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OZET

2-BOYUTLU REZIiSTIiVITE YONTEMi KULLANILARAK
KARSTIK AKTIVITE BELIRLENMESI

Fatih UCAR

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ozgiir AKTURK
Haziran 2014, 96 sayfa

Asinmaya kars1 direng gosteremeyen ve kolay eriyebilen kayalardan olusan
bolgeler karstik araziler olarak tanimlanmakta ve yilizey cokiintiileri veya kayaclarin
igerdikleri kiiciik ya da biiyiik 6l¢ekli erime bosluklar ile karakterize edilmektedirler. Bu
bosluklarin olusumu ve genislemesi, yapilasma ve altyap1 ¢aligmalar1 agisindan biiyiik
tehlike olusturmakta, bu sebeple, karstik bosluklarin yerlerinin ve boyutlarinin
belirlenmesinin iilkemiz a¢isindan 6nemli bir konu oldugu diistiniilmektedir.

Jeofiziksel ¢caligmalar, giiniimiizde jeolojik yapilarin sinirlarini belirlemede biiyiik
kolaylik saglamaktadirlar. Yiizey jeofizigi yontemleri yakin ylizey profilini ve zemin
ozelliklerini belirlemek i¢in basartyla uygulanabilmektedir. Yeralt1 yakin yiizey profilini
belirlemek i¢in uygun olan ve yaygin olarak kullanilan tekniklerden en 6nemlisi elektrik
0zdireng yontemidir. Elektrik 6zdireng yontemi ile yakin yiizey profilleri kolaylikla elde
edilebilmekte, catlakli, bosluklu bolgeler ve bozunmus bolgeler kolaylikla tespit
edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda Akdeniz Universitesi kampiis alaninda ve Antalya’nin Kepez
ilgesinde yer alan Masa Dag1 bolgesinde uygulanan 2-boyutlu elektrik 6zdireng dl¢timleri
ile zeminlerin yakin yiizey profilleri belirlenmistir. Akdeniz Universitesi kampiis alan
ortiilii bir ylizeye sahip oldugundan burada yapilan 6l¢iimler, sismik yontemler ve diisey
elektrik sondaji verileri ile karsilastirilmistir. Bolgede bes farkli noktada ol¢iim
gerceklestirilmistir. Masa Dag1 bolgesi ise topografik enine kesiti agik olarak goriilen bir
alan oldugundan bodlgede yapilan Ol¢limler sadece diisey elektrik sondaji verileri ile
karsilastirilmis, ayni zamanda elektrik Ozdireng kesitleri arazi goriinimii ile
cakistirilabilmigtir. Masa Dag1 bolgesinde iki bolgede dlgiim gerceklestirilmis ve elde
edilen elektrik 6zdireng degerleri ile yeralt1 boslugunun varlig: tespit edilebilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: iki boyutlu elektrik dzdireng yontemi, Diisey elektrik
sondaj1, Sismik kirilma yontemi, Karstik arazi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF KARSTIC ACTIVITY
BY UTILIZING 2-DIMENSIONALELECTRICAL RESISTIVITY METHOD

Fatih UCAR

M.Sc. Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ozgiir AKTURK
June 2014, 96 pages

The region which is consisting of rocks which could not resist to abrasion and
easily soluble is defined as karstic terrain, and it is characterized by surface collapse and
small or large sized dissolution voids on rock surface. Formation and enlargement of
those voids may cause dangerous situation during construction and infrastructure work.
Therefore, it is important to determine the location and dimension of karstic features.

Geophysical investigations are important in determining the geometries of
geological subsurface structures. In order to determine near surface profile and
characteristic of soil, surface geophysical methods are successfully applied. Electrical
resistivity is the most important methods among the convenient and commonly used
methods to determine near subsurface profile. Using this method, near surface profile
cavernous and weathered zones can be determined easily.

Within the scope of this thesis, near surface profiles were determined by utilizing
2D Electrical Resistivity Imaging (ERI) at Akdeniz University campus and Masa Dagi
region. Since the ground surface is covered by soil, the results obtained from 2D Electrical
Resistivity analyses at Akdeniz University campus compared with seismic analyses and
VES analyses. The analyses were applied in five different locations in the campus.
Around Masa Dag1 location, since topographic cross-section of the region is clearly seen,
2D Electrical Resistivity results were compared only with VES. Masa Dag1 analyses were
applied in two different locations and presences of subsurface cavities were determined
using resistivity values.

KEYWORDS: 2D electricity resistivity, Vertical electrical sounding, Seismic method,
Karstic terrain
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ONSOZ

Ulkemiz jeolojik gecmisi agisindan ilgi cekicidir. Bu jeolojik gecmis yeraltl
zenginlikleri ve dogal giizellikler aracilifiyla {ilke ekonomisine katki sagladigi kadar
tektonik aktivitesi ve kayac¢larin miithendislik 6zelliklerinin kimi zaman olumsuz etkileri
ile biylik tehlikelere de yol agmaktadir. Miihendislik jeolojisi 6zelinde sorun
barindirmayacak alanlarda ¢aligmak 6nemli bir noktadir. Yapilarin saglam zemin ve kaya
birimleri tizerine oturtulmasi, zaman i¢inde bu sikintilardan kaynakli can ve mal kaybina
ugrayan iilkemiz acisindan ¢ok énemlidir.

Gelisen aletsel teknoloji ile jeofiziksel ¢aligmalar giiniimiizde jeolojik yapilarin
siurlarini belirlemede biiyiik kolaylik saglamaktadirlar. Yiizey jeofizigi yontemleri yakin
yiizey profili hakkinda ayrintil1 bilgi verebilmekte ve zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in
basariyla uygulanabilmektedir. Bu yontemlerden biri olan elektrik 6zdireng yontemi ile
yakin yilizey profilleri kolaylikla elde edilebilmekte, catlakli, bosluklu ve bozunmus
bolgeler kolaylikla tespit edilebilmektedir. Bu sayede giivenli zemin ve kaya birimleri
lizerine oturtulan yapilar ile olas1 kayiplar en az seviyede tutulmus olacaktir. Bu tez
kapsaminda, kullaniminin rahatligi, veri alinmasinin kolaylifi avantajlart ile ¢ok
elektrotlu elektrik 6zdireng yontemi esas yontem olarak secilmistir. Korelasyon agisindan
ise geleneksel elektrik Ozdireng yontemlerinden faydalanilmig, kimi yerde sismik
Olctimler ile karsilastirma yapilmistir.

Bu tez kapsaminda bilgi ve birikimini benimle paylasan danismanim Yrd. Dog.
Dr. Ozgir AKTURK’e c¢alisma siiresince maddi ve manevi katkilarindan dolay1
tesekkiirii bir borg bilirim.

Elde ettigimiz jeofizik verilerinin yorumlanmasinda yardimei olan ve bilgisi ile
yol gbsteren Dog. Dr. Zitheyr KAMACTI’ya, kampiis alaninda yapmis oldugumuz sismik
calismalarda ekipman temin ederek yardimci olan Jeofizik Miihendisi Yiksel
KARAMAN’a, arazi ¢aligmalarinin neredeyse her asamasinda benimle bulunan, diisey
elektrik sondaji ¢aligmalarini gerceklestirerek veri elde etmeme yardimci olan, arazi
caligmalarinda fikir ve gorlslerini benimle paylasan meslektasim Ars. Gor. Halil
BOLUK’e, arazi c¢alismalarinda yardimci olan meslektaslarrm Ars. Gor. Ferdi
DEMIRTAS ve Ars. Gor. Koray KOC’a ve son olarak dl¢iimlerde yardimei olan Akdeniz
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii lisans 6grencilerine ¢ok tesekkiir ederim.

Bana her zaman her konuda yardimc1 olan anneme, babama ve ablama, her konuda
basaracagima inanan aileme tiim igtenligimle tesekkiir ederim.
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R Direng
\" Gerilim (Volt)
I Akim (Amper)
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Pa Goriintir elektrik 6zdireng
Q Direng birimi (ohm)
k Geometrik faktor

AV Gerilim fark:

o Oziletkenlik

Kisaltmalar

DES Diisey Elektrik Sondaj1

VES Vertical Electrical Sounding

ASTM American Society for Testing and Materials
MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi

DSI  Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Asinmaya karsi direng gosteremeyen ve kolay eriyebilen kayalardan olusan
araziler karstik araziler olarak tamimlanmir. Karstik bolgeler kalker, tuz ve jips gibi
eriyebilen kayaclarin dis etkiler ile (6rnegin topraktaki CO; ile zenginlesen ve asidik
0zellik kazanan akarsu, havadaki COx ile zenginlesen ve asidik 6zellik kazanan yagmur
suyu gibi) ¢oziinmesi sonucunda olusurlar. Bu bolgesel ¢oziinmeler, ylizey ¢okiintiileri
ve kayaglarin igerdikleri kiiclik ya da biiyiik olgekli erime bosluklar: ile karakterize
edilirler. Bu bosluklarin olusumu ve genislemesi, yeralti suyu ve yiizey sularinin akisina
bagli oldugundan ve genellikle diizensiz bir yayilim gosterdiginden yapilagsma ve altyap:
calismalari agisindan biiyiik tehlike arz eder. Karstik bosluklar ¢oziinme islemi siiresince
birbirleri ile baglantili hale gelirler ve ylizey sulariin akifere ulasimim saglarlar. Bu
sebeple erime siireci siirekli devam eder ve karstik bosluklar zamanla genisler. Yillar
boyu siiren bu siire¢ sonucunda binalara, yapilara destek olan zeminler tamamiyla
cOkebilecegi gibi ayni yapilarda farkli oturmalar da gozlenebilir. Bunlarin yani sira kopri
ve yollar gibi ulasim unsurlar1 da karstik zeminlere rastlayabilir. Ayrica drenaj
unsurlarinin bu bosluklar ile kesismesi sonucunda, tehlikeli olarak nitelendirilen sivi
atiklarin karstik bosluklar boyunca rahatga hareket edip yeralti suyuna karigmasi da
miimkiindiir. Boylelikle gerek dogrudan (igme suyuna karigsmasi gibi) gerekse dolayli
yoldan canli sagligini etkiler. Biitiin bu nedenlerden dolay1 karstik bosluklarin yerlerinin,
boyutlarinin ve derinliklerinin belirlenmesinin ve bunlarin yap1 temellerine etkilerinin
arastirilmasinin genis karst yayilimi olan {ilkemiz agisindan 6nemli bir konu oldugu
diistiniilmektedir.

Karstik yapilar tilkemizde birgok yerde gozlenebilmektedir. Ulkemizde karstik
olusum siirecinde, Karadeniz ve Akdeniz Bolgeleri’nde kalker, I¢ Anadolu Bolgesi’nde
ise tuz ve jips etkili olmustur (Gunn 2004) (Sekil 1.1).

KARADENIZ

EGE DENiZi

Kiregtagy, Dolomit
AKDENiZ (= vb. Karbonat Kayaglar 100 200
——

Sekil 1.1. Ulkemizdeki kalker (karbonat kayaglar) ve jips birimlerini gdsteren harita
(Gunn 2004°den degistirilmistir)



Ozellikle Sivas ve cevresinde Jips karsti gdzlenirken, Bati Karadeniz’de ve
Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin giineyinde kalker birimler goriilmektedir. Karstik
sekillerin en yaygin oldugu bolge ise kalkerli arazinin genis alan kapladigi Akdeniz’dir
(Gunn 2004).

Karstik asinim sekillerinden en kiigiigli lapyadir. Daha sonra biiyiikliik sirasina
gore dolin, uvala ve obruk olugmaktadir. En biiyiik karstik asinim sekli ise polyedir.
Kiigiik karstik asinim sekilleri zamanla genisleyerek daha biiylik karstik sekilleri
meydana getirmektedir. Dolinlerin zamanla genisleyip uvalayi, uvalalarin da zamanla
genisleyip obruklari olusturmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir diger karstik aginim sekli ise magaralardir. Magaralar, karstik aktivite ile
olusmus dogal yeralt1 bosluklaridir. Magara i¢lerinde de karstik sekiller gozlenmektedir.
Magara tavanindan asagiya salinarak olusmus yapilar sarkit, magara tabanindan yukariya
dogru gelisen yapilar dikit olarak adlandirilir. Sekil 1.2°de Damlatas magarasindaki sarkit
ve dikitlerin genel bir goriiniimii yer almaktadir. Magara iclerinde ayrica, sarkit ve
dikitlerin zaman igerisinde bliylimeye devam etmesi ve birlesmesinden olusan siitun
biriktirme sekilleri de yer alabilmektedir.

Koray Kog

Sekil 1.2. Damlatag magarasindan goriiniim

Antalya kenti genellikle kalkerli birimlerden ve kentin geriye kalan kism1 ise plaj
kumulu, aliivyon gibi toprak zeminlerden olugsmaktadir. Yerlesim alan1 i¢inde yaygin bir
alanda mostra veren ve hakim litolojiyi olusturan kalkerli birimler Poisson (1977)
tarafindan “Antalya Travertenleri” olarak tanimlanmistir. 1996 yilina kadar literatiirde
“traverten” olarak degerlendirilen karasal kokenli ikincil kalsiyum karbonat ¢okelimleri
bu tarihten itibaren “Tufa” olarak degerlendirilmistir (Ford ve Pedley 1996). Antalya
bolgesindeki tufa birimleri yaklasik 600 km?’lik bir alani kapsamaktadir. Birimin
kalinlig1 batida 250 metreye, dogu kisimda ise 20-30 metreye ulasmaktadir (Glover ve
Robertson 1998). Antalya kenti tufa zemin iizerine kurulu olan nadir yerlesim
alanlarindan birisidir (Dipova 2005). Antalya Tufalarinin jeolojik ve litolojik 6zellikleri
yeterince bilinmemektedir. Tufalarin haritalanmasi, masif kayadan terra rossaya kadar



degisen litolojik 6zelliklerinin dar alanlarda degisim gdstermesi nedeniyle zordur, fakat
saglikli bir yapilagma i¢in ¢ok gereklidir. Tufalarin genel olarak bilinen 6zellikleri sik
dokulu veya masif, siingersi veya poroz, bitki bosluklu ve magara bosluklu olmasidir. Bu
ozelliklerin, yapilasmanin hizla devam ettigi Antalya ve yakin ¢evresinin jeoteknigine
olan etkisi belirlenmelidir.

Jeoloji ve insaat miihendisligi caligmalarina veri saglamak amaciyla, Antalya
zeminlerinin (tufa) emniyet gerilmesini, zeminin elastik parametrelerini, ayrica zeminin
yapisal durumlarini; kirik, catlak ve faylari, erime bosluklarin1 veya magaralari, bozunma
bolgelerini tespit edebilmek jeofizik calismalari ile miimkiin olabilmektedir. Jeofizik
yontemlerden, jeoelektrik yontemi ve sismik yontemler, Antalya zemin sorunlarini
¢Oziimlemek icin en verimli etiit yontemlerdir (Tiirker vd 1991).

Bir kism1 proje hatalarindan kaynaklanan ama esas olarak aliivyon ve tufalarin
zemin Ozelliklerinin g6z ardi edilmesinden kaynaklanan farkli oturma ve hatta ¢cokme
problemleri gézlemlenen binalarin varligi bile tek bagina Antalya’nin kendine 6zgili zemin
Ozelliklerinin ciddiye alinmasi i¢in yeterli bir nedendir. Akdeniz’e kiyis1 olan diger
tilkelerde de tufa birimleri bulunmaktadir ancak bu iilkelerde tufa birimleri genellikle
kentlesme bolgesinin  disinda tutulmus veya bu alanlar milli park olarak
degerlendirilmistir (Dipova 2005). Elverissiz zemin zararlarinin en aza indirilmesinin tek
yolu, yerlesim alanlarini ve sehirleri jeolojik olarak giivenli zeminler iizerine kurmak ve
binalar1 da zemin ¢aligmalar ile elde edilecek olan parametrelere uygun olarak inga
etmektir.

Sonug olarak bu tezin amaci, Akdeniz Universitesi Kampiis Alan1 basta olmak
tizere, zeminlerin yakin yiizey profillerinin arazide uygulanacak 2-boyutlu elektrik
Ozdireng deneyleri ile belirlenmesi; karstik zeminlerin igermis oldugu erime bosluklarinin
yerlerinin, derinliklerinin ve ebatlarinin yine bu deneyler yardimi ile tespit edilmesi ve
s0zii edilen bolge zeminlerinin {i¢ boyutlu s1§ ylizey haritalarinin yapilmasidir.

Jeofiziksel calismalar, glinlimiizde kullanilan bir¢ok yontem ile, dokanak iligkisi
kesin olarak belirlenemeyen jeolojik yapilarin siirlarimt belirlemede biiyiik kolaylik
saglamaktadirlar. ASTM yiizey jeofizigi yontemleri se¢im standartlarina(ASTM D6429-
99)gore yeralti bosluklarini belirlemek i¢in uygun olan ve yaygin olarak kullanilan
baslica dort teknik bulunmaktadir. Bunlar; yer radari, sismik yontemler, rezistivite
yontemi ve mikrogravite yontemidir.

Yiizey jeofizigi yontemleri yakin yiizey profilini, yapisal unsurlari ve diger zemin
ozelliklerini belirlemek ve haritalamak icin basariyla uygulanabildigi gibi; fiziksel,
elektriksel ve kimyasal 6zellikleri 6lgerek yeralti yapilarinin varligini dogrudan veya
dolayl1 olarak belirlemek i¢in de kullanilabilirler. ASTM yiizey jeofizigi yontemleri
secim standartlarina (ASTM D6429-99) gore yeralti yakin yiizey profilini belirlemek i¢in
uygun olan ve yaygin olarak kullanilan tekniklerden en Onemlisi elektrik 6zdireng
yontemidir. Elektrik 6zdiren¢ yontemi, oOrtii tabakasi kalinligini, ana kaya derinligini,
catlakli, bosluklu bolgeleri ve bozunmus bolgeleri haritalamak i¢in kullanilabilmektedir.
Elektrik 6zdireng¢ yontemi ile yakin yiizey profilleri kolaylikla elde edilebilmektedir.



1.2. Calisma Alanimin Konumu

1.2.1. Antalya’nin genel konumu

Antalya Ili Tiirkiye nin giineybatisinda 29°16' - 32°36' dogu boylamlari ile 36°05’
- 37°26' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1.3).Akdeniz Bdlgesi’nin
batisinda bulunan Antalya Ili, dogusunda Mersin ve Karaman, kuzey dogusunda Konya,
kuzeyinde Isparta ve Burdur, batisinda ise Mugla Illeri ile siir komsusudur. Kentin
yiizélgiimii 20.909 km? (Harita Genel Komutanlig1 2009) olup, Tiirkiye yiizdl¢iimiiniin
(783.562 km?) %2,6’s1na karsihik gelmektedir.

Sekil 1.3. Antalya Ili’nin cografi koordinatlarin1 gdsteren uydu goriintiisii (10/04/2013
tarihli uydu fotografi, Google Earth)

Antalya Ili iklimi genel olarak, yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagish olarak
ifade edilen Akdeniz iklimine girmektedir. Yazin ortalama sicaklik 30°C - 35°C arasinda
olup Ocak ayinda ise sicaklik ortalama 6°C - 15°C arasinda degismektedir (Meteoroloji
Genel Miidiirliigii 2013). Yazin hi¢ goriilmeyen yagmur, Aralik ve Ocak aylarinda nadir
olarak, ilkbahar ve sonbahar aylarinda saganak halinde yagmaktadir.

Akdeniz Bolgesi i¢inde Bat1 ve Orta Toros Daglar1 yer almaktadir. Burada kalker
tiirii kayaglarin yaygin, yiikseltinin fazla ve yagis kosullarinin yeterli olmasi nedeniyle
karstik sekiller yaygin olarak bulunmaktadir. Akdeniz Bolgesinde karstik sekiller hem
yiizeyde (lapya, polye vs) hem de derinlerde (magara) gelisme gostermislerdir.

Antalya kenti; giineyinde Akdeniz, kuzeyinde denize paralel olarak uzanan Bati
Toroslar, batisinda Bey Daglar1 ve dogusunda Geyik Dagi ile topografik olarak
smirlanmigtir (Bkz. Sekil 1.3). Topografik yapisi sebebiyle 6n kisminda dar kiyt
diizlikleri ve bunlarin gerisinde yliksek siradaglardan olusan Antalya’da yiikselti,
Konyaalt1 kiyisinin 1 km gerisinde yaklagik olarak 600 metreye, Konyaalt1 kiyisinin 20
km gerisinde ise yaklasik olarak 2500 metreye kadar ulasabilmektedir (Sekil 1.4).
Antalya kentinin dogusunda Aksu ve Yamansaz diizliikleri ve batisinda ise Bogacay’in
olusturdugu aliivyonal diizliikler bulunmaktadir. Antalya’da deniz derinligi, kiyidan 3-10
km uzakliga kadar 0 ile 200 metre arasinda yumusak bir egimle degismekte olup,



200 metreden sonra egim diklesmekte ve korfez ortalarina dogru derinlik 1000 ile 2000
metreye ulagsmaktadir (Dipova ve Cangir 2011).

Sekil 1.4. Antalya ili topografik smirlarim gosteren uydu goriintiisii (10/04/2013 tarihli
uydu fotografi, Google Earth)

1.2.2. Calisma yapilan alanlarin konumlari

Bu ¢alismada basta Akdeniz Universitesi kampiis alan1 olmak {izere zeminlerin
yakin yiizey profillerinin iki boyutlu elektrik 6zdiren¢ deneyleri ile belirlenmesi
amaglanmstir. Bu kapsamda oncelikle Akdeniz Universitesi kampiis alaninda ¢alismalar
gerceklestirilmis ve daha sonra Antalya’da karstik etkinligin agik olarak gozlenebildigi
yerler calisma alani olarak secilmistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Antalya Ili galigma alanlarm gdsteren uydu goriintiisii (25/10/2013 tarihli uydu
fotografi, Google Earth)



Akdeniz Universitesi kampiis alan1 arazi caligmalar1 5 farkli noktada, 7 hat
tizerinde yapilmis ve 15 dl¢iim gerceklestirilmistir. Masa Dag1 (Kepez) bolgesinde ise 2
farkli noktada, 2 hat {izerinde 4 dl¢iim gergeklestirilmistir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Antalya’min Genel Jeolojisi

Bat1 Toroslar’da “Antalya Naplar1” veya “Antalya Karmasig1” olarak bilinen kaya
topluluklarmin Orta Toroslar’daki devamini olusturan Antalya Birligi, allokton ve
otokton birimler olmak iizere ikiye ayrilmistir (Blumenthal 1951, Ozgiil ve Arpat 1973,
Ozgiil 1976, 1984, Okay ve Ozgiil 1984, Okay 1986). Orta Antalya Naplarma ait olan
kiregtas1 birimleri allokton konumlu olup, otokton konumlu birimler olarak, Jura-Kretase,
Paleosen, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yaslarinin degisik litostratigrafik birimleri
yiizeylenmektedir (Inan 1980). Bu jeolojik birimlerin kronolojik a¢idan yash birimden
geng birime dogru degerlendirmeleri asagida verilmistir.

2.1.1. Allokton birimler

Senel vd (1981) tarafindan Orta Antalya Napi olarak adlandirilan Alakircay
Grubunun iiyesi olan kiregtasi birimi ¢ortlii mikrit ve plaket goriiniimlii halobiali mikrit
ozelligindedir. Bu birim Kalafat¢ioglu (1973) tarafindan “Gokdere Formasyonu”, Giinay
vd (1982) tarafindan ise “Ispartacay Formasyonu” olarak isimlendirilmistir. Alakircay
Grubunun ve Tahtalidag Napindaki Ust Aniziyen—Noriyen (Triyas) kayalarinin genelde
Gokdere Formasyonu ile temsil edildigi Senel (1997) tarafindan belirtilmistir. Birim ince-
orta tabakali, bej-krem-gri-acik gri renkli, plaket goriiniimlii, ¢ort yumrulu, bol
radyolaryali, halobialt mikritik kirectaglarindan olusmaktadir. Yersel kalkarenit, seyl,
tabakali ¢ort, tiifit, yastik lav ara seviyeleri igermektedir. Birim seyrek diyabaz dayklidir.
Birimin yas1 Ust Aniziyen-Noriyen olarak kabul edilmistir. Formasyonun mevcut jeolojik
veriler dogrultusunda volkanizmanin zaman zaman etkili oldugu duraysiz havza
ortaminda ¢okeldigi belirtilmistir (Senel 1997).

2.1.2. Otokton birimler

Yerlesim alani icinde yaygin sekilde gozlenen ve hakim litolojiyi olusturan kalkerli
birimler Poisson (1977) tarafindan “Antalya Travertenleri” olarak tanimlanmistir.
“Traverten” olarak degerlendirilen karasal kdkenli ikincil kalsiyum karbonat ¢okelimleri
1996°dan itibaren itibaren “Tufa” olarak degerlendirilmistir (Ford ve Pedley 1996).
Bolgedeki tufa birimleri yaklasik olarak 600 km?*’lik bir alan1 kapsamaktadir (Glover ve
Robertson 1998). Daha onceki caligmalarda “traverten” olarak tanimlanan kaya
birimlerinin; ortam sicakligr diisiik, tath sularin etkisi ile olugsmasi ve 1lik su ¢okeli
olmalar1 nedeni ile “Antalya Tufas1” olarak isimlendirilmesi daha uygun olmaktadir
(Dipova ve Doyuran 2006a). Yeralti suyunun yiizeye ¢iktig1 bolgelerde, karbonati su
icinde barindiran CO>’nin havaya karigmasi ve mikroorganizma etkileri ile CaCO3
cokelmekte ve tufa olusmaktadir (Dipova 2005). Traverten zemine gore daha yumusak
ve suya doyma kosullarinda sikisabilen bir zemin tiirii olan tufalar genel olarak yerlesim
alaninin gliney dogusunda ve Konyaalt1 Belediyesi sinirlari igerisinde yiizeylenmektedir.

Beydaglar1 otoktonu; Daniyen’de Antalya Naplarinin, Langiyen’de de Likya
Naplarinin yerlesimine sahne olmustur. Tufa birimi, yagisla yeraltina siiziilen sularin
asitge zenginlesip, Beydaglari’nin yapisinda yer alan kalkeri ¢dzmesi ve bu ¢ozeltinin fay
hatlar1 boyunca Kirkgoz kaynaklar1 olarak yiizeye ¢ikmasi sonucu biinyelerindeki



CO2’nin ayrilip CaCOz3’lin ¢okelmesi ile olusmustur. Baska bir deyisle, tufa birimi,
Antalya ilinin 30 km kuzeyinde yer alan Kirkg6z ve diger kaynak gruplarindan tahliye
olan bikarbonat¢a zengin karst sularinin, az egimli ve kismen gegirimli tabanda hareket
ederken ¢okelttigi ikincil karbonatlar olarak degerlendirilmistir. Doguda Aksu Cayi’ndan
batida Beydaglari’na kadar yaklasik 21 km, giineyde deniz kiyisindan kuzeyde Kirkgoz
kaynaklarma kadar yaklasik 30 km olmak iizere 630 km?’lik bir alanda gdézlenmektedir
(Inan 1985) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Antalya ve civarmin jeolojisini gosteren harita (Akay vd 1985, Dipova ve
Doyuran 2006b’den degistirilmistir)

Nossin’e (1989) gore, SPOT sayisal uydu goriintiileri ile yapilan degerlendirmeler
neticesinde tufa platolari iki temel gruba ayrilmistir. Bu iki grup ise kendi i¢inde biri deniz
altinda olmak iizere bes farkli plato seklinde gozlenmistir (Dipova ve Yildirim 2005)
(Sekil 2.2).

Literatiirde karasal ve ¢ok s1§ bataklik ortaminin iiriinii olarak tanimlanan ve genis
yayilimlara sahip tufalar Antalya 6zelinde iki plato halinde gézlenmektedir. Bunlar 250-
300 m kotlar1 arasinda yer alan yaklasik 17 km uzunlugundaki iist plato (Dosemealt:
platosu) ve 40-150 m kotlar1 arasinda yer alan yaklasik 7.5 km uzunlugundaki alt plato
(Diiden-Varsak platosu) olarak adlandirilmistir (Sekil 2.3) (Inan 1985).
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Sekil 2.2. Antalya kiy1 platolar1 (Dipova ve Yildirim 2005)

Tufa, Akdeniz ikliminin etkisi sonucunda gelisen Akdeniz tipi karstlagsma ile
birlikte ilksel ve etkin gozenekliligin yaygin olarak izlendigi Antalya zeminlerinde,



olusumunu giiniimiizde de siirdiirmektedir. Tufalar eski topografyanin sekline gore
¢okelme ortamindaki farkli ekolojik kosullar (sicaklik ve derinlik), karbonat yogunlugu,
flora ve fauna degisikligine gore fiziksel olarak masif, bitki dokulu, siingerimsi ve oolitik
olmak iizere degisik tiplerde doku sunmaktadirlar (Oziis 1992).

Giinlimiizde tufa olusumu genellikle yiiksek debili selalerde, kiigiik debili
nehirlerde ve oOzellikle iist traverten (Dosemealt1) platosunda yeraltt suyu akiminin
gelistigi yerlerde ¢okelimini slirdliirmektedir. Traverten birim seyrek de olsa icerdigi
Condora sp. bulgusuna dayanilarak kronolojik acidan Ust Pliyosen-Kuvaterner yash
kabul edilmistir (Akay vd 1985).
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Sekil 2.3. Antalya platolarini gésteren uydu goriintiisii (25/10/2013 tarihli uydu fotografi,
Google Earth) ve Antalya platolarinin topografik kesiti

Yerlesim alani igerisinde yaygin bir sekilde yiizeylenen tufalar lizerinde ayrica
lokal olarak 0,10-1,50 m arasinda degisen kalinliklarda ortii yiizlekleri seklinde giincel
kirmiz1 renkli terra rossa tiirii killi birimler yiizeylenmektedir. Sicak iklim kosullarini
yansitan bu birimler, zayif karbonik asit 6zelligindeki yagmur sularinin, kiregtaglarini ve
tufalan eritmesi sonucu kalsiyum bikarbonat ile birlikte agiga ¢ikan kil ve demir oksit
minerallerinin bulundugu yerlerde veya partikiiljel halinde tasinarak traverten
biinyesinde ¢okelimiyle olusmustur (Oziis 1992).

Yerlesim alaninin batisinda Hurma, Bahtili ve Cakirlar kesiminde Goksu

(Bogacay1), Candir ve Sarisu g¢aylarina bagl olarak gelisen aliivyon zeminler, farkl
fasiyesleri yansitan litolojilerden olugsmaktadirlar. Bu alanlar icerisinde degerlendirilen
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Hurma boélgesinde yeralti suyu seviyesi 1-2 m arasinda olup 0-15 m’lik diisey kalinlik
igerisinde siyah renkli turba, organik kokenli yliksek plastisiteye sahip taglagmamis kil
tiird litolojiler, kum ve cakilli seviyeler ile birlikte bulunmaktadir. Bahtili ve Cakirlar
koyli igerisinde ise yeralti suyu seviyesi mevsimsel yagislara bagli olarak 3-8 m arasinda
degismekte olup aliivyon zeminler, kil-kum-gakil tiiri litolojilerin karasal ortamda
diizensiz yigisimlarindan olusmaktadir (DSI 1985). Yerlesim alaninin giiney dogusunda
Yamansaz, Kemeragzi, Karacalli, Asagi Kemeragz1 ve Ozlii kdyii civarinda da farkli
litolojik fasiyesleri iceren aliivyon zeminler ylizeylenmektedir. Kemeragzi kdyiiniin
dogusunda Yamansaz Golii olarak tariflenen kesimde alt traverten platosu (Diiden-
Varsak ovasi) biinyesindeki yeralti sularinin, kaynaklardan tahliye olmasi nedeniyle
bataklik-sazlik bir alan olusmustur. Bu bdlge icerisinde de yeralt1 su seviyesi 1-2 m
arasinda olup, siyah renkli turba-organik, kil-kum-gakil tiiri litolojilerle ardalanim
sunmaktadir. Bu aliivyon birimin altinda Pliyosen yash filis fasiyesinin karakteristik
marn, kiltasi, silttast ve kumtasi litolojileri (Yenimahalle Formasyonu) bulunmaktadir
(DSI 1985).

Lara ve Konyaalt1 sahillerinde yiizeylenen kumsal ¢okelleri diizensiz i¢yapiya
sahip olup dalga islevi ile olusan kum-cakil birikintileridir. Kiy1 kenar ¢izgisi igerisinde
kalan kesimlerde yilizeylenmektedirler (Senel ve Gedik 1996).

2.2. Neotektonik

Bolgenin neotektonik ozelliklerinin ~ belirlenebilmesi i¢in tiizel ve 06zel
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢calismalari asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

MTA tarafindan 14.09.1975 tarihli Landsat Multi Spectral Spectrum (MSS) 4, 5 ve
7. bantlar1 ile Thematic Mapper (TM) 5 ve 6. bantlara ait pozitif filmler kullanilarak
yapilan degerlendirmelerde bolgede genellikle KD-GB uzanimli olmak tizere KB-GD ve
D-B uzanimli ¢ok sayida cizgisellige deginilmistir. Bu cizgisellikler kirik olarak
degerlendirilmis olup, karst yeralt1 suyu dolagimi1 agisindan biiyiikk 6neme sahip olduklari
ve Kirkgdz kaynaklarinin bu sistem dahilinde ortaya ¢iktigr belirtilmistir. Ayrica tist
traverten platosunda Biyikli Diideni ile Diidenbasi yeralti nehri arasindaki karst yeraltt
suyu sisteminin aciga ¢iktigi Varsak ¢dkme dolininin (sinkhole), KB-GD ve D-B
uzanimli 2 biiylik ¢izgiselligin kesisim noktasinda bulundugu; bdylelikle Bryikli Diideni
ile Diidenbas1 yeralti nehrini birlestiren s6z konusu KB-GD yonlii ¢izgiselligin,
travertenlerdeki karst sisteminin gelisiminin yapisal unsurlar tarafindan kontrol
edildiginin gostergesi oldugu belirtilmistir.

Aydar ve Dumont (1979) Landsat goriintiilerinden travertenlerde KD-GB, KB-GD
ve K-G dogrultulu olmak tizere bolgenin Miyosen sonrasi geng tektonigine bagh {i¢ tip
cizgisellik saptamislardir. Kiy1 falezleri boyunca 6l¢iilen bu siireksizliklerin diisey egimli
olup, traverten platosunu bloklara ayirdiklari tespit edilmistir. Travertenlerin birincil
bosluklu yapisina ek olarak stireksizlik yilizeylerinde de erimeler olugmustur. Bu
bosluklar yapi statigi, yeralt1 suyu hidroligi ve yeralti suyu kirliligi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (Karagiizel ve Ozcelik 1994).
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Kocyigit (1984) tarafindan ise Antalya Travertenlerinde gozlenen ¢izgiselliklerin
Ege hendegi boyunca diri yitime bagli olan ¢gekme tektonigi rejiminden kaynaklanan blok
faylanmadan kaynaklandig1 agiklanmaktadir.

Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanan ve
1881-1998 yillar1 arasinda magnitiidii 4’ten biiyliik (M>4) olan Tiirkiye depremlerinin
episantr dagilim haritasina gore ¢izgiselligi belirgin ve aktif oldugu kabul edilen bes adet
muhtemel aktif fay hatti tespit edilmistir. Bu fay hatlar1 asagida siralanmistir:

1. Hat: Batida Goyniik (Kemer-ANTALY A) beldesinde,
2. Hat: Doguda Aksu (ANTALY A) beldesinde,

3. Hat: Doguda Manavgat (ANTALYA) ilgesinde,

4. Hat: Batida Finike-Turungova (ANTALY A) beldesinde,
5. Hat: Akdeniz’de 1 ve 2 numarali hatta dik.

2.3. Karst Jeolojisi

“Karst” sozciigii Slovence “Kras”, Italyanca “Carso”, Almanca “Karst” olarak
bilinen sozciiklerden literatiire ge¢mis olup ayn1 zamanda Slovenya’nin bati kesiminde
yer alan bir bdlgenin de adidir. Slovenya’nin italya simirinda bulunan Kras bolgesi,
icerdigi ¢cokiintii kisimlar ile karakterize olmus bir bolgedir. Karst s6zciigii Slav dillerinde
“corak, verimsiz, iriin vermeyen toprak” anlamlarma gelmekte olup yer bilimleri
literatiirtine de bu sekilde girmis, asinmaya karsi direngsiz, kolay eriyebilen kayaglardan
olusan araziler i¢in kullanilmaya baslanmistir (Kranjc 2011).

Kirectast, Jips, Anhidrit ve Halit (Tuz) kayac tiirleri, yerkabugundaki diger
kayaglara oranla daha ¢6ziinebilir tiirdedirler (Sowers 1996). Karstik alanlar ve araziler;
kalker, tuz, jips gibi eriyebilen kayaglarin ¢oziinmesi sonucu olusmakta, ylizey
cokiintiileri, yeralt1 drenajlar1 ve erime bosluklari ile temsil edilmektedirler (Sekil 2.4).

Neredeyse biitiin karstik sekiller, eriyebilen kayaclarin ¢éziinmesi sonucu olusan
yeraltt magara ve bosluklarinin tetiklemesi sonucunda meydana gelen ¢okmeler (Sekil
2.5) ile olusmaktadirlar (Palmer 1991).Karstik bosluklarin olusumu daha 6nce de
belirtildigi gibi kalker, tuz, jips gibi eriyebilen kayacglarda gerceklesmektedir. Jips,
Anhidrit ve Halit’in ¢6ziinebilme 6zelliklerinin daha {ist seviyede olmalarina karsin, bu
kayaglar yeryiliziinde -¢cok kurak alanlar hari¢- sinirli bolgelerde gozlenebilmektedirler.
Bu sebeple daha genis yayilim gosteren kirectaslarinin ¢oziinebilirligi, miihendislik ve
yapilasma agisindan daha ilgi ¢ekici hale gelmektedir (Sowers 1996). Sekil 2.5°te
kirectas1 biriminde karstik bosluk olusumu ve devaminda obruk ve magara olusmasi
gozlenmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere bir obruk ya da magara olusumu temelde
ayni siirece dayanmaktadir. Sekil 2.5’te (/) numarali kisimda kirectast biriminde yer alan
kirik ve catlaklar belirtilmistir. Bu kirik ve catlaklardan siiziilen asidik su sebebiyle
kirectas1 biriminde bazi aginmalar, ¢oziinmeler gerceklesmektedir. (2) numarali kisimda
kirectasindaki ¢6ziinme sebebiyle meydana gelen kiigiik ¢apli bosluklar goriilmektedir.
Kiregtaginda ¢oziinme meydana getiren asidik 6zellikli suyun hareketinin devami ile bu
bosluklarda biiyiime gézlenir ve (3) numarali kisimdaki gibi daha biiyiik ¢apli karstik
bosluklar olugmaktadir. 2 boyutlu elektrik 6zdireng yonteminde temel olarak (3) numarali
kistmdaki karstik bosluklarin tespiti i¢in ¢alismalar yapilmistir. Kiregtasindaki karstik
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bosluklarin biiyiimeleri, kayacin dayanimini azaltict niteliktedir, dolayisiyla dayanimin
asildig1 noktada cokmeler ya da kismi oturmalar gozlenebilmektedir. Sekil 2.5’in (4)
numarali kisminda iist kiregtasi birimindeki ¢okme ile obruk olusumu goézlenmistir. Yine
ayn1 kisimda, alt kirectasinda gézlenen ¢cokme ve bosluklarin birlesmesi ile acik hava ile
temas eden bosluk, magara 6zelligi kazanmigtir. Karstik sekillerin olusum siirecinde,
kirectaslar1 birimleri arasinda kumtasi biriminin bulunmasi zorunlu degildir.

Magarag’Yapz[am

Kirectast Killi Gegirimsiz Birim

Yeralti Drenaji

Sekil 2.4. Karstik asinim sekilleri (yiizey ¢okiintiileri ve yeralti bosluklar1) sematik
gosterimi
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Sekil 2.5. Sadelestirilmis karstik olusum goriintiisii (Jol 2007)
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Baska bir deyisle; karstik sekiller, yeraltt magara ve bosluklari iceren kayacin
dayanimindan kaynakli olarak meydana gelen ani ¢okmeler ya da zamana bagli oturmalar
ile ifade edilmektedir. Bu ¢okiintii ve bosluklarin olusumu asidik 6zellikli sularin kayag
icerisine hareket etmesi ve kayagta ¢oziinme meydana getirmesi ile miimkiindiir. Karstik
bosluklar genellikle birbirleri ile baglantili haldedirler. Suyun kayag igerisindeki hareketi
tamamlanmadig siirece ¢oziinme ve erime islemi de devam edeceginden, bosluklar kayag
icerisinde biiylime ve genisleme gosterecek, devaminda bosluklarda birlesme
gozlenecektir (Sekil 2.6). Biiyiime, genisleme ve birlesme gosteren bosluklar yiizey
sularinin akifere ulagimini saglarlar. Bu ¢okiintii ve bosluklarin olusumu ve genislemesi,
yeralt1 suyu ve yiizey sularinin akisina bagl olup zaman igerisinde kayacin dayanimini
azaltacagindan yapilagma ve altyap1 caligmalar1 acisindan tehlike olusturmaktadirlar.
Kalkerlerin icerdigi erime bosluklar iizerindeki kalinti zeminler i¢in durayliligi uygun
yer se¢imi, yapilasma ag¢isindan ve bu yapilasmanin siirdiiriilebilirligi bakimindan
onemlidir. Eriyebilen kayaglarin asidik 6zellikli yeraltt suyunun hareketi ile ¢oziinmesi
ortli zemin formasyonunun ¢okmesine veya kaya zemin kontaginda erime bosluklarinin
olusmasina sebep olabilmektedir (Sowers 1996). Yillar boyu siiren erime siireci ile
binalara destek olan zeminler tamamen ¢okebilmekte ya da yapilarin zeminlerinde farkli
oturmalar gozlenebilmektedir. Bunlarin yanmi sira kopriler ve yollar gibi ulasim
elemanlar1 ile drenaj unsurlar1 da karstik zeminlere rastlayabilir. Ayrica, karstik
bosluklarin suyun akifere ulagimi i¢in drenaj gibi davrandig diisiiniildiiglinde tehlikeli
olarak nitelendirilen siv1 atiklarin yeralt1 suyuna karigmasi da miimkiindiir.

‘||@

akarsu

D zemin D doygun olmayan bélge
= - yer alll suyu seviyesi
E kirectasi . doygun olan bdlge

Sekil 2.6. Karstik bosluklardaki biiylime ve genislemenin sadelestirilmis ifadesi

Karstik aginim sekillerinden en kii¢iigli, boyutlar1 cm’den birkag m’ye gelisen
lapyalar olup daha sonra biiytikliikk sirasina gore dolin, uvala ve obruk olusmaktadir.
Dolinler olusum sekillerine gore genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Asidik 6zellik
kazanan yagmur ya da akarsu kaynakli sularin kayacglari eritmesiyle olusan sekillere
erime dolini denilirken, yeraltinda bulunan magaralarin tavanlarinin ¢ékmesi ile olusan
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sekillere ¢okme dolinleri denilmektedir. Cokme dolinleri, erime dolinlerine gére daha
derin olup, tabanlarinda ¢cokmeden kaynakli iri bloklar bulundurmalar1 sebebiyle erime
dolinlerinden ayirt edilebilmektedirler. Uvalalar, dolinlerin birlesmesiyle olusan,
dolinlere gére daha diizensiz yapida olan ve uzunlamasina gelisme gosteren karstik
cukurlardir. Obruklar ise baca veya kuyu seklindeki dik yamacl yapilardir. i
Anadolu’nun giineyinde ve Toroslarda yaygin olarak goriilmekte olup iilkemiz igin
Konya’daki Kiziléren Obrugu en giizel 6rnektir (Sekil 2.7).

En biiylik karstik aginim sekli olan polyeler ise genisligi birkac¢ kilometreye,
uzunlugu 25-30 kilometreye ulasabilen ova goriinimlii biiyiik karstik ¢ukurlardir.
Tiirkiye’de polyeler 6zellikle Toroslar’da yaygin olup, Akdeniz Bolgesi’'ndeki Akseki
ovast bir polyedir (Sekil 2.8). Toros siradaglarinin orta kesimindeki uzantilari KB-GD
dogrultusuna sahiptir. Akseki ovasi da bu dogrultuya uygun olarak uzanmakta ve genel
hatlart ile dikdortgen big¢imindedir. Akseki polyesinin uzun ekseni 5 km’ye erigirken
ovanin ortalama yiiksekligi 1030 m civarindadir. Polye dort tarafindan, yiikseklikleri
1200 m olan daglar ile ¢evrilmistir (Giildal1 1976). Anlam bakimindan polye, gegici ya
da siirekli gbllerin bulundugu bir ¢esit ovadir. Bu bakimdan yurdumuzda ¢ok bulunan bu
tiirlii ovalara "go6l ova" da denilmektedir.

Sekil 2.7. Kiz1léren obrugunu gdsteren uydu goriintiisii (21/06/2009 tarihli uydu
fotografi, Google Earth)

Magaralar ise karstik aktivite ile olusmus dogal yeralt1 bosluklar1 olup; magara
iclerinde de erime siirecine bagli olarak sarkit, dikit ve siitun biriktirme sekilleri
olusmaktadir. Kalsiyum karbonatca zengin sularin magara tavanindan sizarak i¢indeki
CaCOs'lin magara tavaninda birikmesi ile sarkitlar, magara tabaninda birikmesi ile
dikitler olusur. Ulkemizde en giizel 6rnekleri Damlatas Magarasi’nda goriilmektedir
(Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. Akseki polyesini gosteren uydu goriintiisii (13/08/2013 tarihli uydu fotografi,
Google Earth) ve Akseki polyesinin topografik kesiti

Koray Ko¢

Sekil 2.9. Damlatag magarasindan sarkit ve dikit birikim sekilleri goriiniimii

16



Traverten ve tufa, karbonatl kayaclarin atmosferik ya da yeralt1 sularinin etkisiyle
¢ozlinmesi ve devaminda kalsiyum bikarbonat¢a zenginlesen kaynak sularindan itibaren
karasal ortamda yeniden CaCOs; ¢okelimi sonucu olusan kaya¢ gruplari olarak
tanimlanmaktadir (Kosun vd 2005). Traverten ve tufa terimleri birbirleri yerine kullanilan
terimler olsa da, gergekte, olusum Ozellikleri agisindan farkliliklar gostermektedirler
(Pedley 1990, Ford ve Pedley 1996). Travertenler termal ve hidrotermal kaynak sulari ile
olusum gosterirken tufa birimleri diisiik Mg-karbonatli ortam sicaklig1 diisiik tatl sularin
etkisi ile olusmaktadir. Bu tanimlamalar ile Tiirkiye traverten olusumunda en tipik rnek
Pamukkale’de (Denizli) (Altunel 1996), tufa olusumunda en tipik 6rnek ise Antalya
yoresinde yer almaktadir (Dipova ve Doyuran 2006a).

Damitik suda kalkerler, silikalara gore daha az ¢oziliniir 6zelliktedir ve hatta
¢Oziinemez olarak bile nitelenebilmektedirler. Ancak; CO>’nin ¢dziinmiis oldugu sularda
ya da pH<7 olan (asidik 6zellikli) sularda kalkerler ¢6ziinebilir hale gelmektedir. Suda
¢Oziinmiis halde bulunan CO», baglarim1 kismen kopararak karbonik asiti (H2COz3)
olusturur. H>CO3 zay1f bir asittir fakat kalsit ile etkilesime girerek ¢dziinebilir kalsiyum
bikarbonati1 [Ca(HCO3)2] ya da dolomit ile etkilesime girerek magnezyum bikarbonati
[Mg(HCO3)2] meydana getirmektedir (Sekil 2.10) (Sowers 1996).

(I )
¢ “““ ‘

Co,

Co,

H,C.O',+Ca.C0,—1r Ca(HCO,), . "|\1
|

Sekil 2.10. Karst olusumunu gdsteren sema
H>O + CO» —  H>COs (Karbonik asit)
H,COs; + CaCO; ——  Ca(HCO:s), (Kalsiyum bikarbonat)

Ca(HCO:3)2 —  CaCOs (Tufa) + H2O + CO2

17



Son derece ¢oziicli ve asidik olan bu sular, kalker kayalarin kirik ve ¢atlaklar
boyunca, gectigi yerleri eritmeleri sonucu yeralt1 bosluklarini olusturmaya baslar. Genel
olarak yercekimine bagli olarak diisey yonde ilerleyen sular, kiregtaglarinin catlak
geometrisi, bolgenin yiiksekligi, kirectaslar1 ile erimeye uygun olmayan gegirimsiz
kayalarin birbirlerine gore konumlari, akarsu, nehir, gol veya deniz diizeyine bagli olarak
yatay veya ¢ok az egimli sekilde hareket ederler. Boylece kuyu sekilli dikey bosluklar
olusabildigi gibi yatay galeriler de olusabilir.

Kiregtasinin ¢oziinme oraninda baslica etken, sudaki ¢6ziinmiis CO» derigsimidir.
Her ne kadar, sicaklik artis1 ile CO»’nin ¢oziiniirliigiindeki diisiis dogru orantili olsa bile
bu etki ¢ok ¢ok azdir ve baskin degildir. Bunun yerine, havadaki CO2’nin su ve toprak ile
etkilesime girmesi, kirectasinin ¢oziinmesi ve ayrismasi i¢in daha énemli bir etkendir.
Havadaki COa, yagis etkisiyle ayrilmakta ve yagmur sulari ile tasinmaktadir. Topraga
ulasan ve c¢atlaklardan sizarak ilerleyen yagmur sulari, gerek organik maddelerin
solunumu gerekse yine organik maddelerin ¢iirlimesi sonucunda agiga ¢ikan CO>’nin
kazanimu ile yliksek CO> derisimine ulasir (Sowers 1996). Yiizey sulari, ¢atlaklarin ve
katmanlarin arasindan derine dogru ilerledik¢e kalsiyum karbonat (CaCO3) bakimindan
doygun hale gelir ve bu sebeple kirectasini eritmesi ve genisletmesi daha yavas olur (Sekil
2.11-a). Eger kiregtas1 dikey catlakli bir yapiya sahipse ¢oziinme siirecinde dikey
bosluklar ve bloklar gozlenecektir. Catlaklar boyunca ilerlerken CaCO3; bakimindan
doygunlasan asidik su, derinlere dogru ¢6zme yetisini yitireceginden, ¢ézliinme farkindan
dolay1 derinlere dogru bosluklarda daralma ve blok genisliklerinde biiyiime goriilecektir
(Sekil 2.11-b). Coziinme siiresi boyunca ylizeydeki bosluklarda genisleme, bloklarda
daralma gozlenecek ve daralan bloklarda tepe noktalari seklinde yapilar belirecektir
(Sekil 2.11-c). Suyun diisiik hizli ilerleyisi veya uzun siireli ¢evrim sonucu kayag-su
etkilesiminin uzun periyotlu olmasi, ¢Oziiniim olanagini arttirmaktadir. Dolayisiyla
genisleyen kanallardaki suyun hareketlenmesi ve siiziilmekten ziyade akmaya baglamasi
ile yilizeye yakin kisimlarda ¢oziinme siirecinde kismen yavaslama gozlenirken, bu
kanallardan kalsiyum karbonat (CaCO3) bakimindan doygun olmayan sularin derinlere
ulagmasi ile derinlerdeki kalkerin ¢oziinmesi hizlanmaktadir. Organik ¢iirlime ve siilfiir
minerallerinin ayrigsmasi sonucunda olusan diger asitler ile yeralti suyu kirliliginden
kaynakli asitler de ¢oziinme oranini bolgesel anlamda kuvvetlendirmektedir (Sowers
1996).
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Sekil 2.11. Dikey catlaklarin ¢ézlinme siireci (Sowers 1996)
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2.4. Jeofiziksel Yontemler

Miihendislik Jeofizigi tanimlamasi, 1970’li yillardan gilinlimiize, jeoteknik
miihendisligi  arastirmalarina  jeofizik  yontemlerin  uygulanmasi  seklinde
tanimlanmaktadir. Mevcut baz1 klasik teknolojilerin yetersizligi, bir kisminin ise
ekonomik acidan elde edilebilecek yarardan daha pahaliya mal olmalar, klasik
yontemlerin yerin daha ayrintili bir sekilde arastirilmasi konusunda yeterli olamamasina
yol agmistir. Bunlarin yaninda jeofizik yontemlerin zaman ve maliyet agisindan sagladig
avantaj bu yontemlerin kullanilmasii gerekli kilmistir (Keceli 2009).

Jeofiziksel ¢aligmalar, giiniimiizde kullanilan bir¢ok yontem ile dokanak iliskisi
kesin olarak belirlenemeyen jeolojik yapilarin sinirlarini belirlemede biiylik kolaylik
saglamaktadirlar. Jeolojik birimlerin dokanaklarmmin belirlenmesi, kirli alanlarin
belirlenmesi, bosluk-magara vb. yapilarin saptanmasi, tuzlu su girisiminin belirlenmesi,
maden yataklarinin belirlenmesinde 6n ¢alisma agisindan énem arz etmesi gibi bir¢cok
noktada jeofizik yontemler sagladiklari kolayliklar ile 6ne ¢ikmaktadirlar.

ASTM Yiizey Jeofizigi Yontemleri Se¢im Standartlari’na (ASTM D6429-99)
gore yeralt1 bosluklarini belirlemek i¢in uygun olan ve yaygin olarak kullanilan baglica
dort teknik bulunmaktadir.

e Yer Radar yakin yilizey karst profilini agiga ¢ikartabilen bir yontemdir. 20 m
derinlige kadar olan yeralt1 bosluklar1 bu yontem ile belirlenebilir.

e Sismik Yontemler, sismik dalgalarin yeri¢indeki hareketlerinin 6l¢iilmesinden
ibarettir. Stratigrafi, yapisal unsurlar ve materyal o6zellikleri sismik yontemler
kullanilarak belirlenebilir.

e Rerzistivite YoOntemi Ortli tabakasi kalmligini, ana kaya derinligini, erime
bosluklarini, ¢atlakli bdolgeleri ve bozunmus bdlgeleri haritalamak igin
kullanilabilir.

e Mikrogravite Yontemi erime bosluklarn ile ilintili olan diisiik yogunluk
bolgelerini, ¢atlakli bolgeleri ve ana kaya profilini belirlemek i¢in kullanilabilir.

2.4.1. Yer radar yontemi

Yer radar1 yontemi, yapisal unsurlar1 ve malzeme o6zelliklerindeki degisimleri
aci8a cikartmak i¢in elektromanyetik dalgalar1 kullanir (Davis ve Annan 1989). Yansima
ve iletim Ol¢limleri yer radarinin temel prensibidir. Malzeme boyunca yayilan sinyaller,
Ozdirenclerindeki degisime gore serpilir veya yansir. Sinyal tanimlamasi kolaydir ¢linkii
donen sinyal sismik kirilmada oldugu gibi iletilen sinyale benzer. Yer radar1 anteninin
frekans1 30 MHz ile 1,5 GHz arasinda degisir ve yer radar1 dalgalarinin ¢6ziiniirliigii ve
niifuz derinligi kullanilan antenin frekansina baghdir. Yiiksek frekansh antenler yiiksek
¢oziinlirliige fakat diisiik niifuz derinligine sahiptir.

Yer radari ile yapilan inceleme derinligi, iletilen elektromanyetik dalgalarin giicti
ile frekansina ve incelecek olan yeri¢inin elektrik gecirimliligine baglidir. Inceleme
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derinligi 0,1 m ile 100 m arasinda degisir fakat jeoteknik uygulamalar i¢in bu derinlik
genellikle 0 ile 5 m arasindadir. Diisiik gegirimlilige sahip bir malzemede derinlere niifuz
etmek disiik frekansli (30-100MHz) bir anten ile miimkiin olmaktadir.

2.4.2. Sismik kirllma yontemi

Zeminlerin jeolojik ve jeoteknik karakterizasyonunun belirlenmesinde kullanilan
ve hacim dalgalariyla ¢éziimlemeler yapan yontemlerden biri sismik kirilma yontemidir.
Zeminde ¢esitli enerji kaynaklariyla yapay olarak olusturulan sarsintilarin, yani elastik
dalgalarin, yer igerisinde farkl sismik 6zellikteki iki medya arasindan gegerken kirilmasi
ve sismik sinyal olarak yeryliziine doniislerinin kayitlari ile islem yapilmaktadir. Sismik
kirilma yontemi, bu kayitlarin kendine 6zgii yontemlerle sayisal degerlendirilmesinden
ve yorumundan ibarettir (Redpath 1973). Bu uygulamada sismik refraksiyon yontemi,
dalga yayilim hizinin derinlikle arttig1 tabakali ortamlarda, tabakalarin hacim dalgalarinin
boyuna ve enine hizlarinin (Vs & Vp), bu zeminlerin sertliklerinin (sediment stiffnesses)
ve ana kayaya kadar olan derinliklerinin yeterli bir dogrulukla, zeminlere zarar vermeden
(non-invasive) saptanmasini saglar (Stokoe ve Santamarina 2002). Sismik hizlar,
yiizeyden standart kirmim teknikleri ile tayin edilebilecegi gibi, sondaj deliklerinde
patlatma yapilarak da belirlenebilir (Palmer 2000). Sismik kirilma yonteminde, bir
kaynaktan olusturulan elastik dalgalarin yerin farkli 6zelliklerdeki katmanlart iginde
(kirlma ve yansimaya ugrayarak) yayilmalarina iliskin yol alis (seyahat) zamanlar
Olgiilir. Bu zaman-uzaklik kayitlar1 daha sonra uygun bi¢imde islenerek tabakali
ortamlarin kalinlik ve sismik dalga hizlarim1 belirleyen yeraltt modelleri olusturulur. Bu
hizlarin birbirleriyle iliskileri kullanilarak kaya ve toprak zemin kiitlelerinin yogunlugu,
kayma dayanimlari, deformasyon modiilii ve dinamik parametreler gibi yeralt1 yapisini
belirleyici fiziksel 6zellikleri tayin edilebilir.

Bu yontem 6zellikle yeralt1 katmanlarinin ana kayaya kadar olan derinligi ve bu
derinligin yanal degisimi, ters ve diiz coklu vurus yapildiginda jeofon alt1 derinliklerinden
yararlanilarak arakesit ondiilasyonlar1 ve 6zellikle aliivyon ortii altindaki temel kayacinin
derinliginin tayini ile yerinde (in-situ) zemin elastik parametrelerinin elde edilmesinde
cok giivenilir sonuglar vermektedir (Redpath 1973, Palmer 1980, 2000). Sonug olarak,
giiniimiizde bu modeller ve parametreler, s1g derinliklerde, yani her tiirlii mithendislik
yapisinin temelinde, rahatlikla kullanilarak daha bilingli arastirmalar yapilabilmesine
yardimci olmaktadir.

2.4.3. Elektrik rezistivite yontemi

Rezistivite (Dogru Akim Ozdireng) yontemi; kurami ve uygulamasinin kolay
olmasi, Ol¢li aletinin basit olmasi ve yontemin etkili sonuglar vermesinden dolayi
giiniimiizde kullanilan en yaygin jeofizik yontemlerinden biri olmustur (Van Nostrand ve
Cook 1966, Zohdy 1974, Telford vd 1990, Candansayar ve Basokur 2001).

Rezistivite dl¢ii diizenegi igin bir giic kaynagi (akii), bir akim dlcer ve bir gerilim
farki 6lger gereklidir. Iki noktada yere cakilmus elektrotlar yardimi ile akim uygulanir ve
diger iki noktada ¢akilmis elektrotlar arasinda olusan gerilim farki dlgiiliir. Olgiilen bu
gerilim farki, tiim elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baghdir.
Ayrica elektrotlarin cakildigi yer de olcililen gerilim farkinmi etkiler. Rezistivite
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yonteminde gerilim farki ol¢iilmektedir. Fakat veri yorumunda fiziksel bir biiytikliige
ithtiyag¢ vardir. Bu fiziksel biiyiikliik 6zdirengtir ve dlciilen bu gerilim farkindan (AV-volt)
hesaplanir (Van Nostrand ve Cook 1966).

Bu metodolojide akim ve gerilim elektrotlarinin farkli konumlarina gore farkl
elektrot dizilimleri 6nerilmistir. Ayn1 yer i¢in farkli elektrot dizilimi ile dlgiilen gerilim
farklar1 ve dolayisi ile goriinlir 6zdireng degerleri de farkli olmaktadir. Geleneksel
elektrot dizilimleri, elektrotlarin bir bakisim (simetri) merkezine gore, ¢izgi boyunca
dizilmesinden elde edilen; Schlumberger, Wenner, Dipol-Dipol ve Kutup-Dipol
dizilimleridir. Bu dizilimlerin yani sira, kullanilan ¢ok elektrotlu 6l¢ii sistemlerine uygun
ve uygulamada etkili olan dizilimlerde bulunmaktadir (U.S. Army Corps of Engineers
1995). Bu dizilimler amaca yonelik secilmektedir. Schlumberger ve Wenner dizilimi
derin amacli arastirmalarda kullanilmaktadir. Yanal siireksizliklerin belirlenmesinde ve
maden aramacilifinda ise daha ¢ok Dipol-Dipol dizilimi kullanilmaktadir. Ulkemizde en
cok kullanilan dizilim Schlumberger elektrot dizilimidir.

2.4.4. Gravite yontemi

Gravite yontemi, yakin ylizey yogunluk dagiliminin gozlenmis bir gravite alaninin
kullanilarak belirlendigi bir jeofizik yontemdir. Gravite genellikle yerylizeyinde
gravitemetre kullanilarak olgiiliir. Ayrica gravite; havada, denizde ve sondaj kuyusunda,
bu ortamlar i¢in tasarlanmis gravimetre kullanilarak ol¢iilebilir. Gravite yontemi, ana
kaya profilinin belirlenmesi, gomiilii faylarin belirlenmesi ve yeralt1 erime bosluklarinin
belirlenmesi igin genis kullanima sahiptir. Ozellikle ¢ok sik 6lgiimler kullanan
mikrogravite yontemi yapilasma amacli ¢caligmalarda yaygin olarak kullanilir (Takahashi
2004).

Gravite yonteminin genel uygulama alanlar1:

a) yakin ylizey yeralt1 erime bosluklarini belirlemek,

b) depreme dayanakli yapilar insaa edebilmek i¢in ana kaya profilini belirlemek,
¢) kalin sedimanter tabakalarin altindaki gdmiilii faylar1 belirlemek,

d) iyilestirmeden Onceki ve sonraki anomalileri Olgerek, ¢imentolama ve
sikistirma gibi iyilestirme tekniklerini degerlendirmektir.

2.5. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Yeralti yakin yiizey profilini belirlemek i¢in uygun olan ve yaygin olarak
kullanilan tekniklerden en 6nemlisi elektrik 6zdireng (electrical resistivity) yontemidir.
Elektrik o6zdireng yontemi, Ortii tabakasi kalinligini, ana kaya derinligini, catlakls,
bosluklu bolgeleri ve bozunmus bolgeleri haritalamak i¢in kullanilabilmektedir.

Kayaglarin elektrik 06zdirenglerinin saptanmasi1 temelde Ohm Kanunu’na

dayanmaktadir. Yer i¢ine elektrotlar aracilifiyla akim gonderildigi zaman, elektrik akimi
yer igerisindeki siv1 ortamlarda iyonlar ile, metalik ortamlarda elektronlar ile veya her iki
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ortamin birlikte oldugu ortamlarda hem elektron hem de iyonlar ile taginmaktadir. Yer
icine gonderilen akima ve yerin elektrik akimini iletme 6zelligine gore yer iginde elektrik
potansiyeli dagilimi olusmaktadir. Ohm Kanunu’na gore de bir elektrik devresinden akim
gecerken, elektrik devresindeki diren¢ elemaninda gerilim diismesi meydana gelir. Bu
gerilimin (V, volt) devreden gegen akima (I, amper) orani sabittir ve bu oran R direng (Q,
ohm) olarak tarif edilmektedir (Esitlik 2.1).

R= (2.1)

Elektrik devresindeki direng eleman1 Sekil 2.12°de goriildiigi gibi S taban alanina
ve L uzunluguna sahip prizmatik homojen izotrop bir numune olsaydi, o zaman R direnci,
uzunluga ve taban alanina bagli olarak Esitlik 2.2°deki gibi ifade edilir:

L
R=p% 22)

Bu denklemde R direng (ohm, ), L uzunluk (m), S taban alan1 (m?) olup, p
parametresi birime ait 6zdireng degeridir ve birimi ohm-metre (Qm)dir.

S

Y

®

A

Sekil 2.12. Numune 6zdirencinin dl¢iilmesi

Elektrik 6zdiren¢ yontemi acisindan kayaglarin en onemli elektrik parametresi
oziletkenliktir (o) ve 6ziletkenligin tersi de 6zdireng (p) olarak bilinmektedir (Esitlik 2.3).

o=— (2.3)

Elektrik 6zdireng, yer katmanlarinin elektrik akimimin gegmesine gosterdikleri
direnci Olgmeyi esas alan yonteme verilen addir. Elde edilen parametreye 6zdireng
denilmekte ve ohm-metre(2m) cinsinden ifade edilmektedir.

2.6. Onceki Calismalar

Deceuster vd (2006) tarafindan Belcika’nin gilineybatisinda yer alan Tournai
kentinde yapilan calismada, karbonifer yash kirectasi ve bu birimi uyumsuz olarak 6rten
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Kretase marnlan ile kumlu, killi Tersiyer tortullar1 gézlenmistir. Pekismemis halde
bulunan bu ortii birimi sebebiyle, bdolge ¢okme olaylarina ¢ok miisaittir ve bolgedeki
¢okme alanmin ¢evresinde yer alan yapilarda iyilestirme gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Bolgedeki dort kath bir binanin zemin kosullarini belirlemek ve iyilestirme ¢aligsmalarini
tespit edebilmek i¢in Ocak-Subat 2004°te 23 elektrik 6zdireng calismasi yapilmistir.

Meydana gelmis olan obruk yaklasik olarak 3 metre capindadir ve saglikli
sonuglar i¢in her 1 metrede yapilmasi gereken sondaj ¢aligmalarinin maliyeti yiiksek
olacagindan, jeofiziksel ¢alismalar tercih edilmistir. Bolgenin elektrik 6zdireng degerleri
RES2DINV programi ile modellenmis ve ayrigsmis-pekismemis birimlerde elektrik
Ozdireng degeri 50 ohm-metreden diisiik (p < 50 Qm), saglam-sert kirectas1 bolgesinde
ise elektrik 6zdireng degeri 200 ohm-metreden yiiksek (p > 200 (m) olarak tespit
edilmistir. Jeofiziksel ¢aligmalar neticesinde olusturulan yeralt1 haritasi sonucunda 250
mikrokazik ile iyilestirme c¢alismasi &nerilmistir. lyilestirme c¢alismalari siiresince,
elektrik 0zdiren¢ caligsmalarindan elde edilen sonuglarin dogruya ¢ok yakin oldugu,
yapilan modellemelerin hassasiyetinin ise bir metreden az oldugu gozlenmistir. Deceuster
vd’nin (2006) yaptig1 calisma 6rneginde oldugu gibi elektrik 6zdireng yontemi kiregtasi
birimindeki bosluklariin tespitinde yaygin olarak kullanilmakta ve is giicii ile maliyet
onemli oranda azaltilmis olmaktadir.

Gautam vd (2000) tarafindan, Nepal’in merkezinde yer alan Pokhara Vadisi’ndeki
karstik 6zellikli birimlerde Schlumberger ve Dipol-Dipol elektrik 6zdireng Olgtimleri
yapilmistir. Pokhara Vadisi, katmanl goriiniimli kirintili ¢akal, silt ve kil birimleri ile
ortiilii olup, bu birimler bolgeye Annapurna siradaglarindan moloz akmasi ile gelmis ve
yerlesmistir. Bolgedeki karstik birimler (yeralti drenajlari, magara bosluklari, obruk vb
¢okiintii alanlar1) genis alanda hem yeralt: hem de yer iistiinde gdzlenmektedir. Ister
yeraltinda ister yer iistiinde olsun, tiim karstik birimler bolgedeki yapilar (ev, ¢iftlik alani
vb) igin tehlike olusturmaktadir. Bu sebeple Ozellikle gomiilii olarak bulunan karstik
yapilarin varliginin tespiti 6nemli hale gelmektedir. Gautam vd (2000) tarafindan yapilan
calisma sonunda yiiksek elektrik 6zdireng degerleri, bolgedeki yeralti karstik yapilarin
varligini belirtmistir. Bolgede daha once sondaj ¢alismalarinin yapilmamis olmasi
handikap olarak nitelenirken bu boslugun jeofiziksel ¢alismalar ve uygun modelleme
yontemleri ile dolduruldugu, bélgenin yeralti karstik yapilarinin tespit edildigi one
stirlilmistiir.

Ramakrishna’ya (2011) gore kendine has 6zellikleri bulunan karstik alanlarin
dogru bir sekilde belirlenebilmesi dikkatle incelenmesi gereken bir konudur. Karstik
alanlarin tespitindeki hatalar ya da eksikler, projeler agisindan hem arastirma siiresince
hem de yapim siiresince maddi zararlar olusturacaktir. Ramakrishna’ya (2011) gore
elektrik Ozdireng gorlintiileme yontemi, karstik alanlarin, bosluklarin tespiti i¢in
kullanilabilecek efektif bir yontemdir. Elektrik 6zdireng goriintiileme yonteminden elde
edilen en biiyilik fayda ise ani ¢okme potansiyeline sahip bdlgelerin dnceden kolaylikla
ve dogru bir sekilde tespit edilebilmesi ve bunun sonucu olarak da maddiyat ve zaman
acisindan kazan¢ saglanmasidir. Yapilan Olglimlerde, elektrik 6zdireng goriintiileme
verileri ile SPT verileri karsilagtirilmis ve 1yi1 derecede uyusma gozlenmistir. Yontemlerin
uygulanmasi i¢in harcanan zamanlar dikkate alindiginda jeofiziksel yontemlerin ayni
sonuca daha kisa siirede ulasgtig1 goriilmiistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. On incelemeler ve Biiro Calismalar

Elektrik 6zdireng goriintiileme yontemi ile yakin yiizey profilleri kolaylikla elde
edilebilmektedir. Ancak; elektrik 6zdireng yontemi uygulamasindan dnce gerek arazide
yapilacak on incelemeler, gerekse biiroda yapilacak on c¢alismalar, saglikli sonuglar
alinabilmesi, zamanin ve is giiciiniin efektif olarak kullanilabilmesi i¢in 6nemlidir.

Elektrik 6zdiren¢ yontemi ile incelenecek olan bdlgeler segilirken korelasyon
yapilabilecek alanlarin arastirilmasina 6nem verilmistir. Jeofizik yontemler sonucunda
elde edilecek sonuglarin dogrulugu ve hassasligi, ancak onceki deneysel ¢aligmalar ile
karsilastirma yapilarak elde edilebilir. Yontemin uygulanacagi alanda daha 6nce yapilan
sondajlardan elde edilen veriler korelasyon i¢in 6nemli bir basamaktir. Bu sebeple
incelenecek alanda daha Onceden yapilan etiitlere ait raporlar ilgili kurumlardan
edinilmistir. Elde edilen sondaj verileri ile bolgedeki karstik aktivite, karstik bogsluk
olasiligt durumlar incelenmis, sagliklt sonuglar alinabilecek alanlarda deneyler
gerceklestirilmistir. Sondaj verilerinin yan1 sira bolgede daha dnce yapilmis olan jeofizik
analizler de korelasyon i¢in kullanilmistir.

Bahsedilen calismalarin yani sira, jeolojik kesiti agik olarak goriilen kazi
alanlarinda yapilan elektrik 6zdireng ¢aligmalar1 birebir uyum agisindan daha saglikli
sonuglar vermektedir. Bu sebeple 6n incelemeler kapsaminda karstik aktivite iceren ve
kesiti agikca goriilen alanlarin gozlemi yapilmis ve uygun bolgelerde elektrik 6zdireng
calismalan gergeklestirilmistir. Dogru Akim Ozdireng (Direct Current Resistivity)
yontemi olarak da bilinen elektrik 6zdireng (electrical resistivity) yontemi; kuraminin ve
uygulamasinin kolayligi, 6l¢li aletlerinin basit olmasi ve yontemin etkili sonuglar
vermesinden dolay1 giiniimiizde kullanilan en yaygin jeofizik yontemlerden biri olmustur.
Elektrik 6zdiren¢ yontemi, basta ¢ok elektrotlu olarak kullanilmaya baslanilmasi ve
bununla birlikte yazilim sistemlerindeki ilerlemeler seklinde kendini gdsteren yenilikler
ile Elektrik Ozdiren¢ Goriintiileme (Electrical Resistivity Imaging) ya da Elektrik
Ozdireng¢ Tomografi (Electrical Resistivity Tomography) olarak anilmaya baslanmstir.

Elektrik 6zdireng goriintiileme yoOntemi, ekipman ve bilgisayar teknolojisi
avantajlan ile yiizey jeofizigi yontemleri arasinda en gézde olan yontemlerdendir. Bu
yontemi diger jeofizik yontemlere gore one ¢ikaran bir baska husus da, maddiyat ve
zaman faktorleri agisindan 6nemli bir kazang saglamasidir.

Klasik elektrik 6zdireng goriintiileme yonteminde, kullanilan elektrot dizilimine
bagli olarak her 6l¢iim sonrasi elektrotlarin manuel olarak hareket ettirilmesi ve tiim
ol¢lim tamamlanana kadar bu igleme devam edilmesi gerekmektedir. Bu durum zaman ve
1§ giiclinii son derece olumsuz etkilediginden o6zellikle bu alanda bir¢ok gelisme elde
edilmigtir. Bunlardan en Onemlisi, c¢ok elektrotlu elektrik Ozdireng goriintiileme
yonteminde, seg¢ilen Olgiim yontemine gore elektrot siralamasini belirleyen kontrol
biriminin bulunmasidir. Cok elektrotlu yontemde 6l¢ili cihazi bilgisayar kontrolltidiir.
Tim elektrotlar ¢ok kanalli tek kablo ile 6l¢ii cihazina ve kontrol birimine baglandiktan
sonra, istenen elektrot dizilimi (Wenner, Schlumberger vs) i¢in 6l¢iim alinmaktadir.
Kontrol birimi, secilen dl¢lim yontemini sinyaller ile elektrotlara iletir ve manuel olarak

24



insan eli ile yapilan islemi kontrol birimi otomatik olarak gerceklestirir. Akim elektrotu
olarak islem yapan bir elektrot bir sonraki 6l¢iimde kendisine iletilen sinyal ile gerilim
elektrotu olarak islem yapabilmektedir. Bu sayede zaman ve is giicli olarak 6nemli kazang
saglanmis olunur. Bununla birlikte her 6l¢iim sonras1 yapilan yer degistirmeden kaynakli
hassaslik sorunu da elektrotlar hep sabit kaldigindan biiyiik Ol¢iide azalacak hatta
hassaslik en iist seviyede olacaktir.

3.2. Materyal

Elektrik 6zdireng Olglimleri i¢in temelde kaynak, alict ve kontrol birimi
ekipmanlar1 yeterli olmaktadir. Burada akim elektrot ¢ifti, kaynak; potansiyel elektrot
cifti ise alict olarak islem gormektedir. Kontrol birimi ise elektrot dizilimini
yonetmektedir. Bu tez ¢aligmasinda GF Instrument’e ait ARES cok elektrotlu rezistivite
cithazi kullanilmistir. Sekil 3.1-a’da ARES rezistivite cihazi, Sekil 3.1-b’de rezistivite
cihazinin akii baglantis1 ve Sekil 3.1-c’de elektrotlar ile akilli kablonun baglantisi
gosterilmistir.

Sekil 3.1. (a) ARES c¢ok kanalli rezistivite cihazi, (b) rezistivite cihazinin akii baglantisi,
(c) akilli kablonun elektrot baglantisi

3.3. Metot
3.3.1. Klasik dzdiren¢ yontemi

Elektrik 6zdireng temel olarak bir giic kaynagi (akii, jenerator), bu giic
kaynagindan istenilen seviyede voltaj ve akim iireten gii¢ birimi, akim ve gerilim 6l¢iim
cihazlar ve elektrotlardan (akim ve potansiyel elektrot ¢iftleri) olugsmaktadir. Sekil 3.2°de

klasik Ozdiren¢ yoOnteminin sematik gosterimi verilmistir. Burada A ve B akim
elektrotlarini, M ve N ise potansiyel elektrotlarini temsil etmektedir.

25



Akim Kaynagi Alam Glger

-
Il (@)

Gerilim Fark Olger 4

B Hava

) & oo / Yer

~ Gerilim Cizgileri

Sekil 3.2. Klasik 6zdireng yontemi semasi

Elektrik 6zdiren¢ Ol¢iimlerinde iki noktada yere cakilmis elektrotlar ile akim
uygulandigl ve bu elektrotlar ile diger iki noktada cakilmis olan elektrotlar arasindaki
gerilim farkinm 6lgiildiigii belirtilmisti. Olgiilen bu gerilim farki (potansiyel fark),
elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baghdir. Yontemde gerilim
farki olciiliiyor olsa da veri yorumunda fiziksel bir biiyiikliige ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
fiziksel biiyiikliik 6zdirengtir ve dlgiilen gerilim farkindan (47) hesaplanir (Van Nostrand
ve Cook 1966) (Esitlik 3.1).

AV
Pa =kT 3.1

Bu esitlikte 7, yere uygulanan akim ve A4V, dl¢iilen gerilim farkidir. Esitlikte yer
alan k faktorii ise elektrotlarin konumuna bagl geometrik faktordiir.

Yar1 sonsuz (2m) (Sekil 3.3), homojen, izotrop bir ortamda I akiminin r
uzakligindaki bir 6l¢iim noktasinda olusturacagi gerilim V’dir (Esitlik 3.2).

Sekil 3.3. Yari sonsuz (27) ortamin ifadesi
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p-1
2n

N[

V= (3.2)

Esitlik 3.1°deki k faktoriiniin hesabi icin Sekil 3.4’teki elektrot dizilimi ornek
olarak gosterilmektedir. A ve B elektrotlarindan verilen akim ile M ve N elektrotlarindan
Olgiilen gerilim degerleri dikkate alindiginda sistemin gerilim farki AV olmaktadir.
Burada AV ise M elektrotu ile N elektrotu arasindaki gerilim farkina esit olmaktadir.

Gerilim Cizgileri

Akim Cizgileri

. d,: B-M mesafesi = BM
s 4, d,: B-N mesafesi = BN
A
B

=

Akim Elektrot Cifti

S IT\\I/I Gerilim Elektrot Cifti
A® “®B

Sekil 3.4. k faktorii hesabi i¢in sema

AV = Vy — Vy (3.3)
AENERS
AVZVM_VN:Z;TI(AL_BL_ﬁJ’%) (3.6)

Esitlik 3.6, Esitlik 3.1°de yerine yazilirsa k faktoriinlin hesabr i¢in Esitlik 3.7 elde edilir:
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k =
1 1 1 N 1 (3.7)

Cok rastlanilan kaya, zemin ve kimyasallarin 6zdireng degerleri Sekil 3.5°te
gosterilmistir (Daniels ve Alberty 1966, Keller ve Frischknecht 1966, Telford vd 1990).

Elektrik Ozdiren¢ (ohm.m)

10° 107 10° 10° 10* 10° 107 10" 1 10 10° 10° 10° 10° 10° 107 10" 10]
| Granit | : [
| Diyorit
Andezit
Bazalt
Gabro
| Hornfels
| Sist
Mermer
| Kuvarsit
Sleyt
Konglomera

Kumtagi
Seyl
Kiregtas
Dolomit

| Marn

| Kil

| Aliivyon
Asfaltit

| Tath Su | ! | ! ! ] —
Deniz Suyu 1 i

| 95% Pirotin | r I | ] l
Galen (Masife Yakin) | | | | ! | 1 l

| 95% Pirit [ [T [T [ [ |
Hematit
Manyetit
Grafitik Sleyt

| Antrasit

| Linyit ! ! ! ! ! .
0,01 Molar KCI [ [ 1 | ] 1@
0,01 Molar NaCl 1

| 0,01 Molar Asetik Asit | | ‘ | | | I
Demir !

Sekil 3.5. Kaya, zemin ve minerallerin rezistivite degerleri (Loke 2004)

Magmatik ve metamorfik kayaglar genellikle yiiksek 6zdiren¢ degerlerine sahip
olup bu kayaglarin 6zdiren¢ degerleri catlaklara ve su ile dolu catlaklarin yiizdesine
baglidir. Bu nedenle herhangi bir kaya tiirii, 1slak veya kuru olusuna bagli olarak 1000 ile
10 milyon Qm arasinda bir rezistivite degerine sahip olabilmektedir. Daha gozenekli ve
su icerigi yiiksek olan sedimanter kayaglar ise magmatik ve metamorfik kayaglara gore
daha diisiik 6zdireng degerlerine sahiptir. Bu kayaclarin 6zdireng degerleri de kayacin
gozenekliligine ve icerdigi suyun tuzluluk oranina bagli olmakla birlikte, genellikle 1000
Qm’den az olmak tizere 10 ile 10000 Qm arasinda degismektedir. Gevsek
(unconsolidated) sedimanlar, sedimanter kayaglara gore daha diisiik 6zdireng degerlerine
sahiptir ve bu deger 10 ile 1000 Qm arasinda degisebilir. Bu tiir zeminlerde 6zdireng
degeri kil iceriginin yam sira gozeneklilige de baghdir. Killi zeminler normalde kumlu
zeminlere gore daha diisiik 6zdireng degerlerine sahiptir. Fakat Sekil 3.5’e bakildiginda
degisik tiirdeki kaya ve zeminlerin 6zdireng degerlerinin Ortiistiigli goriilmektedir. Bunun
sebebi belirli kaya ve zemin Orneklerinin 6zdireng degerlerinin gozeneklilik, suya
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doygunluk derecesi ve ¢oziinmiis tuz konsantrasyonu gibi etkenlere bagli olmasidir.
Yeralt1 suyunun 6zdirenci ise icerisinde ¢0ziinmiis tuzlarin yogunluguna bagli olarak 10
ile 100 Qm arasinda degismektedir.

3.3.2. Elektrik 6zdirenc¢ goriintiileme yontemi

Elektrik 6zdireng goriintiilleme, calisilan bolgedeki zemin tiplerini ayirt etmede
kullanilan 6nemli bir jeofizik yontemdir (Aktiirk ve Doyuran 2012). Elektrik 6zdireng
goriintiileme yontemi icin de elektrik iletkenligi temel parametredir ve yontem, akim
elektrot ¢ifti ile potansiyel elektrot ¢ifti arasindaki potansiyel farki hesabina
dayanmaktadir. Gergekte yer homojen degildir ve bu bagintidan hesaplanan 6zdireng,
goriiniir dzdireng (pa) olarak adlandirilmaktadir. Gériiniir Ozdireng; jeolojik yapinin
sekline, 6zdirencine ve kullanilan elektrot dizilimine baglidir. Elde edilen veriler yani
0zdireng Olgiimleri kullanilan yonteme ait geometrik faktor (k) ile carpilarak goriiniir
Ozdireng (pq, apparent resistivity) bulunmaktadir. Bulunan goriiniir 6zdireng ile de profil
boyunca 6zdireng-derinlik kesitleri (pseudo-section) elde edilmektedir. Gorliniir 6zdireng
degeri, gercek yeralt1 6zdiren¢ degerinin bulunmasi ve kalinlik ile derinlik degerlerinin
belirlenmesi amaciyla bir isleme maruz birakilmistir. Ters-Coziim (Inversion) denilen bu
islem, biitiin modern elektrik 6zdiren¢ goriintiileme yontemleri i¢in temel bir adimdir
(Telford vd 1990). Ters-Coziim, elektrik 6zdirengte yap1 parametrelerinin saptanmasinda
onemli bir degerlendirme yontemidir. Bu yontem, uzun yillardan beri bir boyutlu (Diisey
Elektrik Sondaj — DES) uygulamalarda etkili bir bicimde kullanilmaktadir (Inman vd
1973, Inman 1975).

Elektrik 6zdireng yonteminin ekipman ve 6l¢iim mekanizmasi agiklayici olarak
betimlenmistir. Yontemde esas olan bir bagka husus da farkli elektrot konumlarina gore
farkli dizilimler olmasidir (Sekil 3.6). Bu dizilimler, akim elektrot ¢iftleri (A ve B) ile
potansiyel elektrot ciftlerinin (M ve N) konumlarina bagli olarak degismektedir.
Geleneksel elektrot dizilimleri, elektrotlarin bir bakisim (simetri) merkezine gore, ¢izgi
boyunca dizilmesinden elde edilen; Schlumberger, Wenner ve Dipol-Dipol dizilimleridir.
Bu dizilimler amaca yonelik secilmektedir. Ornegin Schlumberger ve Wenner dizilimi
derin amach arastirmalarda kullanilmaktadir. Yanal siireksizliklerin belirlenmesinde ise
Schlumberger dizilimi iyi sonu¢ vermektedir. Arkeolojik amagh ¢aligmalarda ise yarim-
Wenner dizilimi, yarim-Schlumberger dizilimi, iki elektrot dizilimi, Gradyant dizilimi
kullanilmaktadir. Bu dizilimler bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve arkeolojik
arastirmalarda geleneksel dizilimlerden daha iyi sonug¢ verdigi gézlenmistir. Elektrot
acikliklar (a) ile tespit edilebilecek derinlik dogru orantilidir.

A ve B akim, M ve N gerilim elektrotlar1 olmak iizere elektrotlarin farkli
konumlarma gore farkli elektrot dizilimleri 6nerilmistir. Bu tez ¢alismasinda Wenner-
Alpha, Dipol-Dipol ve Wenner-Schlumberger dizilimleri secilmis ve arazide
uygulanmistir. Bu yontemlerden elde edilen sonug¢lar hem diger yontemler ile hem de
birbirleri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.6. Rezistivite 6l¢iimleri igin farkli elektrot dizilimleri
3.3.3. Wenner-Alpha dizilimi

Wenner dizilimi iki akim ve iki gerilim elektrotlartyla, elektrotlar aras1 mesafenin esit
oldugu ve yapilan 6l¢iimde verinin iki gerilim elektrotu arasina atandigi dizilim tiiriidiir.
Normal Wenner dizilimi teknik olarak Wenner-Alpha dizilimidir. Dort elektrot dizilimi
icin elektrotlarin konumuna gore {i¢ tipi bulunmaktadir (Wenner o, Wenner § ve Wenner

Y)-

Bu dizilimin, yeraltinin diisey yondeki degisimini incelemede daha basarili olmasinin
sebebi, arazide Olgiilen veriyi gerilim elektrotlarinin tam ortasina atamasindandir.
Dizilimin dezavantaji, 2 boyutlu arastirmalarda elektrotlar arast mesafe arttik¢a yanal
yonde olan ¢6ziiniirliigiin azalmasidir.

Wenner o i¢in geometrik faktor degeri; Sekil 3.6’da yer alan elektrot dizilimi ve
Esitlik 3.1°den yararlanilarak Esitlik 3.8 ile verilmektedir.

k = 2ma (3.8)
Sekil 3.6’dan da goriildiigii gibi Wenner o diziliminin geometrik faktoriiniin

bilinen diger Wenner dizilimlerinin geometrik faktdriinden daha kiigiik olmasi nedeniyle
daha giiclii sinyal elde edilmektedir.
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3.3.4. Wenner-Schlumberger dizilimi

Wenner-Schlumberger diziliminde, gerilim elektrotlar aras1 mesafenin ortasina gore
simetri vardir. Bu dizilimde bir akim ile bir gerilim elektrotu aras1 mesafe (A-M), gerilim
elektrotlar arast mesafeden (M-N) biiyiiktiir. Daha derinlerden 6l¢iim alinabilmesi ve her
Olclim i¢in, akim elektrotlar1 agildiginda gerilim elektrotlar1 arasi mesafenin sabit kalmasi
Wenner-Schlumberger diziliminin bir iistiinliigidiir.

Wenner-Schlumberger i¢in geometrik faktor degeri; Sekil 3.6’da yer alan elektrot
dizilimi ve Egsitlik 3.1’den yararlanilarak Esitlik 3.9 ile verilmektedir.

k=mn(n+ 1)a (3.9)

Denklemdeki n degeri, A-M aras1 mesafenin (Sekil 3.6°da na), M-N arasi
mesafeye (Sekil 3.6’da a) oranidir. Wenner-Schlumberger dizilimine ait geometrik faktor
denklemindeki n degeri 2 oldugu zaman, dizilim Schlumberger dizilimi olmaktadir.

Wenner-Schlumberger elektrot diziliminde etki derinligi Wenner dizilimine gore %15
daha fazladir (Loke 2004).

3.3.5. Dipol-Dipol dizilimi

Dipol-Dipol elektrot dizilimi ile dlgiilen goriiniir 6zdireng degerleri, A-B akim ve M-
N gerilim elektrot ¢iftlerinin orta noktasindan 45°lik ag1 ile inilen dogrularin kesim
noktasina yerlestirilmektedir. Akim ve gerilim elektrotlarinin birbirleri ile olan mesafesi
sabit iken (A-B arasi1 ve M-N arasi); A-M arasi mesafenin (Sekil 3.6’da na), iki akim ya
da iki gerilim elektrotu arasindaki mesafeye (Sekil 3.6’da a) orani, n degerini verir. Bu
dizilimin dezavantaji, n degeri arttik¢a giiclii sinyaller elde edilememesidir (Loke 2004).

Dipol-Dipol i¢in geometrik faktor degeri; Sekil 3.6’da yer alan elektrot dizilimi ve
Esitlik 3.1°den yararlanilarak Esitlik 3.10 ile verilmektedir.

k=mn(n+1)(n+ 2)a (3.10)
3.3.6. Elektrik 6zdirenc¢ goriintiileme yontemi ile veri alinmasi
Bu c¢alisma kapsaminda yapilacak 6zdireng 6l¢iimlerinin yorumunda 2-boyutlu
modeller kullanilacaktir ve yericinin iyi bir 2-boyutlu resmini elde etmek i¢in alinan

Olclimiin kapsadigi alan da ayn1 zamanda 2-boyutlu olmalidir. Bir 6rnek olarak Sekil 3.7,
20 elektrotlu Wenner dizilimi ile alinmis 6lgiimlerin ardisimini gostermektedir.
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Sekil 3.7. iki boyutlu bir dzdireng arastirmasi icin elektrotlarm diizenlenmesi ve
Olctimlerin ardisim1 (Loke 2004)

Bu drnekte birbirini izleyen iki elektrot arasindaki uzaklik “a” kadardir. ilk 6l¢iim
icin 1, 2, 3 ve 4 numarali elektrotlar kullanilir. 1 numarali elektrot ilk akim elektrotu (A),
2 numaral elektrot ilk potansiyel elektrotu (M), 3 numarali elektrot ikinci potansiyel
elektrotu (N) ve 4 numarali elektrot ikinci akim elektrotu (B) olarak kullanilir. Ikinci
Olclim i¢in 2, 3, 4 ve 5 numarali elektrotlar sirasiyla A, M, N ve B elektrotu olarak
kullanilir. Bu 6l¢tim ardisimi, “a” araligi i¢in son 6l¢lim olan 17, 18, 19 ve 20 numarali
elektrotlarin kullanimina kadar tekrar edilir. 20 elektrotlu bir sistemde ““a” aralikli Wenner
dizilimi i¢in 17 (20-3) adet miimkiin Ol¢lim vardir. “a” aralikli 6l¢iim ardisimi
tamamlandiktan sonra “2a” aralikli dl¢iim ardisimina gegilir. Ilk 6l¢iim igin 1, 3, 5 ve 7
numaralt elektrotlar kullanilir. Elektrot numaralari, birbirini izleyen elektrotlarin
arasindaki uzaklik “2a” olacak sekilde secilir. Ikinci 6l¢iim icin 2, 4, 6 ve 8 nolu
elektrotlar kullanilir. Bu 6l¢lim ardigimi, “2a” araligi i¢in son Ol¢lim olan 14, 16, 18 ve
20 numarali elektrotlarin kullanimina kadar tekrar edilir. 20 elektrotlu bir sistemde “2a”
aralikli Wenner dizilimi i¢in 14 (20-2x3) adet miimkiin 6l¢iim vardir. Ayni islemler “3a”,
“4a”, “5a” ve “6a” aralikli 6l¢limler icin tekrar edilir ve elektrot araliklar arttik¢a 6l¢tiim
sayisi azalir.

3.4. Arazi Calismalan

Calisma kapsaminda kullanilan yontemler, basta Akdeniz Universitesi kampiis
alanindan secilen noktalarda olmak iizere bir¢cok bolgede uygulanmistir. Cok elektrotlu
elektrik 6zdiren¢ yonteminde serim uzunlugu ile analiz edilebilen derinlik dogru orantili
olarak artmaktadir (Normal kosullarda serim uzunlugu, ulasilmak istenilen derinlikten 2-
3 kat fazladir). Bu sebeple serimlerin uzun olabilecegi araziler dncelikli olarak tercih
edilmistir. Ayrica engebenin olmadigi ya da c¢ok az oldugu yerler Ol¢limlerin
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modellenmesi agisindan daha verimli olacagindan arazi calismalarinda bu husus da
dikkate alinmis, calisilacak arazilerin topografik sartlari olarak incelenmistir. Masa Dag1
bolgesinde yapilan arazi ¢alismalari, bolgenin engebeli olmasi ve dar alanda serimler
yapilabildigi i¢in sartlar1 zorlastirsa da bdlgenin acik topografik kesite sahip olmasi,
sonuclarin hassasiyeti konusunda kolaylik saglamistir. Kampiis alan1 ise ortiilii bir yiizeye
sahip oldugundan genellikle uzun serimli yapilmis, elektrot sikligi Masa Dagi arazi
calismalarina gore daha seyrek secilmistir. Masa Dag1 bolgesinde 1 metrelik elektrot
aralig1 kullanilirken, bu deger kampiis ¢alismalarinda 4-5 metreye kadar arttirilmastir.

3.5. Verilerin Modellenmesi

Olgiilmeye calisilan siirecin bilinen bir modele benzestirilmesi modelleme olarak
adlandirilir. Bu model igerisinde, siireci denetleyen ve ¢oziilmesi istenen niceliklerin
(parametrelerin), siniflandirilmasi, anlamlandirilmasi ve sayilarinin  saptanmast
“parametrelestirme” olarak adlandirilir. Bir jeofizik model, geometrisi ve fiziksel 6zelligi
farklt bir¢ok 06genin bilesiminden olusur. Jeofizik biliminde ¢o6ziilmesi gereken
parametreler, bu 6geleri tanimlamak i¢in gereken geometrik ve fiziksel degerlerdir.
Geometrik parametreler yeraltinin bigimlendirilmesi ile iligkilidir. Farkli her jeolojik
birimin yeraltindaki konum ve bi¢imini tanimlayan kalinlik, genislik gibi uzaysal
degiskenler geometrik parametreleri olusturur. Fiziksel parametreler ise kullanilan
jeofizik yontemde Olcililen alana neden olan fiziksel 6zelliklerdir. Bu nedenle elektrik
yontemlerde fiziksel parametre olarak, her geometrik birimin 6zdirenci kullanilir
(Basokur 2002).

3.5.1. Diiz ¢6ziim

Olgiilen goriiniir 6zdireng degerleri log-log grafik kagitlarina islenir ve islenen bu
veriyi yorumlamak i¢in yericinin yatay tabakalardan olustugu varsayilir. Bu durumda
yeri¢inin 6zdirenci sadece derinlikle degisirken yanal yonde bir degisim gostermez ve
Olclimleri yorumlamak i¢in bir boyutlu modeller kullanilir (Sekil 3.8-a). Bir boyutlu
modellerin en bliylik kisitlamasi yanal yondeki 6zdiren¢ degisimlerini hesaba katmiyor
olmasidir. 2-boyutlu modellerde (Sekil 3.8-b) 6zdireng degerlerinin yanal yonde (x-yonii)
degisimine izin verilir ancak diger yanal yondeki (y-yonii) degisimlerin sabit oldugu
varsayilir. En gercekei model ise 6zdireng degerlerinin her yonde degisimine izin verilen
3-boyutlu (Sekil 3.8-c) modellerdir.

a) 1-B Model b) 2-B Model c) 3-B Model

S

Wl W =0
&
hel

Sekil 3.8. Ozdireng 6l¢iimlerini yorumlamada kullanilan modeller
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Dogru akim 6zdireng verilerinin tabakali bir ortam i¢in 1B modellemesinde belirti
analitik olarak hesaplanabilir. Ancak 2B ve 3B modellemede, modeller daha karmagik
olacagindan analitik hesap zordur ve hesaplamalar sayisal olarak yapilir. integral
denklemi sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemi, dogru akim 6zdireng verilerinin
modellemesinde kullanilan baslica hesaplama yontemleridir.

3.5.2. Ters ¢oziim (Inversiyon)

Iki ve ii¢ boyutlu yapilarm bu yontem yardimiyla arastirilmas: konusunda yaygin
kuramsal ¢alismalarin 1990’11 yillarda baglamasina karsin, uygulamadaki yayginligi son
yillarda artmustir. Ozellikle s1g jeofizik tekniklerin kullanimindaki hizli artis, yontemin
genis bir uygulama alan1 bulmasini saglamistir. Yontem, giiniimiizde si1g jeofizik
uygulamalardaki birgok sorununun ¢6ziimiinde etkili ve basarili bir bigcimde
kullanilmaktadr. iki ve {i¢ boyutlu elektrik 6zdireng verileri ile yeraltina ait yaklasik bir
Ozdireng goriintiisii elde edilmektedir. Eger, aranan yapilar yiizeye ¢ok yakinsa, bu
goriintlilerden yapiy1 belirlemek olasi olabiliyorken; yapilarin derinde olmast durumunda,
bunlarin belirlenebilirligi onemli 6l¢liide azalmaktadir. Oysa bu verilerin ters ¢oziime
sokulmasiyla, 6zdireng dagilimi daha gercekei bir bicimde elde edilebilmektedir (Drahor
vd 2005). Son yillarda, 2-B 6zdireng goriintiileme yontemleri, geleneksel 6zdireng sondaj
veya profil aragtirmalarinin yetersiz kaldig1 karmasik yeralt1 jeolojisine sahip bolgeleri
haritalamak icin kullanilmaktadir. Goriinlir 6zdireng verisinin 2-B ters ¢6ziimii icin iki
yaklasim kullanilmaktadir. Birinci yaklasimda, basit geometrik sekilli yapilar
kullanilarak veri modellenir. Bu yontem, yeralti 6zdiren¢g dagiliminin ilk tahminini
yapmada faydalidir. Fakat bunlarin basariyla uygulanabildigi jeolojik yapilarin sayist
stnirhidir. Tkinci yaklasimda ise, bir baslangic modeli gelistirmek icin yeralt1 cok sayida
dortgen bloka boliiniir ve dogrusal olmayan bir ters ¢oziim yontemi kullanilir (Smith ve
Vozoff 1984, Tripp vd 1984, Sasaki 1992, Loke ve Barker 1995, Olayinka ve Yaramanci
2000). Uygun bir soniim katsayis1 ve yuvarlatma siizgeci (deGroot-Hedlin ve Constable
1990, Sasaki 1992) kullanilarak, en-kiiciik kareler yontemi kararli olur ve hizli yakinsar
(Loke ve Barker 1995) (Sekil 3.9).

Ters ¢oziimiin birinci adimi1 bir modelin kurulmasidir. Model parametreleri i¢in
bir 6n-kestirim, yorumcu tarafindan yapilir ve 6n-kestirime karsilik gelen kuramsal veri
hesaplanarak, dlgiilen veri ile karsilagtirlmaktadir. Daha sonra Olgiilen ve kuramsal
verinin ¢akisma derecesini arttirmak i¢in parametreler yenilenmektedir. Bu isleme, iki
veri kiimesi arasinda yeterli bir ¢akisma elde edilinceye kadar devam edilir. Coziime
“deneme-yanilma” (trial-and-error) ad1 verilen yorumcunun bilgisayar ekraninda gorsel
yol ile birgok modeli denemesi ve Slgiilen veri ile kuramsal verinin ¢akistigina kisisel
olarak karar vermesi ile ulasilmaktadir. Glinlimiizde ters-¢6ziim uygulamalarinda,
parametrelerin degistirilmesi ve c¢akismanin olustuguna karar verilmesi islemleri
bilgisayar algoritmalari tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu tez calismasinda ters ¢6ziim
(inversion) islemleri RES2DINYV programi ile gergeklestirilmistir.

Yeraltini en 1yi yansitan jeolojik modelin se¢ilmesine yeterli duyarliligi gostermek
gerekmektedir. Eger, 1B model kullanilirsa hesaplamalar daha kolay yapilmaktadir.
Ancak 1B ters ¢6zlim sadece yeralti katmanlarinin yatay olmasi durumunda kullanilabilir
sonuglar iiretmektedir. Yeraltinin yatay katmanlardan olusmadigi durumlarda 2B ters
¢oziim yonteminin kullanilmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.9. Iki boyutlu &lgiimlerde elde edilen verilerin en kiigiik kare yontemi ile
modellenmesi (RES2DINV 2004)
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada basta Akdeniz Universitesi kampiis alan1 olmak iizere zeminlerin
yakin yiizey profillerinin iki boyutlu elektrik 6zdiren¢ deneyleri ile belirlenmesi
amagclanmustir. Bu kapsamda 6ncelikle Akdeniz Universitesi kampiis alaninda ¢alismalar
gerceklestirilmis ve daha sonra Antalya’da karstik etkinligin agik olarak gozlenebildigi
yerler ¢aligma alani olarak secilmistir. Bu amagclara yonelik olarak Kampiis Alani ve Masa
Dag1 olmak tizere 2 farkli bolgede toplamda 7 farkli alanda ¢ok elektrotlu elektrik
Ozdireng ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Kampiis alan1 geneli itibariyle ortiilii yiizeye sahip oldugundan(Sekil 4.1-a)
kampiis caligmalarindaki c¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng Olgiimleri, diisey elektrik
sondaj1 ve sismik yontemler ile kiyaslanarak desteklenmistir. Masa Dagi bolgesindeki
cok elektrotlu elektrik 6zdireng Ol¢limleri ise alanin agik topografyaya sahip olmasi
avantaji ile (Sekil 4.1-b)sadece diisey elektrik sondaj1 ¢calismalari ile desteklenmistir.

Sekil 4.1. Caligsma alanlarindan birer goriiniim (a) Kampiis ve (b) Masa Dag1

4.1. Kampiis Bolgesi Caliymalar:

Akdeniz Universitesi Kampiis alani, yogun yerlesimin oldugu bir bélge olup,
geneli itibariyle Ortiilii bir ylizeye sahiptir. Bu sebeple birgok noktada jeolojik
gozlemlerden yararlanma olanag bulunulamamigtir. Kampiis alan1 igerisinde
gerceklestirilen elektrik 6zdireng caligmalarinda, 6zdireng kesitleri ile topografik
anlamda c¢akistirma gergeklestirilemediginden, gerek diisey elektrik sondaji gerekse
sismik Olclimler gibi diger jeofizik analizler ile karsilastirma yapilarak sonuglar
kiyaslanmistir.

Akdeniz Universitesi Kampiis alaninda 5 farkli bolgede toplamda 13 ¢ok
elektrotlu elektrik 6zdireng c¢alismasi uygulanmis (Sekil 4.2), bir bolgede sismik
caligmalar yapilmis ayrica 5 farkli hatta diisey -elektrik sondaji ¢alismalan
gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Kampiis alanindaki ¢alisma noktalarini gosteren uydu goriintiisti (25/10/2013
tarihli uydu fotografi, Google Earth)

4.1.1. 1 numarah calisma bolgesi (Gida ARGE binasi)

Su Uriinleri Fakiiltesi ile Gidda ARGE Binas1 arasinda yer alan 1 numarali calisma
bolgesi (Sekil 4.3), kampiis alani i¢in en yogun ¢alisilan bolge olmustur. Bolge ortiilii bir
yiizeye sahip oldugundan, ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng calismalar tek basina yeterli
olamamuistir. Bu sebeple bu ¢alismalara ek olarak sismik yontemlerden ve diisey elektrik
sondaj1 (DES) verilerinden yararlanilmistir.

Sekil 4.3. Kampiis alant 1 numarali calisma bolgesini gosteren uydu goriintiisii
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)
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Bolgedeki ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng ¢alismalari, Wenner-Alpha ve Wenner-
Schlumberger yontemleri kullanilarak 6ncelikle cakistirmali iki hat {izerinde yapilmistir.
Calismalar,4’er metrelik elektrot araliklar1 ile 32 elektrot kullanilarak, toplamda 124
metrelik serim yapilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen ilk sonuglara gére diisey elektrik
sondaj1 ¢alismasi yapilacak kisimlar tespit edilmis ve DES caligsmalari iki hat iizerinde
gerceklestirilmistir. HAT 1 ¢alismalart KB’den GD’ye dogru, HAT 2 ¢alismalart ise HAT
1’1 kesecek sekilde GB’den KD’ye dogru secilmistir (Sekil 4.4).

,.7.,,\

—— HAT | i HAT | YONU @ HAT | DES CALISMALARI () K 50
~—— HAT 2 s HAT 2 YONU © HAT 2 DES CALISMALAR] WSS Im

Sekil 4.4. Kampiis alan1 1 numarali ¢calisma bolgesinde gerceklestirilen ¢ok elektrotlu
elektrik 6zdireng ¢alisma hatlar ve diisey elektrik sondaji ¢alisma noktalar

Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bolgesinde gergeklestirilen elektrik 6zdireng
calismalarinin yapildigi HAT 1’e ait arazi goriiniimii Sekil 4.5°te gdsterilmistir.

HAT 1’de yapilan Wenner-Alpha 6l¢timii, RES2DINV programi kullanilarak
Ol¢iimlerin ardisimi (Bkz. Sekil 3.7) islemi ile 155 veri noktasinda ve 10 seviyede (n=10)
gerceklestirilmis ve 20,5 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu islem ile
elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Olclilen (measured), hesaplanan (calculated) ve
cOziimlenen (inverse model) olarak Sekil 4.6’da sunulmustur.

HAT 1’de yapilan Wenner-Alpha 6l¢iimiine ait ters ¢6ziim islemi 8 seviyede 170
blok modellenerek gerceklestirilmis ve 19,2 metre derinlige kadar 6zdiren¢ degerleri
alinmigtir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme (iterasyon)
sonucunda elde edilmistir. Yineleme islemi, karekok ortalama hatasi (root-mean-square
error) olarak bilinen, gézlenen deger ile tahmin edilen deger arasindaki fark olan RMS
degerinin, miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi amaciyla yapilmaktadir. Ik
yinelemede %9,8 olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak %1,86’ya diisiiriilmiistiir.
Bu islem sonunda, ¢oziimlenerek bir baska deyisle modellenerek sunulan 6zdireng kesiti,
gercege en uygun sekline doniistiirilmiistiir.
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Sekil 4.5. Kampiis alan1 1 numarali ¢galigma bolgesi HAT 1 (a) baslangi¢ noktasi ve (b)

bitis noktasindan arazi goriiniimii, ¢cok elektrotlu 6zdireng ¢alismalari serimi ve
DES ¢alisma noktalar1
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Sekil 4.6. Kampiis alan1 1 numarali ¢aligma bdlgesi HAT 1°de yapilan Wenner-Alpha

Ol¢iim sonugclar1

HAT 1’°de yapilan Wenner-Schlumberger 6l¢iimii ise 225 veri noktasinda ve 15

seviyede (n=15) gerceklestirilmis ve 23,6 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alimmustir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7. Kampiis alan1 1 numarali ¢aligma bodlgesi HAT 1°de yapilan Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuglari

HAT 1°de yapilan Wenner-Schlumberger Slgiimiine ait ters ¢oziim islemi 9
seviyede 185 blok modellenerek gergeklestirilmis ve 22,9 metre derinlige kadar 6zdireng
degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme
sonucunda elde edilmistir. Ilk yinelemede %9,90 olan hata degeri dort yineleme daha
yapilarak %1,74’e diistiriilmiistiir.

Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bolgesinde gergeklestirilen elektrik 6zdireng
calismalarinin yapildigt HAT 2’ye ait arazi goriinlimii Sekil 4.8”de gosterilmistir.

HAT 2’de yapilan Wenner-Alpha 6l¢iimii, RES2DINV programi kullanilarak
Ol¢timlerin ardisimi1 (Bkz. Sekil 3.7) islemi ile 155 veri noktasinda ve 10 seviyede (n=10)
gerceklestirilmis ve 20,5 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu islem ile
elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.9’da sunulmustur.

HAT 2’de yapilan Wenner-Alpha 6l¢iimiine ait ters ¢oziim islemi 8 seviyede 170
blok modellenerek gerceklestirilmis ve 19,2 metre derinlige kadar 6zdiren¢ degerleri
alimmugtir. Ters ¢ozlim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde
edilmistir. ilk yinelemede %8,60 olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak
%1,81 ediistirtilm{istiir.
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Sekil 4.8. Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bolgesi HAT 2 baslangi¢ noktasindan arazi
goriiniimt, ¢ok elektrotlu 6zdireng ¢alismalar1 serimi ve DES ¢aligsma noktalari
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Sekil 4.9. Kampiis alant 1 numarali ¢aligma bolgesi HAT 2°de yapilan Wenner-Alpha
Ol¢iim sonugclari

HAT 2’de yapilan Wenner-Schlumberger 6l¢iimii ise 225 veri noktasinda ve 15

seviyede (n=15) gerceklestirilmis ve 23,6 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alinmistir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisti Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.10. Kampiis alani 1 numarali ¢alisma bolgesi HAT 2’de yapilan Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuglari

HAT 2’de yapilan Wenner-Schlumberger ol¢iimiine ait ters ¢6ziim islemi 9
seviyede 185 blok modellenerek gergeklestirilmis ve 22,9 metre derinlige kadar 6zdireng
degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme
sonucunda elde edilmistir. ilk yinelemede %8,30 olan hata degeri dért yineleme daha
yapilarak %1,76’ya diisiirilmiistiir.

RES2DINV programi ile yapilan ¢oziimleme islemlerindeki lejant farkliligi,
degisik Olglimlerin karsilastirilmasinda uyusmazlik olusturmaktadir. Bu sebeple
RES2DINV ile olusturulan “.inv”” dosyalar1 SURFER programina aktarilmis, bu sayede
farkli 6lgtimlere ait elektrik 6zdireng degerleri ayni lejant (Sekil 4.11) ile sunulabilmistir.

ohm.m
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Sekil 4.11. Kampiis alant 1 numarali ¢aligma bdolgesinde yapilan tiim olgiimler i¢in
SURFER ile olusturulmus lejant

HAT 1 ve HAT 2’de gerceklestirilen olgiimlerin sonuglart RES2DINV ve
SURFER programlari ile ayr1 ayri cizilmigtir. Sekil 4.12’de HAT 1 Wenner-Alpha
Olciimii (RES2DINV olgiimii i¢in Bkz.Sekil 4.6), Sekil 4.13’te HAT 1 Wenner-
Schlumberger 6l¢timii (RES2DINV 6l¢iimii i¢in Bkz. Sekil 4.7), Sekil 4.14’te HAT 2
Wenner-Alpha 6l¢iimii (RES2DINV 6l¢iimii i¢in Bkz. Sekil 4.9), Sekil 4.15°te HAT 2
Wenner-Schlumberger 6l¢timii (RES2DINV 6l¢iimii i¢in Bkz. Sekil 4.10) sonuglarinin
SURFER ile olusturulan ve Sekil 4.11°de yer alan lejanta uygun olan kesitler verilmistir.
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Sekil 4.12. Kampiis alan1 1 numarali ¢aligma bolgesi HAT 1’de yapilan Wenner-Alpha
Ol¢tim sonuglari icin SURFER kesiti
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Sekil 4.13. Kampiis alani 1 numarali ¢alisma bolgesi HAT 1°de yapilan Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuglart igin SURFER kesiti
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Sekil 4.14. Kampiis alan1 1 numarali ¢aligma bolgesi HAT 2’de yapilan Wenner-Alpha
Ol¢tim sonuglari icin SURFER kesiti
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Sekil 4.15. Kampiis alant 1 numarali ¢alisma bolgesi HAT 2’de yapilan Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuglart igcin SURFER kesiti

Elektrik 6zdireng degerlerine ait lejantin SURFER programi ile yeniden
olusturulmasi ile ayni lejanta sahip olan 6zdireng degerleri SKETCH-UP programi ile
cakistirilarak, iki hat iizerinde yapilan Ol¢limler sonucu elde edilen elektrik 6zdireng
degerlerinin nasil bir uyum gosterdigi irdelenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Kampiis alani 1 numarali c¢alisma bolgesi HAT 1 ve HAT 2’de
gerceklestirilen Wenner-Schlumberger o6l¢iim sonuglarinin  SKETCHUP
programi ile cakistirllmasi (a) Batidan Doguya uzun eksen goriiniimii
(b) Giineyden Kuzeye kisa eksen goriiniimii

Sekil 4.16, 1 numarali caligma bdlgesinde yapilan Wenner-Schlumberger
Olcimlerinin ¢akistiritlmasi sonucu olusturulmustur. Sekil 4.16-a’da batidan bir
goriinlime, Sekil 4.16-b’de ise giineyden bir goriiniime yer verilmistir. 1 numarali calisma
bolgesinde yapilan biitiin 6lglimlere bakildiginda HAT 1’in orta noktasinda en yiiksek
elektrik 6zdireng degerine ulasilmakta olup, HAT 2’de ise baslangi¢ noktasindan ¢cakisma
noktasina kadar olan kisimda en yiiksek elektrik 6zdireng degerine ulasilmaktadir.

Cok elektrotlu elektrik 6zdireng ile DES sonuglar1 sonrasinda ulasilan bu sonuca
gore calisma Ozele indirilmis ve c¢aligma alani, bolgenin Giliney boliimiinii kapsayacak
sekilde daraltilmistir. Daraltilmis alanda sismik ¢alismalardan  Broad-Side
gerceklestirilmistir (Sekil 4.17). Broad-Side ¢alismalarina ait sonuglar Sekil 4.18 ve Sekil
4.19’da sunulmustur.

44




s Sismik Analiz Hatti D Broad-Side Atis Noktalar

Sekil 4.17. Kampiis alan1 1 numarali calisma bolgesinde elektrik 6zdireng sonuclarina
gore daraltilmis alanda gerceklestirilen Broad-Side analizi i¢in atig noktalari

e Sismik Analiz Hatti

Auis Noktalarindan
Jeofonlara [letilen Sismik Dalgalar
D Broad-Side Atig Noktalar1

(Boyali Alan Sismik Hizlar Gostermektedir)|

Sekil 4.18. Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bdlgesinde gerceklestirilen Broad-Side
analizinden elde edilen sismik hizlarin ve sismik dalgalarin harita iizerinde
gosterilmesi
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Sekil 4.19. Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bdlgesinde gerceklestirilen Broad-Side
analizi sonuglarinin gosterilmesi

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’dan da gozlenecegi lizere, calisma alaninin Gilineybati
boliimiindeki Ol¢timlerde sismik hizlarda diisme gerceklesmektedir. 4, 5 ve 6 numaral
atis noktalarindan elde edilen sismik egrilerde, ilk jeofona dogru iletilen sismik hizlar,
diger sismik hizlara gore igeriye yonelim yapmis, bir baska ifade ile azalmistir. 2 numarali
atis noktasindan daha net goriilecegi iizere 2 numarali atis noktasinin Giliney kismi diisiik,
Kuzey kismi ise yiiksek sismik hiz egrisi ¢izmektedir. 7 ve 9 numarali atis noktalarinda
belirgin farklar goériilmemekle birlikte (iletilen hatta herhangi bir sismik degisimin
olmadigr gbéz Oniine alinarak), 8 numarali atis noktasinda ise yiiksek sismik hiz
gozlenmektedir. Elektrik 6zdireng dl¢iimleri ile ¢calisma alaninin GD kesimini kapsayan
alanda ytiksek 6zdireng tespit edilmis, bu bolgede yapilan sismik 6lgiimde diisiik sismik
hiz tespit edilmistir. Bu sonuglar birbirini dogrulayacak niteliktedir.
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Bolgede gerceklestirilen Broad-Side sismik atislar1 neticesinde, sismik hizlarin
azaldig1 bolgeler bosluk olabilen bolgeler olarak dikkate alinmigtir. Sekil 4.20°de elips
seklinde gosterilen alan, yeralti boglugu ihtimali olan alan olarak géze ¢carpmaktadir.

12

Sekil 4.20. Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bolgesinde gergeklestirilen Broad-Side
analizi sonuglarina gore elde edilen tahmini bosluklu bolge

Sekil 4.20°de gosterilen alani daha iyi inceleyebilmek i¢in ¢alisma alani biraz daha
daraltilmig ve yeni ¢aligma alaninda sismik yontemlerde ¢evresel atis (Sekil 4.21) ve
yelpaze atis (Sekil 4.22) gerceklestirilmistir. Cevresel sismik Ol¢iimiinde, merkez
noktasindan bir atig gerceklestirilmis ve bu noktanin etrafina esit araliklar ile
yerlestirilmis olan jeofonlara bu atis etkisinin gitme siireleri incelenmistir. Yelpaze sismik
Olclimiinde ise ¢eyrek c¢ember olusturacak sekilde yerlestirilen jeofonlara 3 farkl
noktadan atis gergeklestirilmis ve bu atigin etkisinin jeofonlara iletilme siireleri dikkate
alinmistir.

Olgiimleri daha iyi anlayabilmek igin sonuglar arazi goriiniimiinden bagimsiz
olarak sunulmustur. Sekil 4.23’te goriilen biiyiitiilmiis ¢cevresel atig goriintiisiinde geneli
itibariyle esit sismik hizlara rastlanmis, sadece sol alt kesimde hafif bir sismik hiz diisiisii
gozlenmigstir. Sekil 4.24’te yer alan yelpaze sismik atislarinda ise sol yonlii bir sismik
azalim gozlenmektedir. Sismik hizdaki bu diisiis 3 numarali atis noktasindan
gerceklestirilen Ol¢glimde ¢ok belirginken, 1 ve 2 numarali atis noktalarindan
gergeklestirilen 6lgiimlerde sonuglar biraz daha dalgali olup, yine sol kesimdeki sismik
hizlarda bir diisiis oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.21. Kampiis alan1 1 numarali calisma bolgesi sismik ¢evresel atis sonrasi arazi
gorunimu

v 1 Numarali Atis Noktasi

2 Numarali Atig Noktasi

3 Numarali Atis Noktas1

Sekil 4.22. Kampiis alan1 1 numarali ¢calisma bdlgesi sismik yelpaze atis sonrasi arazi
gorinumu
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Sekil 4.23. Kampiis alan1 1 numarali calisma bolgesi sismik ¢evresel atis

7 1 Numarah Atis Noktas: 0 1000
I I m/s
» 2 Numarah Atig Noktas:
0 5 10
w3 Numarali Atis Noktasi — )

Sekil 4.24. Kampiis alan1 1 numarali calisma bolgesi sismik yelpaze atis
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Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bolgesindeki ¢ok elektrotlu olgiimler ayni
zamanda iki hat Tlzerinde de yapilan diisey elektrik sondaji verileri ile de
karsilagtirtlmistir. HAT 1 iizerinde 32, 40, 48, 56, 64, 72 ve 80 metre noktalarinda olmak
tizere 7 noktada DES dl¢iimii yapilmis (Bkz.Sekil 4.5) ve sonuglar bir profil olarak
sunulmustur (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. HAT 1°de gerceklestirilen DES 6lciim sonuglarinin  SURFER ile
olusturulmus kesiti

HAT 1’de elde edilen DES profilinin ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng calismast
sonuclari ile sagliklt bir sekilde cakistirilabilmesi icin HAT 1°de gergeklestirilen tiim
Ol¢iimler SURFER programina aktarilmistir. Bu dlgtimlerdeki modelleme yontemleri
tutarh olmadigindan sadece 6lgiilen degerler karsilastirlmistir. Oncelikle HAT 1°deki
Wenner-Alpha 6l¢iimiine ait RES2DINV sonuglart SURFER programina aktarilmis ve
bir profil elde edilmistir (Sekil 4.26). Daha sonra ise Sekil 4.25°teki DES profili bu profile
eklenerek, ayni noktalarda farkli yontemler ile aliman sonuglar tek bir profilde
gbzlenmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.26. HAT 1°de gerceklestirilen Wenner-Alpha 6l¢iim sonuglarinin SURFER ile
olusturulmus kesiti
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Sekil 4.27. HAT 1’de gergeklestirilen Wenner-Alpha ve DES 6l¢iim sonuglarinin
SURFER ile olusturulmus kesitlerinin ¢akistirilmasi

RES2DINYV ile elde edilen 6l¢iilmiis Wenner-Schlumberger sonuglart da ayni
sekilde SURFER programina aktarilmis ve HAT 1’e ait ikinci bir profil elde edilmis
(Sekil 4.28) ve Sekil 4.25’teki DES sonuglart ile cakistirilarak Wenner-Schlumberger
yontemine ait karsilastirma profili elde edilmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.28. HAT 1’de gergeklestirilen Wenner-Schlumberger 06lgiim sonuglarinin
SURFER ile olusturulmus kesiti
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Sekil 4.29. HAT 1°de gergeklestirilen Wenner-Schlumberger ve DES 6l¢iim sonuglarinin
SURFER ile olusturulmus kesitlerinin ¢akistirilmasi

Kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bolgesindeki HAT 2 {izerinde 32, 40, 48, 56 ve
64 metre noktalarinda olmak iizere 5 noktada DES 06l¢limii yapilmis (Bkz.Sekil 4.8) ve
sonugclar bir profil olarak sunulmustur (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. HAT 2’de gerceklestirilen DES 6l¢iim sonuglarinin  SURFER ile
olusturulmus kesiti
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HAT 2’de gergeklestirilen Wenner-Alpha oOl¢limiiniin ilksel (measured)
sonuglarina ait veriler RES2DINV programindan SURFER programina aktarilmis ve
Wenner-Alpha 6l¢limiine ait profil elde edilmistir (Sekil 4.31). Sekil 4.30°daki DES
sonuclar1 Sekil 4.31°deki profile eklenerek, HAT 2’deki Wenner-Alpha 6l¢timii ile DES
sonuclarini kiyaslayan profil elde edilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31. HAT 2’de gerceklestirilen Wenner-Alpha 6l¢iim sonuglarinin SURFER ile
olusturulmus kesiti
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Sekil 4.32. HAT 2’de gergeklestirilen Wenner-Alpha ve DES o6l¢iim sonuglarinin
SURFER ile olusturulmus kesitlerinin ¢akistirilmasi

HAT 2’de gerceklestirilen Wenner-Schlumberger 6l¢limiiniin ilksel (measured)
sonuglarina ait veriler RES2DINV programindan SURFER programina aktarilmis ve
Wenner-Schlumberger 6l¢limiine ait profil elde edilmistir (Sekil 4.33). Sekil 4.30’daki
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DES sonuglari bu profile eklenerek, HAT 2’deki Wenner-Schlumberger 6l¢timii ile DES
sonuclarini kiyaslayan profil elde edilmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.33. HAT 2’de gergeklestirilen Wenner-Schlumberger 6lgiim sonuglarinin
SURFER ile olusturulmus kesiti
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Sekil 4.34. HAT 2’de gergeklestirilen Wenner-Schlumberger ve DES 6l¢iim sonuglarinin
SURFER ile olusturulmus kesitlerinin ¢akistirilmasi
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Calisma alaninda gerceklestirilen olgiimlerin ilksel (measured) degerlerinin DES
sonuclar ile karsilastirilmis profilleri incelendiginde HAT 1 6l¢limlerinde ¢ok yiiksek
uyumluluk gézlenmis, ayn1 uyum HAT 2 Wenner-Alpha 6l¢liimiinde kismen az olarak
gozlenebilmistir. HAT 1°de 7, HAT 2’de ise 5 DES ol¢iimii yapilmas: sebebiyle bu
farklilik ¢oziniirliik degisiminden kaynakli olabilmektedir.

4.1.2. 2 numarah caliyma boélgesi (Serbest kiirsii bolgesi)

Kampiis i¢in 2 numarali ¢alisma alan1 olan Serbest Kiirsii bolgesine ait goriintii
Sekil 4.35’te sunulmustur. Bolgedeki ¢aligmalarda Wenner-Alpha ve Wenner-
Schlumberger ol¢timleri kullanilmistir.

Sekil 4.35. Kampiis alant 2 numarali c¢aligma bolgesini gdsteren uydu goriintiisii
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)

Cok elektrotlu elektrik 6zdireng ¢aligmalart GD-KB dogrultulu bir hat tizerinde
gergeklestirilmistir (Sekil 4.36). Bolgedeki dl¢iimler, ayni hat lizerinde dort farkli noktada
yapilan diisey elektrik sondaji verileri ile desteklenmistir. Olgiim, 32 elektrot ve 2,50 m
elektrot araligi ile toplam 77,5 m serim yapilarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.37).

2 numarali ¢aligma bolgesinde yapilan Wenner-Alpha o6l¢iimii, RES2DINV
programi kullanilarak dl¢timlerin ardisimi iglemi ile 155 veri noktasinda ve 10 seviyede
(n=10) gerg¢eklestirilmis ve 12,8 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu
islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.38’de sunulmustur.

2 numarali ¢caligma bdlgesinde yapilan Wenner-Alpha Sl¢limiine ait ters ¢oziim
islemi 8 seviyede 170 blok modellenerek gerceklestirilmis ve 12,0 metre derinlige kadar
Ozdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5
yineleme sonucunda elde edilmistir. Ilk yinelemede %7,8 olan hata degeri dort yineleme
daha yapilarak %2,2’ye diistirilmstiir.
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Sekil 4.36. Kampiis alant 2 numarali ¢aligma bolgesinde gergeklestirilen ¢cok elektrotlu
elektrik 6zdireng ¢alisma hatlar1 ve diisey elektrik sondaj1 calisma noktalari
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Sekil 4.37. Kampiis alan1 2 numarali ¢alisma bdlgesi (a) baslangic noktasi ve (b) bitis
noktasindan arazi goriinlimii, ¢ok elektrotlu 6zdireng ¢alismalar1 serimi ve
DES ¢alisma noktalar1
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Sekil 4.38. Kampiis alan1 2 numarali ¢alisma bdlgesinde yapilan Wenner-Alpha 6lgiim
sonuglari

2 numarali c¢alisma bdlgesinde yapilan Wenner-Schlumberger o6l¢iimii,
RES2DINV programi kullanilarak 6l¢timlerin ardisimi islemi ile 225 veri noktasinda ve
15 seviyede (n=15) gercgeklestirilmis ve 14,7 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alimmustir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.39°da sunulmustur.
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Sekil 4.39. Kampiis alan1 2 numarali ¢alisma bdlgesinde yapilan Wenner-Schlumberger
Ol¢lim sonuglari

2 numaral1 ¢aligma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger 6l¢iimiine ait ters

¢Oziim islemi 9 seviyede 185 blok modellenerek gerceklestirilmis ve 14,3 metre derinlige
kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5
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yineleme sonucunda elde edilmistir. Tlk yinelemede %7,7 olan hata degeri dort yineleme
daha yapilarak %2,1’e diistiriilmiistiir.

Kampiis alan1 2 numarali ¢alisma bolgesinde 20, 30, 40 ve 50 metre olmak {izere
4 noktada DES c¢alismasi yapilmistir (Bkz. Sekil 4.37). Bu dlgiime ait sonuglar bir profile
aktarilarak DES kesiti elde edilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. Kampiis alan1 2 numarali ¢calisma bdlgesinde gerceklestirilen DES o6lgiim
sonuclarinin SURFER ile olusturulmus kesiti

Ayni hat iizerinde yapilmis olan Wenner-Alpha Ol¢iimiiniin sonuclart ile
olusturulan profil (Sekil 4.41), Sekil 4.40’ta yer alan DES profili ile cakistirilmig ve
uyumluluk kontrol edilmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.41. Kampiis alan1 2 numarali ¢alisma bolgesinde gerceklestirilen Wenner-Alpha
Ol¢tim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesiti
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Sekil 4.42. Kampiis alan1 2 numarali calisma bolgesinde gerceklestirilen Wenner-Alpha
ve DES o6l¢clim sonuglarinin  SURFER ile olusturulmus kesitlerinin
cakistirilmasi

Ayni iglem, yine ayni hat lizerinde gerceklestirilmis olan Wenner-Schlumberger
Ol¢limii i¢in de yapilmis ve Wenner-Schlumberger profili elde edilmistir (Sekil 4.43). Bu
profil Sekil 4.40’ta yer alan DES profili ile cakistirilarak Wenner-Schlumberger
uyumluluk profili olusturulmustur (Sekil 4.44).
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Sekil 4.43. Kampiis alan1 2 numarali ¢alisma bolgesinde gergeklestirilen Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuclarinin SURFER ile olusturulmus kesiti
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Sekil 4.44. Kampiis alan1 2 numarali ¢aligma bolgesinde gerceklestirilen Wenner-
Schlumberger ve DES o6lgiim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus
kesitlerinin ¢akistirilmasi

Calisma alaninda gerceklestirilen olgiimlerin ilksel (measured) degerlerinin DES
sonuclar1 ile karsilagtirllmig profilleri incelendiginde, Wenner-Schlumberger 6l¢iim
sonuglarinin, Wenner-Alpha 6l¢iim sonuglarina gore daha tutarli oldugu gozlenmistir.
Wenner-Alpha oOl¢iimii genel olarak sig yiizey haritalamada kullanilan bir yontem
oldugundan, derin dl¢timlerde etkili olan Schlumberger yontemi ile yapilan DES analizi
ile arasindaki tutarsizlik olagan olarak goriilmektedir. Wenner-Schlumberger ile DES
sonuclarina bakildiginda o6zellikle yiiksek elektrik 6zdireng bolgelerinde uyumluluk
gozlenmistir.

4.1.3. 3 numarah ¢calisma bélgesi (IIBF C blok — Ilahiyat Fakiiltesi)

Kampiis i¢in 3 numarali calisma alanina ait arazi goriintiisii Sekil 4.45°te
sunulmustur. Bolgedeki ¢aligmalarda Wenner-Alpha, Wenner-Schlumberger ve Dipol-
Dipol 6l¢timleri kullanilmistir.

Cok elektrotlu elektrik 6zdiren¢ c¢alismalar1 D-B dogrultulu bir hat iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 4.46). Bolgedeki 6lgiimler, ayn1 hat izerinde dort farkli noktada
yapilan diisey elektrik sondaji verileri ile desteklenmistir. Ol¢iim, 24 elektrot ve 3 m
elektrot aralig1 ile toplam 69 m serim yapilarak gergeklestirilmistir.

3 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Alpha o6lgiimii, RES2DINV
programi kullanilarak dl¢limlerin ardisimi islemi ile 84 veri noktasinda ve 7 seviyede
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(n=7) gergeklestirilmis ve 10,8 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu
islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.47°de sunulmustur.

~ [BFCBLOK |
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Sekil 4.45. Kampiis alant 3 numarali calisma bolgesini gosteren uydu goriintiisii
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)

3 numarali ¢calisma bolgesinde yapilan Wenner-Alpha Sl¢iimiine ait ters ¢oziim
islemi 7 seviyede 105 blok modellenerek gerceklestirilmis ve 11,9 metre derinlige kadar
Ozdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5
yineleme sonucunda elde edilmistir. ilk yinelemede %12,48 olan hata degeri dort
yineleme daha yapilarak %1,71’e diisiiriilmustiir.
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Sekil 4.46. Kampiis alan1 3 numarali ¢alisma bolgesinde gergeklestirilen ¢ok elektrotlu
elektrik 6zdireng ¢alisma hatlar ve diisey elektrik sondaji calisma noktalari
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Sekil 4.47. Kampiis alan1 3 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Alpha 6l¢iim
sonuglari

3 numarali c¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger o6l¢iimii,
RES2DINV programi kullanilarak 6l¢iimlerin ardigimi islemi ile 121 veri noktasinda ve
11 seviyede (n=11) gerceklestirilmis ve 13,0 metre derinlige kadar 6zdiren¢ degerleri
alimmigtir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisti Sekil 4.48°de sunulmustur.

3 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger dl¢limiine ait ters
¢Oziim iglemi 7 seviyede 111 blok modellenerek gergeklestirilmis ve 11,9 metre derinlige
kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5
yineleme sonucunda elde edilmistir. Ik yinelemede %12,98 olan hata degeri dort
yineleme daha yapilarak %1,72’ye diisgiirilmiistiir.
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Sekil 4.48. Kampiis alan1 3 numaral1 ¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger
Ol¢lim sonuglari
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3 numarali c¢alisma bolgesinde yapilan Dipol-Dipol o6l¢iimii, RES2DINV
programi kullanilarak dl¢timlerin ardisimi islemi ile 231 veri noktasinda ve 21 seviyede
(n=21) gerceklestirilmis ve 12,0 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu
islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.49°da sunulmustur.

3 numarali ¢alisma bdlgesinde yapilan Dipol-Dipol 6lglimiine ait ters ¢oziim
islemi 10 seviyede 154 blok modellenerek gergeklestirilmis ve 13,9 metre derinlige kadar
Ozdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5
yineleme sonucunda elde edilmistir. Ik yinelemede %20,12 olan hata degeri dort
yineleme daha yapilarak %2,53’e diisiiriilmiistiir.
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Sekil 4.49. Kampiis alan1 3 numarali ¢aligma bdlgesinde yapilan Dipol-Dipol Sl¢iim
sonugclari

Kampiis alan1 3 numarali caligma bodlgesinde 30, 40, 50 ve 60 metre olmak iizere 4
noktada DES 6l¢iimii yapilmistir (Bkz. Sekil 4.46). Bu dlgiimlere ait DES profili Sekil
4.50’de sunulmustur.

Sekil 4.50. Kampiis alan1 3 numarali ¢calisma bolgesinde gerceklestirilen DES 6l¢iim
sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesiti
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Kampiis alan1 3 numarali ¢alisma boélgesinde3 farkli cok elektrotlu elektrik
Ozdireng yontemi kullanilmis ve tiim yontemler mevcut DES 6l¢timleri ile ¢akistirilmistir.
Caligma alanina ait Wenner-Alpha, Wenner-Schlumberger ve Dipol-Dipol yontemlerine
ait SURFER kesitleri sirasiyla Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te sunulmustur.
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Sekil 4.51. Kampiis alan1 3 numarali ¢calisma bdlgesinde gerceklestirilen Wenner-Alpha
Ol¢tim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesiti
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Sekil 4.52. Kampiis alan1 3 numarali ¢aligma bolgesinde gerceklestirilen Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesiti

ohm.m
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Sekil 4.53. Kampiis alant 3 numarali ¢alisma bdlgesinde gergeklestirilen Dipol-Dipol

Ol¢iim sonuclariin SURFER ile olusturulmus kesiti

Sekil 4.50°de yer alan DES sonuglarinin 3 yontem ile ¢akistirilmasi ile elde edilen
profiller Wenner-Alpha, Wenner-Schlumberger ve Dipol-Dipol sirasiyla Sekil 4.54, Sekil

4.55 ve Sekil 4.56’da sunulmustur.
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Sekil 4.54. Kampiis alan1 3 numarali ¢aligma bolgesinde gerceklestirilen Wenner-Alpha
ve DES o0lgiim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesitlerinin

cakistirilmasi
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Sekil 4.55. Kampiis alan1 3 numarali calisma bolgesinde gerceklestirilen Wenner-

Schlumberger ve DES o6lgiim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus
kesitlerinin ¢akistirilmasi
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Sekil 4.56. Kampiis alan1 3 numarali calisma bdlgesinde gerceklestirilen Dipol-Dipol ve
DES 6l¢iim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesitlerinin ¢akistirilmasi
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Calisma alaninda gerceklestirilen olgiimlerin ilksel (measured) degerlerinin DES
sonuglari ile karsilastirilmis profilleri incelendiginde Dipol-Dipol 6l¢timii ile DES profili
arasinda yliksek uyumsuzluk oldugu; fakat ayn1 zamanda Wenner-Alpha ve Wenner-
Schlumberger 6l¢iim sonuglart ile DES sonuglari arasinda uyumluluk oldugu
gozlenmistir. Dipol-Dipol yonteminin diger yontemlere gore yiiksek ¢ozlintrlik ile
Ol¢iim yapmasit ve bu yontemin ¢Oziiniirliigline erisemeyen diger yontemlerin deger
olarak farklilik gostermesi bu farkliligin esas sebebi olarak gosterilebilmektedir.

4.1.4. 4 numarah ¢cahsma bolgesi (Yeni ilahiyat Fakiiltesi)
Kampiis i¢in 4 numarali ¢alisma alanma ait arazi goriintiisii Sekil 4.57°de

sunulmustur. Bolgedeki calismalarda Wenner-Alpha ve Wenner-Schlumberger dl¢timleri
kullanilmastir.
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Sekil 4.57. Kampiis alant 4 numarali ¢alisma bolgesini gosteren uydu goriintiisii
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)

Cok elektrotlu elektrik 6zdireng ¢aligsmalart GD-KB dogrultulu bir hat iizerinde
gergeklestirilmistir (Sekil 4.58). Bolgedeki olctimler, ayn1 hat iizerinde yapilan diisey
elektrik sondaj1 verileri ile desteklenmistir. Olgiim, 32 elektrot ve 1,50 m elektrot aralig
ile toplam 46,5 m serim yapilarak ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.58. Kampiis alant 4 numarali calisma bolgesinde gergeklestirilen ¢cok elektrotlu
elektrik 6zdireng ¢alisma hatlar ve diisey elektrik sondaj1 ¢calisma noktalari

4 numarali ¢aligma bolgesinde yapilan Wenner-Alpha 6l¢iimii, RES2DINV
programi kullanilarak dlgiimlerin ardisimi islemi ile 155 veri noktasinda ve 10 seviyede
(n=10) gerceklestirilmis ve 7,68 metre derinlige kadar 6zdiren¢ degerleri alinmistir. Bu
islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.59°da sunulmustur.

4 numarali caligma bolgesinde yapilan Wenner-Alpha 6l¢limiine ait ters ¢oziim
islemi 8 seviyede 170 blok modellenerek gerceklestirilmis ve 7,20 metre derinlige kadar
ozdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen O6zdireng kesit goriintiisii 5
yineleme sonucunda elde edilmistir. ilk yinelemede %33,75 olan hata degeri dort
yineleme daha yapilarak %7,21’e diistiriilmuistiir.

4 numarali caligma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger 6l¢limii,
RES2DINYV programi kullanilarak 6l¢iimlerin ardisimi islemi ile 225 veri noktasinda ve
15 seviyede (n=15) gerceklestirilmis ve 8,84 metre derinlige kadar 6zdirenc degerleri
alinmistir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.60’da sunulmustur.

4 numaral1 ¢aligma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger 6l¢iimiine ait ters
¢Oziim islemi 9 seviyede 185 blok modellenerek gerceklestirilmis ve 8,60 metre derinlige
kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5
yineleme sonucunda elde edilmistir. Ilk yinelemede %34,74 olan hata degeri dort
yineleme daha yapilarak %7,01’e disiiriilmiistiir.
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Sekil 4.59. Kampiis alant 4 numarali ¢alisma bdlgesinde yapilan Wenner-Alpha 6l¢iim
sonugclari
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Sekil 4.60. Kampiis alan1 4 numaral1 ¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger
Ol¢lim sonuglari

Kampiis alan1 4 numaral1 bolgesinde sadece bir noktada DES caligmasi yapilmis ve

caligma Wenner-Alpha dl¢iimii ile 9 metreye kadar (Sekil 4.61), Wenner-Schlumberger
Olclimii ile de 5 metreye kadar (Sekil 4.62) uyumluluk gostermistir.
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Sekil 4.61. Kampiis alan1 4 numarali calisma bolgesi HAT 1'de gergeklestirilen Wenner-

Alpha ve DES o0l¢iim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesitlerinin
cakistirilmast
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Sekil 4.62. Kampiis alan1 4 numarali calisma bolgesi HAT 1'de gergeklestirilen Wenner-

Schlumberger ve DES o6l¢iim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus
kesitlerinin ¢akistirilmasi
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4.1.5. 5 numarah calisma bolgesi (Hukuk Fakiiltesi karsisi)

Kampiis i¢in 5 numarali calisma alanina ait arazi goriintiisii Sekil 4.63’te
sunulmustur. Cok elektrotlu elektrik 6zdireng c¢alismalari D-B dogrultulu ve K-G
dogrultulu olmak iizere iki hat {izerinde (Sekil 4.64) gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglari,
hatlarin kesisiminde yapilan diisey elektrik sondaji1 verileri ile desteklenmistir.
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Sekil 4.63. Kampiis alant 5 numarali c¢alisma bolgesini gosteren uydu goriintiisii
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)
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Sekil 4.64. Kampiis alant 5 numarali ¢calisma bolgesinde gerceklestirilen ¢ok elektrotlu
elektrik 6zdireng ¢alisma hatlar1 ve diisey elektrik sondaj1 calisma noktalar
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4 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan K-G dogrultulu hattin arazi goriiniimii
Sekil 4.65°te verilmistir. Olgiimler, 32 elektrot ve 1,50 m elektrot aralig1 ile toplam 46,5
m serim yapilarak gergeklestirilmistir
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32

« DES Caligmalar

elektrot numaralari

Sekil 4.65. Kampiis alan1 5 numarali calisma bolgesi HAT 1 (a) baslangi¢ noktasi ve (b)
bitis noktasindan arazi goriiniimii, ¢ok elektrotlu 6zdireng ¢alismalart serimi
ve DES calisma noktalari

HAT 1°de yapilan Wenner-Alpha 6l¢iimii, RES2DINV programi kullanilarak
Ol¢iimlerin ardisimi islemi ile 155 veri noktasinda ve 10 seviyede (n=10) gerceklestirilmis
ve 7,68 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu islem ile elde edilen
yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.66’da sunulmusgtur.

Wenner-Alpha dl¢iimiine ait ters ¢6zliim islemi 8 seviyede 170 blok modellenerek
gercgeklestirilmis ve 7,20 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢ozim
ile elde edilen &zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde edilmistir. Ilk
yinelemede %8,51 olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak %3,03’e diistiriilmiistir.
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Sekil 4.66. Kampiis alan1 5 numarali ¢alisma bolgesi HAT 1°de yapilan Wenner-Alpha
Ol¢iim sonugclari

HAT 1’de yapilan Wenner-Schlumberger Ol¢iimii, RES2DINV programi
kullanilarak Sl¢iimlerin ardisimi iglemi ile 225 veri noktasinda ve 15 seviyede (n=15)
gerceklestirilmis ve 8,84 metre derinlige kadar 6zdiren¢ degerleri alinmistir. Bu islem ile
elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.67°de sunulmustur.

Wenner-Schlumberger Ol¢limiine ait ters ¢oziim islemi 9 seviyede 185 blok
modellenerek gerceklestirilmis ve 8,60 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alimustir. Ters ¢6zlim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde
edilmistir. Ilk yinelemede %8,82 olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak %3,09°a
distrilmistir.

5 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan D-B dogrultulu hattin arazi goriiniimii

Sekil 4.68°de verilmistir. Ol¢iimler, 32 elektrot ve 1,50 m elektrot aralifs ile toplam 46,5
m serim yapilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.67. Kampiis alani 5 numarali ¢alisma bolgesi HAT 1°de yapilan Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuglari
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Sekil 4.68. Kampiis alan1 5 numarali calisma bolgesi HAT 2 (a) baslangi¢ noktasi ve (b)
bitis noktasindan arazi goriiniimii, ¢ok elektrotlu 6zdireng caligmalart serimi
ve DES c¢alisma noktalari

HAT 2’de yapilan Wenner-Alpha 6l¢iimii, RES2DINV programi kullanilarak
Olgtimlerin ardisimi islemi ile 155 veri noktasinda ve 10 seviyede (n=10) ger¢eklestirilmis
ve 7,68 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu islem ile elde edilen
yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.69°da sunulmustur.
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Wenner-Alpha 6l¢iimiine ait ters ¢oziim islemi 8 seviyede 170 blok modellenerek
gerceklestirilmis ve 7,20 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim
ile elde edilen dzdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde edilmistir. Tlk
yinelemede %12,32 olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak 9%3,90’a
distrilmistir.

Sekil 4.69. Kampiis alan1 5 numarali ¢calisma bolgesi HAT 2’de yapilan Wenner-Alpha
Ol¢iim sonugclari

HAT 2’de yapilan Wenner-Schlumberger Olgiimii, RES2DINV programi
kullanilarak Slgiimlerin ardisimi iglemi ile 225 veri noktasinda ve 15 seviyede (n=15)
gerceklestirilmis ve 8,84 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu islem ile
elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.70’te sunulmustur.
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Sekil 4.70. Kampiis alant 5 numarali calisma bolgesi HAT 2’de yapilan Wenner-
Schlumberger 6l¢tim sonuglart
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Wenner-Schlumberger Ol¢limiine ait ters ¢oziim islemi 9 seviyede 185 blok
modellenerek gergeklestirilmis ve 8,60 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alinmustir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde
edilmistir. ik yinelemede %14,43 olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak %3,94’¢
distirilmistiir.

Calisma alanindaki DES c¢aligmas1 iki hattin  kesisim noktasinda
gergeklestirilmistir. Olgiimlerin DES sonucu ile karsilastiriimasi yine SURFER programi
ile ortak lejanta alnarak gergeklestirilmistir. HAT 1 {izerindeki Wenner-Alpha (Sekil
4.71) ve Wenner-Schlumberger (Sekil 4.72) 6l¢timlerinde 10 metreye kadar uyumluluk
gozlenirken, bu deger HAT 2 iizerindeki Wenner-Alpha (Sekil 4.73) ve Wenner-
Schlumberger (Sekil 4.74) dlgtimlerinde 5 metreye diismektedir.
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Sekil 4.71. Kampiis alan1 5 numarali ¢alisma bolgesi HAT 1'de gergeklestirilen Wenner-
Alpha ve DES o0l¢iim sonuglarmmin SURFER ile olusturulmus kesitlerinin
cakistirilmasi
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Sekil 4.72. Kampiis alan1 5 numarali calisma bolgesi HAT 1'de gergeklestirilen Wenner-

Schlumberger ve DES 6l¢iim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus
kesitlerinin ¢akistirilmasi
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Sekil 4.73. Kampiis alan1 5 numarali ¢alisma bolgesi HAT 2'de gergeklestirilen Wenner-

Alpha ve DES o6l¢iim sonuglarinin SURFER ile olusturulmus kesitlerinin
cakistirilmasi
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Sekil 4.74. Kampiis alan1 5 numarali calisma bolgesi HAT 2'de gergeklestirilen Wenner-
Schlumberger ve DES o0lgiim sonuglarinin SURFER ile olusturulmusg

kesitlerinin ¢akistirilmasi

4.2. Kepez Bolgesi Calismalari

Antalya merkezinin kuzeyinde yer alan Kepez ilgesine bagli Masa Dag1 bolgesi,
yerlesimin kismen az olmasi, korelasyon caligsmalari i¢in 6nemli olan topografik enine
kesitlerinin agik bir sekilde goriiniir olmasi sebebiyle ¢alisma alanlarindan biri olarak
secilmistir. Bolge karstik aktivite agisindan 6nemli mostralar sunmaktadir. Masa Dag1
bolgesinde 2 farkli alanda toplamda 4 ¢alisma gergeklestirilmistir (Sekil 4.75).
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Sekil 4.75. Masa Dag alanindaki c¢alisma noktalarini gdsteren uydu goriintiisti
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)

4.2.1. Masa Dagi 1 numarah ¢alisma bolgesi

Masa Dagi alani 1 numarali calisma bolgesi (Sekil 4.76), agik topografyasi (Sekil
4.77) ile 6nemli bir ¢alisma bolgesi olarak gbze c¢arpmaktadir. Bolgede yapilan cok
elektrotlu elektrik 6zdireng calismalarina ek olarak sadece diisey elektrik sondaji (DES)
caligsmalarn gerceklestirilmistir.

Bolgedeki ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng calismalari, GB-KD dogrultusunda,
Wenner-Alpha ve Wenner-Schlumberger yontemleri kullanilarak bir hat iizerinde
yapilmistir. Calismada elektrot araligi -alanin dar olmasi sebebiyle- 1 metre olarak
secilmis ve 21 elektrot kullanilmistir. Bu sekilde 21 metrelik serim yapilarak 6lgiim
gerceklestirilmistir (Sekil 4.78).
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Sekil 4.76. Masa Dag1 alani1 1 numarali ¢aligma bdlgesini gosteren uydu goriintiisii
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)

Sekil 4.77. Masa Dag1 alan1 1 numarali galigma bdolgesi arazi gériiniimii
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ctrot numaralari.

Sekil 4.78. Masa Dagi alan1 1 numarali ¢aligma bolgesinde gerceklestirilen ¢ok elektrotlu
elektrik 6zdireng ¢calisma hatt1 ve diisey elektrik sondaji ¢alisma noktasi

Bolgede yapilan Wenner-Alpha 6l¢iimii 69 veri noktasinda ve 7 seviyede (n=7)
gerceklestirilmis ve 3,58 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Bu islem ile
elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.79°da sunulmustur.
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Sekil 4.79. Masa Dag1 alan1 1 numarali calisma bdlgesi Wenner-Alpha dl¢iim sonuglart

Wenner-Alpha dl¢iimiine ait ters ¢oziim islemi 7 seviyede 91 blok modellenerek
gerceklestirilmis ve 3,96 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢ozim
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ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde edilmistir. Tlk
yinelemede %13,14 olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak 9%3,45°e
diistirilmstiir.

Bolgede yapilan Wenner-Schlumberger dl¢timii 100 veri noktasinda ve 10
seviyede (n=10) gerceklestirilmis ve 3,95 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alimmustir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.80°de sunulmustur.
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Sekil 4.80. Masa Dag1 alan1 1 numarali ¢alisma bolgesi Wenner-Schlumberger 6l¢iim
sonuglari

Wenner-Schlumberger olgiimiine ait ters ¢dziim islemi 7 seviyede 97 blok
modellenerek gerceklestirilmis ve 3,96 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alimugtir. Ters ¢oziim ile elde edilen 6zdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde
edilmistir. {1k yinelemede %14,53 olan hata degeri dért yineleme daha yapilarak %3,30’a
diistirilm{istiir.

Masa Dagi alan1 1 numarali ¢aligma bolgesindeki Wenner-Alpha ve Wenner-
Schlumberger 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde 9 m ve 13 m noktalar arasinda yiiksek
elektrik 6zdireng degerleri oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu degerleri ortalayacak
bicimde 11 m, 12 m ve 13 m noktalarindan (Bkz. Sekil 4.78) diisey elektrik sondaji
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu c¢alismaya ait Ol¢tim sonucu Sekil 4.81°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.81. Masa Dag1 alan1 1 numarali ¢aligsma bolgesinde yapilan DES 6l¢tim sonuglari

Sekil 4.81, DES wverilerinin el ile cakistirma yontemi ile belirlenmesi ile
bulunmustur. Bu degerler c¢ok elektrotlu 6zdireng o6l¢iimiinde Olclilmiis (measured)
degerlere karsilik gelmektedir. Bu iki 6l¢iim sonucunun lejant birlikteligini saglamak ve
Olcim yapilan noktalarda cakistirma yapabilmek i¢in, veriler SURFER programina

aktarilmigtir (Sekil 4.82).
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Sekil 4.82. DES ve c¢ok elektrotlu 0Ol¢iim sonuglarinin  SURFER programi ile

cakistirilmasi islemi
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DES verilerine topografik kesit iizerinden bakildiginda da magara igerisinde yer
alan stitun yapinin ¢ok rahat bir sekilde gézlendigi, magara kenarina gelindiginde elektrik
Ozdireng degerinin yiikseldigi goriillmektedir.

Sekil 4.83. Masa Dagi alan1 1 numarali calisma bolgesinde yapilan DES o6l¢iimii ve
sonuclarin topografik kesit tizerinde goriiniimii

Masa Dag1 alan1 1 numarali ¢alisma bolgesi ¢ok acik bir topografik kesite (Bkz.
Sekil 4.77) sahip oldugundan, DES verilerine gerek duyulmadan da 6l¢iimiin dogrulugu
kontrol edilebilmektedir. Bunun igin, bdlgeye ait 6l¢lim sonuglarinin modellenmis hali,
topografya ile cakistirilmistir (Sekil 4.84 ve Sekil 4.85).
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Sekil 4.84. Masa Dagi alani 1 numarali ¢alisma bdlgesinde yapilan Wenner-Alpha
Olctimii ve sonuglarin topografik kesit iizerinde goriiniimii

Sekil 4.85. Masa Dagi alan1 1 numarali ¢alisgma bolgesinde yapilan Wenner-
Schlumberger 6l¢timii ve sonuglarin topografik kesit lizerinde goriiniimii
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4.2.2. Masa Dagi 2 numarah ¢alisma bolgesi

Masa Dag1 alan1 2 numarali calisma bolgesi (Sekil 4.86), tipki 1 numarali ¢caligsma
bolgesi gibi acik topografyas: (Bkz. Sekil 4.77) ile goze c¢arpmaktadir (Sekil 4.87).
Bolgede yapilan ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng ¢alismalarina ek olarak yine sadece
diisey elektrik sondaji (DES) ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Sekil 4.86. Masa Dag1 alan1 2 numarali ¢aligma bdlgesini gosteren uydu goriintiisii
(25/10/2013 tarihli uydu fotografi, Google Earth)

Sekil 4.87. Masa Dag1 alan1 2 numarali ¢aligma bdolgesi arazi goriiniimii
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Bolgedeki ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng c¢aligmalari, B-D dogrultusunda,
Wenner-Alpha ve Wenner-Schlumberger yontemleri kullanilarak bir hat {izerinde
yapilmistir. Caligmada elektrot araligi -alanin dar olmasi sebebiyle- 0,5 metre olarak
secilmis ve 31 elektrot kullanilmistir. Bu sekilde 15,5 metrelik serim yapilarak 6l¢iim
gergeklestirilmistir.

Masa Dagi 2 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Alpha Ol¢limii,
RES2DINYV programi kullanilarak 6l¢iimlerin ardisimi islemi ile 153 veri noktasinda ve
10 seviyede (n=10) gergeklestirilmis ve 2,56 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri
alinmustir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.88’de sunulmustur.

Masa Dag1 2 numarali ¢alisma boélgesinde yapilan Wenner-Alpha dl¢iimiine ait
ters ¢Oziim iglemi 8 seviyede 111 blok modellenerek gergeklestirilmis ve 2,40 metre
derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢6ziim ile elde edilen 6zdireng kesit
goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde edilmistir. Ilk yinelemede %10,87 olan hata degeri
dort yineleme daha yapilarak %2,59’a diistirtilmiistiir.

Lire siwcsade apacing 0560 m

Sekil 4.88. Masa Dag1 alan1 2 numarali ¢aligma bdlgesi Wenner-Alpha 6l¢iim sonuglari

Masa Dag1 2 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger 6l¢iimii,
RES2DINYV programi kullanilarak 6l¢iimlerin ardigimi islemi ile 221 veri noktasinda ve
15 seviyede (n=15) gerceklestirilmis ve 2,95 metre derinlige kadar 6zdiren¢ degerleri
alinmustir. Bu islem ile elde edilen yalanci-kesit goriintiisii Sekil 4.89°da sunulmustur.

Masa Dag 2 numarali c¢alisma bolgesinde yapilan Wenner-Schlumberger
Olclimiine ait ters ¢oziim islemi 9 seviyede 185 blok modellenerek gerceklestirilmis ve
2,87 metre derinlige kadar 6zdireng degerleri alinmistir. Ters ¢oziim ile elde edilen
ozdireng kesit goriintiisii 5 yineleme sonucunda elde edilmistir. Ilk yinelemede %11,68
olan hata degeri dort yineleme daha yapilarak %2,41’e diigtirilmiistiir.
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Sekil 4.89. Masa Dagi alan1 2 numarali ¢alisma bolgesi Wenner-Schlumberger Slgiim

sonugclari




5. TARTISMA VE ONERILER

Jeofizik yontemler, jeolojik yontemler i¢in dnemli bir yol gosterici olarak goze
carpmaktadir. Kimi zaman dogrudan numune alma islemi, saha kosullarini sagliklt bir
sekilde tanimlama konusunda yeterli olamamaktadir. Bazt durumlarda ise geleneksel
sondaj ve numune alma yontemleri ile uygun olmayan arazilerden veri elde edilmesi
mimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda jeofizik yontemler, uygulanma kolaylig
sayesinde, arazi konusunda daha ayrintili bilgi vermektedir. Ayrica, yeraltini ¢ok iyi
aydinlatan bir yontem olan sondajlar i¢in isabetli sondaj noktalarinin belirlenmesi yine
jeofizik yontemler ile miimkiin olabilmektedir. Yeraltindaki bosluklu yapilarin
saptanmasi isleminde jeofizik yontemlerin 6nemi one ¢ikmaktadir.

Bu veriler 15181nda, jeolojik arastirmalar Oncesinde onemli bir asama olmasi,
yeraltt bosluklarinin tespitinde nicelik ve nitelik agisindan saglikli sonuglar sunmasi,
zaman ve maliyet acisindan Onemli kazang saglamasi sebebiyle gerek jeolojik
aragtirmalarda gerekse jeoteknik arastirmalarda jeofizik yontemlerin kullaniminin ¢ok
onemli oldugu goriilmektedir.

Her ne kadar olumlu yonleri ile 6ne ¢iksalar da, arazi kosullarinin jeofiziksel
caligmalar i¢cin uygun olmasi da bir zorunluluktur. Yagmur vb iklimsel olaylarin
varliginda, ozellikle elektrik 6zdireng Olglimleri kullanilamamakta olup, sismik
yontemler de -giiriiltii olusacagindan- ayni sekilde hassas sonuglar verememektedir.
Elektrik 06zdireng Olglimleri kuru zeminlerde, 1slak zeminlere gore daha zor
gerceklestiginden, Ol¢lim yapilacak zeminin homojen bir sekilde nemli olmasi dlgiimleri
kolaylastirmaktadir, bu arazilerdeki 6lgiimlerde sonuglarin dogrulugu yilikselmektedir.
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6. SONUCLAR

Akdeniz Universitesi kampiis alani basta olmak iizere yapilan 2-boyutlu elektrik
Ozdiren¢ calismalarin neticesinde bolgelerin yeralti yakin ylizey profilleri basarili bir
sekilde elde edilmistir.

Akdeniz Universitesi kampiis alan1 1 numarali ¢alisma bolgesi olan Gida ARGE
Binasi ¢aligsmalarinda, 2-boyutlu elektrik 6zdireng 6l¢limlerine ek olarak diisey elektrik
sondaj1 verilerinden ve sismik 6l¢tim verilerinden faydalanilmistir. Bolgede KD-GB ve
GD-KB olmak {izere iki hat iizerinde 6l¢iim yapilmis, KD-GB hattinda Wenner-Alpha
Olctimleri sonucunda 48 m -72 m araliginda, Wenner-Schlumberger 6l¢iimleri sonucunda
40 m — 76 m araliginda c¢evresine gore yiiksek elektrik 6zdireng (p> 700 dm) gosteren
noktalar tespit edilmistir. Bu hatti, yiiksek elektrik 6zdireng gosteren kisimlardan kesen
GD-KB hattinda ise Wenner-Alpha 6l¢iimleri sonucunda 8 m -60 m araliginda, Wenner-
Schlumberger 6l¢iimleri sonucunda 8 m — 56 m aralifinda ¢evresine gore yiiksek elektrik
ozdireng (p> 600 Qm) gosteren noktalar tespit edilmistir. Bu sayede yliksek elektrik
Ozdireng gosteren kismin, bolgenin GD kesiminde kaldigi gozlenmistir. Bu kesimde
yapilan Broad-Side, ¢evresel ve yelpaze sismik 6l¢limleri ile yine bu bolgeye denk gelen
sismik hiz diigsiimleri gozlenmistir.

Akdeniz Universitesi kampiis alan1 2 numarali ¢alisma bolgesinde yapilan
Olctimlerden elde edilen elektrik 6zdireng degerlerinin 1 numarali ¢alisma alanina gore
daha yiiksek oldugu (p> 1800 (m) gbzlenmistir. Bu bolgedeki 6l¢iimlerde serimin ilk 25
metresine kadar bu degerler goriilmektedir. 3 metre derinlikte 5 metre kalinlik ile
gbzlenen bu degerler neticesinde, bolgede kismen ayrismis ve bosluk icerebilen
kayaclarin olabilecegi tahmin edilmektedir.

Akdeniz Universitesi kampiis alan1 3 numarali calisma bolgesinde yapilan
Olciimlerden elde edilen elektrik 6zdireng degerleri 2 numarali ¢alisma alanindaki
degerler ile benzer Ozellikler sunmaktadir. Bu bodlgedeki yiiksek elektrik 6zdireng
degerleri (p> 1600 (m) gdsteren noktalar serimin ilk 42 metrelik alanina denk gelmekte,
yine yaklasik 3 metre derinlikte 10 metre kalinlik ile gézlenmektedir. Hacim olarak 2
numarali ¢alisma alanindan fazla hacme sahip olmasi, bu bdlgedeki bozugsmanin daha
fazla oldugunu belirtmektedir.

Akdeniz Universitesi kampiis alan1 4 numarali ¢alisma bolgesinde, 3,7 metre
derinlikte ¢ok yliksek elektrik 6zdireng degerleri (p> 12000 Qm) gozlenmistir. Serim
boyunca devam eden ve derinligi tespit edilemeyen bu alan i¢in karstik aktivitenin yogun
oldugu gozlemine varilabilmektedir.

Akdeniz Universitesi kampiis alan1 5 numarali ¢alisma bdlgesinde iki hat iizerinde
serim yapilmis K-G seriminde yiiksek elektrik 6zdireng (p> 1000 Qm) gozlenmis, D-B
seriminde ise ¢ok yiiksek elektrik 6zdireng (p> 4000 Qm) degerleri goriilmiistiir. D-B
seriminin 21 m ve 27 m araligindaki boliimde bir sokulum gibi gézlenen yiiksek elektrik
Ozdireng degerleri, kismi bozulma olarak tarif edilebilmektedir.

Masa Dag1 bolgesindeki dlgiimlerde acik topografik kesit avantaji kullanilmus, 1
numarali ¢alisma bdlgesinde ¢ok yiiksek elektrik 6zdireng degeri (p> 8000 Qm)
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gozlenmistir. Bu degerler topografik anlamda karstik boslugu tam anlamda ifade
etmektedir. 2 numarali ¢alisma alan1 ise engebeli ve dar bir arazi olmas1 sebebiyle uzun
bir serilim gerceklestirilememistir. Yine de yliksek elektrik 6zdireng (p> 14000 (Qm)
degeri ile magara tavani tespit edilebilmistir.
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