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JIPSLERDE GELISEN YAPISAL OZELLIiKLERIN YER RADARI (GPR) ve
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NASIT DARICI
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2015, 58+xiii sayfa

Bu c¢alisma Sivas’in kuzeydogusunda yer alan Kilavuz mahallesinde gergeklestirilmistir.
Sivas jeolojik acidan evaporitik bir havzadir. Hafik formasyonu da bu havzada yer
almaktadir. Calisma alan1 bu formasyon iizerindedir. Bu formasyona 6zgii jeolojik
birimler ise jips ve jips ara katkili malzemelerdir. Karstik bolgelerdekine benzer kirik,
catlak, erime boslugu ve bozunma alan1 gibi yapilar jipslerde de goriilebilir. Jipslerin bu
yapilar1 ve jeofizik 6zellikleri jeofiziksel yontemlerle arastirilmistir. Bunlar GPR ve
MASW yontemleridir. Bu yontemlerle yeraltinin sig kesimindeki diisey ve yanal
stireksizlikleri ayrintili incelenmistir. Jeofizik profiller iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu
(3B) olarak hazirlanmistir. Boylece, 2B yorumun zorluklari 3B yorumla ortadan
kaldirilmigtir. Buna gore arazide 2B olarak toplanan jeofizik arazi verileri uygun
yazilimlarla degerlendirilmistir. GPR Kesitleri 2B ve 3B, MASW kesitleri 2B olarak
hazirlanmistir. Jeofizik kesitlerin sonuclariyla yaklasik 10 m derinlige kadar bilgi
alimmistir. GPR kesitlerinde hiperbol seklinde gozlenen yansimalar, MASW kesitlerinde
diisiik S dalgasi hizina (Vs) sahip alanlardir. Bu alanlara karsilik gelen diisiik hiz
zonlarinda S dalgasi hizlart bozusmus jipslerde 653 m/s’den diisiik olarak gozlenirken,
masif jipsli alanlarda ortalama 1275 m/s’den yiiksek olarak gozlenmistir. Ayrica kirik,
catlak ve bozunma alanlarinda olabilecek dolgu malzemesinin formasyondaki ara katkili
birimlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu malzeme, S dalgasi hizinin diisiik
degerli olmasinda diger bir etken olabilir. Ayrica calisma alaninin glineyinde 40 m
uzunlugunda bir kirik tespit edilmistir. Bu kirigin batisinda yaklasik 5 m derinlikten
baslayip, doguda 7 m derinlige kadar egimlendigi anlasilmistir. Jeofizik kesitlerin



timiinde catlak ve bozunma alanlariin ilk 5 m derinlik icerisinde ¢ok fazla oldugu
anlagilmistir. Ayni zamanda c¢alisma alani Sivas’in yeni yerlesim alani1 olarak
tanimlanan bolge icerisinde bulunmaktadir. Dolayisiyla jeofizik yontemlerin
sonuglarina gore jips yapilari belirlenebilmistir. Zamanla suyun etkisiyle bu alanlardaki
hasarin miktarinin artabilecegi anlasilmistir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi ile galisma
alan1 riskli alan olarak tanimlanmustir. Ozellikle temel miihendisliginde bu yapilara

gereken dnemin verilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Jips, karst, GPR, MASW, 2B-3B
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF IN GYPSUM DEVELOPING STRUCTURAL
FEATURES WITH GROUND PENETRATING RADAR (GPR) AND MULTI
CHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW) METHODS

NASIT DARICI

Master Thesis, Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. Sevda OZEL
2015, 58+xiii

This study was carried out in the Kilavuz quarter that located in the northeast of Sivas.
Sivas is a geologically evaporitic basin. The Hafik formation is also located in this
basin. The study area is located in this formation. The geological units that pertain to
this formation are gypsum and gypsum interfinger materials. The similar to those in
karstic regions structures like fracture, cracked, melting cavity and damaged area can
also be seen in the gypsums. These structures and geophysical characteristics of gypsum
were investigated by geophysical methods. These are GPR and MASW methods. With
these methods the vertical and lateral discontinuities in the shallow part of the
underground were analyzed in detail. The geophysical profiles models were prepared
two dimensional (2D) and three dimensional (3D). Thus, the challenges of 2D
interpretation are eliminated by 3D comment. Accordingly geophysical site datas that
collected in the field as 2D were assessed by compatible softwares. GPR models were
prepared as 2D and 3D, MASW models were prepared as 2D. In geophysical modelling
the data was obtained to about 10 m depth. The reflections that were observed in the
hyperbola form in the GPR models are areas that have low S-wave velocity (Vs) in
MASW models. In corresponding to these areas low-speed zones S wave velocity was
observed in altered gypsums as lower than 653 m/s and it was observed in massive
gypsum areas as higher than average 1275 m/s. In addition, it is thought that the packing
material that may occur in fracture, cracked and damaged areas results from interfinger
units in the formation. This material may be the another factor in the low order S wave

velocity. Also a 40 m length fracture was located in the southern part of the study area.

vii


http://tureng.com/search/interpretation

It is understood that this fracture had sloped starting from it's west part from about 5 m
depth up to 7 m depth eastward. It understood that at all of the geophysical models
cracked and damaged areas are too much in the first 5 m depth. At the same time the
study area is located in the region which is defined as a new building area of Sivas.
Thus, according to the geophysical methods results gypsum structures could be
identified. Over time, it is understood that by the water may increase the amount of
damage in these areas. Therefore, the study area has been identified as risk area with
this thesis. It is thought that the necessary importance should be given to these

structures, especially in the foundation engineering.

Key words: Gypsum, karst, GPR, MASW, 2D-3D
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1. CALISMA ALANI

1.1 Giris

Son yillarda jips ve kiregtasinin neden oldugu karstik alanlarda sig yeraltini yiiksek
¢Oziiniirliikte hizl1 ve tahribatsiz bir sekilde goriintiileyebilen bazi jeofizik yontemler
one c¢ikmaktadir. Bu yontemler -elektrik, elektromanyetik, sismik ve gravite
yontemlerdir. Bu ¢alismada ise elektromanyetik ve sismik yontemler tercih edilmistir
(Kaufmann ve Quinif, 1997; Paukstys vd, 1997; Cooper vd., 1997; Capenter vd., 1998;
Gautam vd., 2000; Xavier ve Odile, 2000; Ulugergerli ve Akg¢a, 2006; Kofman vd.,
2006; Kaufmann ve Romanov, 2007; Rittgers vd., 2008; Manoutsoglou vd., 2010;
Kovin, 2010; Hamdan vd., 2010; Hamdan vd., 2012; Parker ve Hawman, 2012). Bu teze
konu olan ¢alismada, elektromanyetik (EM) yontemin yiiksek frekansta calisan 6zel bir
uygulamasi olan GPR (Ground Penetratin Radar) ve sismik yontemde ise Rayleigh
dalgalar1 kullanilarak S dalgasi hiz1 analizi yapilabilen MASW (Multi Channel Analysis
of Surface Wave) yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar s6z konusu yontemlerin
jips karstinin kirik, catlak, bozunma bolgeleri ve bosluk gibi yapisal unsurlar
belirlemede basarili oldugu ortaya koyulmustur (Richard, 1977; Conyers ve Goldman,
1997; Cardimona, 1998; Cardimona, 2002; Fernando ve Afonso, 2005; Dikmen vd.,
2009; Cassidy, 2009; Homan vd., 2010; Hamdan vd., 2010). Ayrica bu g¢alismalarda
veri toplama ve isleme teknikleri de gelistirilerek gliniimiizdeki kullanimi
kolaylagtiritlmistir (Park, vd., 1998; Cardimona, 1998; Park, vd., 1999; Cardimona,
2002; Cassidy, 2009). Bu arastirmalar incelendiginde ozellikle jips karstina 6zgii
yapilarin arastirilmast ile ilgili ¢aligmalarda GPR ve MASW yontemlerinin birlikte veya
GPR yonteminin genellikle elektrik yontemlerle kullanildigi goriilmistir. Bu
caligmalarda, jeofizik kesitlerin sunumunun ¢ogunlukla iki boyutlu (2B) oldugu ve az
sayidaki c¢aligmalarda ise i boyutlu (3B) oldugu gorilmiistir. Bu iki yontem
kullanilarak, cogunlukla jips karstlarina 0zgii gozlenen yapilardan kirik, catlak,
bozunma bdlgeleri ve erime bosluklarinin tespit edilebildigi anlasilmistir. Ayrica son 20
yilda jipsler ile ilgili yapilan ¢alismalarda GPR ve MASW yontemlerinin tek basina
veya birlikte ya da diger jeofizik yontemlerle birlikte kullanildig: da goriilmustiir.

Karstik alanlarda GPR yonteminin ilk kullanimlar1 1990’11 yillarda baslamistir (Collins
vd. 1994; Robert ve Bosset, 1994; Toshioka vd. 1995; Stevens vd. 1995). Bu
caligmalarda genel olarak 2B Kkesitler elde edilerek karstik yapilarin jeofiziksel

1



Ozellikleri ve karstik yapilara 6zgli bozunmalar arastirilmistir. Yontemin basarili
sonuglar elde etmesi nedeniyle karstik alanlar tizerindeki kullanim sikligi artarak
giiniimiize kadar devam etmistir (Batayneh vd. 2002; McGrath vd. 2002; Akga ve
Ulugergerli, 2006; Kofman vd., 2006; Crespo ve Ortiz, 2007; Anchuela vd. 2009;
Kovin, 2010; Pavlic ve Praznik, 2011; Kadioglu ve Ulugergerli, 2012; Aziz ve Alj,
2013). Cardimona (1998), Cardimona (2002), Annan (2009) ve Cassidy (2009)’nin
yaptiklar1 ¢aligsmalar incelendiginde GPR verisi toplama ve isleme tekniklerini
gelistirdikleri goriilmiistiir. Boylece bu yontemde veri toplamayi kolaylagtirmiglar ve
veri isleme siliresini azaltmislardir. Ayrica ¢alisma alani yakin dolayinda yapilmis ve
jipslerdeki kirik/catlak/bosluklart ve jipsin 6zdirencini de belirleyen oncel jeofizik
calismalarin sonuglart ise yorumlamaya katkilari nedeniyle 6nemlidir (Duvarci, 1994;

Tanidir ve Karli, 1996; Ulugergerli ve Akca, 2006; Sar1, 2012; Ozel, 2013).

Ote yandan Kkarstik bolgelere uygulanan sismik yontemler incelendiginde, jips
igerisindeki bozunmalarin belirlenebilmesi icin genellikle S dalgast hizi tespiti
calismalar1 bulunmaktadir (Xavier ve Odile, 2000; Grandjean ve Leparoux, 2004; Xu ve
Butt, 2006; Sari, 2012; Ozel, 2013). Sismik yontem teknigi olan MASW yontemi,
calisilan ortamdaki S dalgas1 hiz degisimini belirledigi i¢in 6zellikle son yillarda jipsler

tizerindeki kullanimi1 artmistr.

Sivas ve c¢evresi ile ilgili olarak, jipsli bolgeler iizerindeki Oncel ¢alismalar
incelendiginde ¢ogunlukla yapilan ¢aligmalarin jeoloji, morfoloji, tektonik ve jeofizik
ile ilgili oldugu gériilmiistiir (Kurtman, 1973; Yilmaz, 1984, Inan vd., 1993; Poisson
vd., 1996; Yilmaz ve Yilmaz, 2006; Waltham, 2002; Kavak, 2005; Keskin, 2011).
Karstik yapilarin jeolojisi, su ve toprak kimyasi konusunda Degirmenci vd. (1995),
Degirmenci vd. (1996), Cerit vd. (1996), Kacaroglu vd. (1997), Ozel (2010)’in
calismalari ve jeofizik konusunda ise Ozel (2005), Yilmaz ve Ozel (2008), Ozel (2010),
Sar1 (2012) ve Ozel (2013)’in calismalar1 bulunmaktadur.

1.2 Cahsma Alaninin Genel Ozellikleri
Calisma alani, Sivas sehir merkezinin kuzeydogusunda yaklasik 50x48 m?’lik bir alanda
ve sehir merkezine yaklagik 8 km uzaklikta yer alan Kilavuz mahallesi ve civaridir

(Sekil 1.1).

Sivas ili iilkemizin I¢ Anadolu Bélgesi’nin Yukar1 Kizilirmak béliimiinde yer alir. 36°
ve 39° dogu boylamlar ile 38° ve 41° kuzey enlemleri arasinda kalan il, 28.488 km?
2



yiizol¢iimii ile Tiirkiye'nin toprak bakimindan ikinci biiyiik ilidir. Topografik yapisi

genelde engebelidir.

(X ‘A
: 4 /* AErzincan KarayoluQ; )
'j.“,‘u ; o ghn o "t km ‘
yla goriin

Earth, 2015).

Deniz seviyesinden ortalama 1000-1500 m yiiksekliktedir. Karasal iklimin hakim
oldugu Sivas kuzeyde Karadeniz ve doguda Dogu Anadolu bdlgesine 6zgii olan yiiksek
bolge iklimlerinden etkilenir. Baslica yeryiizii sekilleri daglar ve bu daglar arasinda
uzanan vadiler, ¢ukurlarda olusmus ovalar ve yiiksek platolardan olusmaktadir. Ancak
jeolojik agidan degerlendirildiginde evaporitik bir havza olan Sivas Havzasi, jips
karstinin Anadolu’da en giizel goriildiigii yerlerden biridir. Jipslere bagli sekillenmeler;
karakteri geregi olumsuzluklar da meydana getirmektedir. Caligma alanin da bulundugu
bolgede jipslerin (CaS04.2H,0) biiyiikk bolimii, anhidritlerin (CaSO,4) su almasi ile
olusmustur. Dolayisiyla bu o6zelligiyle sisme-genisleme egiliminde olurlar. Jips
karstinin gelistigi alanlarda akaglama (yer alti sularmin toplandigi bolgeler) bozuk ve
seyrek dokulu, kaynaklar vokliiz (karstik alanlarda yer alti sularinin yiizeye ¢iktigi
kaynak) nitelikli, ancak tuzludur. Bu kesimlerde taban araziler disinda gok si1g bir toprak
gelisebilmis veya toprak gelisimi yoktur. Bundan dolay1 karstik alan dis etken ve
stireglere agiktir (MTA, 1997).

Jipslerde ¢esitli yonlerde gelismis olan catlak ve yogun eklem sistemleri gelismistir
(Sekil 1.2). Bunlar kayaglarda sevlerin dik oldugu kisimlarda (6rnegin Kilavuz
mabhallesi) sik sik kaya (blok) diismesi olaylarina da rastlanmaktadir. Diger yandan

jipslerde killerle ara katkili seviyelerde kirik ve catlaklarin ve ¢oziinme bosluklarinin da

3



katkisiyla kaya ve sev durayliligi sorunlar1 s6z konusudur. Bu sorunlarla 6zellikle kaya

yarmalarinda karsilasilmaktadir.

Sekil 1. 2 Caligma alani yiizeyinde gozlenen jips 6rnlerindek1 catlak ve eklem
sistemlerinden bir gériinim.

Ayrica jipslerde ana kirik hatlar1 boyunca dolin, diiden, yeralt1 magarasi gibi karstik

yapilar yaygin bir sekilde yer almakta olup, 6zellikle temel miihendisliginde bu yapilar

cok onemlidir (MTA, 1997). Bu yapilar ¢alisma alani dolayinda da yogun olarak

gozlenmektedir.

1.3 Calisma Alanimin Jeolojisi

Inceleme alani ve yakin cevresinde, Hafik Formasyonu (Thj) jeolojik birimi
gozlenmektedir (Sekil 1.3). Hafik Formasyonu Sivas havzasinda olduk¢a genis yayilim
sunan ve agirlikli olarak masif jipslerden olusan Oligo-Miyosen yasli bir birimdir
(Y1lmaz, 1984; Aktimur vd., 1988). Ancak giiniimiizde bu formasyon Oligosen yaslt
olarak tamimlanmaktadir (Poisson vd. 1996; Kavak, 1998; Kavak, 2005; Yilmaz ve
Yilmaz, 2006 ).

Bu formasyon baslica masif jips ve jips ara katkili kirintili kayalardan olugmakta olup,
bu birimler atmosferik siirecler etkisiyle kolaylikla ¢6ziinebilen bir yapidadir.
Formasyonun, egemen kaya tiirli beyaz, bej ve gri yer yer ince-orta-kalin tabakali
cogunlukla masif, sikca kivrimlanmis ve makaslama zonlar1 iceren ve taban

kesimlerinde yapraklanma gdsteren jipslerden olusturmaktadir (Temiz, 1994).

Hafik formasyonu’nun bilesiminde evaporit grubu minerallerden jipsin yani sira
anhidrit ve kayatuzu da bulunur. Bunlar, su ile temas ettiklerinde kolaylikla ¢oziiniirler,

su ortami terk ettiginde ise tekrar kristallesebilir yada iyonlar yer degistirerek yeni



mineraller olusabilir veya mineraller birbirine doniisebilir (Atmaca, 2004; Yilmaz ve

Atmaca, 2006; Ozel, 2010).
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Sekil 1. 3 Calisma alan1 ve yakin cevresinin jeoloji haritas1 (Korug (2007) ve Ozel
(2013)’den diizenlenerek alinmustir).

1.4 Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci Sivas jipslerinin jeofiziksel 6zelliklerinin, elektromanyetik bir
yontem olan Yer Radar1 (GPR - Ground Penetrating Radar) ve sismik yontemde son
yillarda yaygin olarak kullanilan Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (MASW - Multi
Channel Analysis of Surface Wave) teknigi ile arastirilarak jips karstlarindaki olasi
bozunmalarin veya bosluk, kirik, catlak gibi yapilarin varligmnin incelenmesidir.
Caligma alanmin se¢iminde, yer yer yiizeyde gozlenen jips karstlari etkili olmustur
(Sekil 1.4). Ciinki bu alan ayn1 zamanda yeni yerlesim alani plani iginde yer

almaktadir. Bu nedenle jipslerin bulundugu bu alanlarin yeni yerlesim yeri olarak



secilmesinin sebep olacagl sorunlar ve bu alandaki jipslerin jeofizik 6zellikleri ortaya
konulmak istenmistir. Bu tiir 6ncel ¢alismalarin boyle riskli alanlar i¢in 6nemi de ortaya
konulmustur. Ayrica ¢alisma alaninda bu giine kadar herhangi bir jeofizik arastirma
yapilmadigindan bu calisma bu alanda bir ilk olma niteligi tagimaktadir. Diger bir
durum ise jeofizik ¢alismada MASW yonteminin kesitleri 2B ve GPR yonteminin

sonuclar1 2B ve 3B sunularak, 2B yorumlara 3B yorumun katkilar1 da saglanmistir.

Sekil 1. 4 Caligma alaninin yiizeyinde gozlenen jips 6rneklerinden bir goriiniim
(24.06.2013).

2. ARAZIDE KULLANILAN JEOFiZiK YONTEMLER

Calisma alaninda bugiine kadar yapilan ilk jeofizik ¢alisma bu teze konu olan
caligmadir. Bu jeofizik ¢alismadan elde edilecek sonuglar ve Oneriler, bu alandaki
jipslerde olabilecek yeralti bosluklarin veya yapisal bozukluklarin arastirilmasinda
kullanilan GPR ve MASW yontemleri ile karsilastirmali olarak sunulacaktir.

2.1 Elektromanyetik Yer Radar1 (GPR) Yontemi

Yer Radar1 (GPR-Ground Penetrating Radar), arastirilan yiizeyin sig derinliklerini
yiiksek ¢oziniirliikte goriintiilleyen elektromanyetik (EM) yontemlerdendir. Bu
yontemde bir kaynak tarafindan arastirilan ortama gonderilen yiiksek frekansl

elektromanyetik alanlar kullanilarak incelemeler yapilmaktadir. Bilindigi gibi



elektromanyetik dalga birbirine dik yonde bir yayilma dogrultusu boyunca ilerleyen
alanlardan olusur. Degisken zamanli bu EM alanlar, elektrik ve manyetik alanlarin
bileseninden olusmaktadir (Sekil 2.1). Bu iki alan, yeraltinda bulunan malzemelerin
etkisi altinda degismekte ve yer altindaki yapilarin elektriksel 6zelliklerinin degisiminin

gbzlenmesine izin vermektedir (Annan, 2003).

Yay; ‘m o
Elektrik Manyetik 2 Dogrultyg,

Alan Alan

Sekil 2. 1 EM dalganin yayilimi1 (Conyers, 2004’den diizenlenerek alinmistir).

Bu yontemde bir verici antenle yeraltina gonderilen yiiksek frekansli EM dalgalarin bir
kismi, yeraltinda farkli dielektrik o6zelliklere (e: gegirimlilik, o: iletkenlik ve p:
manyetik gecirgenlik) sahip ylizeylerden yansirken, diger kismi1 da daha derin ortamlara
ilerleyebilmektedir (Sekil 2.2). Sekil 2.2 incelenirse, verici antenden gonderilen EM
dalgalar yer i¢inde yaymimlar sirasinda karsilastiklart farkli dielektrik 6zelliklere sahip
stireksizliklerden, enerjilerinin bir boliimiiniin geriye yansiyarak yiizeydeki alic1 anten
yoluyla kaydedilmesi ve bu yayilim boyunca gecen toplam siirenin 6l¢iilmesi ilkesine

dayanir.
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Sekil 2. 2 GPR yonteminde 6l¢ii almanin genel diizenegi (Kesemen, 2007).



Alic1 anten tarafindan kaydedilen sinyaller kontrol biriminde biriktirilmekte ve cift yol
seyahat zamani nano saniye cinsinden kaydedilmektedir (Davis ve Annan, 1989). Kayit
edilen izlerin uzakliga bagl olarak yan yana konulmasiyla olusturulan kesite radargram
denir. Yanstyan ve iletilen sinyallerin genligi, yansima katsayisina ve yansima
sinirindaki nesnelerin biiytikliiklerine bagli olmaktadir. Yeraltindaki yansima yiizeyleri
degisik olup, bu yiizeylere 6rnek olarak toprak-kaya ara ylizeyleri, insan yapimi objeler
ve ortamdaki kirik-gatlak sistemlerinin olusturacagi malzeme-bosluk sinirlar1 verilebilir.
Dolayisiyla GPR olglimlerini, ortamlarin elektriksel iletkenlik (o) ve dielektrik
gecirgenlik (¢) parametreleri etkiler. Bu nedenle yiiksek elektriksel iletkenlik, GPR
caligmalarin1 smirlayan en 6nemli faktorlerden biridir. Yiiksek iletkenlikli zemin
(ytuksek kil igerikli zemin) diisiik iletkenli zeminden (kuru kum) daha fazla enerji
sogurur (Griffin ve Pippet, 2002). Yiiksek iletkenlikli ortamlar, iletilen sinyalin
sogurulmasina ve derinligin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle GPR

calismalarinda ¢alisilan ortamin iletkenliginin diisiik olmas1 istenir (Aloglu, 2006).

Dielektrik gecirgenlik (g) parametresi ise elektriksel yalitkanlikla es anlamlidir ve
dielektrik bir gereg, elektrik akimina yiiksek derecede direng gosteren madde olarak
tanimlanmaktadir. Dielektrik ortamlar, elektromanyetik enerjinin biiylik bir kisminin
sacilmadan farkli ortamlara gecisine izin verir. EM dalganin yeraltindaki bir
yansiticidan yansiyabilmesi i¢in ortamlar arasinda elektriksel bir zitliga gereksinim
vardir. Bu olgu bagil dielektrik anlaminda diisiiniildiigiinde, ortaya ¢ikacak zitlik artisi
ara ylizeylerden kaynaklanacak yansimalarin genliklerinin biiyiimesine neden olacaktir.
Boylece ara yilizey daha belirgin olarak goriilebilecektir (Kurtulmus ve Drahor, 2008).
Ortamlarin dielektrik gecirgenlikleri onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu,

gozeneklilik, sicaklik ve fiziksel yapilarina baghidir (Olhoeft, 1981).

Bu iki parametre (dielektrik gecirgenlik, elektrik iletkenlik) sudan 6nemli bir sekilde
etkilenmektedir. Bundan dolay1 su GPR’1n ¢aligma performansi iizerinde biiyiik etkiye
sahiptir (Griffin ve Pippet, 2002). Cizelge 2.1’ de bazi1 jeolojik malzemelere ait

dielektrik sabit, iletkenlik, yayilma hiz1 ve sogrulma degerleri verilmistir.

GPR calismalarina etki eden diger bir faktorde kullanilan anten frekansidir.

Uygulamalarda kullanilan anten frekanslar1 genellikle 25 MHz ile 1000 MHz arasinda

degismektedir. Bu frekans uygulama derinligine bagli olarak degismektedir. GPR

dalgalarinin derinligi ve ¢oztiniirliigii kullanilan anten frekansina baglidir (Cizelge 2.2)

(Takahashi, 2004). Yiiksek frekanslhi -elektromanyetik dalgalar diisik frekansh
8



elektromanyetik dalgalara gore daha yiiksek ayrimlilik elde edilmesine olanak verir.
Fakat yiiksek frekanslar ¢ok hizli emildigi i¢in penetrasyon derinlikleri diisiik frekanslar
kadar miikemmel degildir (Griffin ve Pipet, 2002).

Cizelge 2. 1 Baz1 jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma
degerleri (Aloglu (2006)’dan diizenlenmistir).

Bagil . ) Yayilim Sosrulma
Malzeme dielektrik sabit Il?ﬁg?;l)( iz Salg)iti (@)
& o V (m/ns)
Hava 1 0 0.3 0
Buz 3-4 0.01 0.16 0.01
Su (taze) 80 0.5 0.033 0.1
Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300
Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01
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 3.107
Kuvars 4.2-5 3.107%-5.10"%% | 0.13-0.15 | 2.10°%-4.1p-12
Tortul Kayaclar
Kirectasi 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0
Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Kumtas1 4<7-12 1.107%-0.7 0.09-0.14 | 5.107%-0.6
Sevl 5-15 1-100 0.09 1-100
Metamorfik kayalar
Gnays 8.5 0.0003-0.02 0.10 -
Kuvarsit - 5.10%-100 - -

Cizelge 2. 2 GPR parametreleri arasindaki iliski (Takahashi, 2004).

GPR Dielektrik Sabit | Elektrik iletkenlik | Anten Frekansi
Parametreleri | Yiiksek | Diisiik | Diisiikk | Yiiksek | Diisiik | Yiiksek
Yayilma hizi Yiksek | Disiik

Penetrasyon Kisa Uzun Uzun Kisa Uzun Kisa
Dalga boyu Uzun Kisa Uzun | Kisa
Coziiniirliik Diigiik | Yiiksek Diisiik | Yiiksek

GPR verisi sayisal olarak kayit edilir ve dlglimlerden alinan ham yer radan kesitiyle
yorum yapmak olduk¢a zordur. Bu ylizden, GPR c¢alismalarinin en Onemli
kisimlarindan olan veri islemede ¢esitli filtre parametreleri ve teknikleri kullanilarak
amaca en uygun goriintiiye ulagilmaktadir (Leucci ve Negri, 2006). Veri islem
asamasinda sinyal/giiriiltii oran1 arttirilarak verilerin daha se¢ilir olmasini saglamak i¢in,
calismanin amacina ve ortamin elektriksel iletkenligine gore filtre parametrelerinin

dogru secimi oldukca onemlidir.



GPR yontemin ilk uygulamalarindan giiniimiize kadar yer radar1 ile arastirma
calismalar1 farkli sahalarda uygulama alam1 bulmustur. Ozellikle bosluk, kirik, catlak
gibi yapilarinin aranmasinda kullanimi dikkate alinirsa, EM dalganin yayilmasi, hizi ve
yansima siddetleri farkli olacaktir. Bu durumda,

» Hava, EM dalganin yayilmasi i¢in ideal bir ortamdir.

» Hava boslugu ile karsilasan EM dalgalar aniden hizlanmakta ve bu yeni ortamin

ara ylizeyinden kuvvetli yansimalar gondermektedir.

Bu nedenlerle, 6zellikle karstik sahalarda ciddi tehlike olusturan hava dolu bosluklarin,
kirik ve catlaklarin yer radar1 yontemi ile saptanmasi miimkiindiir (Kogaslan, 2008). Bu
nedenle bu calisma kapsaminda GPR Ol¢limlerinden olas1 kirik-gatlak veya bosluklarin

belirlenmesi hedeflenmistir.

2.2 Sismik Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) Yontemi

Cok Kanall1 Yiizey Dalgasi Analizi (MASW- Multi Channel Analysis of Surface Wave)
yontemi olarak adlandirilan bu yontem son yillarda miihendislik ve ¢evresel sorunlarda
basarili sonuglar elde eden bir sismik yontem teknigidir. MASW yontemi S dalgasi hiz
tespiti i¢in klasik sismik kirilma yontemine gore Ol¢ii aliminin daha kolay olmasi ve
giiriiltiilerden daha az etkilenmesi sebebi ile kullanimi1 her gegen giin yayginlagsmaktadir.
Kisaca MASW olarak adlandirilan bu yontem aktif kaynak kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Yilizeye yakin jeolojik yapilarin belirlenmesinde kullanilan
bircok yiizey dalgasi inceleme yontemi vardir. Bunlar arasinda aktif kaynakli
yontemlerden SASW (Yiizey dalgalarinin spektral analizi) ve MASW (Cok kanalli
yiizey dalgas1 analizi) yontemleri en ¢ok kullanilanlardir (Cizelge 2.3) (Kanli vd.,
2006).

Cizelge 2. 3 Aktif ve Pasif kaynaklt MASW yontemleri (Dikmen, 2006).

Kaynak | Yéntem Kullanmlan iigilenilen | Hesaplanan
Jeofon Faz Parametre
Duragan Rayleigh Dalgasi Analizi . .
(SSRM) Diisey Rayleigh Vs
Aktif Yiizey Dalgalarimin Spektral Analizi . .
(SASW) Diisey Rayleigh Vs
Cok Kanallh Yiizey Dalgas1 Analizi . .
(MASW) Diisey Rayleigh Vs
Spektral Oranlar Yo6ntemi Yatay S TveM
Pasif Tek Istasyon Yontemi Yatay ve Diisey | Rayleigh TveM
Dizilim Yo6ntemi (ReMi, Pasif uzak Dii Ravleiah Vs
MASW, Pasif yol kenart MASW) usey yielg

M: Sismik biiylitme katsayisi, T: Zemin biiylitme katsayisi, VS: Makaslama (Kayma) dalga hizidir.
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Uygulamada aktif kaynakli yontemlerin tercih edilmesindeki en 6nemli nedenlerinden
biri, bu yontemlerde kaynagin yerinin bilinmesi ile birden fazla sinyalin olusturabilecegi
sorunlarin ortadan kaldirilmasidir. Sinyal/giiriilti oranmin yiliksek oldugu yerlesim
alanlarindan uzak bolgelerde aktif kaynakli ¢alismalar yapilabilir. Ayn1 zamanda, veri
toplama ve isleme asamalar1 daha hizli ve kolaydir (Xia vd., 1999). MASW yontemi,
SASW yontemine gore Rayleigh verilerinin kayit edilmesinde daha etkilidir ve bu
nedenle uygulamada daha fazla kullanilir. 12 veya daha fazla jeofon (24, 36, 48, ...) kisa
ya da uzun araliklarla yerlestirilir ve aktif bir kaynak ile faz hiz1 6l¢iiliir (Park vd.,
1999). Kisacasi, MASW yontemi s1g miihendislik ¢alismalarinda kullanilan
yontemlerden biri olan SASW’nin yetersizliginin giderilmesi i¢in ¢ok kanalli olarak

gelistirilmistir.

MASW yonteminin amaci, tabakali yerkiire modeli i¢in bir yiizey dalgasi olan Rayleigh
dalgasinin dispersif 6zelliginden yararlanarak S-kayma dalgast hizinin derinlige bagl
degisimini 1 boyutlu (1B) elde etmektir. Ancak istenildigi takdirde 6l¢ii profili boyunca
bircok noktadan atig yapilarak tomografi Olciisii alinir ve alinan kayma dalgast hizi

(Vs)-derinlik grafikleri birlestirilerek S dalgasi hizinin iki boyutlu kesiti elde edilir.

MASW yonteminin temel islem adimlari, calisma alaninda yiizey dalgalarinin
toplanmasi, dispersiyon (frekans-faz hizi) egrisinin elde edilmesi ve S-dalgasi hiz

profilinin hesaplanmasi i¢in ters ¢ozlim isleminden olusur (Sekil 2.3).

Jeofonlar

:'i_
—

e

S

S P e ‘ o
A1

|
|

j

4 Dispersiyon egrisi ©) Araz.i
< | k‘ \Verlsl

Ters Cozlim ‘ Dispersiyon
' . *  Analizi

Sekil 2. 3 Aktif kaynaklt MASW yonteminin temel iglem adimlari (Dikmen vd.,
(2009)’dan diizenlenerek alinmustir).
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Sekil 2.3 incelenirse, a’da alic1 (jeofon) frekansinin derinlikle iliskisi, b)’de jeofonlar
tarafindan kaydedilen sinyallerin zaman ortamindaki goriinlimii, c’de kayit edilen
sinyallerin dispersiyon egrisine doniistiiriilmiis goriiniimii ve d’de dispersiyon egrisine
ters ¢ozlim uygulandiktan sonraki 1B derinlige bagli S dalgasi hizinin degisim grafigi
gosterilmektedir. Dolayisiyla  MASW  Olgiileri  toplanmasi  ve degerlendirilmesi
sonucunda elde edilen Vs kesitlerinin olusturulmasi bu temel adimlar sayesinde

gerceklesmektedir.

Veri toplamada kullanilan arazi diizeni, 6l¢ii alimi ve kullanilan ekipman sismik kirilma
yontemiyle de benzerlik gosterir (Sekil 2.4). MASW veri toplama asamasinda ilk
olarak, kaynakla ayni dogrultu iizerinde yerlestirilmis alicilardan olusan dogrusal
dizilimler kullanilarak ¢ok kanalli kayit toplanmalidir. Sekil 2.4 incelenirse MASW
verilerinin toplamasi, ¢ok kanalli bir sismograf, alict jeofonlar ve bir sismik kaynak
kullanilarak gerceklestirilebilir. MASW Ol¢timlerinin kayit edilebilmesi igin en az 12
kanall1 sismograf kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan jeofonlar diisey ve 4.5 Hz
veya 4.5 Hz’den kiigiik olmalidir. S1g ¢aligmalarda kaynak olarak ise genellikle balyoz

kullanilmaktadir.

ok kanally

Yiizey Dalgalan
Jeofonlar
Cisim Dialgalan

Sekil 2. 4 MASW veri toplama diizenegi (Park vd., 1998).

Yiizeyden etkiyen darbe tiirii kaynaklar ve normalde 8 Hz ’den kiiciik, algak tepki
frekansli alicilar, yiizey dalgas1 verilerini elde etmek i¢in secilmelidir. Kaynak, alici,
ofset, alict aralig1 gibi veri kazang parametreleri, Ground roll sinyallerini gliglendirmek
icin ayarlanmalidir. Veri toplamanin ardindan her bir atis toplulugunun Ground roll
dalgas1 faz hizlar1 hesaplanir. Ground roll dalgasinin frekans ve faz hiz dizileri
baslangi¢c dogrusu boyunca verinin analiz edilerek hesaplanmasini gerektirir. Bu iki

dizi, her bir atis toplulugundan frekans bagiml faz hiz1 egrilerini tam olarak ¢ikarmak
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icin ¢ok Onemli bir simirlamadir (Park vd., 1999). Kullanilan serim uzunlugu, kayit
edilebilecek en biiyiik dalga boyu ile iliskili oldugundan arastirma derinligini belirler.
Jeofon araligi ise kayit edilebilecek en kiigiik dalga boyu ile iliskili oldugu i¢in si1g
aragtirma derinliinin ¢Ozlinlirliglinii etkileyen bir degiskendir. YoOntemde, ylizey
dalgasimnin yaratilmasinda balyoz, cekig, patlatma veya agirlik diistirme gibi enerji
kaynaklar1 kullanilabilir. Genellikle veriler 1 ms 6rnekleme araligi ve 1 sn’lik kayit
uzunlugu ile toplanmaktadir. Eger sismik kirilma ya da yansima verisi de toplanacaksa
ornekleme araliginin 0.5 ms olmasi Onerilmektedir. Calisilan ortam hizi diisiik ise
(6rnegin derin aliivyon ortamlarda, Vs<100 m/s) bu durumda daha biiyiik bir kayit
uzunlugu secilmesi gerekmektedir (Dikmen, 2012). Ayrica Sinyal/Giliriiltii oranini
arttirmak i¢in atis noktasinda ardi ardina bir ka¢ vurus yapilarak yigma (stack) olgiisii

alinmasi onerilmektedir.

MASW yonteminin bir diger asamasi dispersiyon egrilerinin olusturulmasidir. Yiizey
dalgalari, yayilimlar sirasinda diisey heterojen ortamlarda en 6nemli fiziksel 6zelligi
olan dispersiyon gostermektedirler. Dispersiyon, yiizey dalgalarmin farkli frekanslarda
farkli faz hizlarina sahip olmasi olarak tanimlanmaktadir. Homojen bir ortamda dalgalar
farkli dalga boyunda ve farkli derinliklerde olsa bile aynm1 malzeme igerisinde
yayildiklari i¢in hizlar1 ayni olacaktir. Diisey olarak homojen olmayan bir ortamda ise
farkli malzemeler igerisinde yayilan dalgalar, yayildiklar1 ortamlarimin ozelliklerine
bagli olarak farkli faz hizlartyla yayilim gosterirler (Sekil 2.5). Sekil 2.5‘de goriildiigi
tizere A ile gosterilen homojen ortamda dalga boyu (A) artsa da, faz hizi (V)
degismezken, B ile gosterilen homojen olmayan ortamda dalga boyu (A) artarken, faz

hiz1 (V) nin da arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 2. 5 Homojen ortamda faz hiz1 (A), diisey olarak homojen olmayan ortamda faz
hizin1 dalga boyuna bagl degisimi (B) (Strobbia, 2005).
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Yiizey dalgalar1 tek bir hiz degerine sahip degildir. Fakat faz hizi frekansin
fonksiyonudur ve frekans ile faz hizi arasindaki iliski “dispersiyon egrisi” olarak
tamimlanir (Sekil 2.6). Yiiksek frekans degerlerindeki faz hizlari yiizeye yakin
tabakalarin Rayleigh dalgasi hizini temsil ederken, diisiik frekanstaki faz hizlar1 da daha
derin tabakalarin Rayleigh dalgasi hizini temsil etmektedir (Strobbia, 2005). Dolayisiyla
Sekil 2.6’da frekansin bir fonksiyonu olan faz hizinin frekansla ters orantili oldugu

goriilmektedir.

Faz hizi

Frekans

Sekil 2. 6 Faz hizinin frekansin bir fonksiyonu olmasi sonucu olusan dispersiyon egrisi
(Strobbia, 2005).

Dispersiyon egrisi deneysel olarak dl¢iilebilir ve dispersiyon egrisinin yorumlanmasi ile
yeraltinin 6zellikleri belirlenebilir. Bu nedenle faz hizi-frekans iliskisi ve temel modla
iligkisi iyi analiz edilmelidir (Sekil 2.7). Ciinkii Rayleigh dalgasinin yer yayilimi ¢ok
modlu (kip) bir olgudur. Herhangi bir frekans degeri i¢in, Rayleigh dalgasinin en diisiik
faz hizindaki yayilimi temel mod olarak adlandirilmaktadir. Temel moddan daha biiyiik

hiz degerine sahip olan modlar yiiksek mod olarak adlandirilir (Strobbia, 2005).

\‘ )
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N .‘. * k -
= -?/4_ % e
= B | e
™= |
o e e— Vv
f.
Frekans

Sekil 2. 7 Yiizey dalgalarmin dispersiyon egrilerindeki temel mod ve yiiksek modlarin
goriiniimii (Dikmen vd., 2009).

14



Sekil 2.7 incelenirse, ylizey dalgasi analiz i¢in temel mod (kip) kullanilmalidir. Temel
mod yerine yiiksek modlarin kullanilmasi ger¢ek hiz degerinden daha yiiksek bir hizin

elde edilmesine neden olmaktadir.

MASW yoOnteminin son asamasi ise S dalgast hizinin (Vs) belirlenebilmesi igin
dispersiyon egrisine uygulanan ters ¢oziim islemidir. Dispersiyon verilerinin ters
¢cOziimiinde, genellikle ylizey dalgalarinin temel modu kullanilir. Ancak tabakali
yapilarda, yiizey dalgalarmin yiiksek modlar1 da gozlemlenir. Normal dispersiyon
gozlenen bir ortamda, yani hizin derinlikle arttig1 bir yer yapisinda, ylizey dalgalarinin
temel modu baskin durumdadir ve temel modun kullanildig1 ters ¢oziim islemlerinde
basarili sonuclar elde edilmistir (Park vd, 1999). Ters ¢6ziim islemi gelisen yazilimlar
sayesinde kolaylikla yapilabilir. Ters ¢oziim islemi i¢in genellikle en kiigiik kareler

yontemi kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda MASW yonteminin kullanilmasinin amact ise, P dalgas1 hiz (Vp)
analizi ile yiiksek hizli bir katmanin altinda diisiik hizli katmanin bulunmasi durumunda
diistik hizli katmanin varligi belirlenememektedir. MASW yontemi ile S dalgasi hiz
(Vs) analizi yapildigi igin bu sorun s6z konusu degildir. Bu nedenle, jips tabakasinin
icerisindeki olas1 bozunma bdlgelerinin veya kirik, catlak, bosluk gibi yapilarin varligini

belirleyebilmek icin MASW yoOntemi tercih edilmistir.

3. ARAZI CALISMALARI

Bu calismada inceleme alaninin daha dogru tanimlanabilmesi i¢in GPR ve MASW
yontemleri kullanilmistir. Birden fazla jeofizik yontemlerin uygulanmasiyla elde edilen
sonuglarin birlikte yorumlanmasi, incelenen ortamin daha dogru tanimlanmasina neden
olmaktadir. Calismalarda jeofizik ydntemler iki asamada uygulanmustir. Ik asamada,
GPR verileri toplanarak degerlendirilmistir. Daha sonra belirti gosteren GPR profilleri
tizerinde MASW olgiileri toplanarak kesitlerler birbirleriyle karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

3.1 Jeofizik Cihazlar ve Ekipmanlar
GPR olgtimleri i¢in, RAMAC marka 250 MHz korumali antenli 6l¢ii aleti kullanilmastir.
RAMAC Yer Radari; kontrol iinitesi, bilgisayar (laptop), alici-verici antenler, mesafe

Olger ve batarya birimlerinden olusmaktadir (Sekil 3.1). Verici anten ile yeraltina
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elektromanyetik dalgalar gonderilmekte, gonderilen bu dalgalar yeraltinda farkl
dielektrik sabite sahip ortamda yansimaya ugramakta ve yansiyan sinyal alici anten
tarafindan kaydedilmektedir. Daha sonra kaydedilen sinyal kontrol iinitesine, buradan

da iglenmek tizere bilgisayara gonderilmektedir.

k=i

Sekil 3. 1 RAMAC tipi GPR cihazi ve ¢alisma alanindan bir goriiniim.

MASW uygulamasinda ise kirilma yonteminde kullanilan standart kayitgilar ve
jeofonlar kullanilmistir (Sekil 3.2).

Tl ! o

Sekil 3. 2 GEOMETRICS Smartseis tipi sismik cihazi ve ekipmanlarinin gériintimii.
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Alict olarak 12 adet 4.5 Hz (diisey bilesenli) jeofonunun, kaynak olarak 8 kg ’lik bir
balyoz ve demir plakanin kullanildigi bu ¢alismada her bir atis istasyonunda
sinyal/giiriiltii oranim1 artirmak igin ard arda 5 vurus gergeklestirilmistir. Kayitlarda,
kayit uzunlugu 1 sn, 6rnekleme araligi 0.5 ms secilmistir. Sismik MASW verileri SEG2

formatinda Geometrics Smartseis Sismografi kullanilarak kaydedilmistir.

3.2 Jeofizik Veri Toplama ve Veri islem

Arazi caligmalarinda jeofizik yontemlerden Yer Radari (GPR) ve Cok Kanalli Yiizey
Dalgas1 Analizi (MASW) yontemleri uygulanmigtir. 50x48 m”lik ¢alisma alani
tamamen taramak i¢in profil uzunlugu 50 m olan 2’ser m aralikli 24 adet GPR profili
hazirlanmistir. Calismada oncelikle GPR verileri toplanarak degerlendirilmistir. Daha
sonra uygun goriilen GPR profilleri {lizerinde jeofon araligt 3 m secilerek profil
uzunlugu 33 m olan toplam 4 adet MASW profilinde sismik olgiiler alinmistir (Sekil
3.3).

Sekil 3. 3 Jeofizik 6l¢iim profilleri.

GPR verileri yaklasik kuzey-giiney dogrultulu, 2’ser metre profil araliklarinda ve 50 m
profil uzunlugunda olan toplam 24 profilde RAMAC GPR sistemi ile 250 MHz
korumali anten kullanilarak toplanmistir. Veri toplanirken kullanilan parametreler

Cizelge 3.1.’de sunulmustur.
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Cizelge 3. 1 GPR verileri toplanirken kullanilan parametreler.

Olciim Parametresi Parametre Degeri
Anten Frekansi 250 MHz
Ornek Sayis1 512
Yigma Sayisi 16
Iz aralig1 (m) 0.1

GPR veri islem adimlar1 ReflexW (Sandmaier, 2005) programi ile yapilmistir. Veri
islem; genel olarak Dewow (¢ok diisiikk frekanslarin atilmasi), Subtract DCShift
(zamandaki kaymanin ¢ikarilmasi), Bandpass (anlik giiriiltiilerin ayiklanmasi) ve Gain
(genlik kazang) adimlarini kapsamaktadir. Migrasyon (go¢) adimlari bu c¢alismada
uygulanmamistir. Ciinkii 2B migrasyon veri islem sirasinda kiigiik diisey catlaklari
gorinmez hale getirmektedir (Grasmueck vd., 2005). Bununla birlikte giiclii
yansimalara sahip ¢ok genis hiperboller, go¢e (migrasyona) ugramamis GPR veri
gorlintiilenmesini smirlandirabilir (Kadioglu, 2008). Ayrica degerlendirilen birbirine
paralel profiller birlestirilerek 3B olarak da sunulmustur. Boylece 2B yorumlamanin

zorluklar1 ortadan kaldirilmustir.

Cok kanalli yiizey dalgasi analizi (MASW) dlgiileri ise yorumu kolaylastirmak icin
ayrilan, Alan 1’de GPR4, Alan 2’de GPR13 ve GPR16, Alan 3’de GPR18’de olmak
iizere toplam 4 GPR profili iizerinde alinmistir. Veriler GEOMETRICS firmasimin
ABEM modeli olan 12 kanalli sismik cihaz kullanilarak toplanmistir (Sekil 3.4). Sig
sismikte yiizey dalgalari, olduk¢a diisiik frekansl bilesenleri de igermektedir ve bu
bilesenlerin kaydedilmesi, derinden bilgi alabilmenin en énemli unsurlarmdan biridir.
Bu nedenle veri toplamada alic1 olarak 4.5 Hz’lik diisey bilesenli jeofonlar ve sismik

dalga olusturabilmek i¢in enerji kaynagi olarak 8 kg’lik balyoz kullanilmigtir.

B 5 i SR

Sekil 3. 4 Sismik cihaz, ekipmani ve 6l¢ii alinan profillerden bir goriiniim.
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Yiizey dalgasi verisinin arazide toplanmasi sismik kirilma yontemiyle benzerlik gosterir
ve araziye ¢ikilmadan Once Ol¢ii alim parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Cizelge
3.2’de bu calismada MASW yontemi i¢in secilen Ol¢li alma parametreleri ayrintilt

olarak sunulmustur.

Cizelge 3. 2 MASW verileri toplanirken kullanilan parametreler.

Jeofon 4.5 Hz - Diigsey
Kanal sayis1 12
Jeofon aralig1 3m

Dizilim Uzunlugu 33m

Kayit Uzunlugu 1024 ms
Ornekleme Araligi | 0.512 ms
Kaynak Balyoz (8 kg)

Atis Lokasyonlari 6m,-3m,1.5m,45m,7.5m,10.5m, 13.5 m, 16.5
m, 19.5m,21.5m,245m,27.5m,31.5m,36 m, 39 m

MASW dlgiilerinde sabit jeofon araligi kullanilmistir ve jeofon araligi 3 m, offset
mesafeleri ise; 3 m ve 6 m segilerek veri toplanmistir (Sekil 3.5). Sinyal/Giiriiltii oranini
arttirabilmek i¢in her atis noktasinda ard arda 5 atis (stack/yigma) yapilmistir. Ayrica,
her jeofon arasindan atis yapilarak tomografi Olglisii alinmistir ve veriler 2B olarak

sunulmustur.

Uzak Offset=6m
4

dx=3m
-6m -3m ; 1 36m  39m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—
Yakin Offset=3m

v = Jeofon
* = Atis Noktalari
dx=Jeofonlar Arasi Uzaklik

Sekil 3. 5 Arazi ¢alismasinda segilen ofsetler ve jeofon araliklarina gore hazirlanan 6l¢ii
alma diizeneginin goriiniimii.

Calisma alanindan toplanan ham MASW verileri Seisimager (SeisImager SW, 2006)
yazilimi kullanilarak oncelikle her profil i¢in dispersiyon egrileri ¢ikarilmistir. Daha
sonra dispersiyon egrilerine ters ¢dziim islemi uygulanilarak, derinlige baghh Vs hiz

degisim kesitlerini gosteren 2B Kesit elde edilmistir.
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3.3 GPR Yontem Verilerinin Degerlendirilme Sonuclar:

Arazide ¢alisma alanimin tamamini tarayabilmek igin, yaklasik kuzey-giiney dogrultulu
50 m uzunlugunda, birbirlerine paralel profiller secilmistir. Profiller aras1 uzaklik 2 m
olup 24 adet GPR profilinin sunumunu kolaylastirmak igin, ¢alisma alan1t Alanl, Alan2
ve Alan3 olmak tizere 3 esit alana ayrilmistir. Dolayisiyla Alanl, Alan2 ve Alan3 olarak
tamimlanan bu alanlarin her birinde, 8’er adet oOlgii alinan jeofizik profiller

bulunmaktadir. Calisma alanindaki GPR profillerinin  krokisi  Sekil 3.6°da

sunulmaktadir.

GPR |

Alan 3 Alan 2 Alan 1

0. metre (Baslangic)

—>>GPR Profilleri
—PYon isareti

/

50. metre (Bitis)

> a——
\ GPR 24

Sekil 3. 6 Calisma alaninda toplanan GPR profillerinin krokisi.

Bu ¢alisma ylizeye yakin jips arastirmast oldugu icin veri toplamada 250 MHz anten
kullanilmistir ve veriler degerlendirildikten sonra GPR kesitlerinde yaklagik 8 m’ye
kadar bilgi alindig1 goriilmiistiir (Sekil 3.7, Sekil 3.9 ve Sekil 3.11). Ancak kesitlerde 5-
6 m’ye kadar kuvvetli yansimalar gozlenmektedir. Alan 1°de bulunan GPR profillerinin
kesitleri Sekil 3.7’de, Alan2’de bulunan GPR profilleri Sekil 3.9’da ve Alan3’de
bulunan GPR profilleri Sekil 3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3. 7 Alan 1 icin GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gbzlenen alanlarin yakin

goriiniimleri a) GPR1, b) GPR2.
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Sekil 3.7°nin devamu 1. Alan 1 i¢cin GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gézlenen
alanlarin yakin goriiniimleri ¢) GPR3, d) GPR4.
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Sekil 3.7°nin devam 2. Alan 1 i¢in GPR Kesitleri ve kesitlerde belirti gozlenen

alanlarin yakin goriintimleri e) GPRS, f) GPR6.
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Sekil 3.7°nin devam 3. Alan 1 i¢in GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gozlenen
alanlarin yakin goriintimleri g) GPR7, h) GPRS.
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Alan 1 igin Sekil 3.7°deki 2B tiim GPR kesitleri incelendiginde kesikli dairelerin iginde
goriilen yansimalar, jipslerdeki bozunma alanlar1 olarak yorumlanabilir. Bu alanlarin
jeolojisi geregi kismen dolgu malzemesi igerdigi diisiiniilmektedir. Ayrica Alan 1’deki
kesitlerde ok isareti ile gosterilen alanlar profillerin sonunda yaklasik 10 m boyunca
olup, yaklasik 5 m derinlikten baslayan derinlik arttikga kuzeye dogru egimlenen bir
kirik yapisinin olabilecegini diisiindiirmektedir. Olasilikla bu yap1 Alan2 Alan3
kesitlerinde de devam ettigi gozlenen ve tiim alanlar birlikte toplam 40 m boyunca,
dogu-bat1 yonlii olarak devam eden ve giineye dogru 5 dereceden daha az egimli olan
bir kirik olabilir (Sekil 3.15) . Buna benzer sekilde kirik olarak yorumlanan yapilar
Toshioka vd. (1995) ve Stevens vd. (1995)’nin caligmalarinda da gozlenmistir.

Ayrica kesitlerde gozlenen hiperbollerin tepe noktalari elektromanyetik dalganin
yansima ylizeyini gostermektedir ve veri iglem sirasinda yansima yiizeylerine hiperbol
cakigtirma yontemiyle hiz analizi yapilmistir. Ortalama 0.09 m/ns olarak hesaplanan

hiz, elektromanyetik (EM) dalganin yansima yiizeyindeki hizin1 vermektedir (Sekil 3.8).

N

B 5
3 =
W =
2 =
imn- - 1 é

Sekil 3. 8 GPR4 proﬁlinde yansima yﬁzeyine uygulanan hiz analizi 6rnegi.
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Hafik formasyonuna ait jipslerin kumtasi, silttasi ve konglomera seviyeleri ile hem
arakatkilt hem de yanal gegisli olarak goriilmekle birlikte, bazen kiicik ve ince
mercekler halindedir (Temiz, 1994). Dolayisiyla bu malzemeler Kkesitlerde bozunma
olarak ifade edilen alanlardaki dolgu malzemesinin igerigi olabilir. Buna gére bu dolgu
malzemesi GPR kesitlerinde hesaplanan EM dalga yayilim hiz1 0.09 m/ns olarak tiim
alanlar (Alanl, Alan2 ve Alan3) igin ayni deger olarak hesaplanmistir (Sekil 3.8. 3.10
ve 3.12). Cizelge 2.1’¢ gore kumtasinin EM dalga yayilim hizi 0.09-0.14 m/ns
arasindadir. Dolayisiyla Alanl, Alan2 ve Alan3 i¢in hesaplanan EM dalga hizinin

Cizelge 2.1°deki kumtasi hizlar ile uyumlu oldugu da goriilmiistiir.
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Sekil 3. 9 Alan 2 i¢in GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gdzlenen alanlarin yakin

goriiniimleri a) GPRY, b) GPR10.
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Sekil 3.9’un devamu 1. Alan 2 i¢in GPR Kesitleri ve Kesitlerde belirti g6zlenen alanlarin
yakin goriiniimleri c) GPR11, d) GPR12.
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Sekil 3.9°un devamu 2. Alan 2 icin GPR Kesitleri ve Kkesitlerde belirti gézlenen alanlarin

yakin goriiniimleri e) GPR13, f) GPR14.
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Sekil 3.9°un devam 3. Alan 2 i¢in GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gozlenen alanlarin
yakin goriiniimleri g) GPR15, h) GPR16.
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Alan 2 igin Sekil 3.9’daki 2B tiim GPR kesitleri incelendiginde kesikli dairelerin iginde
goriilen kuvvetli yansimalar, jipslerdeki bozunma alanlar1 olarak yorumlanabilir. Bu
alanlarin jeolojisi geregi kismen dolgu malzemesi igerdigi diisiiniilmektedir. Ayrica
Alan 2’°deki kesitlerde ok isareti ile gosterilen alanlar profillerin yaklasik 50. m’si olup,
yaklasik 6 m derinlikten baslayan ve derinlik arttikca kuzeye yonelen egimli bir kirik
yapisinin olabilecegini diisiindiirmektedir. Olasilikla bu yap1 40 m boyunca dogu-bati

yonlii olarak devam eden ve giineye dogru 5 dereceden daha az egimli bir kirik olabilir.

Ayrica kesitlerde gozlenen hiperbollerin tepe noktalar1 elektromanyetik dalganin
yansima yiizeyini gostermektedir ve veri islem sirasinda yansima yiizeylerine hiperbol
cakigtirma yontemiyle hiz analizi yapilmistir. Ortalama 0.09 m/ns olarak tespit edilen

hiz, elektromanyetik dalganin yansima yiizeyindeki hizin1 vermektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3. 10 GPR14 profilinde yansima yiizeyine uygulanan hiz analizi 6rnegi.
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goriintimleri a) GPR17, b) GPR18.
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Sekil 3.11’in devamu 1. Alan 3 i¢in GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gozlenen
alanlarin yakin goriiniimleri e) GPR19, f) GPR20.
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Sekil 3.11°in devamm 2. Alan 3 i¢cin GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gézlenen
alanlarin yakin goriintimleri e) GPR21, f) GPR22.
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Sekil 3.11’in devamu 3. Alan 3 i¢in GPR kesitleri ve kesitlerde belirti gézlenen
alanlarin yakin goriintimleri g) GPR23, h) GPR24.
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Alan 3 i¢in Sekil 3.11°deki 2B tiim GPR kesitleri incelendiginde kesikli dairelerin
iginde goriilen kuvvetli yansimalar, jipslerdeki bozunma alanlar1 olarak yorumlanabilir.
Bu alanlarin jeolojisi geregi kismen dolgu malzemesi icerdigi diigiiniilmektedir. Ayrica
Alan 3’deki kesitlerde ok isareti ile gosterilen alanlar profillerin sonundaki yaklasik 10
m boyunca olup, yaklasik 7 m derinlikten baslayip derinlik arttikga kuzeye dogru
egimlenen bir kirtk yapisinin olabilecegini diisiindiirmektedir. Bahsedilen bu kirik
yapist GPR1 profilinden GPR21 profiline kadar etkisini azalttig1 gibi GPR22, GPR23

ve GPR24 profillerinde ise gdzlenmemektedir.

Alan 3’de GPRI18 profilinin veri islem sirasinda yansima yiizeylerine hiperbol
cakigtirma yontemiyle hiz analizi de yapilmistir. Ortalama 0.09 m/ns olarak tespit edilen

hiz, elektromanyetik dalganin yansima yiizeyindeki hizin1 vermektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3. 12 GPR18 profilinde yansima yiizeyine uygulanan hiz analizi 6rnegi.

Calisma alaninda birbirine paralel olarak alinan ve veri islem asamalarindan gegirilen
2B GPR Kkesitleri Reflex3DScan programinda birlestirilerek hazirlanan 3B goriintiisii

Sekil 3.13’te sunulmustur.
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Sekil 3.13
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Sekil 3.13

diisiiniilmektedir. Bu kirik yapisi

Alan2 ve Alan3) boyunca toplam 40 m
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gozlenmektedir. Bu yapinin tiim alanlar (Alanl,

boyunda oldugu anlagilmistir.



Sonug olarak Sekil 3.13’te tamami kirmizi kesikli ¢izgi olarak gosterilen jips birim
icerisindeki bir kirik yapisidir. Bu yapt GPR1 profilinde 5 m derinlikten baslayip
GPR21 profilinde etkisini azaltarak yaklasik 7 m’de sonlanan 40 m boyunda bir yap1
oldugu anlagilmistir. Bu yap1 ayn1 zamanda c¢aligsma alaninda tespit edilen en belirgin ve

bliyiik boyutta olan jips yapisi olarak tespit edilmistir.

3.4 MASW Yontem Verilerinin Degerlendirilme Sonuclar:

Calisma alaninda toplanan GPR profilleri degerlendirildikten sonra belirti gézlenen,
GPR4 profili iizerinde MASWI1, GPR13 profili {izerinde MASW2, GPR16 profili
tizerinde MASW3 ve GPR18 profili {izerinde MASW4 dlgiileri toplanmistir (Sekil
3.14). Dolayisiyla Alanl’de toplam 8 adet GPR ve 1 adet MASW, Alan2’de toplam 8
adet GPR ve 2 adet MASW, Alan3’te ise toplam 8 adet GPR ve 1 adet MASW olmak
lizere Olgiisii alinan jeofizik profilleri bulunmaktadir. Calisma alaninda profilleme

dogudan batiya dogru olacak sekilde yapilmistir. Olgii alim ise yaklasik kuzeyden

giineye dogrudur.
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Sekil 3. 14 Calisma alaninda toplanan MASW profillerinin krokisi.

MASW olgiileri 12 kanalli Geometrics SmartSeis sismik cihazi ile 4.5 Hz’lik 12 diisey
jeofon kullanilarak alinmistir ve profil boylar1 33 m’dir. Olgiimlerde jeofon araligi 3 m
ve ofset mesafeleri 3 m ve 6 m secilmistir. Boylece her jeofon arasinda olmak iizere
ofset mesafeleriyle birlikte her profilde toplam 15 atis yapilmistir. Veri degerlendirme
ise Seislmager yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Seg2 formatinda kaydedilen
sismik veriler oncelikle programa ¢agirilarak dispersiyon egrileri olusturulmustur. Daha

sonra dispersiyon egrilerine ters ¢oziim islemi yapilmistir. Ters ¢oziimde sonlu farklar
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yontemi kullanilarak dogrusal olmayan en kiigiik kareler (Non-linear root mean squire)
algoritmasi ile c¢akisma saglanmistir. Veri cakistirmada tiim profil verileri igin 50
iterasyon (yineleme=tekrarlama) yapmak yeterli olmustur. Bunun sonucunda 1B olarak
Vs hizinin derinlikle degisim grafikleri elde edilmistir. Daha sonra bu model grafikleri
birlestirilerek 2B sismik hiz kesitleri hazirlanmistir. Her profil i¢in ters ¢6ziim isleminde
cakismalar % 2.1 ile %13.8 arasinda degisen RMS hatalari ile saglanmistir. Buna gore
sismik profil verilerinin degerlendirilmesi MASW1, MASW2, MASW3 ve MASW4

icin ayrintili olarak sirasiyla agagida anlatilmaktadir.

MASW1: MASWI1 olgiisit GPR4 profili iizerinde alinmistir. 33 m uzunlugunda olan
MASWI1 profili 50 m olan GPR profilinin bitis noktalar1 ¢akisacak bicimde OSl¢ii
toplanmistir. Veri islem sirasinda en Onemli unsurlardan biri dispersiyon egrisinde
yiiksek modlarin temel modlardan ayiklanmasidir. Sekil 3.15’te goriildiigii gibi yiiksek
modlar ayiklandiktan sonra yalnizca temel modlar secilmistir. Buna gore seklin {ist
bolimiinde yer alan kesikli c¢izgiler faz hizi-frekans’a bagli olarak degisen
sinyal/gliriltii oranin1 gostermektedir. Alttaki egriler ise faz hizinin frekansla degisimini
gosteren dispersiyon egrileridir. Dolayisiyla sinyal/gliriiltii oran1 yiiksek oldugu igin

verilerin degerlendirmesi minimum hata ile yapilabilmistir.

Frekans (Hz)

10000

(us/w) 1zi4 ze4
g

]
o O 03,’.‘,;,\’\_\_5,,7
3 oo S ey
- p S L=

g
:j
4o

Sekil 3. 15 MASW!1 profilinin dispersiyon egrileri.

Sekil 3.16’da 1B Vs-derinlik grafigi ve 3.17°de 2B sismik yap1 kesitleri
gosterilmektedir. Ters ¢éziimde 50 iterasyon sonucu % 11.8 RMS hata ile ¢akisma
saglanarak, her atis verisi i¢in 6nce 1B olarak Vs hizinin derinlikle degisimi grafikleri
elde edilmistir. Daha sonra bu model grafikleri birlestirilerek 2B sismik yap1 kesitleri
elde edilmistir. Sonug olarak, jips yapist igerisindeki bozunmaya ugramis bolgeler ya da

bosluk, kirik, ¢atlak gibi unsurlarin sismik hizinin masif jipsin sismik hizina gére daha
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diisiik olmasi beklenir. Buna gore Sekil 3.16 ve 3.17 incelenirse diisiik S-dalgasi hizi
(Vs=653 m/s’den daha diisiikk hizlar) i¢eren alanlar, profilin ilk 12 m’si boyunca 10 m
derinlige kadar ve profilin son 13 m’si boyunca ise yaklasik 6 m’den 20 m’ye kadar
olan boliimde gozlenmektedir. Dolayisiyla bozunmaya ugramamis jips olarak diisiiniilen
alanlarin sismik hizinin Vs =1275 m/s’den biiyiik iken, bozunmaya ugramis boliimlerin

sismik hizinin ortalama Vs=653 m/s’den daha diisiik oldugu anlagilmustir.
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Sekil 3. 17 MASW1 profilinin 2B sismik yap1 kesiti.
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Ayrica ayni profil tizerinde oOlgiileri alinan GPR ve MASW yo6ntemlerinin 2B kesitleri
karsilastirmali olarak Sekil 3.18’de sunulmustur. Kesitleri karsilastirmak i¢in GPR
kesitinin 17 ve 50 m arasindaki uzakliklara karsilik gelen sismik kesitin baslangict 17 m
ve sismik kesitin sonu 50 m olacak sekilde yataydaki uzaklik ekseni yeniden
diizenlenerek sunulmustur. Sekil 3.18’e gore sismik kesitteki diisiik hizli (Vs<653 m/s)

alanlarin GPR kesitlerindeki bozunma bolgelerine karsilik geldigi ve kesitlerin birbirleri

ile uyumlu oldugu anlasilmistir.
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Sekil 3. 18 Ayni profil iizerindeki GPR4 ve MASW1 yontemlerinin 2B kesitleri.

Sekil 3.18 incelendiginde, GPR4 kesitinde profilin 17-50 m’leri arasina MASW1 profili

karsilik gelmektedir. Buna gore,
e GPR kesitinin 17’inci m’sinde, 6 m derinlige kadar gézlenen yansimalar MASW
kesitinde 17-23 m’ler arasinda olup, yaklasik 10 m derinlige kadar devam eden

diisiik S dalgast hizli (Vs<653 m/s) alan olarak gozlenmektedir.
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e GPR Kkesitinde profilin yaklasik 40-50 m’leri arasinda ve giliney-kuzey yonlii
olarak yaklagik 4.8 m’den baslayip 8 m’lere kadar bir yapi belirlenmistir. Bu
yap1 yaklasik glineye dogru 18° derece egimi olan bir kirik yapisi olarak
yorumlanmigtir. MASW Kesiti ile karsilastirildiginda bu alanda sismik S
hizlariin (Vs<653 m/s) diisiik oldugu gortilmiistiir.

e GPR Kesitinde yansima gozlenmeyen alanlarda sismik hizlar (Vs>1275 m/s)

yiiksek olup masif jipslere karsilik geldigi anlagilmistir.

MASW2: MASW?2 6lgiisiit GPR13 profili tizerinde alinmistir. 33 m uzunlugunda olan
MASW1 profili 50 m olan GPR profilinin baslangi¢ noktalar1 ¢akisacak bi¢imde 6l¢ii
toplanmistir. Veri islem sirasinda en onemli unsurlardan biri dispersiyon egrisinde
yiiksek modlarin temel modlardan ayiklanmasidir. Sekil 3.19°da gorildigi gibi yiiksek
modlar ayiklandiktan sonra yalnizca temel modlar secilmistir. Buna gore seklin {ist
bolimiinde yer alan kesikli c¢izgiler faz hizi-frekans’a bagli olarak degisen
sinyal/gliriltii oranin1 gostermektedir. Alttaki egriler ise faz hizinin frekansla degisimini
gosteren dispersiyon egrileridir. Dolayisiyla sinyal/gliriiltii oran1 yiiksek oldugu igin

verilerin degerlendirmesi minimum hata ile yapilabilmistir.

Frekans (Hz)

10000
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Sekil 3. 19 MASW?2 profilinin dispersiyon egrileri.

Sekil 3.20’de 1B Vs-derinlik grafigi ve 3.21’de 2B sismik yap1 kesitleri
gosterilmektedir. Ters ¢oziimde 50 iterasyon sonucu % 2.1 RMS hata ile ¢akisma
saglanarak, her atis verisi i¢in 6nce 1B olarak Vs hizinin derinlikle degisimi grafikleri
elde edilmistir. Daha sonra bu model grafikleri birlestirilerek 2B sismik yap1 kesitleri
elde edilmistir. Sonug olarak, jips yapist igerisindeki bozunmaya ugramis bolgeler ya da
bosluk, kirik, ¢atlak gibi unsurlarin sismik hizinin masif jipsin sismik hizina gore daha

diisiik olmasi beklenir. Buna gore Sekil 3.20 ve 3.21 incelenirse diisiik S-dalgasi hizi
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(Vs=650 m/s’den daha diisiik hizlar) iceren alanlar, profilin ilk 6 m’si boyunca 8 m
derinlige kadar ve profilin son 9 m’si boyunca ise yaklasik yiizeyden yaklasik 18 m’ye
kadar olan boliimde gozlenmektedir. Dolayisiyla bozunmaya ugramamis jips olarak
diisliniilen alanlarin sismik hizinin Vs =1275 m/s’den biiyiik iken, bozunmaya ugramis

boliimlerin sismik hizinin ortalama Vs=653 m/s’den daha diisiik oldugu anlagilmistir.
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Sekil 3. 20 MASW?2 profilinin 1B derinlige bagl S dalgas: hiz degisim grafigi.
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Sekil 3. 21 MASW?2 profilinin 2B hiz kesiti.
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Ayrica ayni profil tizerinde oOlgiileri alinan GPR ve MASW yo6ntemlerinin 2B kesitleri

karsilastirmali olarak Sekil 3.22°de sunulmustur.
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Sekil 3. 22 Ayni profil iizerindeki MASW2 ve GPR13 profillerinin 2B kesitleri.

Sekil 3.22 incelendiginde, GPR13 kesitinde profilin 0-33 m’leri arasina MASW?2 profili

karsilik gelmektedir. Buna gore,

GPR kesitinin yaklasik 4’tincii m’sinde, 6 m derinlige kadar go6zlenen
yansimalarin MASW kesitinde 0-6 m’ler arasinda olup, yaklagik 10 m derinlige
kadar devam ettigi ve GPR kesitinin yaklagik 28-33 m’leri arasinda 6 m
derinlige kadar gozlenen yansimalarin ise MASW Kkesitinde 26-33 m’ler
arasinda olup, ylizeyden yaklasik 18 m derinlige kadar devam ettigi
goriilmektedir. Bu alanlarda S dalgas1 hizlar1 yine 653 m/s’den daha diisiik
hizlidir.

GPR kesitlerinde yansima gozlenmeyen alanlarda sismik hizlar (Vs>1275 m/s)

yiiksek olup masif jipslere karsilik geldigi anlagilmistir.
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MASW3: MASW3 6lgiisit GPR16 profili tizerinde alinmistir. 33 m uzunlugunda olan
MASW3 profili 50 m olan GPR profilinin orta noktalar1 ¢akisacak big¢imde Ol¢ii
toplanmustir. Sekil 3.25te goriildiigii gibi once dispersiyon egrileri elde edilmistir. Daha
sonra ters ¢oziim islemi uygulanilarak 1B ve 2B derinlige bagli S dalgasi degisim
kesitleri ¢ikarilmistir (Sekil 3.23 ve 3.24).
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Sekil 3. 23 MASW?3 profilinin dispersiyon egrileri.
S Dalga hizi (m/sn)
a 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1300 1800 2000
’ 132_le
1P
880
3.1
652
- 5
° @0 |
6.3
1223
8.1
1009
0 - 102
1203
g 125
\“/ﬁ S T B S S I R BN L N T S SN I SR RN N
< e S R S A Y O 1 | N S A A A
= 1226
=
N
et
0]
Q ) B v 00
i ) S U 0 A P S S 1225
1 1 i ] 1] 1 Ll 1 1 i ] 1l " 1 1 i ] ]
k]

S-wave Veiocky mooels (Inened): cmp_000000 532-cmp_003000 52
AweTage Vs 30m = 0.0 mises

Sekil 3. 24 MASW3 profilinin 1B derinlige bagl S dalgasi hiz degisim grafigi.
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Sekil 3. 25 MASWS3 profilinin 2B hiz kesiti.

Ayrica ayni profil {izerinde 6lgiileri alinan GPR ve MASW yontemlerinin 2B Kesitleri
karsilastirmali olarak Sekil 3.26’da sunulmustur.
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Sekil 3. 26 Ayn profil iizerindeki MASW3 ve GPR16 profillerinin 2B Kesitleri.
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Sekil 3.26 incelendiginde,

e GPR kesitinin 10’uncu m’sinde, 6 m derinlige kadar gozlenen yansimalar
MASW kesitinde yaklagik 10-15 m’ler arasinda olup, yaklagik 8 m derinlige
kadar devam etmektedir ve GPR kesitinde profilin yaklasitk 30-36 m’leri
arasinda yaklasik 6.5 m derinlige kadar gozlenen yansimalar MASW kesitinde
yaklagik 8 m derinlige kadar gozlenen diisik S dalgasi hizli (Vs<653 m/s)
alanlara karsilik geldigi goriilmektedir.

e GPR Kkesitlerinde yansima gozlenmeyen alanlarda sismik hizlar (Vs>1275 m/s)

yiiksek olup masif jipslere karsilik geldigi anlagilmistir.

MASW4: MASW4 olgiistit GPR18 profili iizerinde alinmistir. 33 m uzunlugunda olan
MASW4 profili 50 m olan GPR profilinin bitis noktalar1 ¢akisacak bigimde OSl¢ii
toplanmistir. Sekil 3.27°de goriildiigi gibi once dispersiyon egrileri elde edilmistir.
Daha sonra ters ¢6ziim islemi uygulanilarak 1B ve 2B derinlige bagl S dalgasi degisim
kesitleri ¢ikarilmistir (Sekil 3.28 ve 3.29).
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Sekil 3. 27 MASW4 profilinin dispersiyon egrileri.
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S Dalga hizi (m/sn)
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Sekil 3. 28 MASW4 profilinin 1B derinlige bagli S dalgasi hiz degisim grafigi
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Sekil 3. 29 MASW4 profilinin 2B kesiti.

Ayrica ayni profil {izerinde dlgtileri alinan GPR ve MASW yontemlerinin 2B kesitleri

karsilastirmali olarak Sekil 3.30°da sunulmustur
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Sekil 3. 30 Ayni profil iizerindeki MASW4 ve GPR18 profillerinin 2B kesitleri.

Sekil 3.30 incelendiginde,

GPR kesitinin 20’inci m’sinde, 6 m derinlige kadar gézlenen yansimalar MASW
kesitinde 20-24 m’ler arasinda olup, yaklasik 8 m derinlige kadar devam eden
diistik S dalgas1 hizli (Vs<653 m/s) alan olarak gézlenmektedir.

GPR kesitinde profilin yaklasik 40-50 m’leri arasinda ve giiney-kuzey yonlii
olarak yaklagik 6.8 m’den baslayip 8 m’lere kadar bir yap1 belirlenmistir. Bu
yap1 yaklasik glineye dogru 18° derece egimi olan bir kirik yapisi olarak
yorumlanmigtir. MASW Kesiti ile karsilastirildiginda bu alanda sismik S
hizlarinin (Vs<653 m/s) diisiik oldugu goriilmiistiir.

GPR kesitinde yansima gézlenmeyen alanlarda sismik hizlar (Vs>1275 m/s)

yiiksek olup masif jipslere karsilik geldigi anlagilmistir.
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Sonug olarak Sivas yeni yerlesim alaninda gergeklestirilen bu calisma ile onemli
bulgulara varilmistir. MASW Kesitlerinin GPR Kesitleri ile uyumlu oldugu, diisiik hiz
zonlariin yansima bolgelerine karsilik geldigi ve buralarda jips biriminde kirik, catlak
bozunma alani olarak tanimlanan yapilarin oldugu bu c¢alisma ile anlasiimistir.
Dolayisiyla calisma alaninda jipsler yer yer ylizeylenmis olarak gézlenmekte oldugu
icin jeofizik Olgiiler dogrudan jips birimi {izerinde alimmistir. Bu nedenle GPR ve
MASW kesitlerinde ilk 6 m derinlik igerisinde gozlenen belirtilerin yiizey kirik ve
catlaklar1 ve bozunma bolgeleri olabilecegi anlagilmigtir. Bu alanlarda sismik hizlar 653
m/s’den daha diisiik olup, 653-1275 m/s’ler arasindaki sismik hizlar kismen bozunmus
alanlardir. Bozunmamis masif jipslerin S dalgasi hizlar1 ise 1275 m/s’den daha yiiksek

oldugu anlasilmistir.

4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

Karstik alanlarin (6zellikle jips karsti acgisindan) iilkemizde en yaygin gozlendigi
yerlerden biri de Sivas ilidir. Ancak son yillarda jipsli alanlar yeni yerlesim alani olarak
kabul edildiginden bu calismada yerlesim yerine uygunluk agisindan ve jipslerin
jeofizik ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in bu g¢alisma yapilmistir. Calisma Sivas
merkeze 8 km uzaklikta yer alan Kilavuz mahallesi olarak bilinen yeni yerlesim
alanidir. Bu tez calismasinda iki jeofizik yontem kullanilmistir. Bunlar s1g alanlarin
jeofizik ozelliklerinin belirlenmesinde basar1 ile kullanilan ve yiiksek ¢oziiniirliik
saglayan GPR ve MASW yontemleridir. Bu iki yontem ile 2B veriler toplanarak 2B ve
3B jeofizik modeller hazirlanmistir. Bu modeller daha sonra ayri ayri ve birlikte
yorumlanmigtir. Béylece 2B yorumlarin eksiklikleri 3B yorumlarla giderilmistir. Elde

edilen jeofizik kesitler sonucunda asagidaki sonuglara ulasiimstir.

1. Jeofizik modellerde MASW yontemi ile diisiik hiz zonlar belirlenmistir. Bu alanlarda
sismik hizlarin 653 m/s’den daha diisiik oldugu anlasilmis olup GPR kesitlerlerinde bu
alanlarin yansima bolgelerine karsilik geldigi goriilmiistiir. Buna gore her iki yontemin
kesitlerinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve bu alanlarin jipsteki kirik, ¢atlak ve bozunma
alanlarina karsilik geldigi anlasilmistir. Bu yapilar cogunlukla calisma alaninin
tamaminda ilk 6 m derinlik icerisinde jipsteki bozunma alanlar1 olarak ve ¢alisma alanin
giineyinde ise yaklastk 6 m’den daha derinde bulunan yapinin kirik oldugu

diistiniilmektedir. Bu kirik yapisinin uzanimminin batidan doguya dogru egimlenerek
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devam ettigi ve yaklasik 40 m’lik kisminin tespit edilebildigi anlagilmistir.

2. Ayrica GPR yonteminde EM dalganin yansima yiizeyindeki hiz1 ortalama 0.09 m/ns
olarak hesaplanmistir. Bulunan bu sonucun kumtasina karsilik geldigi ve jipslerdeki

dolgu malzemesinin kumtagi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak olas1 bir afet durumu i¢in 6n bilgi saglayacak olan bu ve benzeri
caligmalardan elde edilen bilgiler kullanildig: takdirde, glivenli yapilagmanin sinirlarinin
belirlenmesine ve gelecekte olabilecek bir dogal afet durumuna karsi can ve mal
kaybmin 6nlenmesine ve belirlenen sinirlar disinda yapilasmaya izin verilmemesi ile

ekonomik agidan gereksiz harcamalarin oniine gecilmesine de katki saglayacaktir.

Ayrica bu tez galigmasi, inceleme alaninda gergeklestirilen ilk jeofizik ¢aligma olmasi
nedeniyle daha sonra yapilacak olan jeofizik ¢aligmalarda arastirmacilara yol gostermek

acisindan faydali bir kaynak olacaktir.
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