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OZET

JIPSLERIN JEOFIZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI (SIVAS ORNEGI)

MAHMUT SARI

Yiksek Lisans Tezi, Jeofizik Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Ozcan BEKTAS
2012, 65 sayfa

Sivas il merkezinde yapilasmanin yogun oldugu alanlarda jipsler yaygin olarak
yiizeylenmektedir. Bu tez calismasinda, secilmis uygun bir alanda (ishan-Toki) jipslerin
jeofiziksel 6zellikleri ve yapis1 Yer Radar1 (GPR), Elektromanyetik (EM) iletkenlik ve
Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1 AnalizilMASW) yontemleri ile incelenmistir. GPR yontemi
ile tiim alan taranmis ve yer radar1 kesitleri elde edilmistir. EM Iletkenlik ydntemi ile
calisma alami taranarak jipsli yapilarin iletkenlik degerleri belirlenmistir. Ayrica, iki
profil boyunca MASW 0Ol¢iimii alinarak derinlikle S dalgasi hizi de§isimi ortaya
cikarilmistir. Tiim sonuglar bir araya getirilerek iletkenlik degerlerinin ytiksek (ortalama
170 mS/m), S dalgas1 hizlarmin diisiik oldugu (ortalama 210 m/s) ve yer radari
kesitlerinde kuvvetli yansimalarin gorildiigli (ortalama ilk Sm. derinlik i¢in) yerlerde
jeolojik arastirmalarda masif olarak sunulan jips kiitlelerinin homojen olmadiklari,
degisik boyut ve konumda dolgu malzemesi (kirintili malzeme) icerdikleri

belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Jips, Yer Radari, EM iletkenlik, MASW



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GEOPHYSICAL CHARACTERISTICS OF GYPSUM
(CASE OF SIVAS PROVINCE)

MAHMUT SARI

Master of Science Thesis, Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozcan BEKTAS
2012, 65 pages

Gypsum crops out widely in the areas where the urbanization is intense in Sivas
city center. In this thesis study, in an appropriate selected area (Ishan-Toki), the
geophysical characteristics and structure of gypsum have been investigated by applying
the geophysical methods of Ground Penetrating Radar (GPR), Electromagnetic (EM)
Conductivity, and Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW). All the area has
been surveyed and ground radar sections have been obtained by GPR method. Study
area has been surveyed by EM conductivity method and the conductivity values of the
gypsum-structures have been determined. Additionally, MASW measuring has been
made along two profiles and the depth-S wave velocity changes have been revealed.
Gathering all the data, it has been found out that the areas with high conductivity values
(averagely 170 mS/m), low S wave velocity values (averagely 210 m/s), and with strong
reflections (for the first Sm. depth) revealed in ground radar sections are not
homogenous massive gypsum bodies as presented in geological studies and contain

different size and position fill material (clastic material).

Key words: Gypsum, Ground Penetrating Radar, EM conductivity, MASW
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1. GIRiS

Sivas yerlesim alani Tiirkiye’nin ana aktif faylarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu'nun yaklastk 80 km gilineyinde bulunan Sivas Tersiyer Havzasi’nin kuzey
kenarinda yer almaktadir. Alanin biiyiikk bolimi karstik sekillerin (jips karsti)
Anadolu’da en giizel goriildiigli yerlerden biridir. Bu litolojiye bagl sekillenme;
karakteri geregi olumsuzluklarda meydana getirmektedir. Jipslerde c¢esitli yonlerde
gelismis olan ¢atlak ve yogun eklem sistemleri bu kayaglarda sevlerin dik oldugu
kisimlarda (Ornegin Kilavuz mahallesi) sik sik kayag (blok) diismesi olaylarina neden
olmaktadir. Jipslerde killerle ara katkili seviyelerde kirik ve catlaklarin ve ¢dziinme
bosluklarinin da katkisiyla kaya ve sev durayliligi problemleri s6z konusudur. Bu
problemlere 6zellikle kaya yarmalarinda karsilasilmaktadir. Ayrica jipslerde ana kirik
hatlar1 boyunca dolin, diiden, yeraltt magaras1 gibi karstik yapilar yaygin bir sekilde yer
almakta olup, ozellikle temel miihendisliginde bu yapilara gereken 6dnem verilmelidir

(MTA, 1997).

Sivas yerlesim alaninda kentin miihendislik jeolojsi ile ilgili calismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarin baginda MTA tarafindan 1997 yilinda yapilan Sivas kenti
mithendislik jeolojisi ¢aligmasi gdze carpmaktadir. Bu calisma sonucunda bdlgede
mevcut jipslerin kirik-catlak ve ¢éziinme bosluklarinin oldugu belirtilmis ve 6zellikle
yapilasmanin olacagi yerlerde bu yapilara gerekli Onemin verilmesi gerektigi
vurgulanmustir.  Sivas yerlesim alaninda jipslerin yaygin olarak bulundugu ve
miithendislik jeolojisi acisindan o6zellikleri yukarida belirtilen calisma ile ortaya
cikarilmistir. Ancak, jipslerin yaygin olarak bulundugu bu bolgede jipslerin jeofiziksel
Ozellikleri acgisindan bir arastirma yapilmamustir. Jeofizik yontemlerle bu tiir yapilar
incelendiginde, yapilarin homojenlikten (masiflikten) uzaklagsmalari ve olas1i hava
boslugu veya baska bir birim ile dolmus oldugu gibi bilgilere ulasilabilmektedir.
Yiizeye yakin jipsler Ozellikleri nedeniyle bozulmalara ugrayabilmekte ve iizerine
yerlestirilen yapilar i¢in ciddi riskler olusturmaktadirlar. Bu nedenle, tez calismasinda
Sivas yerlesim alani i¢inde belirlenen pilot alanda yer alan ylizeye-yakin jipslerin yapisi
ve jeofiziksel ozellikleri jeofizik yontemlerle arastirilmistir. Bu kapsamda belirlenen
alanda GPR yontemi ile jips tabakasinin kalinlig1 ve jipslerin dolgu malzemesi icerip

icermedigi ya da yapilarinda bozulmalarin olup olmadig1 tespit edilmeye caligiimistir.



EM iletkenlik yontemi ile pilot alan taranarak alanin iletkenlik dagilimi ortaya
cikarilmaya calisilmustir. Iletkenlik degerlerinin dagilinm jipslerin homojen (yani masif)
olup olmadigiyla ilgili bilgiler vermistir. EM iletkenlik yonteminde derinlik bilgisi elde
edilemediginden dolay1 jips yapilar lizerinde derinlik degisimini ve S dalgast hizi
degisimini belirlemek amaciyla MASW yontemi uygulanmistir Boylece jipsler igerisine
yerlesmis olast dolgu malzemeleri S dalgasi hiz1 degisimi ile belirlenmeye ¢alisiimistir.
Bu calismamizda yukarida deginilen yontemler uygulanmis ve tiim sonuglar bir araya

getirilerek birbiriyle karsilagtirilmig ve yorum yapilmustir.

1.1 Bolgenin Jeolojisi

Sivas yerlesim alani Tiirkiye’nin ana aktif faylarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay
Zonu’nun yaklagik 80 km gilineyinde bulunmaktadir (Sekil 1.1a). Sivas Havzasi1 Pre-
Maastrichtiyen yasta platform karbonatlari, metamorfik ve ofiyolitik kayalardan
olusmus bir mozaigin iizerinde geligmistir. Sivas bolgesinde bu temelin iizerinde
Maastrichtiyen-Paleosen yagsta kiregtaslari uyumsuz olarak yer alir. Bu birim yukariya
dogru Paleosen bazaltik lavlarina ve Eosen kirintili kayalarina gecis gosterir. Alt
Miyosen kirintili kayalar1 ve karbonat kayalar1 daha yash birimleri yerel bir
uyumsuzlukla iizerler ve iiste dogru bazaltik ve karasal kirintili ara katkili playa
jipslerine gecer. Pliyo-Kuvaterner yasta akarsu ¢okelleri ve Kuvaterner yastaki
aliivyonlar ise Miyosen ve daha yash birimleri uyumsuz olarak orter (Yilmaz ve
Yilmaz, 2006). Sivas sehrinin yerlesim alani esas olarak Oligosen sabkha jipsleri, Alt
Miyosen yasta taban konglomerasi, denizel kiregtas: ve karasal-denizel kiritili kayalar,
Orta Miyosen yasta, kirmtili ara katkili playa jips diizeyleri, Pliyosen yash kirintili

akarsu ¢okelleri ve Kuvaterner yasta pekismemis aliivyonlar olusmaktadir (Sekil 1.1b).

Tez ¢alismasina konu olan jipsler Sivas bolgesinde genellikle Hafik jipsleri ve
Savcun iiyesi olarak belirtilmektedir. Hafik jipsleri genellikle Sivas’in dogu ve
kuzeydogu kesimlerinde yilizeylenmekte olup; Genel goriiniimleri beyaz, agik
kahverengimsi beyaz ve acik yesilimsi beyaz renklerdedir. Masif jipsler tektonik
hareketler sonucunda kivrimlanmig ve kirtlmiglardir. Kivrimlanmalarin yogun oldugu
yerlerde kirik ve ¢atlak yogunlugu artmis ve ana kirik dogrultular1 boyunca jips karstina
bagl olarak diiden, ¢cokme dolinleri ve yeraltt magaralar1 gelismistir. Masif jipslerde iki
yonde sistematik olarak ve gelisigiizel gelismis kirik ve catlak sistemleri vardir.
Jipslerde kristal tane boyutu goz Oniine alinarak iri taneli, orta taneli ve mikro kristalin

olmak tizere ii¢ farkli jips tanimlanmistir.



Savcun tiyesine ait kaya¢ zeminler marn, kumlu kirectaslar1 ve ince tabakali
marn arakatkili jipslerdir. Marnlar tabakali bir yapiya sahip olup, yanal fasiyes
degisimine bagli olarak agik yesil, agik sarims1 yesil, yesil, acik sar1, agik yesilimsi sar1
ve acgik yesilimsi gri seklinde 5 farkli renk sunmaktadir. Tabaka diizlemlerine dik olarak
gelismis catlak sistemleri bulunmaktadir. Kumlu kirectaslar1 ¢alisma alanimmin dogu
kesiminde yer almakta olup, alttaki masif jipsler {izerine uyumlu olarak gelmektedir.
Genel goriiniimleri acgik kahverengimsi beyaz ve agik yesilimsi beyaz renktedir.
Kirectaglarinda cesitli yonlerde gelisen eklem takimlari kalsit dolgu ve/veya kil dolgu
icermektedir. Ince tabakali marn arakatkili jipsler ise ¢alisma alanmnin kuzeydogu

kesiminde Kilavuz mahallesinin kuzey kesimlerinde yilizeylenmektedir (MTA, 1997).



Sekil 1.1 a) Tiirkiye’de Sivas ilinin konumu ve baslica fay zonlari. KAFZ: Kuzey
Anadolu Fay Zonu, KDAFZ: Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonu, DAFZ: Dogu
Anadolu Fay Zonu, DF: Deliler Fayi, MOFZ: Malatya Ovacik Fay1 Zonu. b)
Sivas Kenti ve yakin g¢evresinin jeoloji ve miihendislik jeolojisi haritasi.
Kirmiz1 ile dikdortgen igine alman bolge ¢alisma alani (Biiyliksarag vd.,
2012).



1.2 Jips (Kalsiyum Siilfat Iceren Evaporit Mineralleri)

Evaporitler; sualtinda (subaqueous), kiiciik lagiin (gol) veya biiyiik dl¢ekli sigdan derine
kadar degisen su ortamlarinda (rift havzasi) ¢okelme ile olusur. Su hava temas
ylizeylerine yakin kesimlerde evaporit mineralleri gelisir. Ayni zamanda sediman
ylizeyleri iizerinde de ¢ekirdeklenme gercgeklesir. Suya doygun zonlarda sediman bosluk
sularinda ¢okelme ile evaporitler olusabilir. Ayrica sert zonlarda ve kabuk olusturacak
sekilde ¢ol alanlarindaki toprak icerisinde de ¢okelebilirler. Buharlasmaya bagli olarak
deniz suyundan ¢okelen malzemelerin hepsini kapsar. Diger bir degisle tuz kayaclar
olarak tamimlanir. En yaygin evaporit mineralleri kalsiyum siilfat igeren jips ve
anhidrittir. Jips, sulu kalsiyum siilfat kimyasal (CaSO4.2H,0O) bilesiminde olup
monoklinal sistemde kristallenir (Sekil 1.2a). Sertligi 2’dir. Jipsin kristalleri ¢ogunlukla
bliytiik ve 6zel goriniislii parlak ylizeyli oldugu gibi mizrak ve kirlangic kuyrugu
seklinde ikizleride bulunmaktadir (Warren, 2006)(Sekil 1.2c). Diisiik roliyefe ve zayif
¢ift kiricilia sahiptir. Rengi genellikle beyaz ve seffaftir. Igerisinde tali olarak bulunan
yabanci maddeler jipse degisik renk verir (Sekil 1.2b). Jips, kil veya kum ev sahibi sert
sedimanlar1 icinde c¢okelebilir ve ev sahibi sedimanlari orten biiylik poikilitik

kristallerden olusur (Kogel vd., 2006).

Sekil 1.2 Jips mineralinin goriiniimleri. a) 6zsekilli jips minerali. b) pembe jips. c)
kirlangi¢ kuyrugu seklindeki ikiz jips.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Filler vd. (1989), yer alt1 bosluklarinin belirlenmesinde dogru akim dzdireng (DAO),
sismik kirilma ve GPR yoOntemlerini kullanarak iki ayr1 bolgede yeralt1 bosluk aramasi
yapmuglardir. 11k alanda wenner dizilimini kullanarak dogru akim 6zdireng ydntemiyle
su tablasi ve iizerindeki kumlu zemindeki biitiin yapay s1g bosluklar1 basarili bir
bi¢cimde ortaya c¢ikarmislardir. Ozdirencteki inis ve cikislarla hava ve su ile dolu
bosluklar ayirt etmislerdir. 12 kanalli kirilma sismografi bu bosluklarin konumlarini ve
fiziksel boyutlarin1 tam olarak belirlemiglerdir. 300 MHz’lik bir anten kullanarak
yaptiklart GPR yontemi ile biitiin hava-dolu bosluklar1 basarili bir bicimde belirlemis ve
acikca gostermislerdir. Ikinci alanda bosluk oldugu tahmin edilen bes bolgeyi
arastirmislar. DAO yéntemiyle biitiin kirectast bosluklarinin yerlerini basarili bir
bicimde tespit etmiglerdir. 80 MHz’lik bir anten kullanilarak yaptiklar1t GPR yontemiyle
ise yeraltindaki bes boslugun yanal boyutlarini ve diisey derinliklerini belirlemislerdir.
DAO ve GPR yontemlerinin her ikisi de kullanarak kirectaslar1 iizerindeki kumlu
topraklardaki bosluklar1 iyi bir sekilde belirlemislerdir. GPR aramalar1 30m derinlikteki
bosluklarin nitelendirilmesinde ¢abuk ve ayrmtili oldugunu tespit etmislerdir. DAO

yonteminin daha derin penetrasyon derinligi gosterdigini belirlemislerdir.

Armodillo vd. (1998), ¢aligmalarinda Liguria ve Piedment'daki karst yapilar
manyetik, elektromanyetik ve sismik kirilma yontemleriyle aragtirmiglardir. Bu
bolgedeki dolinlerin dogal goriiniimiinii sondaj yapilmadan anlamaya ¢aligmislardir. Su
sizintilarinin oldugu yerlerde manyetik ve elektromanyetik yontemi tercih etmislerdir ve
son derece giiriiltiisiiz ortamda ¢alismaya dikkat etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda
sismik kirilma yontemi ile sig katmanlarda gazli toprak ile iligkili olarak diisiik hiz
degerleri elde etmislerdir. Ikinci katmanda dolinin merkezine dogru egimli su ile
islatilmig kil dolgusu belirlemislerdir ve hizin yaklasik olarak bu bolgede 1000 m/s
oldugu gozlenmistir. Ayrica, EM-VLF verilerinde belirlenen yiiksek iletkenlik degerleri
de bu bolgede kil dolgu olabilecegini kanitlar niteliktedir. Derinligin 40 m’ye ulastigi
yerlerde yiiksek frekansli anomalilerin belirlenmesi de bu boélgede kil dolgu
olabilecegini diislindiirmektedir. Tim yontemler karsilastirildiklarinda  birbirini

destekler nitelikte olduklar1 gozlenmektedir.

Doolittle vd. (1998), calismalarinda EM ve GPR yoOntemlerini biiyiik yapisal
alanlardaki kastrik bolgeleri tespit etmek icin kullanmiglardir. Bu karstik bolgeler
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Florida ve Pensilvanya olacak sekilde iki zit bolge secilerek EM ve GPR yontemlerini
kullanilarak karakterize etmislerdir. GPR yontemini ylizey tabakalarimin kalinliklarini
ve konumlarmi belirlemek icin kullanmiglardir. Pensilvanya bdlgesinde ana kaya
genellikle kiregtasi ve kilden olustugu icin bu bolgede EM yontemi daha etkili sonuglar
verdigini gozlemlemislerdir.

Park vd. (1998), yapmis olduklar1 "Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi"
isimli ¢alismasinda si1g ylizeyin tanimlanmasi ve goriintiilenmesi i¢in frekansa baglh
Rayleigh yiizey dalgalarinin 6zelliklerinden faydalanarak kesme dalga hiz profillerini
elde etmislerdir.

McGrath vd. (2002), calismalarinda bugiine kadar Ingiltere ve Galler'in yeralt1
haritalarinda karstik alanlar dikkate alinmayarak hesaplandig: icin karstik alanlarda su
tasiyan kondvitlerin varlifindaki belirsizliklerden dolay1 yeraltt magara sistemlerini
tespit etmek i¢in mikrogravite ve elektrik 6zdireng yontemlerini kullanmiglardir. Sonug
olarak haritalama tekniklerinin giivenli degerlendirilmesini, yiiksek gecirgenligin
dagilim1 ve akis yollarinin boyutsal dagiliminin olusumunu belirlemislerdir.

Batayneh vd. (2002), lagim ¢ukurlar1 derindeki aktif karstik 6zelikteki yapilarin
yiizeye yakin yerlerdeki bosluklu, kolonlu yada ¢oziilebilir genigletilmis ¢atlakli yapilar
oldugundan c¢aligmalarin1 Ghor al Haditha bolgesinde yaparak GPR metoduyla gomiili
lagim ¢ukurlarinin yerlerini tespit etmislerdir. Alinan profiller ile 12m derinlikte ve 38
m uzunlugundaki lagim ¢ukurlarini belirlemislerdir.

Abdelhady vd. (2004), maden calismalar1 sirasinda yukart Misir Beni Suef
yakinlarindaki bdlgede esas kaymaktast olusumlu magaralarda calismislardir.
Aragtirmacilar, turistlik aktiviteler i¢cin kullanilan magaralar civarindaki alanlara GPR
ve DES olgiimleri yapmislardir ve bu Olgiimler sirasinda yeni bosluklu yapilar
kesfetmislerdir. Ayrica, bu bosluklu yapiyr magaranin boylu boyunca ol¢iilen GPR
profili ile kanitlanmiglardir. Arastirmacilar, magaradaki boslugun {ist uzanim ve
derinligini DES ve GPR odlgiilerini degerlendirerek belirlemislerdir. Ayrica, DES ve
GPR verileri ile yeralti ozelliklerinin belirlenmesinin yani sira bosluklu yapilarin
boyutlarinin belirlenmesinde de ¢ok yararli oldugunu da kanitlamiglardir.

Jeng vd. (2004), ¢alismalarinda ¢ok diisiik frekansh elektromanyetik (VLF-EM)
teknigini kullanilarak tortul katmanlarini ve ¢evresel problemleri arastirmislardir.
Frekans araligini (15-30 kHz) aralifinda secerek. mineralize olmayan s1§ fay zonlarimi
belirlemede kullanmislardir ve basarili sonuglar elde etmislerdir Ayrica, bu yontemin

yer alt1 yapilarinin iletkenliginin belirlenmesinde yararli olabilecegini diisiinmiiglerdir.
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Ulugergerli ve Akca (2006), calismalarinda bir okul binasinin altinda jipslerin
tizerindeki zayif zonlarin ve bosluklarin var oldugunu dogru akim 6zdireng, GPR ve
sismik kiritlma metotlar1 kullanilarak arastirmiglardir. Dogru akim 6zdireng verilerinin
iki-boyutlu ters ¢Oziimiinii diger yoOntemlerle beraber degerlendirmislerdir. Bu
calismada kullanilan yontemler ile tespit edilen noktalara sondaj uygulayarak binalarin
altina dogru 1-7.5 m arasinda degisen bosluklarin uzandigini tespit etmislerdir.

Radulescu vd. (2007), ¢alismalarinda yeralt1 bosluklarin1 belirlemek amaciyla
elektrik Ozdireng yontemini kullanilarak yeralti bosluklarini tespit etmislerdir. Dig
kaynakli giirtiltilleri miimkiin oldugunca azaltarak elektrik Ozdireng yOntemiyle
schlumberger dizilimi yapalarak elektrik 6zdireng ol¢iimii almiglardir. Bu dlgiimler ile
Mangalia kasabasi, Limanu ve Movila boslularini belirlemislerdir.

Crespo ve Ortiz (2007) ¢alismalarinda evaporit katmanlardaki ¢cokme tehlikesini
degerlendirmek i¢in GPR yontemini kullanmiglardir. 200 mHz’ lik anten kullanarak ilk
3 m de diisiik sinyal-gliriiltii oran1 ve silirekli yansimalar elde etmislerdir 3-4.5 m
arasinda elektromanyetik dalganin zayiflamasi nedeniyle sinyal-giiriiltii oran1 giderek
azaldigini tespit etmislerdir. Sonug olarak 3 m’ den daha derindeki yansimalari siireksiz
ve zayif olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar, GPR kesitleri dalgali ve diizensiz
geometrilerde siirekli ve yatay yansimalar gostermesine ragmen, ani kesintilerin ya da
hiperbolik yansimalarin nedeninin bdlgenin litolojisinden dolay1 evaporit bir minarel
olan jips olarak yorumlamiglardir. Elde ettikleri GPR kesitlerindeki yansimalardaki
kesiklikler 1-2 m uzunlugunda olabildigi gibi santimetre boyutunda da olabildigini
belirlerek kesintilerin kaynagin ise evaporit katmandaki lokal c¢okelmelerden
olusabilecegini diigiinmiislerdir.

Wadhwa vd. (2008), Navargaon'un bir pargast olan 28 km uzunlugundaki kanal
yataginin igerisinde 3 adet bosluklu yap1 tespit etmislerdir. Tespit edilen bolgelere yer
radar1 ve elektrik 6zdireng yontemleri uygulamislardir. Bosluklarin boyutlandirilmasini
yaparak yiiksek ve diisiik anomalileri GPR kayitlar1 iizerinde gostermislerdir. Hava
dolu, kil dolu ve su dolu bosluklu yapilari elektrik 6zdireng yontemi ile belirlemislerdir.

Caylak ve Coskun (2008), calismalarinda s1g yer alt1 yapilarinin incelenmesinde
Rayleigh tipi ylizey dalgalarinin dispersif 6zelliklerinden yararlanmiglardir. Yiizey
dalgasi analizinin yap1 ve ortam kestirimlerindeki basaris1 ve uygun parametre se¢imini
Magnesia antik kentinde yapilan arazi calismalarinda gerceklestirilen deneme
Olgiileriyle irdelemislerdir. Jeofon frekansinin degisim etkisini test etmek amaciyla

jeofon aralig1 sabit tutularak ve farkli yakin a¢ilim uzakliklariyla ¢ok-kanalli veri
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kayitlar1 elde etmislerdir. Elde edilen verilerin degerlendirmesinde, bir boyutlu ylizey
dalgasi analizi ve dogrusal olmayan en kiiciik kareler algoritmasina dayanan ters-¢oziim
yontemini kullanmiglardir. Deneme sonuglarinin sig yer alt1 yapilarinin aragtirtlmasinda
yakin acilim uzakliginin jeofon araliginin yaklasik ii¢ kat1 olmasinin uygun olacagini ve
farkli yakin a¢ilim uzakliklari i¢in elde edilen sonuglar karsilastirildiginda 14 Hz ‘lik
jeofon kullaniminin sismik kaynak ve jeofon araligi dikkate alindiginda 4.5 Hz’ e gore
daha basarili oldugu gdsterilmistir.

Kurt vd. (2009), calismalarinda yer radar1 yontemi ile gdmiilii borularin konum,
biiytlikliik ve fiziksel ozelliklerinin belirlenebilirligini, laboratuvar ve arazi ¢aligmalari
ile ortaya koymuslardir. Alinan yer radar1 verilerini isledikten sonra borularin yonlerine
dik ve parelel profillere ait radargamlar tizerinde yansimig/sa¢ilmis EM dalga alanlarini
irdelemislerdir. Caligmanin sonucunda, islenmis radargamlar iizerindeki borulara ait
yansimig/sagilmis dalga alant konumlari, borularin konumlarint ve derinliklerini
tanimlayarak olusan hiperbollerin tepe genisligiyle de borularin biiyiikliiklerini
belirlemislerdir

Dikmen vd. (2009), calismalarinda ylizey dalgalarinin ¢ok-kanalli analizi
yonteminde atis mesafesinin (atis noktasiyla ilk jeofon arasi uzaklik) dispersiyon
goriintiisii lizerindeki etkisini incelemislerdir. Aymi serim diizeyini koruyarak farkl atis
mesafelerinde ylizey dalgalarinin ¢ok-kanalli yiizey dalgasi analizi yontemi (MASW)
kayitlar1 toplanmig ve her bir kaydin dispersiyon gorilintlisiinii hesaplayarak
karsilastirmiglardir.

Anchuela vd. (2009), calismalarinda aliivyonlu karstlara ve ¢okel yapilara GPR
yontemi uygulamislardir. GPR radargamlarini, 50-100 mHz’lik antenler kullanarak
cokelen yapilarin jeolojik oOzelliklerinden elde ettiler. Aragtirmacilar, zeminin ig
yapisinin incelenmesini ihmal ederek, GPR c¢alismasi ile yeraltinin 3 boyutlu olarak
modellenmesini sagladilar ve ¢alismanin sonucunda GPR yonteminin karstik yapilarda
ve dolin alandaki riskli bolgelerinde faydali sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Mohammed ve Shariah (2009), calismalarinda 2D elektrik 6zdireng yontemi ile
bosluklu yapilarin geometrilerini belirlemeye c¢alismislardir. Kuala Lumpur’daki Batu
magarasini arastirmiglardir. Arastirmacilar, bosluklu yapiy1r belirleyerek elektrik
0zdireng yonteminin bosluk belirlemede etkin bir yontem oldugunu belirlemislerdir.

Neyamadpour vd. (2010), ¢alismalarinda Malezya Universitesi yakinlarindaki
bir alanin yeralti boslugunu elektrik 6zdireng yontemi ile wenner ve dipol-dipol

dizilimleri yaparak karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak 3 boyutlu elektrik 6zdireng
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arastirmalarindaki wenner ve dipol-dipol dizilimlerinin her ikisinin de statik model
belirlenmesinde, ¢evresel uygulamalarda ve 3 boyutlu bosluk aramalari i¢in ¢ok faydal
sonuglar verdigini gostermislerdir.

Kanbur vd. (2011), ¢alismalarinda yer altinda konumu bilinen bir tiinel yapisinin
yerini belirlemek igin sismik yansima, MASW ve ReMI gibi sig sismik teknikler
uygulamiglardir. Yiizey dalgasi yontemleri olan MASW ve ReMi'den elde edilen S
dalgas1 hiz kesitleri ile s1g sismik yansima kesitlerini karsilastirarak tiinelin bilinen
konumunu belirlemislerdir. Hiz degisimlerine kars1 duyarli olan MASW ve ReMIi
tekniklerine ait kesitlerin yorumunun, alanda baska bozucu yapilarin varligi durumunda
gliclestigini  belirlemisgler. Yansima kesitiyle birlikte degerlendirildiginde ise bu
giicliigiin ortadan kalktigin1 lokasyon tespitinin kolaylastirdigini gézlemlemislerdir. Bu
calisma ile arastirmacilar, s1g sismik yansima, MASW ve ReMI yéntemlerinin bir arada
kullanilmast durumunda yeraltt bosluklarinin konumlarinin gilivenilir bir bi¢imde
belirlenebilecegini ortaya koymuslardir.

Kanbur vd. (2011), g¢aligmalarinda Siileyman Demirel Universite kampiisii
icerisinde bulunan Pliyo-Kuvaterner yash pekismemis ve kismen pekismis ¢okellerin
tabakalagsma Ozelliklerini ortaya c¢ikarmak icin s1g sismik yansima, MASW ve ReMi
teknikleri uygulamiglardir. Arastirmacilar, elde edilen S-dalgasi hizlarini, s1g sismik
yansima kesitini ve alanda bulunulan yaklasik 8 metrelik yarmanin karsilastirmali
yorumlanmasindan alanin 35 metre derinlige kadar ki tabakalanma &zelliklerini ortaya
koymuslardir. Arastirmacilar, ¢okel yapiya ait S-dalgasi hizlarin1 ve kesitleri birlikte
degerlendirdiklerinde sonuclarin birbirlerini destekledigini goriilmiislerdir. Sonug olarak
bu calismada kullandiklar1 tekniklerle, benzer alanlarda kuyu Oolg¢iimlerine ihtiyag

duyulmadan dogru sonuglar alinabilecegini géstermislerdir.

Ortiz ve Crespo (2012), ¢alismalarinda si1g alanlarda GPR ve elektrik 6zdireng
tomografi  yontemlerini  uygulayarak  bosluklu  yapilarda  ¢o6kme  riskini
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, kullanilan yontemlerin 8 m’ye kadar iyi sonuglar
verdigini ve ortalama 1 ile 4 m arasinda bosluk yapilar elde etmislerdir. Ayrica, bolgede
bulunan bosluklu yapilarin ekin tarlalar1 ve otoyol gibi antropik yapilar iizerinde risk

teskil edebilecegini belirtmislerdir.
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3. KULLANILAN JEOFiZiK YONTEMLER VE CALISMA ALANI

3.1 GPR Yontemi

GPR, arastirilan ortamm s1g derinliklerini yiiksek c¢oziiniirliikte goriintiileyebilen
elektromanyetik bir yontemdir (Davis ve Annan, 1986). Son otuz yil igerisinde
elektronik endiistrisinde yasanilan olaganiistii gelismeler bir zamanlar zahmetli ve
pahali bir is olan 151k hiz1 6lglimlerini son derece ucuz, kolay ve duyarli bir sekle
déniistiiriilmiistir. 1970'li yillarda milisaniye (107s) duyarlikla yapilan zaman &lgiimleri
1980'li yillarda mikrosaniye (10%s), 19901 yillarda ise nanosaniye (10”s) duyarliliga
kadar imistir. Elektronikteki bu gelismelere paralel olarak yer altinda 151k hizina yakin
bir siiratle hareket eden elektromanyetik dalgalarin yolculuk siirelerinin nanosaniye
mertebesinde Olgiilebilmesi, s1g jeofizik goriintiileme yOontemlerine dnemli katkilarda
bulunmustur. GPR yukarida s6zii edilen gelismelerin somut bir sonucudur. Bu yontemin
ilk basarili uygulamasi, kutuplarda ve Antartika'da yansiyan radyo dalgalarmi
kullanarak buz tabakalarinin kalnhiklarmi haritalamak ve eriyen buzullarin
kalinliklarim tespit etmek olmustur (Annan ve David., 1976). Buzul olamayan GPR
calismalar1 1970'lerde baslamustir. Ik ¢alismalar donmus toprak yapist iizerine olmustur
(Annan ve David, 1976). Yontemin iistlinliikleri ve zayifliklar1 anlasilmaya basladikga,

uygulamalar1 (Davis ve Annan, 1989) tarafindan genisletilerek tanimlanmastir.

GPR yontemi yeraltima gonderilen yiiksek merkez frekansli (10-600 MHz arasi)
elektromanyetik radar sinyallerinin yer icinde yaymimi swasinda farkli dielektrik
ozelliklere sahip siireksizliklerle karsilastiklarinda enerjilerinin bir kismmnin geriye
yansiylp yiizeydeki alici antenlerde dalganin c¢ift yol seyahat zamani nanosaniye
cinsinden kaydedilmesi esasina dayanmaktadir (Van Der Kruck, 1999). GPR

yonteminin ¢aligma prensibi asagida Sekil 3.1'de ifade edilmistir.
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Sekil 3.1 GPR yonteminin ¢calisma prensibi (Kesemen, 2007).

Yer altmin yliksek ¢oziiniirliikle goriintiilenmesini saglayan GPR, yeraltindaki
farkli iletkenlik ve hizlardaki degismeler nedeniyle dogru bilgi toplanmasma olanak
saglamaktadir. Ortam kosullar1 yer radar1 6lgiileri i¢cin uygunsa, 6rnegin ortam yiiksek
oranda kil ve su igcermiyorsa, uygun anten sec¢imleriyle ylizeye yakin santimetre
boyutlarindaki hedef yapilarin yerleri ve gomiilii bulunduklar1 derinlikler belirlenebilir.
GPR yontemiyle bot, kizak ve tekerlekli araglar ve helikopter gibi c¢esitli tasarimlar

sayesinde ¢ok genis alanlar hizli bir sekilde taranabilmektedir.

Penetrasyon derinligi ve radar sinyalinin ayrimlilik giicli iletilen dalganin
arastirilan ortamdaki malzemenin dielektrik 6zelliklerine ve frekansina baghdir (Cizelge
3.1). Kullanmilan farkli frekanslar hem c¢oziiniirliiliigii hem de penetrasyon derinligini
etkiler. Diislik frekanslarda arastrma derinligi artarken, diisey ayrimlilik azalmakta ve
diisiik frekanslar madde icindeki yiiklerin polarize olmasi yerine yliklerin hareket
etmesine neden olur. Bu durumda elektromanyetik enerji iletkenlige donlismekte ve
sogrulmaya neden olmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise diisey ayrimlilik artarken,

penetrasyon derinligi azalmaktadir (Ogretmen, 2012).
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Genellikle calisilan ortamin diisiik iletkenlikli ortam olmasi istenmektedir. Bu
tip bir ortamin matematiksel ifadesi o/we << 1 olarak verilir. Kum ve granit gibi diisiik
iletkenlikli ortamlarda Yer Radar1 dalgalar1 derinlere ulasabilirken; kil, seyl gibi iletken
ortamlar iletilen sinyalin penetrasyon derinliginin azalmasina ve sogrulmasina neden
olmaktadir (Annan vd., 1988). Diisiik iletkenlikli ortamda 5-20 metre derinlere kadar
penetrasyon saglanabilirken, iletken ortamlarda bu derinlik birka¢ metre olmaktadir.

(Davis ve Annan, 1986).
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Cizelge 3.1  Bazi jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri. (n/a bu malzemeler i¢in bir deger olmadigini
ifade etmektedir) (Wilchek, 2000).

Malzeme Bagil dielektrik, iletkenlik, Yayihm hizi, Sogrulma,
Sabit, £ (E€/€) o, (mS/m) V, (m/nsn) Sogrulma sabiti,o

Hava 1 0 0.3 0

Buz 34 0.01 0.16 0.01

Su (taze) 30 0.5 0.033 0.1

Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000

Topraklar

Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300

Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01

Toprak (doygun) 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3

Silt 5-30 1-100 0.07 1-100

Mineraller

Kalsit 7.8-8.5 5%10™° 0.11 3*10™"°

Kuvars 4.2-5 3*10*-5%10" 0.13-0.15 2%10%-4*10"

Tortul kayalar

Kiregtast 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0

Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1

Kumtasi 4.7-12 1¥10°-0.7 0.09-0.14 5%10°-0.6

Seyl 5-15 1-100 0.09 1-100

Magmatik kayalar

Bazalt 12 8*10°-0.025 0.09 4%10°-0.01

Dasit 6.8-8.2 0.05 0.12 0.03

Diyabaz 10.5-34.5 2%107°-50 0.05-0.09 1¥107-26

Diorit 6 0.0002-0.002 0.12 0.0001-0.001

Gabro 8.5-40 0.001-1 0.05-0.10 3*%107-0.6

Granit 4.6 0.01-1 0.13 0.01-1

Norit 61 0.02-1 0.04 0.004-0.2

Obsidiyen 5.8-10.4 n/a 0.11 n/a

Peridotit 8.6 0.15-0.33 0.10 n/a

Metamorfik kayalar

Gnays 8.5 0.0003-0.02 0.10 n/a

Arjilit n/a 1-100 n/a n/a

Kuvarsit n/a 5%10°-100 n/a n/a




3.1.1 GPR yonteminin avantaj ve dezavantajlar

GPR yonteminin giinlimiizde bir¢ok soruna karsi tercih edilen bir yontem haline gelmis

olup avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Yer radarinin tasmabilir olmasi, c¢evreye herhangi bir olumsuz etki
yapmamasl.

Diger jeofizik yOntemlere gore daha hizli veri toplanabilmesi ve yiiksek
¢cOziintirliikli yer alt1 goriintiilerinin elde edilmesi.

Hedef yapmin yeri ve derinliginin duyarh bir sekilde belirlenebilmesi.
Alman o6l¢iimlerin degerlendirilmesinin kolay olmasi ve insan kaynakl

etkilerin veriden kolaylikla atilabilmesi.

Y ontemin dezavantajlari ise;

Yiiksek iletken bir ortamda calismamasi ve ¢Oziiniirlik derecesinin
derinlikle azalmasidir.

Radar penetrasyon derinligi ve herhangi bir derinlikteki hedef nesnenin
belirlenebilmesi o bdlgedeki toprak ozelliklerine baghdir. Toprak yiiksek
iletkenli ise GPR yontemi etkisiz hale gelebilir. Yontemin sonu¢ vermesi
icin aranan nesne ile ¢evre birim arasinda yeterli farkin olmasi gerekir.

Radar verisi yorumu kisiseldir. Bu nedenle yorumcunun deneyimi ¢ok
onemlidir.

Cevredeki radyo vericileri, 6nemli bir giiriiltii kaynagidir ve dlgiilen sinyaller
kayit aygitinin disina tasabilir. Kayitlara ¢evredeki yapilardan gelen
yansimalar karisabilmektedir. Yansimalar sismik yontemde oldugu gibi

yanlardan gelebilir ve yansitict metalik nesne ise ¢ok keskin olabilir

3.1.2 GPR’mn kullanildig: alanlar

Gilintimiizde ise GPR yontemi s1g yer arastirmalari ile arkeometri ¢alismalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Kullanim yerlerine 6rnekler asagidaki gibi verilebilir.

Yol, havaalani, baraj, su kanali, santral, yerlesim alan1 yer arastirmalarinda,

Demiryolu, karayolu, su tiinelleri, tiip gecitler, maden galerisi

arastirmalarida,
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e Tavan, taban ve duvarlarin incelenmesi, restorasyon amacli yap1
arastirmalarinda,

e Antik sehir, tapmak, mezar, duvar, temel, dehliz ve benzeri tarihi kalintilarin
bulunmasinda arkeojeofizik aragtirmalarinda,

e Bosluklarin saptanmasinda

e Sutablasinin belirlenmesinde

e Zemindeki yanal ve diisey siireksizliklerin saptanmasinda

e Ana kaya (temel kaya) derinliginin saptanmasinda

e Yiizeydeki gevsek zonlarin tespinde kullanilir.

3.1.3 GPR’1n temel esaslan

GPR’mn esas1t EM teoriye dayanir. Bu alanin ge¢cmisi iki yiizyilldan daha uzun bir
zamandan gelir.  Elektromanyetik teorinin  temelini  Maxwell denklemleri
olusturmaktadir. Bu denklemlerin diferansiyel bi¢gimleri Maxwell Denklemleri kisminda
anlatilmigtir. Maxwell denklemleri, malzemenin fiziksel 6zellikleriyle EM alanlar1
iliskilendirir ve bu alanlarin fizigini matematiksel olarak ifade eder. EM alanlar ve
malzemenin fiziksel 6zelliklerinin iliskilendirilmesi, GPR sinyallerinin tanimlanmasi

icin olmasi1 gereken temelleri saglar.

3.1.3.1 Maxwell denklemleri

EM teorinin temeli olan Maxwell’in elde ettigi denklemler; zamanla degisen bir
manyetik alanin bir elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla degisen bir elektrik alanin da
bir manyetik alan olusturacagini ifade eder. Buradan Maxwell teorisi ile elektrik ve
manyetik alanlar arasindaki ¢ok Onemli baglanti gerceklestirildi. Maxwell’in teorik
olarak ispatladigi dalgalarin varligmi H.R. Hertz 1887 yilinda bir indiiksiyon bobini
kullanarak ilk olarak iiretip sonrasinda onlar1 algilayarak deneysel olarak kanitlamistir

(Y1ldiz, 2003).

Tim elektrik ve manyetik olaylar ve bunlar arasindaki iliski Maxwell
Denklemleri olarak bilinen 4 yalin denklem ile agiklanmistir. Bu 4 denklem

elektromanyetik dalgalarin tiim 6zelliklerini eksiksiz olarak agiklar.

Maxwell denklemleri asagidaki temel kurallara baglanmaktadir:
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e Zamana gore degisen elektrik alan1 bir manyetik alan olusturmaktadir.

e Zamana gore degisen manyetik alan bir elektrik alan1 olusturmaktadir.

EM alanlar ve bunlar arasindaki iliskiler asagidaki matematiksel denklemler ile ifade

edilmektedir.:
— - a—B>
VXE = —= (3.1
VxH=]+% (3.2)
V.D=gq (3.3)
V.B=0 (3.4)
Burada;

E: Elektrik alan siddet vektorii (V/m)

q: Elektrik alan yiikii yogunlugu (c¢/m’)

B: Manyetik aki yogunlugu (T)

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

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

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

Maxwell’in 1.esitligi (3.1) Faraday yasasmi tanimlar. Zamanla degisen bir
manyetik alan ortamdaki elektrik yiiklerin hareket etmesine neden olur ve bu yik

hareketi, kapali dongiisel bir elektrik alan1t meydana getirmektedir (Sekil 3.2).
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Voltai

Zamanla degisen manyetik aki yogunlugu

Sekil 3.2 Bir manyetik alanbir elektrik alani meydana
getirir (Annan, 1992)

Maxwell’in 2.esitligi (3.2) Amper yasasmi tanimlar. Bir elektrik akiminin
uzayda bir manyetik alanin vektorel kaynagini olusturdugunu ve olusan bu manyetik
alanin bolgedeki iletkenlik (yiik akis1) ve elektrik yiiklerinin zamanla yer
degistirmesinden kaynaklanan toplam akima orantili oldugunu ifade eden Amper
Kanununun matematiksel ifadesidir. Bunun fiziksel olarak en basit 6rnegi, iletken bir
cubuktan gecen elektrik akimmin etrafinda olusan manyetik alan ve bu manyetik alanin
varligim ispat eden telin etrafindaki kagit diizleminde manyetik alanin seklini alan

demir tozlaridir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Bir elektrik akimibir manyetik alan meydana
getirir(Annan,1992).

Maxwell’in 3. Esitligi (3.3) Gauss Yasasm ifade etmektedir. Dogada elektrik
alanin 1ki kaynagi bulunmaktadir. Elektrik alanin skaler kaynagi, ya maddeler
icerisindeki serbest elektrik yiik yogunlugu ya da elektrik alanin noktasal yiiklerde
sonlanmasi ile olusur ki, bu Gauss Yasas1 olarak bilinir. Bir diger elektrik alan kaynagi
olan indiikleme olgusu meydana geldiginde, elektrik yiikleri salinim yaparak zamanla
degisim gosteren elektrik alanlar1 (yani yiiklerin hareketlenmesi) ile kapali dongii
seklinde olusturur. Genelde zamanla degisen sinyaller bu iki farkli kaynaktan ortaya

cikan elektrik alanin toplamindan olusur (Sekil 3.4).

A

Sekil 3.4 Kapali bir yiizeydeki elektrik alan akisinin, bu ylizey
etrafindan ¢evrelenmis olan hacimde bulunan net
yiik ile orantilidir (Annan,1992).
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Maxwell’in 4. Esitligi (3.4) dogada manyetik alan, elektrik yiiklerinin
hareketlenmesiyle olusan akim akis1 sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar
sadece bu esitlikte ifade edilen kapali dongilide olusacaktir ve manyetik alanin skaler
kaynag1 yoktur. Bu durumda herhangi bir kapali ylizeyde olusan manyetik alanin akisi

sifirdir (Sekil 3.5).

Manvetik dipol

Sekil 3.5 Kapali bir ylizeydeki manyetik alan akiginin sifir
oldugu ve dolayisiyla manyetik yiiklerin var
olmadigin1 belirtir (Annan,1992).

3.1.4 Penetrasyon derinligi

GPR yansimalarmi olusturan ara yiizeylerin sayist ve her ara yilizeydeki dielektrik
farklilik, yer i¢inde seyahat eden sinyalin soniimlenme orani ve kullanilan antenin
merkez frekansi ile yer radarmin yeraltin1 goriintiileyebilme yeteneginin yani sira, yer
icinde ilerleyen radar dalgalarinin penetrasyon derinligini de etkiler. Radar dalgalar1 her
bir ara ylizeye ulastiginda, dalgalarin bir kism1 yiizeye geri donerken, geri kalan kisim
daha derindeki katman ya da katmanlarin i¢lerine dogru ilerlemeye devam edebilir. Ara
ylizeylerin sayis1 arttik¢a, derinlere dogru yaymim gosteren enerji miktarinda azalma
meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki dielektrik farkliliklar, karmasik yansimalar
olusturulabilir. Ilgilenilen yansimalar bu karmasik yapi nedeniyle maskelenebilir ve

bunun sonucunda arastirma derinligi azalabilir (Moorman, 2001).

Elektromanyetik enerjinin yayildig1 ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji

cok hizli sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin penetrasyon
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derinligi azalir. Bu ylizden, GPR sinyalinin icerisinden gectigi maddenin iletkenligi
sinyalin nufiiz edecegi derinlik iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Moorman, 2001).
Enerjinin penetrasyonu ile elektrik iletkenlik arasindaki iliski Sekil 3.6’da verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, ortamin iletkenliginin artmasi radar dalgalarinin penetrasyon

derinligini ¢cok hizli bir bigimde azaltmaktadir.
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Sekil 3.6 Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik
iletkenligi ile enerjinin penetrasyon derinligi iliskisi
(Moorman, 2001).

Kullanilan antenin frekansi, penetrasyon derinligini etkileyen bir diger 6nemli
faktordiir (Cizelge 3.2). Daha diisiik merkez-frekansh antenler daha uzun dalga boylu
sinyaller iiretir. Bunun sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kiiciik
boyutlu yapilardan kaynaklanan sagilmanm azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme
gerceklesir Dolayisiyla, radar dalgalar1 yerin daha derin kisimlarma ulasabilir. Ancak
diisiik frekansli dalga boylar1 kullanmanin en biiylik dezavantajlari, yeraltindaki kiiciik
nesnelerin belirlenememesi ve ince tabaka kalmliklarmin 6l¢lilememesinin yan sira,
calisilan anten boyutlarinin artmasidir. Bu durum, yeraltmin ¢oziiniirliigiinii azaltir ve
alanda pratik sekilde ¢alismay1 zorlastirir (Conyers ve Goodman, 1997).

Eger d derinlik ¢oziiniirliigii alinirsa uygun frekans;

f =150/dve MHz (3.5)
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ile bulunur. Burada derinlik ¢6zlniirliigli hedeflenen derinligin %25 1 olarak alinir.
Coziiniirliik olciitii ve niifuz derinligi kosullar1 genelde karmasa yaratir. Uygulamada
buna dikkat edilmelidir. Coziiniirliik iz araligindan da etkilenir. Eger sabit aralikli
profillerde iki iz aras1 uzaklik (Dx), dalga boyunun %4 iinden daha biiyiik ise kuramsal

olarak tanimlanabilir hedefler belirlenemez. Bu kosul yaklasik olarak;
Dx = 75/fVe (m) (3.6)

ile verilebilir. Diger bir yaklasimla her iki islemden Dx in en fazla arastirma derinliginin
1/8 1 kadar veya daha az olmas1 gerektigi goriilebilir. Anten dizilimleri genelde yan
yana olarak yapilmasina ragmen uygulamada ug¢ uca konularak da kullanilmaktadir.
Jeolojik uzanimin bilinmesi durumlarinda antenler yapiya paralel olarak tutulmalidir.
Uygulamalarda anten aralig1 (Daneen) arastirma derinliginin 1/5 veya daha azi1 alindiginda

1yi sonug verdigi goriilmiistiir. Derinlige bagli olarak amprik baginti ise

Danten = (2 derinlik)/,/(e — 1) (m) (3.7)

ile verilir. Ornekleme frekansmin se¢iminde drnekleme kurami gdz dniinde tutulmalidir.
GPR da kullanilan en yiiksek frekans merkezi frekansin 1.5 kati olduguna gore
ornekleme araligi merkezi frekansin en az 3 kati olmalidir. Saglikli 6l¢tim i¢in 2

katsayisinmn da kullanimi dnerilir (Ogretmen, 2012).
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Cizelge 3.2  Frekansa bagli penetrasyon derinligi(Anonim,2012a)

Frekans Coziiniirlik Topralk (m) Kaya ortamm
()
25 1.000 35-40 aras 50-60 arast
50 0.300 20-25 aras 30-40 aras
73 0373 12-20 arast 25-30 aras
100 0.250 10-12 arasi 20-25 arast
130 0.200 6-10 aras 13-20 arast
250 0.100 4-6 arasi 12-15 arast
500 0.030 3.5-4 ara=m 5-7 aras
750 0.040 1.5-3 arast 3-4 aras1
goo 0.030 1-2 aras1 3
1200 0.020 1 2

3.1.5 GPR verilerinin islenmesi

GPR ham kesitleri ile yeraltinin yorumunu yapmak bir hayli zordur (Sekil 3.7). Bundan
otlirii ham veriler; yoruma hazir hale getirilinceye kadar amaca yonelik olarak bazi veri
islem asamalarindan gegirilmektedirler. Bir verinin akis semast Annan (2001)

tarafindan verilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7 Calisma alan1 ham GPR kesiti
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Sekil 3.8 GPR verisi akis semasi (Annan, 2001).

3.1.5.1 Alinan GPR verilerinin islenmesi

250 MHz’lik antenle alinan 6l¢iimde kullanilan parametreler Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 GPR ile iki farkli merkez frekansla 6l¢iim alirken kullanilan parametreler
Anten frekansi 250 MHz
Ornek Sayisi 475
Yigma Sayisi 16
Olgiim Aralig1 (m) 0.05

Veri diizenleme islemleri Reflexw 6.0 programiyla yapilarak 2B goriintiiler elde
edilmistir.
Uygulanan veri islem asamalari sirasiyla;
e Profil yonlerini diizenleme
e (Cok algak frekansl olaylarin kaldirilmasi (Dewow islemi)
e Band gecisli Butterworth slizge¢ fonksiyonu ile giiriiltii olarak goriilen algak ve

yiiksek frekansl olaylarm kaldirilmasi
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e Genlik kazang islemi
Bu islemler toprak tabakalarmi goriintiilemek i¢in yeterli islem asamalaridir.
Ancak jips yapilarini daha 1yi belirlemek amaciyla ek olarak
e Verideki ortak genlik bilgisinin kaldirilmasi (background removal) islemi
e Gerektiginde veriye ikinci kez band aralig1 belirleyerek slizgecleme yapilmasi
ile hiz belirleme)
e Sacilmis genlikleri diizenleme amach "diffraction stack" goc¢ islemi

uygulanmistir.

3.1.5.1.1 Dewow (Diisiik Frekanslarin Giderilmesi)

Bu islem, ilk DC sinyali bileseninin kaldirilmasidir veya DC etkisinin ve sonraki ‘wow’
etkisinin veya verideki diisiik-frekansl sinyal etkisinin giderilmesidir. "Wow’ etkisine,
kaydedilen sinyalde ilk gelenlerin neden oldugu asirilasma veya doygunluk etkileri
neden olmaktadir ve sinyalden DC etkisinin atilmasini gerektirir. Ayrica daha etkin
diizeltme icin algak-ge¢isli veya medyan siizgeclemesi de kullanilabilmektedir. Dewow
veriyi ortalama-sifir seviyesine indirgemede onemli bir adimdir ve bu ylizden, kayit
edilmis izlerde kullanilmak {izere pozitif-negatif renk dolgusuna izin vermektedir. Bu
islem yanlis uygulandiginda veri, tiim izin spektrumunu bozan azalan algak-frekans
bilesenine sahip olacaktir. Bu da sonraki spektral veri-isleme siire¢lerini 6rnegin kesitin
dogal goriiniimiinii etkileyebilir. Neyse ki cogu modern GPR sistemleri simdilerde her
ize otomatik olarak Dewow en uygun durumlara ayarli filtre parametreleriyle
uygulamaktadir. Otomatik olmadan dewow diizeltmesi gerekli ise, ilk olarak ‘DC
cikarma’ uygulanabilir sonrasinda ise kisa bir filtreleme penceresi ile ortalama filtre
(uygulanir ve/veya kaydin bant genisliginin altinda bir kesme frekansi ile algak gecisli

bir filtre uygulanir (Ogretmen, 2012).

3.1.5.1.2 Kazanc fonksiyonu

Kazang, GPR kesitlerinin goriiniirliiliigiinii gelistirmektedir ve ¢ogu teknik veri yapisini
bir sekilde degistirmektedir (6rnegin, bagil genlikler ve/veya faz iliskileri degisir). Bu
ylizden, kazang fonksiyonlarinin etkilerinin 6nemi uygulanmasindan 6nce anlagilmali ve
veri yorumlanirken dikkat edilmelidir. Geometrik acilim ve sinyal sogrulmasinin
etkisine bagl olarak sonraki varislarin goriintimlerini kuvvetlendirmede gecici kazang

fonksiyonlar1 gereklidir (Ogretmen, 2012)
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3.1.5.1.3 Backround removal

Ringing etkisi, GPR verilerinde uyumlu giiriiltiiniin genel tiplerindendir. Bu tarz bir
uyumlu giirilti kuvvetli ise ve uygunca atilmamis ise, derin yapilar tamamen
ortiilebilir. Ringing, hemen hemen yanal ve periyodik olaylar olarak goriiliir ki buda
veri islem ile giiriiltiiniin atilmasina olanak saglayan en 6nemli 6zelliklerdir. GPR verisi
siddetli ringing giiriiltiistine maruz kaldiginda, arastirma derinligi daha da siglasir ¢iinkii
kuvvetli ringing derinden gelen zayif yansimalar1 maskelemektedir. Bu islem yiiksek
gecisli siizgegler kullanilarak yapilmaktadir. Bu izlerin uzaklastirilmasi ile yeraltindan

gelen yansimalarin daha goriiniir hale gelmesi saglanmaktadir (Ogretmen, 2012)

3.1.5.14 Gog islemi (migrasyon)
Sacilmis genlikleri diizenleme amacgh go¢ islemi uygulanir Bu bize yer altinin
yorumlanmasinda daha 1iyi yer tespitlerinin yapilmasinda ve yapmin daha belirgin bir

sekilde tespit edilmesine yardime1 olur.

3.2  Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW)

MASW, yiizey dalgasinin spektral analizi (SASW)'nin ¢ok kanalli uzantisidir. MASW'
de dizilim sistemi ve veri toplanmasi klasik sismik yansimada kullanilan ortak yansima
noktasinda (OYN) kullanilan ile aynidir. Yani kaynak- jeofon araliklar1 sabit olacak
sekilde kaynak ve dizilimdeki tiim jeofonlar ayn1 anda kaydirilarak 6lcii alinir. Offset
uzaklig1 ve serim uzunlugu hedeflenen derinlige gore se¢ilir. Yiizey dalgalar1 icin elde
edilen veriler genel olarak 4-64 Hz gibi genis banthdir. Olgii profili boyunca birgok
noktadan alinan S dalgas1 hiz1 derinlik grafikleri birlestirilir ve S dalgas1 hiz1 iki boyutlu
kesiti elde edilir. Oncelikle genis banth yiizey dalgalari S dalgasi profilinin saglikl
saptanabilmesi i¢in minimum giriltiilii olarak elde edilmesi ve kaydedilmesi
zorunludur. MASW ile yiizey dalgalariin analizi bu gereksinimi saglar. Veri toplama
esnasinda yiizey dalgalarmin sinyal giiriiltii oran1 en yliksek seviyede olmasi etkin
olarak kontrol edilebilir. Diger yandan genis alanlarin siirekli bir sekilde arastirilmasini

sagladig1 gibi veri islemde esneklige sahiptir.

MASW yonteminde islem adimlar1 (Sekil 3.9)'da gosterilmistir. Aktif kaynakl

ylizey dalgas1 ¢aligmalar1 ii¢ temel asamada gergeklestirilir. Bu agamalar; veri toplama,
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dispersiyon egrisinin elde edilmesi ve ters ¢oziim islemiyle S dalgasihizi dagilimmin
belirlenmesidir. Veri toplamada kullanilan arazi diizeni ve 6l¢ii alimi, sismik kirilma
yontemiyle benzerlik gosterir. Kullanilan serim uzunlugu, kayit edilebilecek en biiyiik
dalga boyu ile iligkili oldugundan arastirma derinligini belirler. Jeofon araligi, kayit
edilebilecek en kiigiik dalga boyu ile iligkilidir. Bu nedenle, jeofon araligi dogrudan sig
arastrma derinliginin ¢Ozlinlirliginii etkileyen bir degiskendir. Uygulamada yaygin
olarak, dogrusal dizilim ve esit jeofon araligi kullanilir. Bununla birlikte, jeofon arasi
mesafenin esit alinmamasi ve jeofonlarin artan mesafeyle dizilmesi, dispersiyon

goriintiisii ¢ozlnirliligini arttirir (Dikmen vd., 2009)

f>1>f,
fa f, f, Jeofonlar
Vs lv oW AW
. Bona ;
Vg1 =/ ?
b g & 3 w4 0 05
) 2 B o nees "
A L 0.15
r 1 ¥ v i " i hrHihy
Z
Dispersiyon egrisi Arazi
\V Verisi
‘_
Ters Cozum . Dispersiyon
¢ Analizi

Sekil 3.9 MASW yonteminde temel islem adimlar1 (Dikmen vd., 2009)

Sekil (3.10a)' da sabit jeofon aralikli bir dizilimde elde edilen MASW kaydi,
(Sekil 3.10b)'de ise Sekil (3.10a) kaydinda hesaplanan dispersiyon goriintiisii
verilmistir. Benzer sekilde, (Sekil 3.10c)'de artan jeofon araliklariyla elde edilen
MASW kaydr ile (Sekil 3.10d)'de (Sekil 3.10c)'deki kayittan hesaplanan dispersiyon

goriintiisii verilmistir. Benzer sekilde, (Sekil 3.10c)'de artan jeofon araliklariyla elde
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edilen MASW kaydr ile (Sekil 3.10d)'de (Sekil 3.10c)'deki kayittan hesaplanan
dispersiyon goriintiisii verilmistir. (Sekil 3.10b) ve (Sekil 3.10d)'de verilen dispersiyon
goriintiileri karsilastirildiginda, artan jeofon araliklariyla elde edilen MASW kaydina
iliskin dispersiyon goriintiisiinde temel kip yaninda yiiksek kip se¢ebilmektedir. MASW
yonteminde kaynak olarak balyoz, c¢ekig, patlatma veya agirlik diisiirme gibi gecici
enerji ureten kaynaklar kullanilir. Bu tiir kaynaklar, hizli veri toplama saglarken,
frekans iceriginin ¢ogu durumda zayif olmasindan dolay1 smirli ¢alisma olanagi saglar.
Belirli frekans araliginda harmonik dalga iiretici kaynaklar gecici kaynaklara gore
ozellikle diisiik frekanslarda daha iyi enerji olusturur. Veri toplamada, genel olarak 1-2
ms Ornekleme aralig1 kullanilarak 1 s siiresince veri toplamasi, S dalgas1 hiz1 degisimin

belirlenmesi i¢in yeterlidir.

Gerek aktif kaynakli, gerekse pasif kaynakli yiizey dalgasi yOntemlerinde
dispersiyon egrisinin belirlenmesi i¢in farkli sayisal yontemler gelistirilmistir. Gelisen
bu sayisal yontemlerin tamami, zaman-uzaklik (t,x) ortaminda elde edilen verinin
spektral ozelliklerinin belirlenmesine dayanir. Kullanilan sayisal yontemler arasinda
frekans-dalga sayis1 (f-k), kesisme zamani- yavaslik (t-p), faz kaydirma veya uzaysal 6z
iliski (SPAC) doniistimleri yaygin kullanilan yontemlerdir (Okada,2003; Park
vd.,2004).

Her bir tabakanin kalinhigi, yogunlugu, P ve S-dalgasi hiz degerlerinin
tanimlandig1 bir yeralt1 modeli i¢in yeryliziindeki alict noktalarinda kurumsal yiizey
dalgas1 hesaplanarak, dispersiyon egrisi belirlenir. Kurumsal dispersiyon egrisinin
sayisal hesaplanmasinda Thomson- Haskel yontemi (Thomson, 1950; Haskell, 1953)
veya bu yontemi esas olarak gelistirilen sikilik dizeyi yontemi (Kausel ve Roésset,
1981), ya da sonlu farklar (Hossian ve Drnevich, 1989), Green fonksiyonlari
(Hisada,1985) gibi sayisal ¢oziim yontemleri kullanilir. Ters-¢coziim islemi i¢in en
kiiciik kareler yontemi tabanli algoritmalarin (Calderon-Macias vd., 2000) yanisina
genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 (Santamarina ve Fratta, 1998), Monte Carlo

yontemi (Scales ve Tenorio, 2001) kullanilan diger algoritmalardir.
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Sekil 3.10 Jeofon araliklar1 farkli iki MASW kaydi ve dispersiyon goriintiisii: (a)
Sabit jeofon araligi, (b) Dispersiyon goriintiisii, (¢c) Artan jeofon araligi,
(d) Dispersiyon goriintiisii (Dikmen vd., 2009)

3.2.1 Dispersiyon, faz hizi ve grup hizi

Yiizey dalgalarinin en 6nemli fiziksel 6zelligi dispersiyon gostermeleridir. Dispersiyon,
hizlarinin genellikle derinlikle arttig1 yerkiirenin st kisimlarindaki tabakalanmaya
dayanmaktadir. Hizin siirekli olarak derinlikle arttig1 kabul edilirse, daha uzun dalga
boyuna sahip dalgalar daha hizli yayilmaktadir. Bu olay normal dispersiyon olarak
adlandirilir. Tersi durumda yani kisa dalga boylu dalgalarin daha oOnce ulagmasi
durumuna ise ters dispersiyon adi verilmektedir (Sekil 3.11). Hiz derinlikleri ne kadar
cabuk artarsa, farkli periyotlar i¢in yaymmimm hizi1 farki da o kadar biiyiik olur.
Dispersiyon olaymin sonucu olarak, yiizey dalgalarmin yaymimi i¢in farkli hiz ortaya

cikar. Bunlar faz hizi ve grup hizidir (Sekil 3.12). Faz hiz1 (c) veya dalga hizi ile belli
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bir fazdaki hiz kastedilmektedir. Diger yandan grup hizi (u), biitiin bir dalga grubunun
yaymim hizidir. (Bath, 1973).

Yay inim yond

IR ANYAVAL

A) \\ W

B) W

VAV A

Sekil 3.11 Dispersiyon olay1: A) Normal Dispersiyon, B) Ters Dispersiyon (Bath,1973)

GmpHH1~\1

Faz Hiz:

Grup ‘

Sekil 3.12 Grup hiz1 ve Faz hiz1 (Osmansahin.,1989)

Faz hiziyla periyot bize dalga boyunu vermektedir (Sekil 3.13).

fh A=c T
_\ T /J-'\\\ /l\ . s
Sekil 3.13 Dalga Boyu (Lay ve Wallece, 1995)

o Agisal frekans dalganin periyoduna baghdir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Dalga Periyodu (Lay ve Wallece, 1995)

Periyot, frekans, dalga boyu, dalga sayis1 ve faz hizinin birbirleriyle iliskileri

asagidaverilmistir.
T=1/f=2n/®
f=w/2n=c/A
A=cT=2n/k
k=2n/A=m/c
c=o/k=fr

o : agisal frekans,

k : dalga sayis1

¢ : dalga fazinin hizi,
T : periyot,

A : dalga boyu

f : frekans'tir (Lay ve Wallece,1995).
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3.3  EM iletkenlik Yontemi

EM iletkenlik topraktaki elektrik akiminin iletimini 6l¢er. Birimi Siemens (S) olup
Ohm'un tersidir (Bevan, 1983). Elektromanyetik metot esas alinarak elektromanyetik
dalganin manyetik bileseni tarafindan elektrik akiminin indiiksiyonu toprak igerisinde
olusturulur. Alternatif akim degisken frekanslh verici bir bobin aracigiyla aktarilir. Bu
islem birincil manyetik alant meydan getirir. Boylece yere ¢ok kiiciik eddy akimlari
indiiklenir. Bu akimmin biiyiikliigli bobinin ¢evresindeki yerin iletkenligi ile dogrudan
orantilidir. Bu eddy akimlar1 daha sonra ikincil bir manyetik alan meydana getirir.
Birincil ve ikincil manyetik akis ile alici bobinler arasindaki etkilesim mS/m olarak
ifade edilen yer altinin elektrik iletkenligi ile iliskili bir voltaj meydana getirir (Sekil
3.15)

Birincil Alan ——»
ikincil Alan  ~-____ >

Verici

Konduktor

Sekil 3.15 Yer altimin elektrik iletkenligi ile iliskili elektromanyetik alan
olusumu(Anonim, 2012b)
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Farkli zeminler farkli EM iletkenlik ve Ozdireng degerlerine sahiptir.

zeminler i¢in EM iletkenlik degerleri Cizelge 3.4' de verilmistir.

Cizelge 3.4  Bazi topraklar icin EM iletkenlik (Bevan, 1998’den degistirilmis)

Zemin Iletkenlik mS/m
Kum-Cakil 0.1-1

Siltli Kum 1-5

Verimli Toprak 5-25

Silt 12.5-25

Kil 25-100

Tuzlu Zemin 100-200

3.3.1 EM iletkenlik yonteminin avantaj ve dezavantajlan

EM iletkenlik yonteminin avantajlari,

e Kisa zamanda 6l¢lim alinarak hemen yorumlanma imkani saglar.

e Diger jeofizik tekniklere nazaran her zeminde rahatlikla uygulanabilir.

e Kuru ve 1slak zeminlerde de uygulanabilir.

e lletkenligin yani sira manyetik duyarlihig1 da 6lgebiliriz.

EM iletkenlik yonteminin dezavantajlari;

Bazi

e Metallere ¢ok duyarhidir bu yiizden 6l¢iim yapilan alanda metal olmamasima

dikkat edilir.

e Hedefler arasinda derinlik ayrimi1 yapmada giicliikle karsilagilir

e Belli bash elektromanyetik frekanslardan parazit olusturabilir.

3.3.2 EM iletkenlik yontemi kullanim alanlarn

EM iletkenlik yontemi; jeoloji, mithendislik arastirmalari, tarim ve ormancilik yeralt

suyu kirlenmesinin

arkeoloji metal nesnelerin algilanmasi, tabaka

kalinliklarmin belirlenmesi, gomiilii yapilarin aranmasi ve haritalamada su dolu

kiriklarin ve ¢atlaklarin izlenmesinde kullanilir.
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3.4  Cahsma Alam

Sivas kenti ve yakin cevresindeki jipsli bolgeler Sekil 1.1°deki miihendislik jeoloji
haritasinda gosterilmis ve ¢alisma alami dikdortgen igine almnarak belirtilmistir. Tez
calismamizin amacima yonelik yiizeye yakin jipslerin goriilmesi (Sekil 3.16) ve
yapilasmanin devam etmesi nedeniyle Sivas merkezin giiney dogusunda yer alan ishan
Toki, jeofizik ¢alismalarimiz i¢in pilot alan secilmistir (Sekil 3.17a). Bu pilot alanda
jipslerin jeofizik 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla GPR, EM iletkenlik ve MASW
yontemleri uygulanmistir. GPR 6l¢iimii, toplamda iki alan olmak tizere Alan 1 igin 11
profil ve Alan 2 igin 11 profil toplamda 22 profil alinmistir. Profiller aras1 2m alinarak
her bir profilin uzunlugu 50 m olarak belirlenmistir (Sekil 3.17b). GPR &lgiimleri
Ramac GPR aleti ile 250 MHz korumali anten kullanilarak alinmustir (Sekil 3.18). EM
iletkenlik Sl¢limii, bir profilin uzunlugu 100 m ve profiller aras1 2 m alinarak toplamda
11 profil alinmistir (Sekil 3.17¢). EM iletkenlik Ol¢timleri GF Instrument cihaziyla
almmustir (Sekil 3.19). MASW 6lglimii, toplamda 2 profil olmak {izere 3 m araliklar ile
12 jeofon kullanilarak alinmistir. MASW o6l¢iimleri Geometrics Smart Seis 12 cihaziyla

almmustir (Sekil 3.20).

Sekil 3.16 Calisma Alaninda yiizeye yakin jips 6rnegi
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11 Profl € > 11 Profil
rd 2D) | ua2g 3 ©
12 : 23 :
10} .
6 Profil - -
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it : 1
Froj
2 Profil € > T2 %;E;'g 2 :
1Profil € > Sim 1Profil > Sm

Sekil 3.17 a) Caligma Alani. b) Alan 1 ve Alan 2 i¢in GPR &l¢iim profilleri. ¢) EM
iletkenlik 6lgtim profilleri

Sekil 3.18 Ramac GPR cihaz1 ve ¢aligma alanindan bir goriintii
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Sekil 3.20 Geometrics Smart Seis 12 MASW cihazi ve ¢alisma alanindan bir goriintii
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4. BULGULAR

4.1 GPR Verilerinin Yorumlanmasi

Calisma sahasi Alan 1 ve Alan 2 i¢in dl¢iim profilleri Sekil 3.17b’de verilmistir. Alinan
Olctimler ile GPR verilerine gelismis veri islem adimlar1 uygulanarak GPR kesitleri
yorumlanmaya hazir hale getirilmistir. Bu kesitlerde 4-5 m’ye kadar kuvvetli
yansimalar alinmistir. Alinan tabaka ara ylizey yansimalarinin neticesinde tabaka
siirlart kesik cizgilerle belirtilerek jipslerin bozulma smiri iki tabaka alan arasinda
kalan bolge (mavi renk ile anomali veren) olarak belirlenmistir. Ayrica jipslerin
bulundugu bdlgelerde mavi renkte de goriilen yansimalarda jeolojik arastirmalarda
masif olarak sunulan jips kiitlelerinin homojen olmadiklari, degisik boyut ve konumda
dolgu malzemesi (kirintili malzeme) igerdigi seklinde yorumlanmistir. Ciinkii masif bir
yapiya sahip bir jips tabakasinda bu tip yansimalar elde edilememekte ve sadece
tabakanin st ve alt smirindan gelen yansimalar goriilebilmektedir. Tiim GPR
profillerinde kesikli ¢izgi ile gosterilen sinirin altinda ( ortalama 5m.’nin alt1) jipslerin
yapisinin homojenlik gosterdigi belirlenmistir. Sekil 4.1’de a-z’ye Alan 1 i¢in GPR
kesitlerinin yorumlanmamig ve yorumlanmis halde gdsterimi verilmistir. Sekil 4.2°de
Alan 2 i¢in GPR kesitlerinin yorumlanmamis ve yorumlanmis halde gosterimi
verilmistir. Cizelge 4.1’de calisma sahasi Alan 1 ve Alan 2 i¢in radar kesitlerinde
goriilen bitkisel toprak (m) ve jips tabakasinin bozunma sinir1 (m) degerlendirme

sonuclarinda verilmistir.
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Sekil 4.1 a) Profil 1 yorumlanmamis GPR kesiti; b) Profil 1 yorumlanmis GPR kesiti; c)

Profil 2 yorumlanmamis GPR kesiti; d) Profil 2 yorumlanmis GPR kesiti; e)
Profil 3 yorumlanmamis GPR kesiti; f) Profil 3 yorumlanmis GPR. kesiti; g)
Profil 4 yorumlanmamig GPR kesiti; h) Profil 4 yorumlanmis GPR kesiti; k)
Profil 5 yorumlanmamis GPR kesiti; 1) Profil 5 yorumlanmis GPR kesiti; m)
Profil 6 yorumlanmamig GPR kesiti; n) Profil 6 yorumlanmis GPR kesiti; 0)
Profil 7 yorumlanmamis GPR kesiti; p) Profil 7 yorumlanmig GPR kesiti; r)
Profil 8 yorumlanmamis GPR kesiti; s) Profil 8 yorumlanmis GPR kesiti; t)
Profil 9 yorumlanmamis GPR kesiti; u) Profil 9 yorumlanmis GPR kesiti; i)
Profil 10 yorumlanmamis GPR kesiti; v) Profil 10 yorumlanmis GPR kesiti; y)
Profil 11 yorumlanmamis GPR kesiti; z) Profil 11 yorumlanmis GPR kesiti.
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Sekil 4.2 a) Profil 1 yorumlanmamis GPR kesiti; b) Profil 1 yorumlanmis GPR kesiti; c)
Profil 2 yorumlanmamig GPR kesiti; d) Profil 2 yorumlanmis GPR kesiti; e)
Profil 3 yorumlanmamig GPR kesiti; f) Profil 3 yorumlanmig GPR. kesiti; g)
Profil 4 yorumlanmamis GPR kesiti; h) Profil 4 yorumlanmis GPR kesiti; k)
Profil 5 yorumlanmamis GPR kesiti; 1) Profil 5 yorumlanmis GPR kesiti; m)
Profil 6 yorumlanmamig GPR kesiti; n) Profil 6 yorumlanmis GPR kesiti; o)
Profil 7 yorumlanmamis GPR kesiti; p) Profil 7 yorumlanmis GPR kesiti; r)
Profil 8 yorumlanmamis GPR kesiti; s) Profil 8 yorumlanmis GPR kesiti; t)
Profil 9 yorumlanmamig GPR kesiti; u) Profil 9 yorumlanmis GPR kesiti; ii)
Profil 10 yorumlanmamis GPR kesiti; v) Profil 10 yorumlanmis GPR kesiti; y)
Profil 11 yorumlanmamis GPR kesiti; z) Profil 11 yorumlanmis GPR kesiti.
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Cizelge 4.1 Calisma sahas1 Alan 1 ve Alan 2 i¢in radar kesitlerinin degerlendirme

sonugclari
Calisma | Profil No | Bitkisel Toprak | Jips tabakasinin bozulma
Alani kalinlig1 (m) (homojenlikten uzaklagsma) simiri
(m)
Alan 1 1 0.2 4.5
Alan 1 2 0.3 4
Alan 1 3 0.3 4.5
Alan 1 4 0.2 4
Alan 1 5 0.3 5
Alan 1 6 0.2 4
Alan 1 7 0.3 5
Alan 1 8 0.2 5
Alan 1 9 0.2 5
Alan 1 10 0.2 5
Alan 1 11 0.2 5
Alan 2 1 0.2 4.5
Alan 2 2 0.2 5.5
Alan 2 3 0.3 6
Alan 2 4 0.2 5.5
Alan 2 5 0.2 4.5
Alan 2 6 0.3 4.5
Alan 2 7 0.2 4.5
Alan 2 8 0.3 5.5
Alan 2 9 0.2 5.5
Alan 2 10 0.2 4
Alan 2 11 0.2 5

Alan 1 ve Alan 2 i¢in GPR kesitleri incelenerek, bitkisel toprak kalinligi ortalama 0.2-

0.3 m arasinda degistigi ve jips tabakasinin bozulma sinir1 ise ortalama 4-6 m arasinda

degistigi belirlenmistir. Tabaka sinirlart ara ylizeyden alinan yansimalar ile alinmigtir.

Bu siirin altinda jipslerin daha homojen bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
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4.2  EM lletkenlik Verilerinin Yorumlanmasi

Calisma sahas1 EM iletkenlik 6l¢iim profilleri Sekil 3.16c’de verilmistir. Alinan
Olctimler ile ¢aligma alanin EM iletkenlik haritas1 elde edilmistir (Sekil 4.3). Elde edilen
EM iletkenlik haritasina gore calisma alanin yiiksek iletkenlik degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Hatta caligma alaninin orta kesimlerinde ortalama 170 mS/m (kirmizi-
pembe renkler) ¢ok yiiksek iletkenlik degerleri elde edilerek bu degerlerin masiflikten
uzaklasan ve yapilarinda bozulmalardan kaynaklandigi seklinde yorumlanmustir.
Bilindigi iizere masif birimlerin 6zdirencleri yiliksek iletkenlikleri diisiik degerlere
sahiptir. Dolayistyla ¢aligma alaninda elde edilen yiiksek EM iletkenlik degerleri
jipslerin homojen dagilim (masif) gostermediginin kanitidir. Bu yontemin bir takim
avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu yontem ¢aligma alanindaki jipslerin
EM iletkenlik degerleri hakkinda bilgi verirken, derinlikleri hakkinda bilgi
verememektedir. Bundan dolayi, hem derinlikler hakkinda bilgi alabilmek hem de EM
iletkenligin yiiksek oldugu yerlerde S dalga hiz1 degerini belirlemek icin AA' ve BB'
hatlar1 boyunca MASW o6l¢timii alinmastir (Sekil 4.3).

0 T 20m

Sekil 4.3 EM iletkenlik haritas1 ve MASW profillerinin goriiniimii
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43  MASW Verilerinin Yorumlanmasi

Calisma Sahast MASW ol¢iim profilleri Sekil 4.3°de verilmistir. Bu sekilde goriildigi
gibi EM iletkenlik degerlerinin yiiksek oldugu bolgedeki jipslerin yapisiyla ilgili daha
fazla bilgi alabilmek ve S dalgas1 hiz1 degisimiyle karsilastirmak i¢in iki profil boyunca
dlgiim almmustir. Olgiimde jeofon araligi 3 m, ofset mesafesi 3 m ve jeofon yaymim
uzunlugu (ilk jeofondan son jeofona kadar) 33 m olarak alinmistir. AA' ve BB' profilleri
boyunca diiz ve ters atiglar sonucunda elde edilen MASW sonuglari incelendiginde,
jipslerde bozulmalarin oldugu bolgelerde (ilk 5 m derinlik i¢inde ) S dalgasi hizlarinin
ortalama 210 m/s oldugu belirlenmistir. Bu bdlgede, hem EM iletkenligin ¢ok yiiksek
hem de disiik S dalgasi hizinin elde edilmesi bu bolgedeki jipslerin yapisinin
bozuldugunun ve dolgu malzemesi icerdiginden kaynaklandigi belirtilmistir. AA' ve
BB' profillerinden diiz ve ters atis kayitlar1 alinarak elde edilen ham atis kaydi, ylizey
dalgas1 dispersiyonu, final dispersiyon egrisi ve S dalgasi hiz profilinin derinlikle
degisimi gosterilmistir. Sekil 4.4 a-d AA' profili diiz atis icin MASW sonucunu
gostermektedir. Sekil 4.5 a-d AA' profili ters atig igin MASW sonucunu gostermektedir.
Sekil 4.6 a-d BB' profili diiz atis icin MASW sonucunu gostermektedir. Sekil 4.7 a-d
BB' profili ters atis icin MASW sonucunu gostermektedir. Sekil 4.4’den alinan S dalga
hizinin derinlikle degisimi o bolgeden alinan radar kesitiyle (Alan 1, S5.profil)
karsilagtirildiginda, jipslerin oldugu ilk 5 m’ye kadar diisiik S dalgasi hizina sahip
oldugu goriilmektedir ki bu degisim radar kesitlerinde kesikli ¢izgi ile gosterilen boliim
ile uyumludur. 5 m’den sonra radar kesitlerindeki homojenlik jipslerin diizglin bir
dagilim gosterdigini ortaya koymaktadir ki bu homojen dagilim S dalgasi1 hizlarindaki
artis ile uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8). Ayni degisim Sekil 4.6’dan alinan S
dalgas1 hizinin derinlikle degisimine karsilik ayni bolgeye ait radar kesitinde (Alan 1,

3.profil) de gozlenmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.4 AA' profili diiz atis icin MASW sonucu a) Elde edilen ham atis kaydi b)
Yiizey dalgas1 dispersiyonu c¢) Final dispersiyon egrisi d) S dalgast hiz

profilinin derinlikle degisimi
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Sekil 4.5 AA' profili ters atis icin MASW sonucu a) Elde edilen ham atis kaydi b)
Yiizey dalgast dispersiyonu c¢) Final dispersiyon egrisi d) S dalgasit hiz
profilinin derinlikle degisim
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Sekil 4.6 BB' profili diiz atis icin MASW sonucu a) Elde edilen ham atis kaydi b) Yiizey
dalgas1 dispersiyonu c) Final dispersiyon egrisi d) S dalgasi hiz profilinin
derinlikle degisim
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Sekil 4.7 BB' profili ters atis icin MASW sonucu a) Elde edilen ham atis kaydi b) Yiizey
dalgas1 dispersiyonu c) Final dispersiyon egrisi d) S dalgasi hiz profilinin
derinlikle degisim
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Sivas yerlesim alan1 icerisinde belirlenen Ishan Toki pilot alaninda GPR,
EM iletkenlik ve MASW yontemleri uygulanarak yiizeye yakin jipslerin yapisi
arastirilmis ve jipslerin jeofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Buna gbre su sonuglara

ulasilmistir.

GPR kesitlerinde 4-5 m’ye kadar kuvvetli yansimalar goriilmiistiir vebu
yansimalarjeolojik arastirmalarda masif olarak sunulan jips kiitlelerinin homojen
olmadiklari, degisik boyut ve konumda dolgu malzemesi (kirintili malzeme) icerdigi
seklinde yorumlanmistir. Ciinkii masif bir yapiya sahip bir jips tabakasinda bu tip
yansimalar elde edilememekte ve sadece tabakanin {ist ve alt smirindan gelen
yansimalar  goriilebilmektedir. Tiim GPR  profillerinde  ortalama  5m’nin

altindakiderinliklerde jipslerin yapisinin homojenlik gosterdigi belirlenmistir.

EM iletkenlik sonuglar1 incelendiginde, c¢aligma alaninin yiiksek iletkenlik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bilindigi iizere masif birimlerin 6zdirengleri
yiiksek iletkenlikleri diisiik degerlere sahiptir. Ozellikle calisma alaninm orta
kesimlerinde ortalama 170 mS/m (kirmizi-pembe renkler) c¢ok yiiksek iletkenlik
degerleri elde edilmis ve bu degerlerin masiflikten uzaklasan ve yapilarinda
bozulmalardan kaynaklandigi seklinde yorumlanmistir. Dolayisiyla ¢alisma alaninda
elde edilen yiiksek EM iletkenlik degerleri jipslerin homojen dagilim (masif)

gostermediginin kanitidir.

MASW sonuglari incelendiginde, jipslerde bozulmalarin oldugu bélgelerde (ilk 5
m derinlik i¢inde ) S dalgas1 hizlarinin ortalama 210 m/s oldugu belirlenmistir. Bu
bolgede, hem EM iletkenligin ¢ok yliksek hem de diisiik S dalga hizinin elde edilmesi
bu bolgedeki jipslerin yapisinin bozuldugunun ve dolgu malzemesi igerdiginden
kaynaklanmaktadir. Her iki MASW profilinde ortalama 5m’den sonra S dalgasi
hizlarinin arttig1 goriilmekte ve bu hiz artisinin nedeni jipslerin st derinlilerdekilere

gore daha homojen oldugudur.

S dalgasi hizinin derinlikle degisimi o bdlgeden alinan radar kesitiyle (Alan 1,
S.profil) karsilastirildiginda, jipslerin oldugu ilk 5 m’ye kadar diisiik S dalgas1 hizina

sahip oldugu goriilmektedir ki bu degisim radar kesitlerinde dolgu iceren boliim ile
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uyumludur. 5 m’den sonra radar kesitlerindeki homojenlik jipslerin diizgiin bir dagilim
gosterdigini ortaya koymaktadir ki bu homojen dagilim S dalgas1 hizlarindaki artis ile
uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8). Ayn1 degisim Sekil 4.6’dan alinan S dalgasi
hizinin derinlikle degisimine karsilik ayni bolgeye ait radar kesitinde (Alan 1, 3.profil)
de gozlenmistir (Sekil 4.9).

Bu ¢aligma sonunda jipslerin yaygin olarak yiizeylendigi Sivas ili yerlesim alani
icinde segilen pilot alanda yer alan ylizeye yakin jipslerin yapisi ile ilgili onemli
bulgulara ulasilmig ve bu tiir yapilarla ilgili 6n calisma olusturulmustur. Calisma
alaninda elde edilen jipslere ait jeofiziksel 6zellikler sadece bu alan i¢in gegerlidir ve
Sivas yerlesimi igerisinde yaymim gosteren ylizeye yakin jipsler ayni jeofiziksel
Ozelliklere sahip olmayacaktir. Dolayisiyla, farkli alanlar jeofizik yontemlerle
arastirilmali ve her biri i¢in jeofiziksel ozellikler ayr1 ayri ortaya koyulmalidir. Ayrica,
jipslerin genel ozellikleri itibariyle kirik-gatlak, dolgu ve erime bosluklar igermeleri
nedeniyle bu tiir alanlarin jeofizik yontemlerle arastirilmasi ve jeofiziksel 6zelliklerinin
ortaya c¢ikarilmasi gerekmekte ve bu tiir zeminlerin yapilasma siirecinde tehlike

olusturabilecek zonlar1 tespit edilmelidir.
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