformasyon veya 

metamorfizma esnasında matrikse göre kısmen daha fazla büyüyen kristalize kuvars ve 

feldispatlar ve deformasyondan dolayı sünümlü bir yapı kazanan eski dokuya ait daha iri 

feldispat porfiroklastları kayaca heterojen bir görünüm kazandırır (Şekil 3.3d). Dolayısıyla, 

incelenen şistler genel olarak granolepidoporfiroklastik doku sergilemektedir. 

Kayacın ana bileşenlerinden kuvarslar öz şekilsiz, ince taneli ve dalgalı sönme 

gösterir. Genellikle köşeli, yer yer ise yuvarlağımsı ve elipsoidal şekillerde görülür. Bazı 

alanlarda deformasyondan dolayı uzanmış olarak muskovit ve serizitlerle uyumlu bir 

şekilde dizilmiş olarak bulunur. Çoğunlukla yapraksı ve yassı minerallerin arasında, 

porfiroklastların basınç gölgelerinde, az oranda ise granat ve feldispatlarda inklüzyonlar 

şeklinde gözlenir. Şistlerde kayacın mikrolithon alanlarını oluşturur. 

Muskovit ve serizit mineralleri ince ve yaprağımsı, yarı öz şekilli ve öz şekilsiz 

gelişmişlerdir. Renksiz, düşük rölyef gösteren ve yüksek çift kırıcılığa sahip olan bu 

mineraller, paralel sönme gösterir. Kayaçta şistozite alanlarını oluşturur. Bununla birlikte 

feldispat porfiroklastlarının etrafını sararak göz yapılarını meydana getirir. Bazı örneklerde 

yer yer gelişen ve sünümlü kayma zonlarında hareket yönünü gösteren mikro-tektonik 

dokuları izlenir. 

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

metamorfizmaya uğraması sonucu sünümlü deformasyonlarda hareket yönünü gösterecek 
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şekilde uzanmış porfiroklastlar şeklinde görülür. Genellikle deformasyon yönüne doğru 

elipsoidal şekillerde gözlenmekte olup, ayrışma sonucu serizit gibi ikincil mineraller ile yer 

yer kuvars kapanımları içerir. Yoğun olarak ayrışmış olmakla birlikte genellikle alkali 

feldispar (ortoklas) ve az oranda plajiyoklas türünde gözlenir. Diğer mineraller ile birlikte 

porfiroklastik dokuyu oluşturur. 

Opak mineraller kayaçta matriks içerisinde dağınık halde ve mikroçatlaklarda ikincil 

olarak gelişmiştir. 

Kayaçta ikincil mineral olarak kil oluşumları yaygın olarak gözlenmektedir. 

Çoğunlukla muskovit ve serizit mineralleri ile uyumlu olarak şistoziteye paralel oluşum 

gösterirler. 
 
 

 
Şekil 3.3. İnceleme alanında alınan MS nolu kuvars-mika şistlerin mineral 

birliktelikleri ve dokusal özellikleri. (a) Kayaçta gözlenen S1-S2 
deformasyon yapıları. (b) Kalıntı feldispat mineralleri ve bu minerallerin 
kenar zonları boyunca gelişen yeniden kristallenme yapılarının 
görünümü. (c) Kristalize kuvars+muskovit+kil minerllerinin birlikteliği 
ve rekristalize mineral inklüzyonları içeren kalıntı alkali feldispat 
porfiroklastı. (d) Örneklerde gözlenen makaslama deformasyonu ve 
kalıntı porfiroklastlar ile kalıntı mineral zonları boyunca yeniden 
kristallenme ile oluşan kuvars mineralleri (Mu: Muskovit, Sr: Serizit, 
Rk: Rekristalize kuvars, kayaca ait mikro görüntüler çapraz nikol altında 
alınmıştır) 
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3.2. Deprem Durumu 
 

Barajlar, farklı doğal kuvvetlere, geçmişte olmuş veya gelecekte olması beklenen 

olaylara karşı koyabilecek şekilde tasarlanır. Genellikle 100 yıl veya daha fazla hizmet 

vermesi beklenen bu önemli yapıların tasarlanmasındaki en önemli kısım, barajın 

yıkılmasına neden olabilecek depremlerin gelecekte olma olasılığının dikkate alınmasıdır 

(CSCD, 1985). 

Bu çalışmada, Bayburt Kırklartepe baraj alanı merkezli 1970-2019 yılları arasında 

meydan gelen deprem verileri Boğaziçi Üniversitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem 

Araştırma Ensitüsü’nden alınarak büyüklüklerine (MD) göre değişimi Şekil 3.4’de 

gösterilmiştir. Bu yıllar arasında büyüklüğü MD≥5’den büyük 10, 5>MD≥4’den büyük 69, 

4>MD≥3’den büyük 971 deprem kaydına ulaşılmıştır. Değerlendirmeler sonucunda 

Erzincan iline yakın bölgelerde depremlerin yoğunlaştığı ve çalışma alanımız için herhangi 

bir risk faktörü oluşturmadığı ancak, Kuzey Anadolu Fay Zonuna yakınlığı sebebiyle olası 

büyük depremden etkilenebileceği göz ardı edilmemelidir. 
 
 

 
Şekil 3.4. 1970-2019 yılları arasında depremlerin büyüklük değerleri ve 

oluştuğu alanlar (mavi renk içerisine alınan bölge çalışma 
alanını göstermektedir) 
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Çalışma alanının Türkiye Deprem Tehlike Haritasına göre incelenmesinde, Peak 

Graund Amplitude (PGA) 475 katmanında ortalama ivme değeri 0.235g dir(URL-2, 2019), 

(Şekil 3.5). 
 
 

 
Şekil 3.5. Çalışma alanının Türkiye deprem tehlike haritasındaki 

değeri 
 
 

3.3. Hidroloji 
 
 

Çalışma alanının en önemli yerüstü su kaynağı Çoruh nehrinin memba kollarından 

olan Sarıhan (Hoha) dersidir. Hoha dere Aksaçlı köyünü geçtikten sonra Oruçbeyli köyü 

yakınlarında Sakızlıdere ve diğer yan dereleri içine alıp, kuzeye doğru akışını sürdürerek 

Çoruh nehri ile birleşir. Kırklartepe barajı, yağış alanı 89.82 m2 dir. Yıllık toplam yağış 

ortalaması 484 mm, ortalama sıcaklık 7.11 °C, yıllık ortalama akım 18,64 hm3 dür. 



 

 
 

4. YAPILAN ÇALIŞMALAR 
 

Bu çalışmada Bayburt Kırklartepe Barajı eksen yeri ve göl alanında jeofizik 

yöntemler ve jeoteknik testler kullanılmıştır. Baraj eksen yeri ve göl alanında alınan ölçüm 

hatları ve sondaj noktaları Şekil 4.1’de verilerek, A3 (210x420 mm) ebatında tez 

çalışmasının sonuna eklenmiştir. 
 
 

Şekil 4.1. Baraj eksen yeri ve göl alanında alınan ölçüm hatları ve sondaj noktaları (a) 
Kazı öncesi göl alanı ve baraj eksen yerinde alınan hatlar (b) Kazı öncesi 
baraj eksen yerinde alınan paralel hatlar (mavi renkte belirtilen) (c) Kazı 
sonrası alınan elektrik ve sismik hatlar 
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Çalışma alanına jeofizik yöntemlerden; Sismik (SKT ve ÇKYD analizi), Elektrik 

özdirenç ve yer radarı yöntemleri uygulanmıştır. Jeoteknik testlerde, Devlet Su İşleri (DSİ) 

tarafından planlama aşamasında yapılan ve çalışmamız için gerekli görülen noktalarda 

yaptığımız sondaj bilgileri kullanılmıştır. Sondaj bilgileri ile baraj eksen yerinde Lugeon, 

RQD, eklem sıklığı ve Schmidt sertliği değerleri hesaplanmıştır. Baraj eksen  yerinde 

alınan ölçümler kazı öncesi (baraj eksen yerinin kazınmadan önceki hali) ve kazı sonrası 

(baraj yerinin kazındıktan sonraki hali) olmak üzere iki aşamada değerlendirilmiştir (Şekil 

4.2). 
 
 

Şekil 4.2. Baraj eksen yerindeki (a) kazı öncesi (b) kazı sonrası çalışma alanı 
 
 

4.1. Sismik Çalışmalar 
 

4.1.1. Sismik Verilerin Toplaması, Değerlendirilmesi ve Elde Edilen Kesitler 
 
 

Çalışma alanında yapılan ön etüt çalışmaları ile edinilen bilgiler dikkate alınarak 

çalışma alanının tamamını kapsayacak şekilde sismik ölçümler alınmıştır. Ölçüm hatları 

Şekil 4.1’de verilip ‘SH’ ile ifade edilmiştir. Kazı öncesi toplamda 12 hat (SH_1-SH_12) 

boyunca 37 profilde (bir hat boyunca yapılan ardışık serimler için profil kullanılmıştır) 

SKT ve ÇKYD verileri toplanmıştır. Baraj eksen yerinde 9 hat (SH_1-SH_9) ve 34 

profilde, göl alanında 3 hat (SH_10-SH_12) 3 profilde ölçümler alınmıştır. Baraj eksen 
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yerindeki ölçümlerin tamamına yakın (SH_2-SH_8, SH_10-SH_12) kısmı tarım arazileri 

üzerinde alınmış olup, sadece 2 hat (SH_1, SH_9) ölçüm çalışma alanında bulunan vadi 

yamaçlarından alınmıştır. Kazı sonrası ortam şartlarının (kazı sonrası yeraltı su seviyesinin 

altına inilerek yeraltı suyunun yüzeylenmesi nedeniyle jeofonların su içerisinde kalabilecek 

olması) elverişsizliğinden dolayı sadece 4 hatta (SH_13-SH_16) sismik ölçümler 

alınmıştır. Arazi çalışmalarından görüntüler Şekil 4.3’de verilmiştir. 

Veri toplama sırasında 24 kanallı araştırma sismograf cihazı (Geometrics), 4.5 Hz’lik 

düşey bileşen alıcılar, 8 kg balyoz ve 25 cm yarıçaplı ve 3 cm kalınlığında demir tabla 

kullanılmıştır. Her atış noktasında sismik sinyalin sinyal/gürültü oranını yükseltmek için 4 

düşey yığma yapılmıştır. SKT ve ÇKYD verilerinin kayıt süresi ve örnekleme aralığı 

değerleri Tablo 4.1’de verilmiştir. Sismik kırılma verilerinin ilk varış tomografisi ile 

değerlendirilmesi amacıyla, her profil için hat başından, hat sonundan ve hat ortasından 

olmak üzere toplamda 3 atış yapılmıştır. Veri toplama sırasında herhangi bir süzgeç 

kullanılmamıştır. 
 
 

 
Şekil 4.3. Arazi çalışmalarından görüntüler 



 

 
 
 
 
 
 
Tablo 4.1. Sismik çalışmalar veri toplama parametreleri 

 
SİSMİK HAT PROFİLLER SH_1_1 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 

 
 

ÇKYD 

Ofset 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 
Jeofon Aralığı 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 
Örnekleme Zamanı 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 
Kayıt Uzunluğu 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 0.512s 

 
 

TOMOGRAFİ 

Atış Noktaları 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 Aralığı 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 
Örnekleme Zamanı 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 
Kayıt Uzunluğu 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 

SİSMİK HAT PROFİLLER SH_4_1 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 
 
 

ÇKYD 

Ofset 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 
Jeofon Aralığı 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 
Örnekleme Zamanı 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 
Kayıt Uzunluğu 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 

 
 

TOMOGRAFİ 

Atış Noktaları 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 Aralığı 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 
Örnekleme Zamanı 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 
Kayıt Uzunluğu 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 

SİSMİK HAT PROFİLLER 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 
 
 

ÇKYD 

Ofset 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 6m 
Jeofon Aralığı 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 
Örnekleme Zamanı 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 0.5ms 
Kayıt Uzunluğu 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 2s 

 
 

TOMOGRAFİ 

Atış Noktaları 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 Aralığı 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 
Örnekleme Zamanı 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 
Kayıt Uzunluğu 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 

SİSMİK HAT PROFİLLER SH_12 SH_13 SH_14 SH_15 SH_16 S. PROFİLLER SH_12 SH_13 SH_14 SH_15 SH_16 
 
 

TOMOGRAFİ 

Atış Noktaları 0,40,5,81 0, 81 0, 81 0, 81 0, 81  
 

ÇKYD 

Ofset 6m 6m 6m 6m 6m 
Jeofon Aralığı 3m 3m 3m 3m 3m J.aralığı 3m 3m 3m 3m 3m 
Örnekleme Zamanı 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 Ö. zaman 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 
Kayıt Uzunluğu 1s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s K. uzun. 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 0.256s 

64 
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Sismik kırılma tomografi ve ÇKYD verileri SeisImager programı ile Pickwin, 

Plotfera, Surface Wave Analysis Wizard ve WaveEq (Surface Wave Analysis) modülleri 

kullanılarak değerlendirilmiştir. 

SKT analizleri, ilk varış zamanları doğru ve güvenilir bir şekilde piklendikten sonra 

bilgisayar ortamında ters çözüm işlemine tabi tutularak sığ yeraltı yapısının 2-boyutlu 

sismik hız-derinlik kesiti elde edilmiştir. 

ÇKYD analizleri ise, öncelikle frekans-dalga sayısı analizine tabi tutularak faz hızı 

dispersiyon eğrileri ve daha sonra faz hızı dispersiyon eğrileri ters çözüm teknikleri 

aracılığıyla değerlendirilerek, profile ait bir boyutlu S dalga hız-derinlik değişimleri 

belirlenmiştir. 

Çalışma alanında yapılan sismik çalışmalarla ölçü hatlarına ait birimlerin Vp ve Vs 

dalga hızları belirlenmiştir. Elde edilen Vp dalga hızı 300-3500 m/s, ve Vs dalga hızı 175- 

1300 m/s arasında değiştiği tespit edilmiştir. Baraj eksen yerindeki Vp ve Vs bölgelendirme 

çalışmaları, SH_1-SH_9 arası hatların aynı derinliklerdeki profillerdeki hız değerlerinin 

ortalaması baz alınarak oluşturulmuştur. 

Baraj eksen yerindeki (SH_1-SH_8) hatlar KB-GD doğrultusunda alınmış olup 4 

ardışık profilde ölçüm yapılarak incelenmiştir (Şekil 4.1). 

SH_1 hattı, SK_6 nolu sondaj kuyusunun hemen üzerinde alınmıştır (Şekil 4.1). Bu 

hattın derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 600-2658 m/s ve Vs 

dalga hızı 550-1331 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.4-Şekil 4.11). 

SH_2 hattı, SK_5 ve SK_6 nolu sondaj kuyularının arasından alınmıştır (Şekil 4.1). 

Bu hattın derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 600-2658 m/s ve Vs 

dalga hızı 450-1320 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.12-Şekil 

4.19). 

SH_3 hattı, SK_5 nolu sondaj kuyusu üzerinde alınmıştır (Şekil 4.1). Bu hattın 

derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 315-2780 m/s ve Vs dalga  

hızı 320-1000 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.20-Şekil 4.27). 

SH_4 hattı, SK_4 ve SK_5 nolu sondaj kuyuları arasında alınmıştır (Şekil 4.1). Bu 

hattın derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 472-2554 m/s ve Vs 

dalga hızı 420-1350 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.28-Şekil 

4.35). 
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SH_5 hattı, SK_4 nolu sondaj kuyusunun üzerinde alınmıştır (Şekil 4.1). Bu hattın 

derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 472-2286 m/s ve Vs dalga  

hızı 250-1080 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.36-Şekil 4.43). 

SH_6 hattı, SK_3 ve SK_4 nolu sondaj kuyusunu arasında alınmıştır (Şekil 4.1). Bu 

hattın derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 472-2286 m/s ve Vs 

dalga hızı 190-1010 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.44-Şekil 

4.51). 

SH_7 hattı, SK_3 nolu sondaj kuyusunu üzerinde alınmıştır (Şekil 4.1). Bu hattın 

derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 485-2973 m/s ve Vs dalga  

hızı 200-975 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.52-Şekil 4.59). 

SH_8 hattı, SK_2 nolu sondaj kuyusunu üzerinde alınmıştır (Şekil 4.1). Bu hattın 

derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp dalga hızı 372-3658 m/s ve Vs dalga  

hızı 265-1260 m/s arasında değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.60-Şekil 4.67). 

SH_9 hattı, SK_1 nolu sondaj kuyusunu üzerinde alınmış olup 2 profilde ölçüm 

yapılarak incelenmiştir (Şekil 4.1). Bu hattın derinlikle değişen hız değerleri 

incelendiğinde, Vp dalga hızı 1042-2399 m/s ve Vs dalga hızı 875-1600 m/s arasında 

değişiklik gösterdiği belirlenmiştir (Şekil 4.68-Şekil 4.71). 

SH_10, SH_11 ve SH_12 hatları göl alanında alınmış olup her hatta bir profil serim 

uygulanmıştır (Şekil 4.1). Bu hatların derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp 

dalga hızı 313-3161 m/s ve Vs dalga hızı 230-1010 m/s arasında değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir (Şekil 4.72-Şekil 4.77). 

SH_13-SH_16 arası hatlar kazı sonrası alınmış olup her hatta bir profil serim 

uygulanmıştır (Şekil 4.1). Bu hattın derinlikle değişen hız değerleri incelendiğinde, Vp 

dalga hızı 1557-4384 m/s ve Vs dalga hızı 920-1800 m/s arasında değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir (Şekil 4.78-Şekil 4.85). 
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Şekil 4.4. a) SH_1_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı ve 
derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.5. SH_1_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.6. a) SH_1_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı ve 
derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.7. SH_1_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.8. a) SH_1_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.9. SH_1_3 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.10. a) SH_1_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

Şekil 4.11. SH_1_4 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.12. a) SH_2_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.13. SH_2_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.14. a) SH_2_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.15. SH_2_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.16. a) SH_2_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.17. SH_2_3 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.18. a) SH_2_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.19. SH_2_4 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.20. a) SH_3_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.21. SH_3_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.22. a) SH_3_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.23. SH_3_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.24. a) SH_3_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.25. SH_3_3 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.26. a) SH_3_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.27. SH_3_4 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.28. a) SH_4_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.29. SH_4_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.30. a) SH_4_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.31. SH_4_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.32. a) SH_4_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.33. SH_4_3 profiline SKT kesiti 
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Şekil 4.34. a) SH_4_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.35. SH_4_4 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.36. a) SH_5_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.37. SH_5_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.38. a) SH_5_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.39. SH_5_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.40. a) SH_5_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.41. SH_5_3 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.42. a) SH_5_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.43. SH_5_4 profiline ait SKT kesiti 



87 
 

 

 
 

Şekil 4.44. a) SH_6_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 

 
Şekil 4.45. SH_6_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.46. a) SH_6_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.47. SH_6_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.48. a) SH_6_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.49. SH_6_3 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.50. a) SH_6_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.51. SH_6_4 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.52. a) SH_7_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.53. SH_7_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.54. a) SH_7_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.55. SH_7_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.56. a) SH_7_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.57. SH_7_3 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.58. a) SH_7_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.59. SH_7_4 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.60. a) SH_8_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.61. SH_8_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.62. a) SH_8_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.63. SH_8_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.64. a) SH_8_3 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.65. SH_8_3 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.66. a) SH_8_4 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.67. SH_8_4 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.68. a) SH_9_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.69. SH_9_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.70. a) SH_9_2 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.71. SH_9_2 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.72. a) SH_10_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.73. SH_10_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.74. a) SH_11_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.75. SH_11_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.76. a) SH_12_1 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.77. SH_12_1 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.78. a) SH_13 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

Şekil 4.79. SH_13 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.80. a) SH_14 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

 
Şekil 4.81. SH_14 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.82. a) SH_15 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

Şekil 4.83. SH_15 profiline ait SKT kesiti 
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Şekil 4.84. a) SH_16 profiline ait ÇKYD verisinin frekans-faz hızı spektrumu b) 
Ters çözüm işlemi c) 1B-Vs hızının derinlikle değişimi d) S dalga hızı 
ve derinlik bilgisi 

 
 
 

Şekil 4.85. SH_16 profiline ait SKT kesiti 
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4.2. Elektrik Özdirenç Tomografi (EÖT) Çalışmaları 
 
 

4.2.1. EÖT Verilerin Toplanması, Değerlendirilmesi ve Elde Edilen Kesitler 
 

Çalışma alanında yapılan ön etüt çalışmaları ile edinilen bilgiler dikkate alınarak 

çalışma alanının tamamını kapsayacak şekilde sismik hatlar ile aynı güzergahta EÖT 

ölçümleri alınmıştır. Ölçüm hatları Şekil 4.1’de verilip ‘EH’ ile ifade edilmiştir. 

Çalışma kapsamında kazı öncesi toplam 16 hatta (EH_1-EH_16) EÖT ölçümleri 

alınmıştır. Bu ölçümlerin 9 hattı (EH_1-EH_9) baraj eksen yerine dik, 4 hattı (EH_13- 

EH_16) baraj eksen yerine paralel ve 3 hattı da (EH_10-EH_12) göl alanında alınmıştır. 

Ölçümlerde KTÜ Jeofizik Mühendisliği Bölümü uygulamalı jeofizik laboratuvarına ait 

ABEM firması tarafından üretilmiş olan çok kanallı Terrameter-LS model cihaz 

kullanılmıştır. Çok elektrotlu sistemin avantajlarından yararlanılarak bu çalışmada, hem 

yanal hemde düşey ayrımlılığı daha iyi görebilmemizi sağlayacak Wenner ve Wenner- 

Schlumberger dizilimleri tercih edilmiştir. Bu ölçümlerde elektrot aralığı 5 m ve hat 

uzunluğu 200 m dir. Kazı sonrası ise Wenner, Wenner-Schlumberger dizilimleri 

kullanılarak 7 ardışık hatta (EH_17-EH_23) elektrik özdirenç ölçümleri alınmıştır. Bu 

ölçümlerde elektrot aralığı 3m ve hat uzunluğu 120 m dir. Her ölçüm 3 yığmalı şekilde 

elde edilmiş olup güç kaynağı olarak 12V’luk akü kullanılmıştır (Şekil 4.86). 
 
 

Şekil 4.86. Elektrik Özdirenç yöntemi arazi çalışmaları 
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Elektrik özdirenç verileri, kullanımı serbest olan Res2dinv (Loke, 2010) programıyla 

değerlendirilerek 2 boyutlu özdirenç kesitleri elde edilmiştir (Şekil 4.87-Şekil 4.92). Bu 

verilerin değerlendirilmesinde, ölçü hattı boyunca var olan topografik değişimin 

hesaplamalara katılabilmesi için, profilin belirli noktalarında (ani kot değişimlerinin 

gözlendiği) kot ölçümleri yapılarak, her bir elektrot için yükseklikler hesaplanıp dikkate 

alınmıştır. Elde edilen kesitlerindeki hata oranı (RMS) genellikle %5 altında elde 

edilmiştir. 

Çalışma alanı baraj eksen yeri ve göl alanında elde edilen yer elektrik kesitlerindeki 

özdirenç değerlerinin 10-950 Ohm.m arasında değiştiği tespit edilmiştir. Baraj eksen 

yerindeki özdirenç bölgelendirme çalışmaları belirlenen hatların (EH_13 – EH_16 ve 

EH_1, EH_3, EH_5, EH_7, EH_9) aynı derinliklerdeki özdirenç değerleri baz alınarak 

oluşturulmuştur. 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 4.87. Baraj eksen yerine dik alınan EH_1-EH_5 arasındaki EÖT kesitleri 
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Şekil 4.88. Baraj eksen yerine dik alınan EH_6-EH_9 arasındaki EÖT kesitleri 
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Şekil 4.89. Baraj eksen yerine paralel alınan EH_13-EH_16 arasındaki EÖT kesitleri 
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Şekil 4.90. Baraj göl alanında alınan EH_10-EH_12 arasındaki EÖT kesitleri 
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Şekil 4.91. Kazı sonrası baraj eksen yerinde alınan EH_17-EH_20 arasındaki EÖT kesitleri 
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Şekil 4.92. Kazı sonrası baraj eksen yerinde alınan EH_21-EH_23 arasındaki EÖT kesitleri 
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4.3. Yer Radarı (GPR) Çalışmaları 
 
 

4.3.1. GPR Verilerinin Toplanması, Değerlendirilme ve Elde Edilen Kesitler 
 

Çalışma alanında yapılan ön etüt çalışmalarıyla edinilen bilgiler dikkate alınarak 

baraj eksen yerinin yamaç bölgeleri hariç (arazinin yüzey koşulları yer radarı veri 

toplamasına uygun olmadığı için), 7 hatta (RH_1-RH_7) GPR ölçümleri toplanmıştır. 

Ölçüm hatları Şekil 4.1’de verilip ‘RH’ ile gösterilmiştir. 

Bu çalışmada Mala GPR ProEx kontrol birimi ile 25 ve 100 MHz merkez frekanslı 

korumasız antenler kullanılmıştır (Şekil 4.93). Sabit aralıklı anten ile ölçü doğrultusuna 

paralel olarak veri toplanmıştır (Şekil 2.13). GPR ölçümleri alınırken seçilen parametreler 

Tablo 4.2’de verilmiştir. 

Elde edilen GPR verileri ReflexW (Sandmeier, 2018) programıyla değerlendirilerek, 

radar kesitleri elde edilmiştir. Bu kesitlere, yöntem gereği ve veri içeriğine bağlı olarak 

bazı veri işlem adımları uygulanmıştır. 
 
 

 
Şekil 4.93. GPR arazi çalışmaları ve 100 MHz korumasız anten düzeneği 
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Bu adımlar; sıfır zaman düzeltmesi, sıfır zaman harmoniklerinin kaldırılması 

(dewow), genlik kazanç, ringing etkisinin kaldırılması, band geçişli süzgeçleme ve göç 

(difraction stack) şeklinde GPR verilerine uygulanmıştır. İşlenmiş GPR kesitleri Şekil 

4.94-Şekil 4.100 verilmektedir. GPR kesitleri üzerine tabaka sınırları, süreksizlik 

oluşumları, gürültü kaynaklı yansımalar ve bazı GPR kesitlerin üzerinden alınan sondaj 

noktaları belirtilmiştir. 

 
Tablo 4.2. GPR ölçüleri alınırken seçilen ölçü parametreleri 

 
GPR Ölçü Parametreleri 
Anten Frekansı (MHz) 100 25 
İz aralığı (m) 0.05 0.05 
Örnek sayısı 504 500 
Örnekleme frekansı (MHz) 961.8 266.7 
Zaman penceresi (ns) 524 1874.7 
Anten aralığı (m) 1 4 
Hat uzunluğu (m) 200 200 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 4.94. RH_1 hattına ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekanslı işlenmiş GPR kesitleri 
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Şekil 4.95. RH_2 hattına ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekanslı işlenmiş GPR kesitleri 
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Şekil 4.96. RH_3 hattına ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekanslı işlenmiş GPR kesitleri 
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Şekil 4.97. RH_4 hattına ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekanslı işlenmiş GPR kesitleri 
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Şekil 4.98. RH_5 hattına ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekanslı işlenmiş GPR kesitleri 
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Şekil 4.99. RH_6 hattına ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekanslı işlenmiş GPR kesitleri 
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Şekil 4.100. RH_7 hattına ait 100 MHz ve 25 MHz anten frekanslı işlenmiş GPR kesitleri 
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4.4. Sondaj Çalışmaları 
 

DSİ tarafından baraj eksen yerinde 6 adet (SK_1-SK_6), toplam 240 m uzunluğunda 

temel araştırma sondajı açılmıştır. Bu çalışma kapsamında baraj eksen yerinin sağ ve sol 

yamacından olmak üzere 2 adet (YSK_1, YSK_2) ve toplam 40 m uzunluğunda sondaj 

kuyuları açılmıştır. SK_1-SK_6 ve YSK_1, YSK_2 sondaj kuyularından elde edilen karot 

resimleri ve belirlenen ilgili parametrelerin derinlikle değişimleri EK-2 ve EK-3’de 

verilmiştir. 

Açılan tüm sondaj kuyularında yapılan yerinde deneyler sonucunda temel kayanın 

jeolojik-jeoteknik özellikleri ve mühendislik parametreleri Tablo 2.7-2.10’daki 

sınıflandırmalar esas alınarak değerlendirilmiştir. Baraj yerinde temel kayanın jeoteknik 

özelliklerini belirlemek amacıyla açılan sondajların; sondaj numarası, lokasyonu, kotu ve 

derinliği Şekil 4.101’de verilmiştir. 
 
 

 
Şekil 4.101. Baraj eksen yeri sondaj bilgileri 

 
 

4.4.1. SK_1 Nolu Sondaj Kuyusu 
 

Bu sondaj kuyusunda; 0.00-21.50 m arasında sarımsı kahverengi, yer yer ince-orta 

kalınlıkta, kuvars-kalsit damarlı, süreksizlikler buyunca kahverengi alterasyonlu, 

limonitleşme killeşme belirgin, genelde şistoziteli, mikaşist ve gnaysın etkin olduğu 

metamorfik seri geçilmiştir. 21.50-40.00 m arasında gri, yeşilimsi gri renkli, az ayrışmış- 

taze, genellikle sıkı, sert ve sağlam yapılı, yer yer parçalı kırıklı, süreksizlikler yer yer 
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kuvars-kalsit dolgulu metamorfik seri geçilmiştir. Kuyuda yeraltı 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. arasında, yol dolgusu; 0.70- 

3.50 m arasında, kumlu çakıllı siltli kil niteliğinde yamaç molozu; 3,50-7,00 m arasında, 

kumlu çakıllı kil niteliğinde alüvyon geçilmiştir. 7,00-40,00 m arasında, grimsi yeşil renkli 

yer yer yapraklanmalı, kuvars-kalsit damarlı, yer yer çok parçalı kırıklı, zayıf dayanımlı, 

yer yer sert, dayanımlı kuvarsit-gnays-mikaşist ardalanmalı metamorfik seri geçilmiştir. 

Kuyuda yeraltı suyu seviyesi 4,20 m dir. 

 
 

4.4.3. SK_3 Nolu Sondaj Kuyusu 
 
 

Baraj eksen yerinde sol yamaç sondaj kuyusunda; 0,00-12,50 m. arasında kumlu 

çakıllı kil niteliğinde alüvyon geçilmiştir. 12,50-40,00 m arasında, gri, açık yeşilimsi gri 

renkli, yer yer çok parçalı kırıklı, dağılgan, yer yer killeşmiş, ezilme zonlu, zayıf 

dayanımlı, yer yer sert, sağlam dayanımlı, genel olarak şistoziteli, kuvars-kalsit damarlı, 

kuvars-klorit-serizit şist, mikaşist, gnays ardalanmalı metamorfik seri geçilmiştir. Kuyuda 

yeraltı 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. arasında kumlu çakıllı 

kil niteliğinde alüvyon geçilmiştir. 12,40-25,50 m arasında sarımsı kahverengi, breşik 

görünümlü, parçalı kırıklı, kuvars-kalsit damarlı, altere olmuş metamorfik seri, 25,50- 

31,00 m arasında çok parçalı kırıklı, eklem yüzeyleri boyunca ayrışmalı, orta-zayıf 

dayanımlı metamorfik seri. 25,50-40,00 m arasında gri-siyahımsı gri renkli, yer yer parçalı 

kırıklı, yapraklanmalı, yer yer dağılgan, zayıf dayanımlı, kuvars-kalsit damarlı, şistoziteli 

kuvarsklorit-serizit şist, mikaşist, gnays ardalanmalı metamorfik seri geçilmiştir. Kuyuda 

yeraltı suyu seviyesi 5,15 m dir. 



127 
 

4.4.5. SK_5 Nolu Sondaj Kuyusu 
 

Baraj eksen yeri, sağ yamaç, 1777 m. kotunda, düşey ve 40.00 m. derinliğinde 

açılmıştır. Sondaj kuyusunda 0,00-14,70 m. arasında kumlu çakıllı kil niteliğinde alüvyon 

geçilmiştir. 14,70-40,00 m arasında açık yeşilimsi gri renkli yer yer parçalı kırıklı, 

şistoziteli, kuvars-kalsit damarlı, sert dayanımlı klorit-serizit şist, mikaşist, gnays 

ardalanmalı metamorfik seri geçilmiştir. Kuyuda yeraltı suyu seviyesi 10,60 m dir. 

 
 

4.4.6. SK_6 Nolu Sondaj Kuyusu 
 

Baraj eksen yeri, sağ yamaç, 1790 m. kotunda, düşey ve 40.00 m. derinliğinde 

açılmıştır. Sondaj kuyusunda; 0,00-14,00 m. gri-sarımsı kahverengi, yer yer parçalı kırıklı, 

şistoziteli, süreksizlikler boyunca killeşme, kuvars-kalsit damarlı, orta-zayıf dayanımlı 

metamorfik seri geçilmiştir. 14,00-40,00 m arasında gri-açık gri renkli, mikaşist, grafit şist 

geçilmiştir. Yer yer ayrışmış orta-zayıf dayanımlı, grafit şistler bol kuvars damarlı, 

yapraklanmalı, metamorfik seri geçilmiştir. Kuyuda yeraltı suyu seviyesi 13,20 m dir. 

 
 

4.4.7. YSK_1 Nolu Sondaj Kuyusu 
 

Baraj eksen yeri kazı sonrasında sağ yamaçta açılmış olup (baraj eksen yeri yaklaşık 

15 m kazıldıktan sonra), 1763 m. kotunda, düşey ve 20.00 m. derinliğinde açılmıştır. 

Sondaj kuyusunda.0,00-20,00 m arasında açık yeşilimsi gri renkli yer yer parçalı kırıklı, 

yer yer sert, sağlam dayanımlı, şistoziteli, kuvars-kalsit damarlı, sert dayanımlı klorit- 

serizit şist, mikaşist, gnays ardalanmalı metamorfik seri geçilmiştir. 

 
 

4.4.8. YSK_2 Nolu Sondaj Kuyusu 
 

Baraj eksen yerinde kazı sonrasında sol yamaçta açılmış olup, 1753 m. kotunda, 

düşey ve 20,00 m. derinliğinde açılmıştır. Sondaj kuyusunda; 0,00-20 m. arasında, gri, açık 

yeşilimsi gri renkli, yer yer çok parçalı kırıklı, dağılgan, yer yer killeşmiş, ezilme zonlu, 

zayıf dayanımlı, genel olarak şistoziteli, kuvars-kalsit damarlı, kuvars-klorit-serizit şist, 

mikaşist, gnays ardalanmalı metamorfik seri geçilmiştir. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
 

Kaya kütlelerinin geçirimliliğinin belirlenmesinde yerinde deneylerin haricinde 

geçirimliliği denetleyen jeoteknik ve jeofizik özelliklerin çok karmaşık olması sebebiyle 

günümüzde bu parametrenin belirlenmesine yönelik çok az deneysel ilişki kurulabilmiştir. 

Bu çalışmada, geçirimliliği etkileyen mühendislik parametreleri (RQD, Eklem sıklığı, 

Schmidt sertliği (ayrışma derecesine göre), P dalga hızı, S dalga hızı, Özdirenç) ile Lugeon 

(LU) değerleri karşılaştırılarak basit regresyon analizleri yapılmış ve kaya kütlesinin 

geçirimliliği için deneysel eşitlikler elde edilmiştir. Daha sonra elde edilen sınır değerler 

yardımı ile inceleme alanının derinlikle değişen bölgelendirme kesitleri oluşturulup, kaya 

kütlesinin geçirimliliği değerlendirilmiştir. 

 
 

5.1. Basit Regresyon Analizleri 
 

Pulur metamorfikleri kaya kütle geçirimliliğini dolaylı olarak belirlemek amacıyla, 

yerinde yapılan BST deneylerinden elde edilen Lugeon değerleri (bağımlı değişken, LU) 

ile mevcut kaya kütlesi için belirlenen RQD, Schmidt Sertliği, Vp ve Vs dalga hızı ve 

Özdirenç değerleri (bağımsız değişkenler) basit regresyon analizleriyle karşılaştırılmıştır. 

Basit regresyon analizi gerçekleştirilirken bağımlı ve bağımsız değişkenler doğrusal, 

logaritmik, geometrik ve üssel fonksiyonlar şeklinde ayrı ayrı analizlere tabi tutularak, en 

yüksek korelasyon katsayısını veren eşitlik tercih edilmiştir. Korelasyon katsayılarının 

anlamlı olup olmadığı Pearson’ın belirlediği EK-1’de verilen kritik r (r=0.207) değerleriyle 

karşılaştırılarak hesaplanan tüm korelasyon katsayılarının anlamlı olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca, korelasyon analizleri %95 güvenirlilik düzeyinde değerlendirilerek güven aralığı 

sınır çizgileriyle birlikte verilmiştir. 

 
 

5.1.1. Lugeon ile RQD Arasındaki İlişki 
 

Basit regresyon analizi gerçekleştirilen LU ile RQD değerleri arasında en yüksek 

korelasyon katsayısı (r=0.25) logaritmik eşitlikte elde edilmiş olup, değişkenler arasındaki 

ilişki çok zayıf ve negatif bir korelasyon göstermektedir (Tablo 5.1). 
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İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda LU ile RQD arasında azalan bir ilişki olup, 

regresyon analiz grafiği Şekil 5.1’de verilmiştir. Buna göre inceleme alanında baraj eksen 

yerinde yayılım gösteren Pulur Metamorfik kaya kütlesinde belirlenen RQD değerlerinin 

artması ile Lugeon (geçirimlilik) değerlerinin azaldığı görülmektedir. Ancak Tablo 5.1’de 

verilmiş olan eşitliğin korelasyon katsayısı çok düşük olduğu için, kaya kütlesinin RQD’ye 

bağlı hesaplanması istatistiksel olarak çok anlamlı değildir. 

 
 
Tablo 5.1. Lugeon (LU) ile RQD arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin eşitlik ve 

kritik r değeri 
 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait 
kritik r değerleri 

Eşitlik 
No 

Logaritmik LU = -2.466ln(RQD) + 8.755 0.25 0.207 5.1 
 
 
 

Şekil 5.1. Lugeon ile RQD arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

İnceleme alanında baraj eksen yerinde yapılan temel sondajlarından belirlenen RQD 

değerleri ile yerinde yapılan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon değerleri arasında 

anlamlı korelasyon kurulamamasının sebebi, anizotrop ve heterojen ortam şartlarıdır. Pulur 

metamorfiklerinden oluşan kaya kütlesindeki süreksizlik yapıları ve ayrışma derecesi 

sondaj karotlarından belirlenebilirken, süreksizliklerdeki dolgu özellikleri ve süreksizlik 

açıklıklarının derinlikle litolojik yük altında kapanması gibi belirsizlikler, sondaj 
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verilerinden tespit edilememektedir. Bu sebeple Lugeon sınıf aralıklarına bağlı RQD 

değerleri Şekil 5.2’de de görüldüğü gibi dağılım göstermektedir. 

Bu dağılıma göre, geçirimsiz kaya kütlesinin %RQD değeri 40-80, az geçirimli 5-95, 

geçirimli 5-100 ve çok geçirimli 5-90 arasında değişmekte olup, geçirimlilik sınıfları arası 

RQD değerlerin çakışması sebebi ile kaya kütle geçirimliliği RQD’ye bağlı 

sınırlandırılamamıştır. Ancak elde edilen aralıklardan yola çıkarak RQD değerinin %5-40 

aralığının geçirimli, %40-100 aralığının ise geçirimsiz-geçirimli olarak geçiş gösterdiği 

incelenen sahadaki Pulur metamorfiklerine ait kaya kütlesi için söylemek mümkündür. 
 
 

 
Şekil 5.2. Lugeon sınıflama değerlerine göre RQD değer aralıkları 

 
 

5.1.2. Lugeon ile Schmidt Sertliği Arasındaki İlişki 
 

LU ile Schmidt sertliği arasındaki ilişkinin incelenmesinde en yüksek korelasyon 

katsayısı (r=0.41) üssel eşitlikte elde edilmiş olup, değişkenler arasındaki ilişki zayıf ve 

negatif bir korelasyon göstermektedir (Tablo 5.2). İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda 

LU ile Schmidt sertliği arasında azalan üssel bir ilişki olup, regresyon analiz grafiği Şekil 

5.3’de verilmiştir. Buna göre inceleme alanında baraj eksen yerinde yayılım gösteren Pulur 

Metamorfik kaya kütlesinde belirlenen Schmidt sertliği değerlerinin artması ile Lugeon 

(geçirimlilik) değerlerinin azaldığı görülmektedir. Schmidt sertliği değerleri kaya 
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kütlesinde ayrışmayı karakterize ettiğinden dolayı, düşük değerlerin ayrışmış kayayı, 

yüksek değerlerin ise taze kaya kütlesini ifade ettiği bilinmektedir. 

 
 
Tablo 5.2. Lugeon (LU) ile Schmidt sertliği arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin 

eşitlik ve kritik r değeri 
 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait kritik 
r değerleri 

Eşitlik 
No 

Üssel LU = 2352.3(Sch)-1.782 0.41 0.207 5.2 
 
 
 

Şekil 5.3. Lugeon ile Schmidt sertliği arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

İnceleme alanında baraj eksen yerinde yapılan temel sondajlarından belirlenen 

Schmidt sertliği değerleri ile yerinde yapılan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon 

değerleri arasında düşük seviyede anlamlı korelasyon kurulmasının sebebi, Pulur 

metamorfiklerinden oluşan kaya kütlesindeki süreksizlikler ve kaya kütlesinin Schmidt 

sertliği değerlerine göre farklı ayrışma derecelerinde olması nedeniyle Lugeon–Schmidt 

sertliği değerleri arasında r=0.41 gibi düşük seviyede anlamlılığı ifade etmektedir. Bu 

sebeple Lugeon sınıf aralıklarına bağlı Schmidt sertliği değerleri Şekil 5.4’de görüldüğü 

gibi dağılım göstermektedir. Bu dağılıma göre, geçirimsiz kaya kütlesinin Schmidt sertliği 

değeri 30-41, az geçirimli 20-44, geçirimli 10-43 ve çok geçirimli 20-40 arasında 

değişmekte olup, geçirimlilik sınıfları arası Schmidt sertliği değerlerinin geçişli olması 



132 
 

sebebi ile LU-Schmidt sertliği arasında kesin sınırlar ile ifade edilecek sınıflama söz 

konusu değildir. Ancak, Schmidt değerlerinin 30-41 arasında değişmesi Karpuz ve 

Paşamehmetoğlu (1997) tarafından yapılan sınıflamaya göre orta-az bozunma göstermesi 

kaya kütlesinin geçirimsiz davranmasına, 10-30 değerleri arasında Schmidt değerlerine 

sahip olması ise orta-ileri derecede bozunmaya ve kaya kütlesinin geçirimli özellik 

göstermesini ifade etmektedir. Burada kaya kütlesi parçalı özellik göstermekte olup, 

süreksizlikler genellikle dolgu içermemektedir. 
 
 

 
Şekil 5.4. Lugeon sınıflama değerlerine göre Schmidt sertliği değer aralıkları 

 
 

5.1.3. Lugeon ile P-Dalga Hızı Arasındaki İlişki 
 

LU ile P dalga hızı arasındaki ilişkide en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.62) 

logaritmik eşitlikte elde edilmiş olup, değişkenler arasındaki ilişki iyi ve negatif bir 

korelasyon göstermektedir (Tablo 5.3). İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda LU ile P 

dalga hızı arasında azalan logaritmik bir ilişki olup, regresyon analiz grafiği Şekil 5.5’de 

verilmiştir. Buna göre inceleme alanında baraj eksen yerinde yayılım gösteren Pulur 

metamorfik kaya kütlesinde belirlenen P dalga hızı değerlerinin artması ile Lugeon 

(geçirimlilik) değerlerinin azaldığı görülmektedir. P dalga hızının artması kaya kütlesinin 



133 
 

masif özellik göstermesini ifade ederken, azalması kaya kütlesinin ayrışmış, parçalanmış 

ve daha düşük dayanım özelliği göstereceğini ifade eder. 

 
 
Tablo 5.3. Lugeon (LU) ile P-Dalga Hızı arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin 

eşitlik ve kritik r değeri 
 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait 
kritik r değerleri 

Eşitlik 
No 

Logaritmik LU = -22.22ln(Vp)+181.21 0.62 0.207 5.3 
 
 
 

Şekil 5.5. Lugeon ile P-Dalga Hızı arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

İnceleme alanında baraj eksen yerinde yapılan sismik kırılma tomografi ölçümleriyle 

belirlenen P dalga hızı değerleri ile, yerinde yapılan BST deneyleri sonucu hesaplanan 

Lugeon değerleri arasında anizotrop ve heterojen ortam şartlarına rağmen istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki mevcuttur. Lugeon sınıf aralıklarına bağlı P dalga hızı değerleri 

Şekil 5.6’da ki gibi dağılım göstermektedir. 
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Şekil 5.6. Lugeon sınıflama değerlerine göre P-Dalga hızı değer aralıkları değer 
aralıkları 

 
 

Bu dağılıma göre, geçirimsiz kaya kütlesinin P dalga hızı değeri 2036-3143 m/s, az 

geçirimli 1513-3195 m/s, geçirimli 1312-3460 m/s ve çok geçirimli 966-2200 m/s arasında 

değişmekte olup, geçirimlilik sınıfları arası P dalga hızı değerlerinin çakışması sebebi ile 

kaya kütle geçirimliliği P dalga hızına bağlı sadece geçirimsiz ve çok geçirimli bölgede 

sınırlandırılabilmektedir. Bu dağılıma göre 2200-3150 m/s arasındaki hız değerlerine sahip 

metamorfik kaya kütlesi geçirimsiz özellik gösterirken, 950-2200 m/s arası değişim 

gösteren kaya kütlesi ise geçirimli özellik göstermektedir. 

 
 

5.1.4. Lugeon ile Özdirenç Arasındaki İlişki 
 
 

LU ile özdirenç arasındaki ilişkide en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.54) üssel 

eşitlikte elde edilmiş olup, değişkenler arasındaki ilişki orta ve negatif bir korelasyon 

göstermektedir (Tablo 5.4). İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda LU ile özdirenç 

arasında azalan bir ilişki olup, regresyon analiz grafiği Şekil 5.7’de verilmiştir. Buna göre 

inceleme alanında baraj eksen yerinde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya kütlesinde 

belirlenen özdirenç değerlerinin artması ile Lugeon (geçirimlilik) değerlerinin azaldığı 

görülmektedir. 
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Tablo 5.4. Lugeon (LU) ile Özdirenç arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin eşitlik 
ve kritik r değeri 

 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait kritik 
r değerleri 

Eşitlik 
No 

Üssel LU = 18.89e-0.005ρ
 0.54 0.207 5.4 

 
 

İnceleme alanında baraj eksen yerinde yapılan elektrik ölçümlerle belirlenen 

özdirenç değerleri ile yerinde yapılan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon değerleri 

arasında anizotrop ve heterojen ortam şartlarına rağmen anlamlı bir korelasyon 

kurulabilmiştir. 
 
 

Şekil 5.7. Lugeon ile Özdirenç arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

Lugeon sınıf aralıklarına bağlı özdirenç değerleri Şekil 5.8’de verilmiş olup, bu 

dağılıma göre, geçirimsiz kaya kütlesinin özdirenç değeri 315-525 Ohm.m, az geçirimli 

12-600 Ohm.m, geçirimli 39-512 Ohm.m ve çok geçirimli 16-334 Ohm.m arasında 

değişmektedir. 

İnceleme alanında yayılım gösteren metamorfik kaya kütlesinde geçirimlilik sınıfları 

arası özdirenç değerlerinin çakışması sebebi ile kaya kütle geçirimliliği özdirence bağlı 

sadece geçirimsiz ve çok geçirimli bölgede sınırlandırılabilmektedir. Buna göre  baraj 

eksen yerindeki metamorfiklerin özdirenç değerleri incelendiğinde, 335-525 Ohm.m 
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arasında değişen değerlerde kaya kütlesi geçirimsiz özellik gösterirken, 16-334 Ohm.m 

arası özdirenç değişimi gösteren kütle çok geçirimli özelliktedir. Az geçirimli ve geçirimli 

özelliğe sahip yüksek özdirenç değerleri ise kaya kütlesindeki süreksizliklerin dolgu 

içermediğini ifade etmektedir. Aynı zamanda yüksek özdirenç gösteren masif kaya 

kütlesinin geçirimsiz davranması ise, düşük özdirenç değerlerine sahip parçalanmış veya 

ayrışmış kaya kütlesi de yine geçirimsiz özellik göstermektedir. Bu nedenle Lugeon 

değerleri ile özdirenç değerleri arasında yüksek performans gösteren istatistiksel değişim 

görülmemektedir. 
 
 

 
Şekil 5.8. Lugeon sınıflama değerlerine göre Özdirenç değer aralıkları 

 
 

5.1.5. Lugeon ile S-Dalga Hızı Arasındaki İlişki 
 

Basit regresyon analizi gerçekleştirilirken LU ile S dalga hızı arasında elde edilen 

eşitlikte en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.67) logaritmik eşitlikte elde edilmiş olup 

değişkenler arasındaki ilişki iyi ve negatif bir korelasyon göstermektedir (Tablo 5.5). 

İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda LU ile S dalga hızı arasında azalan bir ilişki olup, 

regresyon analiz grafiği Şekil 5.9’da verilmiştir. Buna göre inceleme alanında baraj eksen 

yerinde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya kütlesinde belirlenen S-dalga hızı 

değerlerinin artması ile Lugeon (geçirimlilik) değerlerinin azaldığı görülmektedir. 
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Tablo 5.5. Lugeon (LU) ile S dalga hızı arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin 
eşitlik ve kritik r değeri 

 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait kritik 
r değerleri 

Eşitlik 
No 

Logaritmik LU = -28.61ln(Vs) + 205.65 0.67 0.207 5.5 
 
 

İnceleme alanında baraj eksen yerinde yapılan ÇKYD ölçümleriyle belirlenen S 

dalga hızı ile yerinde yapılan BST deneyleri sonucu hesaplanan Lugeon değerleri arasında 

anizotrop ve heterojen ortam şartlarına rağmen anlamlı bir korelasyon mevcuttur. 
 
 

Şekil 5.9. Lugeon ile S-dalga hızı arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

Lugeon sınıf aralıklarına bağlı S dalga hızı değerleri Şekil 5.10’da verilmiş olup, bu 

dağılıma göre, geçirimsiz kaya kütlesinin S dalga hızı değeri 960-1115 m/s, az geçirimli 

642-1223 m/s, geçirimli 670-1274 m/s ve çok geçirimli 582-973 m/s arasında 

değişmektedir. Geçirimlilik sınıfları arası S dalga hızı değerlerinin çakışması sebebi ile 

kaya kütle geçirimliliği S dalga hızına bağlı sadece geçirimsiz ve çok geçirimli bölgede 

sınırlandırılabilmektedir. Geçirimli ve az geçirimli bölgelerde ise geçişli özellik 

göstermektedir. Buna göre baraj eksen yerindeki metamorfiklerin S dalga hızı değerleri 
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incelendiğinde, 975-1115 m/s arasında değişen değerlerde kaya kütlesi geçirimsiz özellik 

gösterirken, 582-973 m/s arası S dalga hızı değişimi gösteren kütle çok geçirimli 

özelliktedir. Az geçirimli ve geçirimli özelliğe sahip yüksek S dalga hızı değerleri ise bize 

kaya kütlesindeki süreksizliklerin dolgu içermediğini ifade etmektedir. 
 
 

 
Şekil 5.10. Lugeon sınıflama değerlerine göre S dalga hızı değer aralıkları 

 
 

5.1.6. Lugeon ile Derinlik Arasındaki İlişki 
 
 

LU ile derinlik arasında en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.48) doğrusal eşitlikte 

elde edilmiş olup, değişkenler arasındaki ilişki orta ve negatif bir korelasyon 

göstermektedir (Tablo 5.6). İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda LU ile derinlik 

arasında azalan bir ilişki olup, regresyon analiz grafiği Şekil 5.11’de verilmiştir. Buna göre 

inceleme alanında baraj eksen yerinde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya kütlesinde 

derinlik değerlerinin artması ile Lugeon (geçirimlilik) değerlerinin azaldığı görülmektedir. 

 
Tablo 5.6. Lugeon (LU) ile Derinlik (d) arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin 

eşitlik ve kritik r değeri 
 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait kritik 
r değerleri 

Eşitlik 
No 

Doğrusal LU = -0.5559d + 24.937 0.48 0.207 5.6 
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Şekil 5.11. Lugeon ile Derinlik arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

İnceleme alanında baraj eksen yerinde yapılan BST deneyleri sonucu hesaplanan 

Lugeon değerlerinin derinlik ile değişimi sınıf aralıklarına bağlı olarak Şekil 5.12’de 

verilmiştir. 
 
 

 
Şekil 5.12. Lugeon sınıflama değerlerinin derinlikle değişim aralığı 
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Bu dağılıma göre, geçirimsiz kaya kütlesinin derinlikle değişimi 24-36 m, az 

geçirimli 8-36 m, geçirimli 6-36 m ve çok geçirimli 6-22 m arasında değişmektedir. 

Geçirimliliğin derinlikle değişimi geçirimsiz ve çok geçirimli bölgede 

sınırlandırılabilmektedir. Geçirimli ve az geçirimli bölgelerde ise geçişli özellik 

göstermektedir. Buna göre kaya kütlesindeki süreksizlik açıklıklarının litolojik yük altında 

yaklaşık 24 m derinlikten sonra kapalı özellik gösterip, geçirimsiz davrandığı 

belirlenmiştir. Oysa yüzeyden yaklaşık 22 m derinliğe kadar sondajlardan edinilen bilgiye 

göre kaya kütlesinin çok geçirimli özellikte olduğu belirlenmiştir. Ancak eksen yerinde 

açılmış olan sondaj kuyularındaki karot örneklerinde yapılan incelemeler ve jeofizik 

yöntemler ile belirlenen faylar sebebi ile kaya kütlesi yer yer oldukça parçalanmış olup, 

geçirimliliğin derinlikle değişimi bu zonlarda farklılık sunmaktadır. Bu durum az geçirimli 

ve geçirimli zonların yüksek derinliklerde de oluşmasına sebep olmaktadır. 

 
 

5.1.7. S-Dalga Hızı ile P-Dalga Hızı Arasındaki İlişki 
 

S ve P dalga hızı arasındaki ilişkide en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.86) doğrusal 

eşitlikte elde edilmiş olup, değişkenler arasındaki ilişki, çok iyi ve pozitif bir korelasyon 

göstermektedir (Tablo 5.7). 

 
 
Tablo 5.7. S-Dalga Hızı ile P-Dalga Hızı arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin 

eşitlik ve kritik r değeri 
 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait kritik 
r değerleri 

Eşitlik 
No 

Doğrusal Vs = 0.295Vp+275.91 0.86 0.207 5.7 
 
 

İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda S dalga hızı ile P dalga hızı arasında yüksek 

korelasyonda artan bir ilişki olup, regresyon analiz grafiği Şekil 5.13’de verilmiştir. Buna 

göre inceleme alanında baraj eksen yerinde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya 

kütlesinde belirlenen S dalga hızının artması ile P dalga hızı değerlerinin arttığı 

belirlenmiştir. Böylece parametreler arasında yüksek pozitif korelasyon veren doğrusal 

eşitlik sayesinde Lugeona bağlı üretilen diğer eşitlikler yardımıyla kaya kütlesinin 

geçirimlilik değerlendirmesi yapılabilir. 
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Şekil 5.13. S dalga hızı ile P dalga hızı arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

5.1.8. Eklem Sıklığı ile RQD Arasındaki İlişki 
 

RQD ile Eklem sıklığı arasındaki ilişkide en yüksek korelasyon katsayısı (r=0.89) 

üssel eşitlikte elde edilmiş olup, değişkenler arasındaki ilişki çok iyi ve negatif bir 

korelasyon göstermektedir (Tablo 5.8). 

 
 
Tablo 5.8. Eklem Sıklığı (F) ile RQD arasındaki basit regresyon analizlerine ilişkin eşitlik 

ve kritik r değeri 
 

Eşitlik Tipi Eşitlik Korelasyon 
Katsayısı (r) 

Pearson’a ait kritik 
r değerleri 

Eşitlik 
No 

Doğrusal F = 56.033e-0.031(RQD) 0.89 0.207 5.8 
 
 

İstatistiksel değerlendirmeler sonucunda Eklem sıklığı ile RQD arasında yüksek 

korelasyonda azalan bir ilişki olup, regresyon analiz grafiği Şekil 5.14’de verilmiştir. Buna 

göre inceleme alanında baraj eksen yerinde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya 

kütlesinde belirlenen RQD’nin artması ile Eklem sıklığı değerlerinin azaldığı ve 

birbirlerini yüksek oranda denetlediği belirlenmiştir. 
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Şekil 5.14. RQD ile eklem sıklığı arasındaki basit regresyon ilişkisi 
 
 

Yukarıda yapılan basit regresyon analizine göre üretilen eşitlik yardımıyla, inceleme 

alanında eksen yeri veya göl alanında yapılacak sondaj çalışmalarından elde edilen karot 

örneklerinin incelenmesi ile belirlenen eklem sıklığı verileri kullanılarak, kaya kütlesinin 

RQD değeri belirlenebilmekte ve kaya kütlesinin geçirimliliği hakkında fikir vermektedir. 

 
 

5.2. Eşitliklerin Performanslarının Değerlendirilmesi 
 
 

Bu çalışmada basit regresyon analizleri ile oluşturulan istatistiksel modellerde, 

doğrusal (y=ax+b), geometrik (y=axb), logaritmik, (y=alnx+b), ve üssel (y=aebx) 

fonksiyonlar kullanılmıştır. Oluşturulan eşitliklerin performansını değerlendirmek için, 

ölçülen değerin hesaplanan değerden farkları ile ölçülen değerin varyans değerlerini esas 

alan ölçüt values account for (VAF) ve hataların standart sapmasını ifade eden ölçüt 

karekök ortalama hata payı (RMSE) dikkate alınmıştır. 

Kaya kütlesinin geçirimliliği (LU) ile RQD, derinlik (d), Schmidt sertliği (ayrışma 

derecesi), P dalga hızı, S dalga hızı, özdirenç arasında basit regresyon analizleri yapılarak 

elde edilen eşitliklerin performans değerleri VAF, RMSE indeksleri (Tablo 5.9) ve çapraz 

kontrol grafikleri ile değerlendirilmiştir (Şekil 5.15). Basit regresyon analizlerinden elde 

edilen eşitliklerin performans indeksleriyle değerlendirilmeleri sonucunda elde edilen tüm 

eşitlikler incelendiğinde; 
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LU ile S dalga hızının karşılaştırılmasında VAF= %44.43 ve RMSE= 7.48 olduğu 

durumda 5.5 nolu eşitlik en iyi performansı göstermektedir. LU ile P dalga hızının 

karşılaştırılmasında en iyi performansı 5.3 nolu eşitlik göstermekte olup, VAF= %38.97 ve 

RMSE= 7.83 dir. LU ile özdirenç’in karşılaştırılmasında en iyi performansı 5.4 nolu eşitlik 

göstermektedir ve VAF %12.76 ve RMSE ise 10.09 dur. LU ile RQD’nin 

karşılaştırılmasında en iyi performansı 5.1 nolu eşitlik göstermekte olup, VAF değeri 

%06.66 ve RMSE değeri ise 9.69 dur. LU ile Schmidt sertliği’nin karşılaştırılmasında 5.2 

nolu eşitlik en iyi performansı göstermekte olup, bu eşitliğin VAF değeri %08.25, RMSE 

değeri ise 10.29’dur. 

 
 
Tablo 5.9. Geçirimlilik (Lugeon) değerlerinin dolaylı olarak belirlenmesi için önerilen 

eşitliklere ait performans indeksleri 
 

Eşitlik RMSE VAF (%) Veri Sayısı (n) Eşitlik No 
LU = -2.466ln(RQD) + 18.755 9.69 06.66 86 5.1 
LU = 2352.3(Sch)-1.782 10.29 08.25 86 5.2 
LU = -22.22ln(Vp)+181.21 7.83 38.97 86 5.3 
LU = 18.89e-0.005ρ

 10.09 12.76 86 5.4 
LU = -28.61ln(Vs) + 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 değerlendirilen parametrelerden üretilen eşitliklerin 

performans değerlendirmeleri VAF ve RMSE analizleri ile değerlendirilmiş olup, 

parametreler arasında en iyi performans gösteren eşitliklerin LU-Vs ve LU-Vp arasında 

olduğu görülmektedir. Diğer parametrelerden üretilen eşitlikler kendi içinde anlamlı 

olmasına rağmen, istatistiksel olarak ve üretilen eşitliklerin performans 

değerlendirmelerinde kötü-düşük anlamlılık ifade etmektedir. 

Şekil 5.15’de verilen ilişkilerde tahmin edilen Lugeon değerleri sırasıyla 5.1, 5.2,  

5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 nolu eşitlikler dikkate alınarak hesaplanmıştır. Ölçülen ve tahmin edilen 

Lugeon değerlerine ait veri çiftlerinin sırasıyla 0.34, 0.34, 0.62, 0.37, 0.67 ve 0.48 

korelasyon katsayıları ile 1:1 çizgisi üzerinde dağıldıkları gözlenmektedir. Bu dağılım 

grafikleri içerisinde yüksek korelasyon katsayısı veren deneysel eşitliklerden S (5.5 nolu 

eşitlik) ve P (5.3 nolu eşitlik) arasındaki ilişkilerin yeterli tahmin kapasitesine sahip 

olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 5.15. Ölçülen ve tahmin edilen Lugeon (LU) ilişkisi (mavi çizgi ile gösterilen) 
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5.3. Baraj Eksen Yeri Bölgelendirme Çalışmaları 
 

DSİ XXII. Bölge Müdürlüğü’nün 2015 yılında ve Gümüşhane Üniversitesi 

18.F5114.02.01 kodlu Bilimsel Araştırma Projesi (GÜBAP) kapsamında 2018 yılında 

yapılan karotlu temel sondajları ve yerinde deney verileri esas alınarak, Kırklartepe Barajı 

eksen yerindeki temel sondaj karotlarının incelenmesi ve karot numuneleri üzerinde 

yapılan laboratuvar çalışmaları değerlendirilmiştir. Bu değerlendirmeler sonucunda litoloji, 

Lugeon, RQD, eklem sıklığı, Schmidt sertliği, özdirenç, Vp ve Vs dalga hızı parametreleri 

dikkate alınarak baraj eksen yerinde bölgelendirmeler yapılmıştır (Şekil 5.15-5.22). 

Yapılan bölgelendirme çalışmaları, SurferÒ 13 programı kullanılarak çizilmiştir. 

Baraj eksen yerinde yapılmış olan karotlu temel sondajlarının derinlikle değişimi 

incelenerek eksen yerindeki jeolojik birimler ortaya konulmuştur. Buna göre sol yamaçta 

SK_2 nolu sondaj verileri incelendiğinde, 0-3.5 m arası yamaç molozu, 3.5-7.0 m arasının 

alüvyon olduğu ve 7.0-40 m arasının ise metamorfik kaya kütlesinden oluştuğu 

belirlenmiştir. Orta zonda SK_4 nolu sondaj verileri incelendiğinde, 0-12.50 m arası 

alüvyon, 12.5-40 m arası ise metamorfik kaya kütlesinden oluşmaktadır. Sağ yamaçta 

yapılmış olan SK_5 nolu sondaj verileri incelendiğinde, 0-15 m arası alüvyon, 15-40 m 

arası ise metamorfik kaya kütlesinden oluşmaktadır. Yapılan karotlu temel sondaj 

çalışmalarının incelenmesi sonucunda, eksen yerindeki yeraltı suyu derinliği ve litolojik 

birimlerin derinlikle değişimi bölgelendirilerek Şekil 5.16’da verilmiştir. 

Baraj eksen yerindeki sondaj verilerinden yapılan RQD sınıflaması dikkate alınarak 

eksen yerinin derinlikle değişen bölgelendirmesi yapılmıştır (Şekil 5.17). Buna göre baraj 

eksen yeri sağ yamaçta yapılan YSK_1 ve SK_5 nolu sondajlar incelendiğinde, YSK_1 

nolu sondajda RQD sınıflamasına göre çok iyi-iyi kaya kalitesi özelliği gösterirken, orta 

zon yönünde yaklaşık 20 m mesafede yapılmış olan SK_5 nolu sondajda ise kaya kalitesi 

çok kötü-kötü özellik göstermektedir. Bu durum incelenen iki sondaj kuyusu arasının faylı 

olduğunu ifade etmektedir. Orta zonda yapılmış olan SK_4 nolu sondaj verileri 

incelendiğinde, RQD’ye göre çok kötü kaya kalitesinde olduğu görülmektedir. Sol yamaçta 

ise yapılmış olan SK_2 ve YSK_2 nolu sondajlar incelendiğinde, sırasıyla orta-kötü kaya 

kalitesinden, kötü-çok kötü kaya kalitesine geçiş olup, bu iki sondaj arasında da fay 

olasılığı oldukça yüksektir. Baraj ekseninde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya 

kütlesinin tamamı RQD sınıflamasına göre %49.6’sı çok zayıf, %13.3’ü zayıf, %19.6’sı 
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orta, %13.3’ü iyi ve %3.9’u çok iyi kaya özelliğindedir. Bu değerlere göre eksen yerini 

oluşturan kaya kütlesinin %63’ü zayıf-çok zayıf kaya kalitesindedir. 

Baraj eksen yerinde açılmış karotlu temel sondaj verileri incelenerek yapılan eklem 

sıklığı sınıflaması dikkate alınarak eksen yerinin derinlikle değişimini göstermek amacıyla 

bölgelendirme yapılmıştır (Şekil 5.18). Buna göre baraj eksen yeri sağ yamaçta yapılan 

YSK_1 ve SK_5 nolu sondajlar incelenmiştir. Böylece, YSK_1 nolu sondajda eklem 

sıklığı sınıflamasına göre az çatlaklı kırıklı-kırıklı özellik gösterirken, orta zon yönünde 

yaklaşık 20 m mesafede yapılmış olan SK_5 nolu sondajda ise eklem sıklığı çok çatlaklı 

kırıklı-parçalanmış özellik gösterdiği tespit edilmiştir. Bu durum incelenen iki sondaj 

kuyusu arasının faylı olduğunu ifade etmektedir. Orta zonda yapılmış olan SK_4 nolu 

sondaj verileri incelendiğinde, eklem sıklığına göre parçalanmış kaya özelliğinde olduğu 

görülmektedir. Sol yamaçta ise yapılmış olan SK_2 ve YSK_2 nolu sondajlar 

incelendiğinde, geçilen metamorfik kaya kütlesinin çok çatlaklı kırıklı-parçalanmış kaya 

özelliğinde olduğu belirlenmiştir. Bu iki sondaj arasında da fay olasılığı oldukça yüksektir. 

Baraj ekseninde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya kütlesinin tamamı eklem sıklığı 

sınıflamasına göre %50’si parçalanmış, %9.4’ü çok çatlaklı kırıklı, %4’ü az çatlaklı kırıklı 

ve %36’sı kırıklı kaya özelliğindedir. Bu değerlere göre baraj eksen yerindeki orta zon ve 

sağ yamacı oluşturan metamorfik kaya kütlesinin %59.4’ü çok çatlaklı kırıklı-parçalanmış 

kaya özelliğindedir. 

Baraj eksen yerinde yapılmış her bir sondaj kuyusuna ait karot sandıklarında Lugeon 

deneyleri ile ilişkili olabilmesi için kaya malzemede her 2 m de bir süreksizlik 

yüzeylerinden Schmidt sertliği ölçümleri alınmıştır. Bu ölçümler Karpuz ve 

Paşamehmetoğlu (1997) tarafından önerilen ayrışma sınıflaması dikkate alınarak, eksen 

yerinde ayrışma derecesinin derinlikle değişimini göstermek amacıyla bölgelendirme 

yapılmıştır (Şekil 5.19). Buna göre baraj eksen yeri sağ yamaçta yapılan YSK_1 ve SK_5 

nolu sondajlar incelendiğinde, YSK_1 nolu sondajda Schmidt sertliği sınıflamasına göre 

metamorfik kayaçlar genellikle az bozunmuş özellikte iken, SK_5 nolu sondajda ise az- 

orta derecede bozunma göstermektedir. Orta zonda yapılmış olan SK_4 nolu sondaj 

verilerinde yapılan Schmidt sertliği değerlerine göre metamorfik kayaçların ileri derecede 

bozunma gösterdiği belirlenmiştir. Sol yamaçta ise yapılmış olan SK_2 ve YSK_2 nolu 

sondajlardan alınan karot örneklerinde yapılan Schmidt sertliği deney sonuçları 

değerlendirildiğinde, SK_2 nolu sondaj ve civarındaki kayaçlar orta derecede bozunma 

gösterirken, YSK_2 nolu sondaj ve civarı ileri-aşırı derece bozunma göstermektedir. 
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Bozunma derecesinin aynı derinliklerde bu şekilde değişim göstermesi bu iki sondaj 

arasında fay olasılığının oldukça yüksek olduğunu göstermektedir. Baraj ekseninde yayılım 

gösteren Pulur metamorfik kaya kütlesinin tamamı Schmidt sertliği sınıflamasına göre 

değerlendirildiğinde, %40’ı ileri derecede bozunmuş, %36’sı orta derecede bozunmuş, 

%14’ü az bozunmuş ve %10’u aşırı derecede bozunmuş kaya özelliğindedir. Bu değerlere 

göre baraj eksen yerindeki metamorfik kaya kütlesinin %76’sı orta-ileri derecede ayrışmış 

kaya özelliğindedir. 

Baraj eksen yerinde açılmış olan temel sondaj kuyularında yapılan basınçlı su 

deneylerine ait veriler kullanılarak hesaplanan Lugeon değerleri, Lugeon sınıflaması 

dikkate alınarak eksen yerinin derinlikle değişen bölgelendirmesi yapılmıştır (Şekil 5.20). 

Buna göre baraj eksen yeri sağ yamaçta yapılan YSK_1 nolu sondajda metamorfik kaya 

kütlesi çok geçirimli-geçirimli özellik gösterirken, SK_5 nolu sondajda yüzeye yakın 

geçirimli, derinde ise az geçirimli özellik göstermektedir. Orta zonda yapılmış olan SK_4 

nolu sondaj verileri incelendiğinde, kaya kütlesi parçalanmış özellikte olduğu için Lugeon 

sınıflamasına göre yüzeyden derine doğru çok geçirimli-geçirimli ve az geçirimli olmak 

üzere üç farklı geçirimlilik sınıfı sunmaktadır. Bunun sebebi kaya kütlesinin parçalanmış 

özellik göstermesi ve bununla birlikte ayrışma ve dolgu parametreleride etken rol 

oynadığından dolayı kaya kütlesi farklı derecelerde geçirimlilik göstermektedir. Sol 

yamaçta ise yapılmış olan SK_2 nolu sondaj incelendiğinde, yüzeyden derine doğru çok 

geçirimli-geçirimli-az geçirimli-geçirimsiz özellik gösterdiği belirlenmiştir. Baraj 

ekseninde yayılım gösteren Pulur metamorfik kaya kütlesinin tamamına yakını Lugeon 

sınıflamasına göre geçirimli kaya özelliğindedir. 

Baraj eksen yerinde yapılmış olan SKT ölçümlerinden elde edilen Vp (m/s) hız 

değerleri dikkate alınarak eksen yerinin derinlikle değişen bölgelendirmesi yapılmıştır 

(Şekil 5.21). Buna göre baraj eksen yeri sağ yamaçta yapılan SH_2 nolu SKT ölçümünde 

yaklaşık 0-15 m aralığında hız değerleri 200-950 m/s arasında değişmekte olup, çalışma 

sahasındaki bu zon alüvyon zemine özekarşılık gelmektedir. Metamorfik kaya kütlesine ait 

hız değişimleri ise yüzeyden derine doğru artmakta olup, 1000-3200 m/s arasında 

değişmektedir. Bu durum kaya kütlesinin derinlere inildikçe çok çatlaklı kırıklıdan, az 

çatlaklı kırıklı yapıya geçiş gösterdiğini ifade etmektedir. Orta zonda yapılmış olan SH_4- 

SH_6 nolu sismik hat verileri incelendiğinde, kaya kütlesi parçalanmış özellikte olduğu 

için 1000-2400 m/s hız aralığında değişmekte olup, SH_2 nolu sismik kırılma hattı ile aynı 

derinlikteki masif kaya kütlesine ait hız değişimi gözlenememiştir. Sismik hatlardaki ani 
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hız değişimleri, inceleme alanındaki kaya kütlesinin parçalanmış, ayrışmış olduğunu, 

dolayısıyla bu tür alanlarda fay olasılığının yüksek olduğunu belirtmektedir. Sol yamaçta 

yapılmış olan SH_8, SH_7 nolu sismik hat ölçümlerinde, eklem sıklığına göre çok çatlaklı 

kırıklı kaya yapısından parçalanmış kaya özelliğine geçiş göstermesi ve hız değerlerinin 

3200 m/s’den 2200 m/s’ye geçişi, bu aralıkta hem hız değerlerindeki ani değişim, hem de 

eklem sıklığına göre kaya kütlesinin parçalanmış özellik göstermesi burada bir fayın 

olasılığını arttırmaktadır. 

Baraj eksen yerinde yapılmış olan ÇKYD ölçümlerinde elde edilen Vs (m/s) hız 

değerleri dikkate alınarak eksen yerinin derinlikle değişen bölgelendirmesi yapılmıştır 

(Şekil 5.22). Buna göre baraj eksen yeri sağ yamaçta yapılan SH_2 nolu ÇKYD  

ölçümünde yaklaşık 0-15 m derinlik aralığında hız değerleri 100-500 m/s arasında 

değişmekte olup, bu zon alüvyon zemine karşılık gelmektedir. Metamorfik kaya kütlesine 

ait hız değişimleri ise yüzeyden derine doğru artmakta olup, 400-1200 m/s arasında 

değişmektedir. Bu durum, kaya kütlesinin derinlere inildikçe çok çatlaklı kırıklıdan, az 

çatlaklı kırıklı yapıya geçiş gösterdiğini ifade etmektedir. Orta zonda yapılmış olan SH_4- 

SH_6 nolu sismik hat verileri incelendiğinde, kaya kütlesi parçalanmış özellikte olduğu 

için 400-900 m/s hız aralığında değişmektedir. Sol yamaçta yapılmış olan SH_8, SH_7 

nolu sismik hat ölçümlerinde eklem sıklığına göre çok çatlaklı kırıklı kaya yapısından 

parçalanmış kaya özelliğine geçiş göstermesi ve hız değerlerinin 1000 m/s’den 600 m/s’ye 

geçişi bu aralıkta hem hız değerlerindeki ani değişim, hem de eklem sıklığına göre kaya 

kütlesinin parçalanmış özellik göstermesi burada bir fayın olasılığını arttırmaktadır. 

Baraj eksen yerinde yapılmış olan elektrik özdirenç ölçümlerde elde edilen özdirenç 

değerleri dikkate alınarak, eksen yerinin derinlikle değişen bölgelendirmesi iki farklı 

dizilim türü (Wenner, Wenner-Schlumberger) kullanılarak yapılmıştır (Şekil 5.23 ve 5.24). 

Buna göre baraj eksen yeri sağ yamaçta yapılan EH_3 nolu elektrik özdirenç ölçümünde 

yaklaşık 0-15 m derinlik aralığında özdirenç değerleri 20-150 Ohm.m arasında değişmekte 

olup, bu zon alüvyon zemine karşılık gelmektedir. Metamorfik kaya kütlesine ait özdirenç 

değişimleri ise yüzeyden derine doğru genellikle artmakta olup, 150-950 Ohm.m arasında 

değişmektedir. Bu durum kaya kütlesinin derinlere inildikçe çok çatlaklı kırıklıdan, az 

çatlaklı kırıklı yapıya geçiş göstermektedir. Sağ yamaç EH_3 ile orta zon EH_5 arasında 

yapılmış olan elektrik özdirenç ölçümlerinde özdirenç değerlerinin 550 Ohm.m’den 150 

Ohm.m’ye düşmesi ve kaya kütlesinin az çatlaklı kırıklı özellikten parçalanmış kaya 

özelliğine geçiş göstermesi bu hatlar arasında fay olasılığını arttırmaktadır. Sol yamaçta 
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yapılmış olan EH_9 ile EH_7 arasındaki kaya kütlesinde düşük özdirenç değerleri 

ölçülmesi Saruhan Dereye ve az çatlaklı kırıklı kaya kütlesinden parçalanmış kaya 

kütlesine geçiş göstermesine bağlı olup, ortam tamamen doygun özellikte olduğu için 

düşük özdirenç değerleri vermektedir. Bu durum olası fay yapısını ifade etmektedir. EH_7 

ile EH_5 arasındaki özdirenç değerleri irdelendiğinde, 250 Ohm.m özdirenç değerinin 80 

Ohm.m değerine ani bir düşüş göstermesi ve kaya kütlesinin parçalanmış özellik 

göstermesi bu bölgede fay olasılığını belirtmektedir. Ayrıca iki farklı dizilim (Wenner, 

Wenner-Schlumberger) türünün birbirine yakın sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. Kazı 

öncesi ve kazı sonrası alınan elektrik özdirenç bölgelendirmelerinin belirlenen hedef 

derinliklerde birbirlerini denetledikleri görülmektedir. 

Baraj eksen yerinde yapılan GPR ölçümlerinde 100 ve 25 MHz merkez frekanslı 

korumasız antenler kullanılarak GPR kesitleri elde edilmiştir (Şekil 5.25 ve 5.26). Bu 

kesitlere göre, toprak örtü kalınlığı yaklaşık 0-3 m ve alüvyon-anakaya sınırı 0-14 m 

aralığında değiştiği gözlenmiştir. 25 MHz anten ile alınan GPR kesitlerinde güçlü 

hiperbolik yansımalar (RH-1G, RH-3G ve RH-6G arası) gösteren hız analizinde yaklaşık 

0.3 mns-1 hıza sahip olan yeraltıyla ilişkisiz (yüksek gerilim hattından kaynaklandığı 

düşünülen) yansımalar gözlemlenmiştir. Baraj eksen yeri sağ yamaçta yapılan RH_2 nolu 

radar ölçümünde yaklaşık 0-14 m derinlik aralığı bu zon alüvyon zemin özelliğini 

göstermekte olup güçlü yansımalar gösteren süreksizlik sınırlarına (RH-1A, RH-1B, RH- 

1C) sahiptir. Sağ yamaç RH_2 ile orta zon EH_4 arasında yapılmış olan GPR ölçümlerinde 

yüksek genlik değerine sahip süreksizliklerin o bölgedeki sondajlar (SK_4, SK_5) ile 

ilişkilendirildiğinde kaya kütlesinin bu süreksizlik düzlemlerinde az çatlaklı kırıklı ve 

parçalanmış kaya özelliğinde olduğu görülmektedir. Sol yamaçta yapılmış olan RH_8 ile 

RH_6 arasındaki GPR ölçümleri yakın sondajlar (SK_2, SK_3) ile ilişkilendirildiğinde 

yüksek genlikli eğimli yansımaların çatlaklı kırıklı kaya kütlesini karakterize etmektedir. 

Ayrıca 25 MHz merkez frekanslı anten ile alınan GPR kesitleri bütün olarak 

değerlendirildiğinde RH_3-RH_6 arası hatlarda yüksek genliğe sahip yansımaların (RH- 

1A_RH-6A ve RH-1B_RH-6B) baraj eksen yeri boyunca devamlılık gösterdiği 

belirlenmiştir. Aynı şekilde 100 MHz merkez frekanslı anten ile alınan GPR kesitlerinde 

(RH_4-RH_6) ise yüksek genliğe sahip yansımalarında (RH-4X, RH-5X, RH-6X ) benzer 

devamlılık gösterdiği tespit edilmiştir. Bu benzer devamlılık gösteren GPR yansımaların 

jeolojik olarak aynı birimi karakterize ettiği söylenebilir. 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 5.16. Baraj eksen yerinde sondaj verilerine göre litoloji bölgelendirmesi 
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Şekil 5.17. Baraj eksen yerinde sondaj verilerine göre RQD % bölgelendirmesi 
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Şekil 5.18. Baraj eksen yerinde sondaj verilerine göre eklem sıklığı bölgelendirmesi 
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Şekil 5.19. Baraj eksen yerinde sondaj verilerine göre Schmidt sertliği bölgelendirmesi 
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Şekil 5.20. Baraj eksen yerinde sondaj verilerine göre Lugeon bölgelendirmesi 
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Şekil 5.21. Baraj eksen yerinde sismik kırılma ölçümlerine göre Vp hızı bölgelendirmesi 
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Şekil 5.22. Baraj eksen yerinde ÇKYD ölçümlerine göre Vs hızı bölgelendirmesi 
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Şekil 5.23. Baraj eksen yerinde elektrik özdirenç ölçümlerine göre Wenner-Schlumberger dizilimi ile elde edilen özdirenç 
bölgelendirmesi 
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Şekil 5.24. Baraj eksen yerinde elektrik özdirenç ölçümlerine göre Wenner dizilimi ile elde edilen özdirenç bölgelendirmesi 
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Şekil 5.25. Çalışma alanında belirlenen hatlardan elde edilen GPR kesitlerinin (100 MHz lik) ölçü konumlarına göre yerleştirilmesi 
sonucu elde edilen görünümler 

159 



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 5.26. Çalışma alanında belirlenen hatlardan elde edilen GPR kesitlerinin (25 MHz lik) ölçü konumlarına göre yerleştirilmesi sonucu 
elde edilen görünümler 
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Yapılan bölgelendirme kesitlerinde kullanılan parametreler; RQD, eklem sıkılığı, 

Schmidt sertliği, Vp dalga hızı, Vs dalga hızı, elektrik özdirenç ve Lugeon olup, bu 

parametrelerin birbirlerini ilişkili olduğu görülmektedir. RQD, Schmidt sertliği, Vp dalga 

hızı, Vs dalga hızı ve elektrik özdirenç değerlerinin yüksek olması kaya kütlesinin çatlaklı 

özellikten masif özelliğe doğru değiştiğini, bu değerlerin düşük olması ise kaya kütlesinin 

masif özellikten eklemli veya ayrışmış özelliğe geçiş gösterdiğini belirtmektedir. RQD 

değerinin yüksek olması, eklem sıklığını değerinin düşük olduğunu belirtmektedir. 

Metamorfik kaya kütlesi için ifade edilen parametrelerin birbirlerini denetledikleri yapılan 

bölgelendirme kesitlerinde görülmektedir. Ancak Lugeon parametresi ile diğer 

parametreler değerlendirildiğinde, Lugeon değerlerinin azalması ile RQD, Schmidt sertliği, 

P dalga hızı, S dalga hızı ve elektrik özdirenç değerlerinin yükseldiği görülmektedir. Bu 

durum kaya kütlesinin eklemli özellikten masif yapıya geçiş gösterdiğini belirtmektedir. 

Kaya kütlesine ait Lugeon değeri geçirimliliği etkileyen yukarıda belirtilen parametreler ile 

birebir değerlendirildiğinde istatistiksel olarak çok yüksek anlamlılıklar vermemektedir.  

Bu sebeple değerlendirmelerde geçirimsiz, az geçirimli, geçirimli ve çok geçirimli sınıf 

aralıkları arasında parametre değerlerinin geçişli özellik gösterdiği görülmüştür. Yapılan 

çalışma sonucunda, inceleme alanındaki metamorfik kaya kütlesine ait geçirimlilik 

değerlendirmesi açısından Lugeon değerleri ile anlamlı ilişkiler sunan parametreler 

değerlendirilerek bir geçirimlilik sınıflaması üretilmiştir (Tablo 5.10). 

 
Tablo 5.10. Metamorfik kaya kütlesi ve alüvyon zona ait geçirimlilik sınıflaması 

 
Lugeon Tanımlama Litoloji Derinli 

k (m) 
Schmidt 
Sertliği Vp(m/s) Vs(m/s) Özdirenç 

(Ohm.m) 
<1 Geçirimsiz Metamorfik 

Kaya Kütlesi 
(Kuvars- 

Mika-Şist) 

24-36 30-45 2000-3500 950-1300 300-950 
1-5 Az geçirimli 8-36 20-45 1500-3200 640-1230 10-600 
5-25 Geçirimli 6-36 10-45 1300-3500 670-1280 40-560 
>25 Çok geçirimli 6-22 20-40 950-2000 550-950 10-300 

 
 

Yapılan istatistiksel değerlendirmeler sonucunda Lugeon geçirimlilik sınıflama 

aralıkları dikkate alınarak, oluşturulan geçirimlilik sınıflamasında litolojik derinlik, 

Schmidt sertliği, P dalga hızı, S dalga hızı ve özdirenç değerleri kullanılmıştır. Buna göre 

inceleme alanında yayılım gösteren metamorfik kaya kütlesinde yapılan Lugeon 

sınıflamasının derinlikle değişimi incelendiğinde, 0-24 m arası az geçirimli-geçirimli ve 
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çok geçirimli (geçirimli zon) özellikte olup, 24-36 m arası geçirimsiz özellik göstermesinin 

yanı sıra, diğer Lugeon sınıf aralıklarını da içeren geçişli bir özellik sunmaktadır. 

Lugeon sınıf aralıkları ile Schmidt sertliği değerleri karşılaştırıldığında, 10-30 arası 

değişen Schmidt sertliği değerli geçirimli zonu karakterize ederken, 30-45 arası değer alan 

metamorfik kaya kütlesi geçirimsiz özellik göstermenin yanı sıra geçirimli zonu da ifade 

etmektedir. Lugeon değerleri ile P dalga hızı karşılaştırıldığında, 950 m/s-2000 m/s arası 

değişen hız değerleri geçirimli zonu karakterize ederken, 2000 m/s-3500m/s arası değer 

alan kaya kütlesi geçirimsiz özellik göstermenin yanı sıra geçirimli zonu da ifade 

etmektedir. Lugeon değerleri ile S dalga hızı karşılaştırıldığında, 550 m/s-950 m/s arası 

değişen hız değerleri geçirimli zonu karakterize ederken, 950 m/s-1300 m/s arası değer 

alan metamorfik kaya kütlesi geçirimsiz özellik göstermenin yanı sıra geçirimli zonu da 

ifade etmektedir. Lugeon değerleri ile özdirenç değerleri karşılaştırıldığında, 0-300 Ohm.m 

arası değişen özdirenç değerleri geçirimli zonu karakterize ederken, 300-600 Ohm.m arası 

değer alan metamorfik kaya kütlesi geçirimsiz özellik göstermenin yanı sıra geçirimli zonu 

da belirtmektedir. Aynı değer aralıklarının hem geçirimli hemde geçirimsiz davranması, 

süreksizliklerdeki dolgu özellikleri ve süreksizlik açıklıklarının derinlikle litolojik yük 

altında kapanması gibi belirsizliklerden kaynaklanmaktadır. 

ÇKYD verilerinin ters çözüm sonuçlarının hemen hemen hepsi artan hız modelleri 

verdiği için Vs bölgelendirmesi yanal yönde homejen bir yapı göstermektedir. Ayrıca, 

ÇKYD verilerinden elde edilen dispersiyon eğrisinin düşük frekaslarında yüksek hızdan 

düşük hıza ani düşüş ya kalın bir yüzey tabakasını ya da düşük hızlı bir ara tabakadan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

İnceleme alanında yapılan jeofizik yöntemlerden SKT, ÇKYD ve EÖT ölçümleri 

sonucunda elde edilen P-S dalga hızları ve özdirenç değerleri dikkate alınarak yapılan 

bölgelendirmelerde alüvyon zonu karakterize eden hız değerleri sınırlandırılmıştır. Buna 

göre P dalga hızı 300-950 m/s, S dalga hızı 175-500 m/s ve özdirenç değerleri 20-150 

Ohm.m arasında değişmektedir. Bu değişim inceleme alanında yapılan litoloji 

bölgelendirmesi ile de karşılaştırılarak yaklaşık 0-15 m derinlikte alüvyon zonun değişim 

gösterdiği belirlenmiştir. 

Baraj eksen yeri GPR kesitleri, ölçü konumlarına göre yerleştirildiğinde yüksek 

genlikli süreksizliklere sahip olup süreksizlik uzanımlarının yeraltındaki farklı oluşumlarla 

(fay gibi) farklı yönlerde devamlılık göstermesinden dolayı geneli itibariyle geçirimli 

özellikte olduğu söylenebilir. 



 

 
 

6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bayburt Kırklartepe Barajı eksen yeri ve göl alanının kaya kütle geçirimlilik 

özellikleri yerinde yapılan jeofizik ölçümler ve deneyler ile incelenerek elde edilen 

sonuçlar: 

 
1) İnceleme alanında uygulanan jeofizik yöntemlerden SKT, ÇKYD ve EÖT ile 

yapılan ölçüm sonuçlarından elde edilen P dalga hızı 300-950 m/s ve S dalga 

hızı 175-500 m/s ve özdirenç değerleri 20-150 Ohm.m arasında  değişmekte 

olup, bu değişimler dikkate alınarak yapılan bölgelendirmelerde, alüvyon zonu 

karakterize eden hız ve özdirenç değerleri sınırlandırılmıştır. Ayrıca bu 

değişimler; inceleme alanında yapılan litoloji bölgelendirmesi ile de 

karşılaştırıldığında, örtü alüvyon zon kalınlığının yaklaşık 0-15 m derinlik 

aralığında değiştiği belirlenmiştir. 

2) Yapılan EÖT ve SKT ölçümlerinden elde edilen kesitler (Şekil 5.21, Şekil 5.23) 

incelendiğinde KB-GD doğrultusunda muhtemel iki fay belirlenmiştir. Bu 

faylar; SK_3- SK_5 nolu sondajlar arasındaki metamorfik kaya kütlesinden 

alınan karot örneklerinin incelenmesi sonucunda yanal ve düşey yöndeki 

değişimlerinden de tespit edilmiştir. Ayrıca EÖT çalışmalarında Schlumberger 

ve Wenner–Schlumberger dizilimleri ile elde edilen kesitler (Şekil 5.23, Şekil 

5.24) incelendiğinde, belirlenmiş iki fayın haricinde 2 olası fay daha tespit 

edilmiştir. Bu faylar; SK_2 nolu sondaj kuyusunun hemen altına ve SK_6 nolu 

sondaj kuyusunun yaklaşık 60 m GB’sına denk gelmektedir. 

3) İnceleme alanından elde edilen GPR kesitleri ölçü konumlarına göre 

yerleştirildiğinde, kesitlerdeki yüksek genlikli süreksizliklerin baraj ekseni 

boyunca farklı yönlerde devamlılık gösterdiğinden baraj eksen yeri genel 

itibariyle geçirimli özellikte olduğu söylenebilir. 

4) Baraj eksen yerindeki RH_3-RH_6 nolu hatlara ait GPR kesitlerindeki yüksek 

genlikli eğik duran yansımalar (RH-3A ve RH-6A arası, RH-3B ve RH-6B arası) 

ölçü hatları boyunca devamlılık göstermektedir. Ayrıca orta zonda bulunan 

RH_4 ve RH_5 nolu GPR kesitlerindeki RH-4A, RH-4B, RH-5A ve RH-5B 

yansımaların diğer kesitlerdeki yansımalara göre yerlerinin ötelenmiş olması, 
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aynı hatlarda elde edilen özdirenç ve P dalga hızı bölgelendirmelerinden tespit 

edilen fayların hareketliliği sonucunda oluşmuş olabileceği şeklinde 

yorumlanabilir. 

5) İnceleme alanındaki GPR hatlarında, 25 MHz merkez frekanslı antenlerle 

ölçülen RH_1, RH_3-RH_6 daki kesitlerde gözlenen yüksek genlikli hiperbolik 

yansımalar (RH-1G, RH-3G, RH-4G,RH-5G ve RH-6G); hız analizi sonucunda 

yaklaşık 0.3 mns-1 lik elektromanyetik dalga hız bilgisi sunmuştur. Bu değer; 

ölçü hatlarına yaklaşık 80-100 m uzaklıktaki yüksek gerilim hattından 

kaynaklanan yansımaya ait hız değerini temsil etmektedir. 

6) İncelenen barajın eksen ve göl alan yerinde, kazı öncesi ve kazı sonrası alınan 

SKT ve EÖT sonuçlarında elde edilen yeraltı kesitlerinin, birbirleriyle uyumlu 

yeraltı geometrisini ortaya koyduğu gözlemlenmiştir. 

7) Baraj eksen yerindeki anakayayı oluşturan Pulur metamorfiklerine ait kaya 

kütlesinin geçirimliliğini dolaylı yöntemlerle belirlemek için, LU ile Schmidt 

sertliği (ayrışma derecesi) parametreleri arasında zayıf ve negatif korelasyon 

sunan eşitlik üssel olup, 

LU = 2352.3(Sch)-1.782 (r=0.41) 

şekilde hesaplanmıştır. Bu hesaplamalardan belirlenen VAF= %8.25 ve RMSE= 

10.29 değerleri çok kötü performans göstergesidir. Ayrıca yapılan çapraz 

korelasyon hesaplamaları sonucunda, korelasyon katsayısı 0.34 olup, belirlenen 

deneysel eşitliğin, düşük tahmin kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir. 

LU ile Vp değerleri arasında iyi ve negatif korelasyon sunan eşitlik; 

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

şeklinde logaritmik olup, bunun için hesaplanan VAF= %38.97 ve RMSE= 7.83 

değerleri, hesaplamanın orta performans gösterdiğinin kanıtıdır. Burada yapılan 

çapraz korelasyon hesaplaması sonucundaki korelasyon katsayısı 0.62 olarak 

belirlenmiştir. Böylece belirlenen eşitliğin yeterli tahmin kapasitesine sahip 

olduğu ortaya konulmuştur. 

LU ile özdirenç değerleri arasında orta ve negatif korelasyon sunan eşitlik 

logaritmik olup, 

LU = 18.89e-0.005ρ (r=0.54) 

bu eşitliğe ait VAF= %12.76 ve RMSE= 10.09 değerlerine göre kötü performans 

göstermektedir. Burada yapılan çapraz korelasyon sonucunda korelasyon 
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katsayısı 0.37 olarak belirlenmiştir. Böylece belirlenen eşitlik düşük tahmin 

kapasitesine sahiptir. 

LU ile Vs değerleri arasında iyi ve negatif korelasyon sunan eşitlik logaritmik 

olup, 

LU = -28.61ln(Vs) + 205.65 (r=0.67) 

bu eşitliğe ait VAF= %44.43 ve RMSE= 7.48 değerine göre orta performans 

göstermektedir. Yapılan çapraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayısı 0.67 

olarak hesaplanmıştır. Bu değerler, eşitliğin yeterli tahmin kapasitesine sahip 

olduğunu göstermektedir. 

LU ile derinlik değerleri arasında orta ve negatif korelasyon sunan eşitlik 

logaritmik olup, 

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

bu eşitliğe ait VAF= %23.09 ve RMSE= 8.79 değerine göre kötü performans 

göstermektedir. Yapılan çapraz korelasyon sonucunda korelasyon katsayısı 0.48 

olarak belirlenmiştir. Böylece belirlenen eşitliğin yetersiz tahmin kapasitesine 

sahip olduğu tespit edilmiştir. 

8) Bu tez çalışmasında yapılan regresyon analizlerinden en iyi performans gösteren 

eşitliklerin LU-Vp ve LU-Vs arasında olduğu tespit edilmiştir. Diğer 

parametrelerden elde edilen eşitliklerin kendi içerisinde anlamlı olmasına 

rağmen, istatiksel olarak ve üretilen performans değerlendirmelerinde kötü- 

düşük anlamlılık ifade etmektedir. 

9) İnceleme alanındaki ana kaya kütlesine ait Lugeon değerleri ile geçirimliliği 

etkileyen parametreler (RQD, Schmidt sertliği, özdirenç, derinlik) birebir 

değerlendirildiğinde, istatistiksel olarak çok yüksek anlamlılıklar vermemesinin 

sebebi; yapılan değerlendirmelerde geçirimsiz, az geçirimli, geçirimli ve çok 

geçirimli sınıf aralıkları arasında, parametre değerlerinin geçişli özellik 

göstermesindendir. 

10) Baraj eksen yerinde metamorfik kaya kütlesinde yapılan bölgelendirme 

kesitlerinde kullanılan parametreler; RQD, eklem sıklığı, Schmidt sertliği, P- 

dalga hızı, S-dalga hızı, elektrik özdirenç ve Lugeon olup, kaya kütle 

geçirimliliği açısından bu parametrelerin birbirlerini denetledikleri istatistiksel 

olarak da belirlenmiştir. RQD, Schmidt sertliği, Vp dalga hızı, Vs dalga hızı ve 

elektrik özdirenç değerlerinin yüksek olması kaya kütlesinin çatlaklı özellikten 
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masif özelliğe doğru değiştiğini, bu değerlerin düşük olması ise kaya kütlesinin 

masif özellikten eklemli veya ayrışmış özelliğe geçiş gösterdiğini belirtmektedir. 

Lugeon parametresi ile diğer parametreler karşılaştırıldığında; Lugeon 

değerlerinin azalması ile RQD, Schmidt sertliği, P dalga hızı, S dalga hızı ve 

elektrik özdirenç değerlerinin yükseldiği, artması ile bu parametrelerin 

değerlerinin azaldığı görülmektedir. 

11) Baraj eksen yeri için yapılan istatistiksel değerlendirmeler ve bölgelendirmeler 

sonucunda, Lugeon geçirimlilik sınıf aralıkları dikkate alınarak, oluşturulan 

geçirimlilik sınıflamasında litolojik derinlik, Schmidt sertliği, P dalga hızı, S 

dalga hızı ve özdirenç değerleri karşılaştırılarak inceleme alanında yayılım 

gösteren metamorfik kaya kütlesi geçirimli özelliğine sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. 

12) İnceleme alanındaki metamorfik kaya kütlesine ait geçirimlilik değerlendirmesi 

açısından Lugeon değerleri ile anlamlı ilişkiler sunan parametreler 

değerlendirilerek bir geçirimlilik sınıflaması üretilmiştir. 

 
Bu tezde edinilen sonuçlar ve arazi şartları dikkate alınarak yapılan öneriler: 

 
 

1) Bu tez çalışmasında incelenen Bayburt Kırklartepe Baraj alanının, Kuzey 

Anadolu Fay Zonuna oldukça yakın olması nedeniyle, yüksek maliyet gerektiren 

yapılardan biri olan bu baraj inşasında, olası depremlerden barajın olumsuz 

etkilenmemesi için, bu tezde belirlenen yeraltı özelliklerinin dikkate alınması 

önerilmektedir. 

2) Kırklartepe Barajı eksen yerinde yapılan jeofizik ve jeoteknik çalışmalarla elde 

edilen verilerin değerlendirilmesinde, 40 m geçilen Pulur metamorfik kaya 

kütlesi geçirimli özellikte olup maksimum su seviyesi ve temel araştırma 

sondajları ile yapılan BST sonucunda elde edilen Lugeon değerleri dikkate 

alınarak yapılan hesaplamalar sonucunda baraj eksen yerinde geçirimsizliğin 

sağlanması için enjeksiyon perde derinliğinin 45 m alınması önerilmiştir. 

3) İnceleme alanlarında GPR yöntemi ile düşük merkez frekanslı korumasız 

antenler kullanılarak ölçüm alınırken, kayıt edilen GPR sinyallerinin çevresel 

gürültülerden (yüksek gerelim hatları vb) etkilenme durumu gözden 

kaçırılmamalıdır. 
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4) Baraj eksen yeri ve göl alanı incelemelerinde sondaj çalışmaları ve temel zemin 

özelliklerinin belirlenmesine yönelik yapılan yerinde deneylerin pahalı ve zaman 

alıcı olmasından dolayı, jeofizik yöntemler kullanılarak düşük maliyeli ve pratik 

ölçü alınabilen yöntemler ile bu gibi araştırmaların yaygınlaştırılarak gerekli 

görülen noktalarda sondaj yerleri belirlenmelidir. 

5) Su tutma amaçlı yapılan tüm yapıların yeraltı koşullarındaki kaya kütle 

geçirimliliğinin belirlenmesi için, bu yapıların inşasından önce, mutlaka jeofizik 

ve jeoteknik çalışmalar birlikte gerçekleştirilmelidir. 
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8. EKLER 
 

 
 

Ek 1. Pearson’a ait Korelasyon Tablosu 
 
 

EK-1 Pearson korelasyon katsayısına (r) ait 
kritik değerler 

n α = .05 α = .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 gerçek değeri tablodaki kritik değerden büyükse 
ilişkinin anlamlı olduğu söylenebilir. 



Ek 2. Çalışma Alanı Karot Sandık Resimleri 
 

 
 
 

 
 

 

 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI-SOL YAMAÇ 

 
KUYU NO  :  SK-1 
SANDIK NO : 1/10 
DERİNLİK : 0.00-4.00 

: SK-1 
: 2/10 
: 4.00-8.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI-SOL YAMAÇ 

: SK-1 
: 3/10 
: 8.00-12.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI-SOL YAMAÇ 

: SK-1 
: 4/10 
: 12.00-16.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI-SOL YAMAÇ 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-1 
: 5/10 
: 16.00-20.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI-SOL YAMAÇ 

: SK-1 
: 6/10 
: 20.00-24.00 
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BARAJ AKSI-SOL YAMAÇ 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-1 
: 9/10 
: 32.00-36.00 

KUYU NO 
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI-SOL YAMAÇ 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-2 
: 3/9 
: 11.50-15.60 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-2 
: 7/9 
: 28.00-32.00 
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SANDIK NO 
DERİNLİK 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-3 
: 2/8 
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DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SOL YAMAÇ 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SOL YAMAÇ 
KUYU NO : SK-3 
SANDIK NO : 3/8 
DERİNLİK : 18.50-23.00 

: SK-3 
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: 23.00-27.00 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-3 
: 6/8 
: 31.00-35.00 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-4 
: 2/7 
: 12.00-17.30 

KUYU NO 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-4 
: 6/7 
: 34.00-38.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-5 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-5 
: 7/8 
: 34.70-38.00 

KUYU NO 
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: 2/8 
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KUYU NO 
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BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 

 

: SK-6 
: 3/8 
: 12.00-16.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SAĞ YAMAÇ 

: SK-6 
: 4/8 
: 16.00-20.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SAĞ YAMAÇ 

: SK-6 
: 5/8 
: 20.00-26.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SAĞ YAMAÇ 

: SK-6 
: 6/8 
: 26.00-32.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SAĞ YAMAÇ 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 
 

 

: YSK-1 
: 2/5 
: 4.00-8.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SAĞ YAMAÇ KAZI SONRASI 

: SK-6 
: 7/8 
: 32.00-38.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SAĞ YAMAÇ 

: SK-6 
: 8/8 
: 38.00-40.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
BARAJ AKSI- SAĞ YAMAÇ 

: YSK-1 
: 1/5 
: 0.00-4.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SAĞ YAMAÇ KAZI SONRASI 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

 
 

 
 

 

: YSK-1 
: 4/5 
: 12.00-16.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SAĞ YAMAÇ KAZI SONRASI 

: YSK-1 
: 5/5 
: 16.00-20.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SAĞ YAMAÇ KAZI SONRASI 

: YSK-2 
: 1/3 
: 0.00-10.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SOL YAMAÇ KAZI SONRASI 

: YSK-1 
: 3/5 
: 8.00-12.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SAĞ YAMAÇ KAZI SONRASI 
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Ek 2’nin devamı 
 

 

: YSK-2 
: 2/3 
:10.00-17.50 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SOL YAMAÇ KAZI SONRASI 

: YSK-2 
: 3/3 
:17.50-20.00 

KUYU NO 
SANDIK NO 
DERİNLİK 

BAYBURT KIRKLARTEPE BARAJI 
KAZI SONRASI- SOL YAMAÇ KAZI SONRASI 
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Ek 3. Kırklartepe Barajı Eksen Yeri Jeofizik ve Jeoteknik Parametrelerin 
Derinlikle Değişimi 

 

Sondaj 
No 

Derinlik 
(m) 

Lugeon 
(lt/dak/m) RQD Eklem 

sıklığı 
Schmidt 

(ort) 
Vp 

(m/s) 
Özdirenç 
(Ohm.m) 

Vs 
(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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Ek 3’ün devamı 
 

Sondaj 
No 

Derinlik 
(m) 

Lugeon 
(lt/dak/m) 

 
RQD 

Eklem 
sıklığı 

Schmidt 
(ort) 

Vp 
(m/s) 

Özdirenç 
(Ohm.m) 

Vs 
(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 22,3 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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