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OZET

KARGI (CORUM) HIDROELEKTRIK SANTRALI INSAATINDAN
KAYNAKLANAN SIVILASMA RiSKININ TESPITi

Muhammet Tkbal TOPCU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miithendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Cahit Caglar YALCINER
18/02/2015, 71

Bu tez ¢alismasi, Kizilirmak Nehri iizerinde Corum iline baglh Osmancik ilgesi ile Boyabat
baraji arasinda kalan kesimde hidroelektrik potansiyelden yararlanmak amaciyla ingaati
siren baraj govdesi lizerinde yapilmistir. Calismanm temel amaci, Kizilirmak nehri
yatagina insa edilen bu miihendislik yapismin (baraj govdesi) oturacagi alanin zeminini
giiclendirmek amaciyla yapilan tas kolon uygulamasmin ve bulamag¢ hendeginin sivilagsma
acisindan durumunu ortaya koymaktir. Bu amagla baraj goévdesinin oturacagi alan ve

bulamag¢ hendegi Yeralt1 Radar1 (GPR) ile taranmustir.

Arazi Calismalar1 sirasinda, 250 MHz, 100 MHz korumali anten ve 50 MHz RTA (Rough
Terrain Antenna) GPR antenleri kullanilarak alan 7 alt alana boliinerek, 250 MHZ anten ile
50 x 70 m boyutlarinda; 5 m aralikla boyuna olarak 100 MHz anten ile ve 10 m aralikla
boyuna olarak 50 MHz anten ile taranmistir. Bulamag hendegi, 250 MHz anten ile boyuna,
100 MHz ve 50 MHz antenler ile ise hem boyuna hem de enine taranmustir. Caligma
kapsaminda govde alanindaki tas kolonlarin ve bulama¢ hendeginin mevcut durumunu
ortaya koyma yanmda, nehir yataginin yaklasik 45 m derinligindeki kesit goriintiisii ve

calisma alaninda yer alt1 suyu seviyesi de elde edilmistir.

Caligmalar kapsaminda yapilan yeralt1 radar1 (GPR) uygulamasi basari ile sonuglandirilmig
ve baraj govdesi ile bulamag¢ hendeginde yapilan zemin iyilestirme yontemi olan tas kolon
uygulamasinin basarisi incelenmistir. Bu yoniiyle ele alindiginda GPR sonuglarina dayal
hazirlanan haritalarda, tas kolon sisteminin ulasabildigi derinlik, kapladigi hacim, planlama

ile uyumu gibi bilgilere ulagiimstir.
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Elde edilen jeofizik verileri SPT degerleri ve saha gozlemleri ile karsilastirildiginda tam bir
uyuma ulagilmistir. GPR sonuglarinin dogrulugu sayesinde tag kolon uygulamasimnin net

durumu ortaya konulmustur.

Anahtar sozciikler: Kargi (Corum) Hidroelektrik Santrali, Yeralt:1 Radar1 (GPR) Yontemi,

Zemin Sivilagsma Analizi.
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ABSTRACT

RISK DETERMINING FOR GROUND LIQUEFACTION BASIS FROM
HYDROELECTRIC POWER PLANT CONSTRUCTION AT KARGI (CORUM)

Muhammet ikbal TOPCU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Nature and Applied Science
Master of Science Thesis in Geological Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Cahit Caglar YALCINER
18/02/2015, 71

This study is based on the fieldwork at Osmancik District due to Corum on the Kizilirmak
river to take advantage of the remaining section between Boyabat dam hydroelectric
potential has been done on the dam under construction. The main purpose of the study,
Kizilirmak river is built to bed this engineering structure (dam) will sit in the stone column
application made to strengthen the floor area and the slurry trench is to determine the
current situation. For this purpose, the body of the dam area and slurry trench was

surveyed with Ground Penetrating Radar (GPR).

During the field studies, 250 MHz, 100 MHz shielded antenna and 50 MHz RTA of
(Rough Terrain Antenna) was used. The study area divided into seven sub-areas the 50 x
70 m in size with 250 MHz antennas; with an interval of 5 m length and screened with the
50 MHz to 100 MHz antennas as an antenna interval of 10 m length. Slurry trench, length
250 MHz antenna is 100 MHz and 50 MHz antennas are scanned both extensively.
Working under the next reveal the current state of the stone columns and the slurry trench
in the trunk area, about 45 m depths in the cross-sectional view of the river and

groundwater levels in the study area were obtained.

The Ground Penetrating Radar (GPR) studies have been completed successfully and the
slurry dam soil improvement method implementation success of the stone columns made in
the ditch was investigated. Considering this aspect, the map was prepared based on the
results of the GPR, which reach depths of stone column system, with dimensions, the

information gathered as compliance with the planning.
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Comparing of geophysical data with SPT values and field observation gave a perfect match
in the results. The exact location and conditions of the stone column system was exposed
by GPR results with a correct precision.

Keywords: Kargi (Corum) Hydroelectric Power Plant, Ground Penetrating Radar (GPR),
Analyzing of Ground Liquefaction.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Cahsmanin Amaci, Kapsam ve Onemi

Bu tez calismasi, Osmancik — Kargi (Corum) karayolunun 9. km’ sinde Kizilirmak
nehri iizerinde Corum iline bagli Osmancik ilgesi ile Boyabat baraji arasindaki kalan
kesimde hidroelektrik potansiyelden yararlanmak amaciyla yapimi siiren baraj govdesi
tizerinde yapilmistir. Calismanin temel amaci, Kizilrmak nehri yatagina insa edilen bu
miihendislik yapisinin (baraj gévdesi) oturacagi alanin zeminini giiclendirmek amaciyla
yapilan tas kolon uygulamasmnin ve bulama¢ hendeginin (Sluryy Trench) mevcut
durumunu ortaya koymaktir. Bu amagla baraj govdesinin oturacagi alan ve bulamag

hendegi Yeralt: Radar1 (Ground Penetrating Radar, GPR) ile taranmustir.

Calismada 250 MHz, 100 MHz korumali anten ve 50 MHz RTA (Rough Terrain
Antenna), anten kullanilmistir. Alan, 50 x 70 m boyutlarinda 7 alt alana boliinerek 250
MHZ anten ile; 5 m aralikla boyuna olarak 100 MHz anten ile ve 10 m aralikla boyuna
olarak 50 MHz anten ile taranmistir. Bulamag¢ hendegi, 250 MHz anten ile boyuna, 100
MHz ve 50 MHz antenler ile ise hem boyuna hem de enine taranmustir. Baraj govdesi ve
bulamag hendegi (Slurry Trench) {izerinde toplamda 29.813 m uzunlugunda GPR &lgiisii

alinmustir.

Calisma kapsaminda govde alanindaki tas kolonlarin ve bulamag¢ hendeginin
mevcut durumunu ortaya koyma yaninda, nehir yataginin yaklasik 45 m derinligindeki

kesit goriintiisii ve calisma alaninda yeralt1 suyu seviyesi de elde edilmistir.

1.2. Cahisma Alaninin Tanitinm

1.2.1. inceleme alanmin yeri ve ulasimi

Corum, I¢ Anadolu’nun kuzeyi ile Orta Karadeniz Bolgesinin i¢ kisimlarinda
oldukga genis bir alan1 kapsayan bir ilimizdir. Dogusunda Amasya, giineyde Yozgat,
batida Cankiri, kuzeyde Sinop, kuzeydoguda Samsun, giineybatida Kirikkale illeri ile
cevrilidir (Anonim, 2014a). Calisma alani, Corum ilinin Osmancik il¢esinde, Kizilirmak
Nebhri tizerinde bulunmaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer buldur haritasi. Mavi renk ile belirlenen bolge yaklasik olarak

calisma alanidir

Osmancik ilgesine yaklasik 9 km mesafede bulunan alana erisim, baraj alani igin
Istanbul - Samsun karayolundan, ¢alisma sahasina ulasim, Ankara — Cankir1 - Tosya
karayolu iizerinden veya Ankara Corum — Osmancik karayolu {izerinden saglanmaktadir.

Elektrik santrali alan1 iginse 785 no' lu karayolundan olmaktadir (Anonim, 2014c) (Sekil

1.2).
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Sekil 1.2. Calisma alanindaki ulagim ag1 haritas1 (Anonim, 2014c)




1.2.2. inceleme alaninin jeomorfolojik dzellikleri

Corum il smir1 igerisinde yer almakta olan daglar, genel olarak yiiksek
sayllamayacak niteliktedir. Ortalama yiikselti 1500 m dolayindadir. Calisma sahasi iginde
vadi boyunca tepeler ve daglar Kizilirmak’a paralel sekilde uzanmaktadir. Osmancik
Ilgesindeki vadisi boyunca uzanan bu daglarin en &nemlileri; Cal Dag1 ve Aladag (1770
m)’dir. Baraj yeri ve yakin ¢evresinde ise; Kepez Tepesi (938 m), Sorkunkiran Tepesi
(1112 m), Catkindoruk (905 m), Karatepe (866 m), Sarmasikkaya Tepesi (949 m)
bulunmaktadir (Akyiiz, 2010).

1.2.3. inceleme alanmimin deprem durumu
Projelendirilmekte olan baraj ve benzeri miihendislik yapilar1 depreme karsi
dayanikli olarak insa edilmektedir Yine de emniyeti tam anlami ile saglamak agisindan

baraj sahasinin depremselligi 6nem arz etmektedir.

Kargi Baraj sahasi, T.C. Baymndrhk ve Iskan Bakanhigi, Afet Isleri Genel
Miidiirligii, Deprem Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Deprem Bolgeleri
Haritasina” gore 1. Derece Deprem Bolgesi tizerinde yer almaktadir ve maksimum yer

ivme degerleri 0.40 g’nin tizerindedir (Cizelge 1.1 ve Sekil 1.3).



Cizelge 1.1. ivme Degerlerine Gére Deprem Bélgeleri (Ozmen ve Nurlu, 1999)

Deprem Bolgesi Derecesi Maksimum Yer ivmesi(amax)
1. Derece Deprem Bolgeleri a max > 0.40g

2. Derece Deprem Bolgeleri 0.30g < a max < 0.40g
3. Derece Deprem Bolgeleri 0.20g <amax <0.30g
4. Derece Deprem Bolgeleri 0.10g <amax <0.20g
5. Derece Deprem Bolgeleri a max < 0.10g
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Sekil 1.3. Tiirkiye Deprem Bélgeleri ve Corum ili deprem haritas1 (Ozmen ve Nurlu, 1999)

Baraj ¢alisma sahasi, Tiirkiye’nin 6nemli fay sistemi olan Kuzey Anadolu Fay

Sistemi (KAF) i¢inde bulunmakla ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’na yaklagik olarak 12 km

mesafede bulunmaktadir. Kuzey Anadolu Fayi’nin kollar1 olan Kamil Fayi’'na 500 m,

Hacthamza-Dodurga Fayr'na 300 m ve Karakise Fayr’'na ise 11 km mesafede

bulunmaktadir ( Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Kuzey Anadolu Fay Sistemi orta bolimii ve yakin g¢evresinin sadelestirilmis aktif

tektonik haritasi (Kogyigit, 2007)

1.2.4. Cahsma sahasimin iklim ve bitki ortiisii ozellikleri

Karadeniz Bolgesi igerisinde kalan ¢alisma alaninda, genel olarak bolgede
Karadeniz iklim sartlar1 etkilidir. Her mevsim yagisl ve yillik sicaklik farki azdir. Yazlar
serin, kiglar1 iliktir. Bélgede kis aylar1 soguk ve kar yagisli, yazlari sicak olmakla birlikte
yagis goriilmektedir. En sicak aylar Temmuz-Agustos, en soguk aylar Ocak-Subattir.
(Seving ve Yalcinkaya, 2011) inceleme alaninda, yillik ortalama sicaklik 14 °C “dir. En
diisiik sicaklik Ocak aymda 1.9 °C ve en yiikseklik sicaklik Agustos ayinda 23.4 °c olup
yillik sicaklik farki, 21.5 °C dir. Yagis ise, hidrografya ve bitki Ortiisiiniin kalitesini
belirlemektedir. Yagis miktari, Kargi’da yillik ortalama olarak 462 mm iken, Osmancik’ta

bu miktar 382 mm’ye diismektedir (Anonim, 2014a).

Calisma alaninda yer alan dogal bitki ortiisii, artan yiikselti dolayisiyla artan yagis,
orman alanlarin genislemesine neden olmakta ve bu sebeple ormancilik faaliyetleri 6n
plana gikmaktadir. Ozellikle yiiksek tepelerde karagam, sarigam, ladin, koknar ve giirgen

gibi orman agaglariyla kapli alanlar yer almaktadir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Bolgede degisik alanlarda yapilmis cok sayida ¢ahismalar vardir. inceleme alan: ve
cevresinde yapilan bu ¢alismalar1 baslica soyle siralayabiliriz:

Akarsu (1958), Corum Bolgesinin Jeolojisi hakkindaki etiid raporunda caligma
sahasinin Paleozoik yash kloritli, serizitli, epidotlu killi sist, Mesozoik yash radiolaritli,
serpantinli volkanik seri ve Tersiyer yasl konglomera, marn, kumlu kalker ve kalker

tabakalariin olusturdugu flisten meydana geldigini belirtmistir.

Tlysiiz (1985), Kargi Masifi ve Dolayindaki Tektonik Birliklerin Ayirdi ve
Aragstirilmast adli 1/25000 6lgekli jeolojik harita alimi ve stratigrafik inceleme agirlikl
doktora ¢aligmasina gore, inceleme alaninin temelinde Liyas ve Oncesi yash bir ofiyolit
toplulugu bulunur. Diizenli bir ofiyolit istifi ve onun epiofiyolitik birimleriyle temsil edilen
bu topluluk, Malm 6ncesi bir okyanusal ortamin (Paleotetis) iiriiniidiir. Bu okyanusun
giiney yoniine dalmasi ile kuzeyden giineye dogru ofiyolitik bir melanj, bir ada yay1 ve bu
yayin arkasinda kenar havza birimlerinin gelistigini aciklamistir. Bélgede 3 farkli donemde
meydana gelen magmatik etkinlik oldugunu belirtmistir. IIki Paleotetise ait ensimatik ada
yay1 volkanizmasidir ve riyolit-dasit tiirii lavlarin, granitik olusumlarin yani sira yaygin
piroklastik malzeme iiretmesi, ikincisi Dogger’de olusan Tibet tipi bir magmatizma {irtini
olup, yaygin granitik olusumlara ve asitik lavlarin gelismesine neden olmasi ve iicilinciisii
ise, magmatik kusagm kuzey alanlarda Neotetis’in dalma batmasina bagl olarak baslamasi
ve giineye dogru gocerek Eosen sonlarina kadar devam etmesi seklinde oldugunu ileri

surmiistur.

Kogbay (1997), Mecitozii-Konakli Cevresinin Hidrojeolojisi ve Yeralti1 Suyu
Kalitesi ¢alismasinda Ferhatkaya Formasyonu’nun ylizeye yakin kesimlerde, serbest
akiferi, marn seviyeleri fazla olan Cekerek Formasyonu ile ortiilii oldugu alanlarda basingh
akiferi olusturdugunu, inceleme alanindaki yeralt1 sularinda Ca ve HCO3 iyonlarinin fazla
oldugunu ve yaygm bir karstlasmanm goriildiigiinii belirtmistir. Inceleme alaninda yeralt1
suyu depolama ve saglama agisindan Onem tasiyan birimler aliivyon ve Ferhatkaya
Formasyonu kiregtaglaridir. Bu durumda diger birimlerin yeralt1 suyu potansiyeline 6nemli
katkilar1 yoktur. Yapilan jeofizik caligmalar ve alanda acilmis olan kuyularda yapilan

pompa testleri ve ¢esitli dlglimler sonucunda Avkad iiyesi kiregtaslarinin karstik 6zellikte
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oldugunu ve yeralt1 suyu icerdigini belirtmistir. Akiferin inceleme alani i¢erisinde yagistan
beslenme miktari, bosalan suyu karsilamamaktadir. Boylece inceleme alani diginda kuzey
kuzeydoguya dogru yayilimi devam eden kiregtaslarinin bu alanlardan da beslendigini

aciklamustir.

Aslan (2006), diizenledigi etiid raporunda Corum ovasinin Neojen jeolojik devrine
ait altta konglomera, kum tas1 seviyeleri ve iistte icinde kumtasi, jips ve tuz yataklar1 olan
marn ve killerden olustugunu ve algak boliimlerde yer alti su seviyesinin 2,5-3 metre

derinde oldugunu belirtmistir.

Kogbay ve Kilig (2006), Obruk Baraj Yerinin (Corum) Miihendislik Jeolojisi
Acismdan Incelenmesi ¢alismalarinda bdlgedeki bazaltlarin ince taneli koyu renkli matriks,
orta biiyiikliikteki plajiyoklas kristalleri, iri taneli piroksen ve olivin fenokristalleri ile opak
minerallerden olustugunu, kloritlesme, killesme, karbonatlasma ve silislesmenin ayrigma

derecesine ve hidrotermal ayrismaya bagli olarak arttigini agiklamislardir.

Zengin (2006), Osmancik-Corum kuzeydogusunda yer alan volkaniklerin epitermal
cevherlesme potansiyeli ve mavi kalsedon olusumu ile ilgili yaptigi yiiksek lisans
calismasinda inceleme alaninda, volkanik kayaclarda gelisen hidrotermal alterasyonlarin
ve bunlarla ayni siirecte alterasyona bagl olarak olusan kiymetli metal zenginlesmelerin,
ozellikle i¢cinde bulunduklar1 kaynak kayaclarin metal igerikleriyle iliskili oldugunu
vurgulamig ve inceleme alaninda her hangi bir kiymetli metal zenginlesmesine
rastlanmadigini  ve yan kaya¢ olarak bulunan kalsedonlarin siis tas1 olarak

degerlendirilebilecegini belirtmistir.

Tepecik (2007), Bayat (Cankiri-Corum Havzasi) dolaylarmin jeolojisi ve tuz-petrol
iligkilerinin incelenmesi ile ilgili yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda bolgede kaynak ve
ortii kayalarmin bulunmasi, cesitli antiklinallerin mevcudiyeti ve yeraltindaki tuz domlar1

varligmin inceleme alanindaki petrol potansiyelini arttirdigini belirtmistir.

Akyliz (2010), Kargi baraj yeri (¢corum) litolojik birimlerin gecirgenlik 6zellikleri
yoniinden incelenmesi adh yiiksek lisans ¢alismasinda Kargi baraji, Corum Ili’nin Karg1 ve
Osmancik ilgeleri arasinda, Kizilirmak Nehri iizerinde enerji amacgli olarak yapilmasi
planlanmakta olup, baraj yeri ve rezervuar alani, Tersiyer bazaltlar1 ile Kuaterner
aliivyonlar1 zerinde yer aldigmi vurgulamig ve baraj yeri ve c¢evresindeki litolojik

birimlerin gecirgenliklerinin incelenmesinde bulunmustur. Bu amagla, arazi ve
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laboratuvarda yapilan c¢aligmalarla formasyonlar tanimlanmistir. Bolgede 14 adet sondaj
acilmig, kuyu acimi swrasinda Lugeon ve Sizma testleri yapilmistir. Elde edilen veriler

degerlendirilmis ve birimlerin gegirgenlik 6zellikleri belirlenmistir.

Uner ve ark. (2011), Karg1 Yelpaze Deltasi’nin (Aksu Havzasi, Antalya) Geg
Miyosen Evrimi adli ¢alismalarinda Tortoniyende havzanin bati kenarinda depolanan,
Kargi Yelpaze Deltasi’nin yapisal ve sedimantolojik ozellikleri incelenmis, yelpaze
deltasinin  geligimi  tektonizma ve deniz  seviyesi oynamalar1  bakimimdan
degerlendirilmistir. Farkli seviyelerinde yama resifleri bulunan kaba taneli yelpaze deltasi
istifi, fasiyes Ozellikleri, ¢cokelme siirecleri ve ¢okelme alt ortamlar1 (aliivyon yelpazesi,
kiy1 lagiin, delta 6nii) bakimindan incelendiginde, yelpaze deltasinin hem regresif hem de
transgresif gelisim gosterdigi belirtilmistir. Yelpaze deltasinin depolanma karakterindeki
degiskenlik, bolgesel tektonizma, buna bagli deniz seviyesi oynamalar1 ve havzaya tasiman
sediman miktarindaki degisimler ile aciklanabilmektedir. Konumu ve paleoakint1 yonleri
ile Kargi Yelpaze Deltasi, Aksu Havzasi’nin olusumunun ve evriminin anlasilmasinda

anahtar bir role sahip oldugunu belirtmislerdir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Yontemi

Tez ¢aligmasinin bu agamasinda, ¢alisma alani ve yakin ¢evresinde farkli amaglarla
daha dnceden yapilmis rapor, makale ve tezler derlenerek gozden gegirilmistir. Konuyla
ilgili internet lizerinden ulasilabilecek sayfalardan da faydalanilmistir. Calisma alani ile
ilgili bolgenin jeolojisi hakkinda bilgi edinilerek ¢aligma sahasina ait harita {izerinde yeralt:

radar1 (GPR) ile 6l¢iim almabilecek uygun alanlar olusturulmustur.

Saha ¢aligmalar1 sirasinda oncelikle arazi detayli olarak gezilerek incelenmis ve
yiizey jeolojisi hakkinda bilgi edinilmistir. Inceleme sahasinin topografik yapisi incelenip,
arazi ile ilgili yapilan jeolojik, jeoteknik caligmalar irdelenmis ve ¢alisma sahasi genel

olarak yorumlanmistir.

Inceleme alaninda onceden yapilmis olan zemin-temel sondaji (SPT) ve arazi
deneyleri g6z Oniine almarak zeminin jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik durumu
hakkindaki bilgilerden faydalanilmistir. Edinilen bilgiler neticesinde Kizilirmak Nehri
yatagina insa edilen miihendislik yapisinin (baraj gévdesinin) oturacagi alanin zeminini
giiclendirmek amaciyla yapilan tas kolon uygulamasmin ve bulamag¢ hendeginin mevcut
durumunu ortaya koymak hedeflenmistir. Bu amagla baraj gévdesinin oturacagi alan ve
bulamag¢ hendegi s1g jeofizik arastirma yontemlerinden biri olan Yeralt:1 Radar1 (Ground

Penetrating Radar, GPR) ile taranmustir.

Yeralti Radar: (GPR) aktif fay ¢alismalarinda etkin olarak kullanilan si1g jeofizik
yontemlerinden biridir. GPR ydntemi, yatay dogrultuda elektrik alan vektorii olan bir
verici anten araciligi ile yer i¢ine gonderilen cok yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalarin (radyo dalgalar1) ara yiizeylerden yansimasinin goézlemlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. GPR, tip biliminde yillardir kullanilan ve “ultrasonografi” olarak bilinen
insan viicudunun i¢inin goriintiilenmesini saglayan cihazlarla benzerligi ile goze
carpmaktadir. Tip caligmalarinda kullanilan antenler (tip dilinde proplar) 1-10 MHz iken,
yer bilimlerinde kullanilan antenler 10-2300 MHz mertebelerindedir (Yalginer, 2009).
Sonugta tip alaninda birkag on santim, yer bilimlerinde ise birka¢c on metreler
arastirilmaktadir. GPR yonteminin kullanim alanlari; yer arastirmalari, tiinel arastirmalari,

yap1 arastirmalari, arkeojeofizik arastirmalari, endiistriyel atik, sizint1 ve c¢evre
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kirlenmesinin arastirilmasi, eski veya kaydi bulunmayan sehir altyapilarinin arastirilmasi,
adli tip arastirmalari, yerylizii ve galerilerde maden arastirmalari olarak siralanabilir

(Yalginer ve ark., 2009).

Calismada 250 MHz (Sekil 3.1), 100 MHz korumali anten (Sekil 3.2) ve 50 MHz
RTA (Sekil 3.3) GPR antenleri kullanilmistir. Alan, 50 x 70 m boyutlarinda 7 alt alana
boliinerek 250 MHZ anten ile; 5 m aralikla boyuna olarak 100 MHz anten ile ve 10 m
aralikla boyuna olarak 50 MHz anten ile taranmustir. Bulamag hendegi ise 250 MHz anten

ile boyuna, 100 MHz ve 50 MHz antenler ile ise hem boyuna hem de enine taranmstir.

Sekil 3.1. Calisma alaninda 250 MHz korumali GPR anteni ile 6l¢lim alma iglemi
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Arazi ¢aligmalarindaki dikkatli 6lglimlerin sonrasinda, iyi bir verinin olugmasi ve
iyl bir yorumlama yapabilmek i¢in uygun filtreleme gerekmektedir (Yalgmer ve ark.,
2009). Bu islemler icin ticari olarak elde edilebilen ReflexW (Sandmeier, 2003) programi

kullanilarak veri gorsellestirilmis ve yorumlanmaistir.

3.2 Yeralti Radan Yontemi (GPR)

Yeralt1 arastirma, yeralti penetrasyon ve yeralti radari gibi birgok isim ile
tanimlanan yeralt1 radar1 (GPR), sistem olarak elektromanyetik frekanslar ile yeraltindan
bilgi toplamaya dayanir. Cogunlukla Ingilizce adinm kisaltilmisi GPR (Ground Radar
Penetration) sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. GPR sisteminin tasarimi ¢ok genis bir
yelpazede tanimlanir ve genel olarak yapilacak uygulamaya uygun se¢imlere gore yapilir.
Bunlarda etkili olan hedef derinligi, hedef biiytlikliigli ve arastirma yapilacak alandir. Bu

sayede GPR yonteminin uygulama alanlar1 dogru segilecek sistem ile olduk¢a genistir.

Genel olarak GPR wverileri belirli araliklarla Olgiilendirilmis grid alanlarinda
uygulanir. Yontem genel olarak antenlerden f{iretilen elektromanyetik sinyallerin
yeraltindaki gidis-gelis yolculugu sirasinda ugradigi degisimlerin orijinal sinyallerden farki
ile ilgilenir (Conyers, 2004). Radar sinyalleri seyahat ortamlarinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine gore hizlarii belirleyerek hedefe ulasir ve hedef hakkinda da bilgi toplar.
Yolculuk zamani bilindigi durumlarda ortamin hizi da bilindiginden, hedef derinligi de
hassas olarak belirlenebilmektedir. Radar sinyallerinin seyahat siireleri nanosaniye (10'gsn)
cinsinden belirlenir. Boylece yeriistiindeki antenler 2 — 20 c¢m araliginda bazen sabit bazen
de degisken araliklarla hareket ederek bilgi toplarlar. Radar antenlerinin etki edece§i
derinlik iki ana faktore baghdir; 1) antenin frekansi ve 2) uygulama alanindaki toprak
yapisinin dzellikleri (genel olarak su icerigi). ikinci faktdr genel olarak anten secimini de
etkilemektedir. Elektromanyetik sinyalin seyahatinin etkilenecegi ortamlar ve sinyal
sagilimi en 6nemli unsurlardir. Enerji transferinin iki 6nemli bileseni elektrik ve manyetik
sabitlerdir. Bagimsiz olarak yansiyan dalgalar (dalga formu olarak da adlandirilir) dijital
olarak yeraltindan yansiyarak toplanir, bu sekilde bircok iz elde edilerek bir araya getirilip
iki boyutlu diisey kesit olarak profil haline getirilir. Binlerce izin grid igerisinde bir araya
getirilerek profillerin elde edilmesiyle de gerek iki boyutlu, gerekse ii¢ boyutlu yeralti

goriintiisiine ulasilir.
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GPR, hem verici Tx hem de alici Rx antenlerden olusur. Verici antenler kisa
yiiksek frekansli radyo sinyalleri yayarlar (Sekil 3.4). Sinyaller bir hedefe ya da farkli
dielektrik sabitine sahip tabakalara carpip geri geldiklerinde alic1 antenler bunlar1 kayit
eder (Sekil 3.4).

HEDEF

Sekil 3.4. Yeralt1 radar1 sisteminde bulunan antenlerin sematik gosterimi

GPR genelde sismik yansima ile karsilastirilir. Sadece sismik dalgalar bir tabakada
yansidiklarinda tirettikleri yansimalari olugtururken, GPR hem tabakalarda hem de gomiilii
objelerden yansimalar iiretir. GPR yonteminin sismik yansimaya gdre en dnemli avantaji
hiz ve c¢oziiniirliik etkisi olup, dezavantaji ise derinlik konusunda smirli kalmasidir.
Degisik elektromanyetik Ozelliklere sahip gomiilii tank, sedimanter tabakalar, su tablasi
veya arkeolojik kalintilar gibi objeler GPR’da yansimalara neden olur. Genelde, gomiili
objenin farkli dielektrik sabitine sahip olmasi ile GPR yansimalar1 olusur. Dielektrik sabiti
genel olarak bir maddenin elektromanyetik bir yiik {izerine uygulandigi zaman
depolayabildigi yiikii gostermektedir ve er= (¢ / v)2 formiilii ile hesaplanir, burada “gr”
dielektrik sabitini, “C” 151k hizin1 (30 cm/ns) ve “v” ise elektromanyetik enerjinin
maddeden gecis hizin1 gostermektedir. Bu sebeple dieletrik sabiti elektromanyetik hiz ile

ters orantilidir ve Sekil 3.5°de gosterilmektedir.
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Radar frekanslarinda, su ~81 dielektrik sabitine sahip iken, kuru kayaclar genelde
3— 5 arasinda dielektrik sabitine sahiptir. Genelde kayaclarin dieletrik sabiti degerleri
icerdikleri su ile orantili olarak 6 — 30 arasinda degisir. Cizelge 4.1°de 100 MHz frekansina
gore bazi maddelerin elektromanyetik hizlar1 ve relatif dieletrik sabitleri gosterilmektedir
(Davis and Annan, 1989).

Cizelge 3.1. Baz1 maddelerin relatif dieletrik sabitleri (RDC) ve elektromanyetik hizlar1 (Davis and
Annan, 1989)

MADDE RDC HIZ (cm/ns)
Hava 1 30
Kum 3-5 15
Kuru silt 3-30 55-17
Buz 3-4 15
Asfalt 3-5 15
Volkanik kiil 4-7 11-15
Kiregtasi 4-8 10-15
Giranit 4-6 13
Buzul 4-5 13-15
Komiir 4-5 13-15
Seyl 5-15 8-13
Kil 5-40 5-13
Beton 6 12
Dolgun silt 10 - 40 5-10
Kuru kumlu kiy1 bolgesi 10 10
Ortalama organik zengin toprak 12 8.5
Bataklik orman arazisi 12 8.5
Organik zengin tarim arazisi 15 8
Doygun kum 20 - 30 55-6.7
Tatli su 80 3.3
Deniz suyu 81 - 88 3.3
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3.2.1 GPR yonteminin tarihcesi ve uygulama alanlar

James Clerk Maxwell 1864°de ve Heinrich Hertz 1886°da elektromanyetik
dalgalarin ve bunlarm yansimalar: ile ilgili temel teoriyi ortaya koymuslardir. Ancak
1924’e kadar, Ingiliz fizik¢i Sir Edward Victor Appleton’in iyonosferin yiiksekligini
elektromanyetik dalgalar ile belirlenmesini saglayan denklemler olusmamistir. Daha sonra
1935°de Ingiliz fizik¢i Sir Robert Watson-Watt ilk pratik radar sistemini gelistirmistir
(Yalginer, 2009).

Olhoeft (2000)’e gore ilk GPR 6l¢iimleri 1929 yilinda Alman jeofizik¢i W. Stern
tarafindan gerceklestirilmistir. Ancak, GPR genel olarak 1950’lerin sonlarma kadar
unutulmustur. Ancak Amerikan Hava Kuvvetlerinin radar sistemlerinin Gronland
iizerindeki buz tabakasindan etkilenerek yanlis yiikseklik hesabi sonucu yasadiklar1 kaza
GPR’m yeniden hatirlanmasma neden olmustur. 1960 yilinda John C. Cook yeraltindaki
cisimlerin radar yontemi ile belirlenebildigini anlattig1 “Tek doniimli sinyal sunumu, VLF
radar ile buz ve kar kalinliklarmin ugaktan belirlenmesi” isimli makalesi ile duyurusunu
yapmistir (Cook, 1960). Cook ve diger arastiricilar daha sonralar1 da yeraltindaki cisimleri

belirlemek i¢in radar sistemleri gelistirmeye devam etmislerdir.

En orijinal ve gelecek vadeden yeralt1 radar sistemi Moffatt ve Puskar (1976)
tarafindan sunulmustur. Sistemlerinde kullandiklar1 antenler sayesinde giiriiltiiniin hedefe
oranini diisiirerek yeraltindan daha saglikli bilgiler elde etmislerdir. Moffatt ve Puskar
sistemlerini bir¢ok uygulamada kullanmiglardir. GPR ile gomiilii bir tlineli, faylar1 ve
maden yataklarmi belirlemislerdir. Bunlarin yami sira 1slak zonlar konusunda da
calismalarda bulunmuslardir. Sonug¢ olarak GPR ydnteminin yeralt1 ¢alismalarinda genis
bir alanda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Ulriksen (1982) bu ¢alismasinda GPR
verisinin degerlendirilmesi ve sunulmasi i¢in kullanilacak temel formiilleri ortaya
koymustur. GPR islemesinde esas olan ham veriyi bozmadan isleyerek en anlasilir hale

getirmektir.

Yeni nesil GPR sistemleri, genelde si1g jeofizik ¢alismalarda tahribat yapmadan
kullanmaya yonelik olarak gelistirilmektedir. Sig jeofizik aragtirmalarda GPR birgok
basarili ¢alismaya imza atmistir. Bununla beraber tahribattan kagimilan, tiinel, yol insaat1 ve
diger bu tarz sivil mithendislik uygulamalarinda GPR’in 6nemi giin gectik¢e artmaktadir.
GPR aym1 zamanda jeolojik, neotektonik, aktif tektonik, hidroloji, arkeolojik ve Kirlilik

alanlarindaki ¢alismalarda da kullanilmaktadir. Arktik ve Antarktik buz tabakalarinin ve
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Kuzey Amerika’daki buzullardan, granit, kiregtasi ve mermer gibi diger sert kayaglarin
haritalanmas1 bunlara verilebilecek Orneklerdendir (Daniels, 2004). Diger yandan GPR
giinlimiizde aktif faylarin yerlerinin bulunmasinda basar1 ile uygulanmistir ( Bano ve ark.,
2000, Audru ve ark., 2001, Meghraoui ve ark., 2001, Gross ve ark., 2002, Green ve ark.,
2003).

Sonug olarak GPR yonteminin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

» Arkeolojik Aragtirmalar » Adli Tip Uygulamalar1

» Duvar durumu belirleme » Gezegen Arastirmalari

» Aktif tektonik Arastirmalar » Mayin Aramalar1 (askeri)

» Demiryollari » Kablo ve Boru Tespiti

» Jeolojik ve Jeofizik Arastirmalar » Beton Gii¢lendirme

» Koprii ayaklar1 Arastirmalari » Yol Calismalari

» Bina giiclendirmesi » Tiinel Kaplamalar1i Buz ve Kar
» Kirlilik alanlart tespiti Kalinliklar1

» Kuyu logu Calismalar1

3.2.2. Veri toplama (GPR oél¢iimleri)

GPR o6l¢iimlerinde veri toplamak i¢in birgok anten diizenegi vardir. Bunlardan en
sik kullanilanlar1 1) sabit aralikli 6l¢iim ve ii1) ortak orta nokta anten diizenekleridir. Sabit
anten aralikli diizenekte verici Tx ve alict Rx antenler arasinda uzaklik/aralik sabit olarak
belirlenir ve hareket ettirilir (Sekil 3.6a). Bu tiir dlgiimler tek kisi tarafindan yapilabilir. Ote
yandan sabit aralikli 6l¢timler hedefi yalnizca bir defa goriir (Sekil 3.6b). Ortak orta
yansima noktasi 6lglimiinde ise belirlenen sabit bir orta noktanin iki tarafina yerlestirilen
verici Tx ve alict Rx antenler diizenli araliklar ile birbirlerinden uzaklastirilir (Sekil 3.7a).
Ortak orta nokta Olciimleri genel olarak tabakalarin hizlarimi belirlemek icin kullanilir
(Sekil 3.7b). Giiniimiizde korumali antenler sabit aralikli 6l¢timlerde, korumasiz antenler

ise ortak orta nokta dl¢iimlerinde kullanilmaktadir.

Olgiimlerde genel olarak korumali antenler kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Burada
kutu icerisine yerlestirilmis verici Tx ve alict Rx antenler yiizeyde ilerleyerek yeraltindan

cesitli izler toplamakta ve bu izlerin binlercesi bir araya gelerek profili olusturmaktadir.

Olgiimler genellikle bir profil iizerinde, dnceden belirlenmis &l¢iim noktalarinda almirlar.

Her 6l¢lim noktasindaki izler yan yana getirilerek radagram ad1 verilen radar kesitleri elde
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edilir (Sekil 3.8). Bir alan lizerinde ¢alisildiginda, arazide paralel profiller kullanilarak

Ol¢timler alinir. Sonugclar ii¢ boyutlu olarak goriintiilenebilir (Kadioglu, 2003).
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Sekil 3.6. Sabit aralikli anten ile uygulanan GPR o0l¢iimii. (a) Sabit anten araligmmin sematik

gosterimi. (b) Sabit anten aralig ile alinmis 6rnek bir GPR profili
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Sekil 3.7. Ortak orta nokta metodu ile uygulanan GPR 6l¢iimii. (a) Ortak orta nokta metodunun

sematik gosterimi. (b) Ortak orta nokta ile alinmig 6rnek bir GPR profili (6rnek profil Travassos ve

Menezes 2004’den alinmigtir)
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Sekil 3.8. Bir profil boyunca elde edilen radagram a) Radar sistemi ile veri toplama b) Radagram

goriintiisti (¢) Modellenmis veri

Yansima profilleri antenlerin bir hat {izerinde hareket etmesi ile toplanir. Fiberglas
kablolar ile elektronik birime bagli bircok frekanstaki anten veri toplama isleminde
kullanilmaktadir. Fiberglas kablolardan toplanan sinyaller kontrol birimine gelerek
sayisallagir. Bu kontrol biriminden ise ¢esitli baglant1 yontemleri ile bilgisayar ortamina

aktarilir.

Yeralt1 radarinin tagmabilir olmasi, ¢evreye herhangi olumsuz bir etki yapmamasi,
diger jeofizik yontemlere gore cok daha hizli veri toplanabilmesi ve yiiksek ¢oziiniirliikli
yeralt1 goriintiilemesini yapabilmesi yontemin en biiylik avantajlaridir. GPR ydntemini
kisitlayan durumlar ise; yliksek iletken bir ortamda ¢alisgamamasi ve derinlikle ¢oziiniirliik

derecesinin azalmasidir. Radar penetrasyon derinligi ve herhangi bir derinlikteki hedef
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nesnenin belirlenebilmesi o bolgedeki toprak oOzelliklerine baghdir. Toprak yiiksek
iletkenlikli ise GPR yOdntemini etkisiz hale getirebilir. Yontemin sonug¢ vermesi i¢in aranan
nesne ile ¢evre birim arasinda yeterli elektriksel kontrastin olmasi gerekir. Radar verisi
yorumu goreceli bir istir. Bu nedenle yorumcunun deneyimi ¢ok dnemlidir. Ayrica spektral
analiz, sayisal siizgecleme, dalgalar, elektromanyetik yontem, sayisal analiz ve
programlama, sayisal modelleme ve ters ¢oziim gibi konularda bilgi sahibi olmas1 yorum

giiclinii etkileyen 6nemli bir unsurdur.

3.2.3. Veri isleme
GPR’da veri isleme, elde edilen sayisal verilerin anlasilir goriintiiler haline
getirilmesine dayanir. Bu islem i¢in genelde daha dnceden uygulanmis 6rnek filtreler ve

islemler kullanilir. Ozel durumlarda ise testlerle elde edilen islemler uygulanr.

Daniels (2004)’e gore Veri Isleme, istenmeyen kirli giiriiltiilerin azaltilmasi olarak
tanimlanwr. Mantiksal olarak, sinyaldeki giiriiltii orani arastirilan hedefin belirlenip
belirlenememesine neden olur. GPR genelde giirtiltiiler ile ¢ok fazla kirletilmis sinyaller
tiretir. Temizlenebilen bu giiriiltiilerin en dogru sekilde filtre edilmesi gerekmektedir.
Giiriiltii temizlemek i¢in kullanilan filtrelerin algoritmalar1 genelde ¢ok karisik olmaktadir.
En elverisli filtre parametrelerini kullanarak orijinal verinin en az hasar goérmesi

saglanmalidir.

Iyi bir verinin olusmasi igin gereken dikkatli &l¢iim sonrasinda da iyi bir
yorumlama yapabilmek i¢in iyi bir filtreleme gerekmektedir (Yalginer ve ark., 2009). Bu
islemler i¢in ticari olarak elde edilebilen ReflexW (Sandmeier, 2003) programi

kullanilmistir. Ana islem adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Ham veri (Sekil 3.9a).

e Ik zaman filtresi: Bu filtre her iz i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak hava bosluklari en aza
indirgenir ve diger filtrelemeler i¢in 6n hazirlik yapilir (Sekil 3.9b).

e Akim diizeltmesi (Dewow): Bu filtre her iz igin ayr1 ayr1 uygulanir. Bu segenek ile
tiim izlerden ortalama olarak DC akim ile olusmus etkiler temizlenir (Sekil 3.9c).

e Enerji Geciktirme: Bu filtre her iz i¢in ayr1 ayri uygulanir. Filtre aktivitesi ile
secilen artis egrisi “y” ekseninde tiim profile uygulanir ve enerjideki gecikmeler

ortaya ¢ikartilir. Tiim gercek degerler dogal olarak kayip edilir. Ancak tiim profile

uygulanan bu artis ve azalis toplamda gergekgiligi etkilememekte sadece
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gorliniirliigii yiikseltmektedir. Tiim islemler sonucunda izlerdeki enerji sabit bir
deger ile garpilir (Sekil 3.9d).

e Ortalama deger temizleme: Bu filtre belirlenen izlere uygulanir. Filtre her seferinde
secilen belirli bir sayida iz iizerinde isletilir. Ayn1 zamanda bu filtre kaydirmali
arka plan filtresi olarak da adlandirilir. Belirlenen sayidaki iz iizerine uygulanan
filtrede belirlenen deger toplam olarak izlere uygulanir ortada bulunan iz sabit
tutularak digerlerine yayilir. Gorsel olarak bir gerceve igerisinde kalan izlerin
ortasindakine gore deger almalarina dayanir (Sekil 3.9¢).

e Band gecisli siizgeg: Bu filtreleme islemi ile profillerde meydana gelen ¢ok diisiik
ve ¢ok yiiksek frekansl giiriiltiiler atilmaktadir (Sekil 3.9f).

e Migrasyon (Go¢): Bu filtreleme islemi, tespit edilen anomaliler hiperbol halinden

gergek goriintiisiine en yakin hale getirmeyi amagclar (Sekil 3.99).

Yeraltindaki siireksizliklerin  yerlesimini anlayabilmek icin olusturulacak
gorlintiileme haritalari, belirli zaman araliklar1 ile hesaplanan yatay zaman kesitleri ile
miimkiin olabilir. Bu tarz veri degerlendirmeleri sayesinde yeraltindaki anomali yaratan

yapilarin yerleri ve sekilleri oldukc¢a kolay saptanabilir (Leucci ve Negri, 2006).
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Sekil 3.9. Ornek bir GPR profili ve islem adimlar1. (a) Ham veri. (b) ilk zaman filtresi. (c) Akim
diizeltmesi (dewow) (d) Enerji geciktirme (e) Ortalama deger temizleme (f) Band gecisli siizgeg

(9) Migrasyon
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GPR verileri bazen yeriistiinde bulunan nesnelerin (elektrik direkleri, giic hatlar1,
metal citler, agaclar, binalar vb.) yarattig1 kirilma sinyalleri ile giiriiltii barindirabilir (Sekil
3.10). Bu genel olarak GPR profillerinde rastlanan hiperbollarin yeraltindan m1 yoksa yer

iistiinden mi oldugunu anlamanin ne kadar 6nemli oldugunu gosterir (Bano ve ark., 2000).
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Sekil 3.10. Yeriistii yansimalar1 sonucu olusan hiperbollar1 gosteren drnek GPR profili (kesikli

mavi ¢izgiler) hiperbollarin hiz1 0,3 m/ns (havanin hizi)
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BOLUM 4
CALISMA ALANININ JEOLOJISI

4.1. Bolgenin Genel Jeolojisi
Bolgede ayni yas donemi igerisinde ancak farkli ortamlarda gelismis olan daha

sonra jeolojik olaylarla bir araya getirilmis kaya birimleri goriilmektedir.

Tiysiiz (1985) tarafindan, bdlgenin tektonik birlikleri ayirt edilerek genelde
bolgenin kuzeye egimli bir ekay zonu halinde oldugu belirtilmistir. Bu zonda ofiyolitik ve
degisik kokenli metamorfik kayalar ile bunlarin arasinda ¢okel kayalarin bulundugu,
ofiyolitik kayalarmm farkli donemlerdeki iki okyanusa ait oldugu ve bunlarin Alt
Mesozoyik’te yok olan Paleotetis ofiyoliti ile Ust Mesozoyik’te tiiketilmeye baslayan

Neotetis ofiyoliti oldugu vurgulanmastir.

Paleotetis ofiyoliti {izerine Liyas sonu Dogger bas1 donemde Paleozoyik yaslh bir
kitasal topluluk (Devrekani Metamorfitleri) yerlesmistir. Birim baslica yer yer amfibolce
zengin diizeyler igeren konglomeratik gnays, kuvarsit ve iist diizeylerde mermerlerden
olugsmaktadir (Yilmaz, 1979; Tiysiiz, 1985°den). Neotetis ofiyolitini temsil eden Kargi
Ofiyolit Toplulugu, diizenli bir ofiyolit kesim ile ofiyolitik melanjdan olusmakta ve
Neotetis ofiyolitine ait dilimler giineye ekayli bir dizilim sergilemektedir. Birim basglica
serpantinlesmis ultramafit, serpantinit, gabro, diyabaz, spilit, pelajik kirectasi, ¢ort ve flis
tipi ¢okellerle temsil edilir. Bolgede Dogger-Malm ve Ust Kretase-Eosen doneminde
yaygmm magmatik aktivite saptanmis olup, arastirci tarafindan, Ust Kretase-Eosen
Magmatizmasi, Dogu Karadeniz’de yer alan yaygin ada yayir volkanizmasinin bu
bolgedeki devami seklinde oldugu ve volkanizmanin Ust Kretase’de kuzey alanlarda iken,

Eosen’de giiney alanlara kaydigi belirtilmistir.

Bolgede giiney alanlarda Liyas’ta, kuzey alanlarda ise Malm’da baslayan
transgresyon, Malm doneminde tiim bolgeyi kaplamis, boylece Pontidlerde yaygin bir
karbonat platformu gelismistir. Bu platformun iiriinleri Ust Jura-Alt Kretase yash
kirectaslaridir. Kavki kirntilari, mercan ve algler yaygindir. Kirectast ¢ogunlukla kivrimli
olup, genelde dogu-bat1 eksen gidisli kivrimlarin yani sira alt ve iist katmandan bagimsiz
cokelme ile birlikte birincil kivrimlar (plastik akmalar) da izlenmektedir (Ketin ve Giimiis,

1963; Tiiysiiz, 1985).
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Calisilan sahada yaslhidan gence dogru, Kunduz Metamorfiti, Kirazbasi Karmasigi
(Karg1 Ofiyoliti), Metmenli Formasyonu, Orencik Formasyonu, Beynamaz Volkanitleri ve
Kuaterner donemini yansitan karasal ¢okeller yer almaktadwr. Calisma alanmnin
genellestirilmis stratigrafik kesiti asagida verilmistir (Sekil 4.1). Baraj govdesi aliivyon

birimi tizerindedir.
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Sekil 4.1. Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Tiiysiiz, 1985) (Olgeksiz)
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4.2. Yapisal Jeoloji

Inceleme alani bugiinkii yapisal konumunu, birbirini izleyen tektonik olaylar
sonucu kazanmustir. Liyas ve oncesi donemde kuzey alanlarda bir sikisma rejimi egemen
olmus ve bu rejim altinda bdlgede gilineyden kuzeye bindirmeler gelismistir. Liyas’ta,
giiney alanlarda bir genisleme rejimi baglamis, Alt Kretase’ye kadar siiren bu rejim altinda,
bolgede normal faylar gelismis ve boylece bdlge, giineyden itibaren algalmaya baslamistir.
Genisleme rejimi, yerini Ust Kretase’de sikisma rejimine birakmis, bu donemde de D-B

eksen uzanimli kivrimlar ve kuzeyden giineye bindirmeler olusmustur (Tiiysiiz, 1985).

4.2.1. Aktif faylar
Calisma alani, Tirkiye’nin deprem tehlikesinden birinci derecede sorumlu olan

Kuzey Anadolu Fay (KAF) sistemi i¢inde yer almaktadir (Sekil 1.3).

Inceleme alanindaki en etkili fay olan Kuzey Anadolu Fayi, doguda Karliova’dan
batida Saroz korfezine kadar uzanan yaklasik 1200 km uzunlugundaki bir yanal atiml fay
sistemidir. Ulkenin en aktif ve yikic1 depremlere neden olan bu fay, tek bir kayma diizlemi
olmayip, birbirini izleyen birgok segmentden meydana gelmistir. Genisligi kilometrelerle
ifade edilen bir fay zonu durumundadir. Sakarya nehri ile Van Golii arasindaki uzunlugu
1100 km’dir. Kuzey Anadolu Fayr’nin biitiin pargalarinda sag yonlii kayma hareketleri
gelismis olup, ayn1 zamanda daha kiiclik 6l¢cekte diisey atim bilesenleri de gelismistir. KAF
dogrultu atimli ve sag yonlii bir faydir. Inceleme alanindaki diger faylar gerek konumlari,
gerekse yanal atim bilesenlerinin varligi nedeniyle, Kuzey Anadolu Fayi ile iligkili olarak

disiiniilmelidir (Tiysiiz, 1985).

Calisma sahasindaki haritalanmis faylardan, kuzeyde Maksutlu’nun batisinda,
kuzeybat1 giineydogu konumlu normal faylar, Ust Kretase-Paleosen yash Metmenli
Formasyonu ile Mesozoyik yasli Kunduz Metamorfiti’nin mermer ve sistlerini birbiri ile

dokanaga getirir.

Ada Dagi’nin kuzeydogusunda kuzeybati-giineydogu konumlu ve dogrultu atimh
fay, Kunduz Metamorfiti icinde gelismistir. Bu faymn dogu devaminda Tuzla Tepe’nin
yakim kuzeyinde yaklasik D-B konumlu normal fay Kunduz Metamorfiti’nin mermer ve
sistleri ile Beynamaz Volkanitleri’ni dokanaga getirir. Bu fayin bati1 kesiminde, Kunduz
Metamorfiti’nin mermer ve sistleri dokanaktadir. Fayin dogu kesimi Orencik Formasyonu

ve Beynamaz Volkanitleri’ni keserek devam eder. Sarmasikkaya gilineyinde yaklasik D-B
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konumlu gelismis iki faydan, kuzey taraftaki metamorfik sistlerle mermerleri dokanaga

getirir (Tiiysiiz, 1985).

Rezervuar alani sonu ile Devrez Kavsagi arasindaki kesimde Kizilirmak Vadisi,
Hacithamza-Dodurga Fay Zonu boyunca uzanmaktadir. KAFS icinde yer alan caligma
alani, yaklasik 3-12 km genislikte, toplam 50 km uzunlukta ve KB-GD gidisli, 6nemli
miktarda sag yanal dogrultu atim bilesenine sahip verev atimli normal bir deformasyon

kusagidir (Kogyigit, 2007).

Hacihamza-Dodurga Fay Zonu, giineyde yer alan D-B gidisli Lagin Fay Zonu ile
kuzeyden gecen yine D-B gidisli Kamil Fay zonunu birbirine baglayan ve bu iki yapi
arasindaki hareketi bir digerine aktaran, dogrultu atimli faylanmaya 6zgii bir aktif yapidir.
Hacthamza Dodurga Fay zonu, yaklagik KB-GD gidisli, kuzeydoguya veya glineybatiya
700-800 egimli, birbirine paralel-yar1 paralel sik aralikli (0.10-5 km) degisik uzunlukta
(0.50-13 km) ve siirekli olmayan ¢ok sayida fay segmentinden olusur. Bu fay zonunun
inceleme alanindaki fay segmentlerinden en biiyiigii, Kizilirmak Fay Vadisi’nin sag
sahilini ve vadi tabanini denetleyen yaklasik 7 km uzunlugundaki Sivridoruk Fayr’dir.
Nitekim Hachamza-Dodurga Fay Zonu’ndan kaynaklanmis olan 25.06.1910 tarihli
Hacihamza-Osmancik Depremi’nin biiyiikligii Ms=6.06 olarak kaydedilmistir. Ayrica,
Ms=5.9 biiylikliglindeki 2.12.1942 Kargi (Osmancik) Depremi de yine Hacithamza-
Dodurga Fay Zonu tarafindan tiretilmistir (Akytiz, 2010).

4.2.2. Uyumsuzluklar

Inceleme alaninda, Kargi’nin dogusunda, Karaboyu Koyii mevkilerinde ve kuzey
doguda Kopriibasi, Caykisla ve Bagozii dolaylarinda, Mesozoyik yashh Kunduz
Metamorfiti, Oligosen-Miyosen yasli Karaboya Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak

Ortiilmiistiir.

Hacithamza-Osmancik arasinda Eosen yash c¢okel ve volkanitler ile Eosen yasl
Orencik Formasyonu (T5), alttaki Alt Kretase yasli Kunduz Metamorfiti (Mkm)’ni, Eosen
yaslh Beynamaz Volkanitleri (Tbe) ise, kendinden yasli tiim birimleri uyumsuz olarak

ortmektedir (Tiysiiz, 1985).

4.2.3. Bindirme faylar
Bindirme Faylari, inceleme alaninda, Kizilirmak’in batidan doguya aktig1 kesimin
hemen giineyinde goriilmektedir. Kamil Ilgesi’nin batisindaki Siipiirgeligin Dere
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dolaylarinda Ust Kretase yash Kirazbasi Karmasigi (Kkk), Kunduz Metamorfiti (Mkm)
tizerine bindirmelidir (Kogyigit, 2007). Bu bindirmeli dokanak, doguda Kuzhayat
mahallesine kadar devam eder. Kirazbas1 Karmagigir (Kkk), iki itilme diizlemi arasinda
kalmakta olup, Kavlagmsirt:1 Tepe dolaylarinda, Kunduz Metamorfiti (Mkm), Kirazbas1
Karmasig1 (Kkk) iizerine, Maksutlu’nun batisinda, Ust Kretase-Paleosen yasli Metmenli
Formasyonu (Kpm) da, Kunduz Metamorfiti (Mkm) {izerine bindirmelidir (Tiysiiz, 1985).
Bindirme faylar1 yash deformasyonlar olarak bilinmektedir. Calisma alaninda yapilmis
olan oOnceki caligmalarda tam olarak c¢alisma lokasyonuna denk gelen bir aktif fay

belirtilmemistir.
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BOLUM 5
BARAJ GOVDESI GPR CALISMALARI

Calisma kapsaminda Mala marka GPR cihazi ve buna baglh 50, 100 ve 250 MHz
frekansli antenler kullanilmistir. Baraj govdesi, 50x70 m boyutlarinda alt alanlara
boliinerek (Sekil 5.1) 7 alanda 250 MHz anten ile toplam 19860 m 6l¢li alinmis alimmustir.
100 MHz anten kullanilarak gévde boyunca 5 m araliklarla 13 profil iizerinde (Sekil 5.2)
toplam 4303 m Ol¢ii alimmistir. Govde tizerinde 50 MHz anten ile ise 10 m araliklarla
toplam 1650 m GPR 6lgiimii alinmustir (Sekil 5.2). Bulamag hendegi (Slurry Trench) 250
MHz anten ve 100 MHz anten ile boyuna taranmis ve sirasiyla toplam 800 m ve 1600 m
Ol¢ti alinmistir. Bulamag¢ hendegi (Slurry Trench) 50 MHz anten enine taranmis ve toplam
1600 m uzunlugunda GPR &lgiisti alinmistir (Sekil 5.1 ve 5.2). Baraj govdesi ve bulamag

hendegi (Slurry Trench) lizerinde toplamda 29.813 m uzunlugunda GPR 6l¢iisii alinmistir.

Alman tiim O0lgiiler, alindiklar1 boliimlere ait tanimlamalar1 yapabilmek ig¢in
degerlendirilmistir. Oncelikle her bir profilde gozlenen tas kolon derinligi ayrimi
tanimlanmis ve kesitlerin izlenen derinlik ayrimlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilerek alana yaygin
haritalara doniistiiriilmiistiir. Farkli anten frekanslarina ait 6rnek degerlendirmeler Sekiller

5.3, 5.4 ve 5.5°de verilmistir.
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250 MHz Olctim Haritasi

GPR KAZIK NOKTALARI

GPR M1: X=7831 Y=364.62
GPR M2: X=146.53 Y =348.95
GPR M3: X=67.12 Y=315.88
GPR M4: X=135.35 Y =300.22
4 GPR M5: X=55.93 Y=267.15
GPR Mé: X=124.16 Y=251.49
GPR M7:5 X=44.75 Y=218.42
GPR M8:2 X=11297 Y =202.76
GPR M9: X=33.56 Y =169.69
GPR M10: X=101.79 Y =154.02
GPR M11:  X=2237 Y=120.95
GPR M12: X=90.6 Y=105.29
GPR M13:  X=11.19 Y=7222
GPR M14: X=79.41 Y =56.56
GPR M15: X=0 Y=23.49
GPR M16: X=68.22 Y=7.83

GPR S1: X =180.65 Y =341.12
GPR S2: X=169.46 Y =292.36
GPR S3: X=158.27 Y =243.66
GPR S4: X=147.08 Y =19493

GPR S5:  X=1359 Y=146.19

, b ' GPR S6: X =12471 Y =97.46

e 3t /,’ s, GPR S7:  X=11352 Y=4873
] 1ii il it T GPR S8:  X=10234 Y=0

Sekil 5.1. 250 MHz antenli GPR &lgiim diizeni. Olgiiler toplam 7 adet bolgede yapilmustir
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100 MHz Profiller

50 - 100 MHz Dik Profiller

50 MHz Profiller

| GPRKAZIK NOKTALARI
GPR MT: X=7831
GPR M2: X=146.53
GPR M3: X=67.12
GPR M4: X=135.35
GPR M5: X=55.93
GPR Meé: X=124.16
GPR M7: X=4475
GPR M8: X=11297
GPR Mo9: X=33.56
GPR M10: X=101.79
GPR M11: X=2237
GPR M12: X=90.6
GPR M13: X=11.19
GPR M14: X=7941
GPR M15: X=0
GPR M16: X=68.22
GPR S1: X =180.65
GPR S2: X =169.46
GPR S3: X =158.27
GPR S4: X =147.08
GPR S5: X=1359
GPR S6: X=124.71
GPR S7: X=113.52
GPR S8: X=102.34

Y=364.62
Y =348.95
Y=315.88
Y =300.22
Y =267.15
Y =251.49
Y=21842
Y =202.76
Y =169.69
Y =154.02
Y =120.95
Y =105.29
Y=7222

Y =56.56

Y =2349

Y=1783

Y=341.12
Y =292.36
Y =243.66
Y =194.93
Y =146.19
Y =97.46
Y =48.73
Y=0

Sekil 5.2. 50 ve 100 MHz antenle yapilan profil 6lgiimleri
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Sekil 5.3. 250 MHz antenle alinan GPR profiline ait 6rnek degerlendirme, a) Islenmis veri, (b)

Degerlendirilmis veri

31



100 Mhz Profil 1
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Sekil 5.4. 100 MHz antenle alinan GPR profiline ait érnek degerlendirme, a) Islenmis veri, (b)

Degerlendirilmis veri
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50 Mhz Profil 1
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Sekil 5.5. 50 MHz antenle alinan GPR profiline ait 6rnek degerlendirme (a) Islenmis veri, (b)

Degerlendirilmis veri
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5.1. GPR Olciilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda zeminin iyilestirilmesine yonelik olarak uygulanan tas kolon
imalatinin Sekil 5.6’da verilen derinlik ve dagilimda yapildig: bildirilmistir. Olusturulan
haritanin ii¢ boyutlu gdsterimi ise Sekil 5.7°de sunulmustur. Buna gore alanda hedeflenen

tas kolon derinlikleri 3-17 m araliginda degismektedir.

BILDIRILEN KOLON DERINLIKLERI

270 -
225 — 3 i
-4 m
5 m
180 — — 6 m
-7 m
E -8 m
N
X 135 — 9 m
7 -10 m
5 1
3 - m
90 — L -12 m
13 m
-14 m
-15 m
45 -
-16 m
-17 m

40 80 120
BATI - DOGU
Sekil 5.6. Uygulanan tag kolonun hedeflenen derinliklerini gosterir kontur haritasi
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Sekil 5.7. Uygulanan tas kolonun hedeflenen derinliklerini gosterir dagilim haritas1 ti¢ boyutlu

gosterimi
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Tas kolon uygulama sahasinda ilk olarak kullanilan 250 MHz korumali anten
Olctimleri ile tiim alan yedi farkli bolgeye ayrilarak (Sekil 5.1) haritalanmustir. Yaklagik
olarak 8.5 metre derinlige inen bu dlgiimler (Sekil 5.3) kendi igerisinde interpole edilerek
ti¢ boyutlu hale getirilmistir (Sekiller 5.8, 5.9 ve 5.10). {i¢ boyutlu ¢alismalarda ilk olarak
zaman Kesitleri (time slices) diye tanimlanan g¢esitli derinliklere ait kesitler
gosterilmektedir (Sekil 5.8). Daha sonra bu kesitlerden en uygun olan derinlikler kat
haritas1 olarak birlestirilmektedir (Sekil 5.9). Son olarak hacimsel gosterimi saglamak i¢in

tiim 250 MHz GPR verileri kiip gosterimde sunulmustur (Sekil 5.10).
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pa 05 Ov O£ 0Z 0 O

Y-DISTANCE [METER)

po 05 0¥ O€ OZ 0L O
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P9 05 Ov 0€ 02 0L O

Sekil 5.8. Cesitli derinliklerde alinmig yeralti GPR kesitleri
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Sekil 5.9. En iyi gosterim i¢in secilen derinliklerde olusturulmus kat haritasi (koyu renk ile temsil

edilen yerler tas kolonlara tekabul etmektedir)

Sekil 5.10. Hacimsel olarak yeraltinda bulunan kolon yapilarinin gosterimi
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250 MHz anten 6lgiimleri sonrasinda daha derinlerden bilgi toplamaya yonelik 50
MHz RTA ve 100 MHz korumali antenler ile dlgtimler alinmistir (Sekil 5.2). 100 MHz
anten yardimi ile alinan 6l¢iimler yaklasik olarak 24 metre derinlige ulagmis (Sekil 5.4) ve

bu sayede belirtilen kolon derinliklerinin tamami 6lgmiistiir.

Ornek olarak sunulan profillere ait Sekil 5.3 ve 5.4'de gosterildigi iizere, yeraltinda
kolon yapisi ile birlikte hemen altinda olusmus bozulma zonu olarak adlandirilan amorf
(sekilsiz) bir seviye de tespit edilmistir. Gerek 250 MHz gerekse 100 MHz anten verileri
birlikte interpole edilerek tas kolon uygulama alanma ait derinlik bilgisinin tamami
haritalanmustir. {lk olarak kolon olarak yeraltinda bulunan yapilarin kontur haritasi (plan
goriiniim) (Sekil 5.11) ve {i¢ boyutlu hacimsel haritas1 (Sekil 5.12) gosterilmis, daha sonra
ise bozulma zonu olarak adlandirilan yap1 dahil kontur (Sekil 5.13) ve hacimsel gdsterim

(Sekil 5.14) haritalar1 sunulmustur.
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MEVCUT TESPIT
! |

315 —
270 —
-3 m
-4 m
-5 m
225 - 6 m
-7 m
>_
ngJ -8 m
X 180 — 9 m
0 10 m
5
& 11 m
135 — -12 m
-3 m
-14 m
-15 m
90
-16 m
-17 m
45 -

l |
40 80 120

BATI - DOGU
Sekil 5.11. Tas kolon uygulama alaninda bulunan kolon yapilarinin GPR verileri ile elde edilmis

derinlik haritasi
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Sekil 5.12. Uygulanan tag kolonun GPR bulgular ile derinlige gore ii¢ boyutlu gosterimi
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BOZUK ZON DERINLIGI
|

315
270 .
m
m
225+ m
m
E -8 m
-
X 180 9 m
i 10 m
5
o 11 m
135- 12 m
-13 m
-14 m
90 -15 m
-16 m
-17 m
45

40 80 120
BATI - DOGU

Sekil 5.13. Tas kolon uygulama alaninda bulunan kolon yapilarmin ve bozulma zonunun GPR

verileri ile derinlige gore kontur haritasi (beyaz seviye veri alinamayan bdlgeyi temsil etmektedir)
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Sekil 5.14. Uygulanan tas kolonun ve bozulma zonunun GPR bulgular ile derinlige gore i¢

boyutlu gosterimi
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100 MHz profillerine paralel uygulanan 50 MHz anten yardimi ile yaklagik 45
metre derinlige ulasilmis (Sekil 5.5) ve Slurry (bulamacg) hendegi hakkinda da bilgi
toplanmustir (Sekiller 5.15 ve 5.16). Slurry hendegi gdsteriminin daha anlasilir olmasi
amaciyla GPR verilerinden elde edilen derinlik kesitleri iki farkli grafik olarak

sunulmustur (Sekil 5.17).

50 MHz anten ile alinan kesitler degerlendirilmis ve baraj govdesinin Giiney -
Kuzey yoniinde yaklagik 45 metre derinlikteki kesiti ortaya konmustur. GPR ile elde edilen
kesit, gerek sondaj verileri gerekse uygulanan tas kolon imalat1 bilgileri ile olusturulan
kesit ile karsilastirilmistir (Sekil 5.17). Tas kolon imalatinin hemen batisinda, imalat alani
disinda alinan 50 MHz profil ile tas kolon olmadan yeralt1 kesitinin durumu (Sekil 5.18),
bu profilin 15 metre dogusunda tas kolon imalati lizerinde alinan profille ise tas kolon ile

birlikte yeraltinin durumu sunulmustur (Sekil 5.19).
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SLURRY HENDEGI DAHIL GENEL ARAZ| GOSTERIMI
| |

270 —

225 — Om

-2m
-4m
180 — -6m
-8 m

-10m
-12m
-14 m
-16 m
-18 m
-20m
-22m
-24 m
-26 m
-28 m
-30 m

135

GUNEY - KUZEY

90

45

[ I I
40 80 120

BATI-DOGU
Sekil 5.15. Tas kolon uygulama alaminda bulunan kolon yapilarinin ve bulamag (slurry) hendeginin

GPR verileri ile derinlige gore kontur haritasi
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Sekil 5.16. Uygulanan tas kolonun ve slurry hendeginin GPR bulgular ile derinlige gore ii¢

boyutlu gosterimi
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4541600
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Sekil 5.17. GPR verileri ile tespit edilen Slurry hendegindeki perde yapisinin gosterimi. (a) 50
MHz profil 2 ile tespit edilen kesit. (b) 50 MHz profil 3 ile tespit edilen kesit. Gri alan perde

yapisini gostermektedir
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Sekil 5.18. Giiney - Kuzey y&niinde alinan yeralt: kesiti. (a) isenmis GPR profili. (b) Modellenmis
GPR profili (birimler genlik degerlerine gére ayrilmistir). (c) Sondaj ve kolon imalat1 verileri ile
olusturulmus yeralt1 kesiti (birimler kolon imalatinda sertlik derecesine gore ayrilmistir)
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Sekil 5.19. Giiney - Kuzey y&niinde alinan yeralt1 kesiti. (a) Isenmis GPR profili. (b) Modellenmis

GPR profili (birimler genlik degerlerine gore ayrilmistir)
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GPR olciileri sonunda tas kolon uygulamasmin ulagabildigi derinliklere ait
dagilimim yani sira sivilagma etkisini ortaya koyabilmek i¢in yeralt1 suyu dagilim haritasi
da olusturulmustur. Dagilim konturlar halinde (Sekil 5.20) ve 3 boyutlu gosterim (Sekil

5.21) ile sunulmustur.

YERALTI SU SEVIYESI HARITASI

315

270

225 —

180 —

GUNEY - KUZEY

135

90

45 71 @

40 80 120
BATI-DOGU
Sekil 5.20. Tas kolon uygulama alaninda GPR verileri ile elde edilen Yeralt: Suyu kontur haritasi

49



w7

Sekil 5.21. Tas kolon uygulama alaninda bulunan yeralti suyu seviyesinin ti¢ boyutlu gésterimi
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Tas kolon uygulamasi sirasinda derine dogru ulastirilmaya ¢alisilan siitunlar, yer
yer bozularak sagilim gdstermistir. Bozulmus kolon derinlikleri Sekil 5.13 ve ii¢ boyutlu

gosterimi Sekil 5.14°de verilmistir.

Tas kolon uygulamasinda uygulama basaris1 ilk 18 metre igin incelenerek
uygulamanin siklikla yapilan sondajlara uygun olarak nasil bir biitiinliikk sagladigi ve
ulagilabilen derinlikler kontrol edilmistir. Buna gore her 2 metrede bir olusturulan alan
haritalar1 kontrol edildiginde, uygulamanin ulasabildigi derinlikler kirmizi renkle ifade

edilmistir (Sekiller 5.22- 30).
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40
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315
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225
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ekil 5.22. Tas kolon uygulamasinda, 2 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %
S $ ygu , p

dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.23. Tas kolon uygulamasinda, 4 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %

dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.24. Tas kolon uygulamasinda, 6 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %

dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.25. Tas kolon uygulamasinda, 8 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %

dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.26. Tas kolon uygulamasinda, 10 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %

dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.27. Tas kolon uygulamasinda, 12 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %

dagiliminin gosterimi
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ekil 5.28. Tas kolon uygulamasinda, 14 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %
S $ ygu , p

dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.29. Tas kolon uygulamasinda, 16 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %

dagiliminin gosterimi
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Sekil 5.30. Tas kolon uygulamasinda, 18 m derinlikte GPR ile tespit edilen ve bildirilen verilerin %

dagiliminin gosterimi
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BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; baraj govde alan1 ve bulamag¢ hendegi olmak tizere iki farkl
alanda yapilan yeralt1 radar1 (GPR) olgiileri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Baraj govdesi

boliimiinde yapilan ¢aligmalara dayali birlestirilmis bilgiler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Ug boyutlu GPR verileri ve bildirilen tas kolon imalat verileri ile hesaplanan degisim
tablosu

Toplam Kolon GPR Bozulma .
Hacim Verisi Verisi Dahil GPR Bozulmus Eksik
Data (m°) 385.765.53 226.983.12 250.224.02 228.876.41
Goreceli (m°®) 158.782.40 135.541.51 156.889.12 21.347.61 1.893.29
Yiikseklik
diizeltmesi 398.5 158.782.40 120.761.26 142.108.87 21.347.61 16.673.54
den 397 m'ye
Gergel (m°)
Kolon capina 19.847.80 17.763.61  2.668.45  2.084.19
gore
Total metraj (m)
Kolon alanina 39.695.60 35.527.22  5.336.90 4.168.38
gore
Olusan tas dolgu
(m) Ortalama 1.08
kalinhk
Yiizde eksiklik 10.50
Toplam alan ~ 23500 m?
Calisma alam 19707 m?
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Degerlendirmeler sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

Toplam 23.500 m? olan baraj gévde alanmnm 19.707 m? si GPR ile taranmustur.
Taranan alan derinlik ile iliskilendirildiginde (~20 m) 385.765.53 m*’liik bir hacme
karsilik gelmektedir.

Bu hacim igerisinde tas kolon olarak imalat gerceklestirildigi bildirilen kisim
158.782.40 m*’tiir.

GPR verileri ile tespit edilen kolon durumundaki tag dolgulu alan 120.761.26 m®
olarak hesaplanmistir.

GPR sonuglari, tas kolonlarin tabanlarinda (derindeki uglarinda) bozulma zonu
olustugunu (tas dolgunun sagildigini) gostermektedir. Kolonlarin tabaninda sagilan
dolgu 21.347,61 m?® olarak hesaplanmistir ve sacilan alan g6z Oniine alindiginda,
sacilmanin ortalama 1.08 metre kalinliginda bir zonda gerceklestigi goriilmektedir.
Bozulma zonu da dikkate alindiginda, GPR verileri ile bozulma zonu dahil tespit
edilen hacim 142.108.87 m® olarak hesaplanmustir.

Bildirilen miktar ile GPR verileri arasindaki hacimsel fark 16.673.54 m® olarak
hesaplanmastir.

Hem bildirilen Tas Kolon imalat1 verileri hem de GPR verilerinin bolgesel hacim
alaninda olmas1 gereken kolon ¢apina gore hacim hesabi yapildiginda; Bildirilen:
19.847.80 m® olarak, GPR ile tespit edilen (bozulma zonu dahil): 17.763.61 m®
olarak hesaplanmistir. Arada 2.084.19 m? imalat farki oldugu goriilmektedir.
Imalatin metraja doniistiiriilmesi ile; bildirilen metraj: 39.695.60 m olarak, GPR ile
tespit edilen (bozulma zonu dahil) metraj: 35.527.22 m olarak hesaplanmuistir.
Hesaplanan metrajlar arasinda bulunan farkin genele yayilabilmesi i¢in (6l¢iim
bolgesinden tiim uygulama alanina) 4.168.38 m' lik fark yiizde cinsinden
hesaplanmis ve % 10.50 degerine ulagilmastir.

Ulasilan bu fark ve yilizde cinsinden eksiklik degerlerinin derinlige gore dagilimi
Sekiller 5.22 - 5.30' da goriilmektedir. Buna gore derinlik arttikga bildirilen
orandan oldukca az oranda tas kolon yapis1 tespit edilmistir.

Yogun slaklik seviyesi bulunan ¢aligma alaninda tespit edilen yeralt1 suyu seviyesi

(YSS) yaklasik olarak 0 - 5 m arasinda degismektedir (Sekiller 5.20 ve 5.21).
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e Sivilagma riski analizi i¢in bildirilen ve hesaplamada kullanilmis olan 8 metre
derinlikte tespit edilen %50 oranindaki kolon yapisi dikkate alinarak, gerekli olan 6
metre derinlige gore (%87.5) yeniden hesap yapilmasi gerektigi onerilmektedir.

e Bulama¢ hendeginin GPR verileri ile modellenmesi sonucunda, perde yapinin
hendegin giineyinde ve ortaya yakin kesimlerinde 28 m, diger kesimlerde ise 24 m
ye kadar derine indigini gostermektedir (Sekil 5.15 ve 5.16). Kullanilan antenlerin
hassaslik smnirlar1 iginde perde yapida herhangi bir bozulmay: isaret edecek
anomaliye rastlanmamastir.

e Baraj govdesinin oturacagi alanin GPR ile elde edilen kesitinde (nehir yataginin
enine kesiti Sekil 5.18) ana kaya ylizeylerinin yatagin merkezine dogru egimli
olduklar1 goriilmektedir. Yilzeyden yaklasik 45 m derinlige inilmis olmasina
ragmen yatak tabaninda ana kaya gorilmemektedir. Nehir yataginda farkl

genliklerde dort ayr1 birimin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.19).

SPT verileri incelenerek her 1.5 metre derinlik i¢in (1.5, 3.0. 15.0) SPT degerlerine
gore (N60 degerleri kullanilarak) sivilagsma riski bulunan alanlar1 gosteren kat haritalar1
olusturulmustur (Sekiller 6.1 ve 6.2). Olusturulan kat haritalarinda, 0 — 29 araligindaki N60
degerleri sivilagsma riski olan alanlar1 (Sekiller 6.1 ve 6.2°de kirmiz1 alanlar), 30 ve daha
biliyiik N60 degerleri ise riskin olmadigi alanlar1 (Sekiller 6.1 ve 6.2°de mavi alanlar)
temsil etmektedir. GPR verilerine gore tas kolon uygulamasi 6 m derinlige kadar basarili
olmustur. Bu nedenle 6 metre derinlikteki SPT N60 verilerine bagh olarak olusturulan kat
haritas1 incelendiginde (Sekil 6.3), bu derinlikte risk tasiyan alanlar 3, 4 ve 10 numarali

sondaj lokasyonlarmin temsil ettigi yerlerdir (Sekil 6.3°deki kirmizi noktalar).

GPR ile belirlenen tas kolon yapisinin derinligini gdsteren kontur haritasi, imalat
verilerine gore bildirilen tas kolon yapismin derinligini gosteren kontur haritasi ve 6. metre
icin olusturulan sivilasma risk haritas1 birlikte incelendiginde (Sekil 6.4); tas kolon
uygulamasinin 3 ve 4 numarali sondajlarin temsil ettigi alandaki sivilagsma riskini
gidermeye yeterli olacak diizeyde oldugunu goéstermektedir. Ancak mevcut tas kolan
uygulamasinin 10. sondaj lokasyonundaki sivilasma riskini giderecek diizeyde olmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle 10 numarali SPT sondajinin bulundugu lokasyonda sivilagma

riskini ortadan kaldiracak gerekli onlemlerin alinmasi 6nerilmektedir.
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Ayrica, 10.5, 12, 13.5 ve 15 m derinligi temsil eden kat haritalar1 incelendiginde
(Sekil 6.2), 19 numarali sondajin temsil ettigi alanda sivilasma riskinin oldugu
goriilmektedir. Bu alanda tas kolon uygulamasmin 7 m derinlige kadar etkin oldugu goz
online alindiginda (Sekil 6.4a), mevcut uygulamanin belirtilen derinlikte (10.5 — 15 m
derinliginde) riski ortadan kaldiracak onlem olamayacagi goriilmektedir. Bu nedenle, 19
numarali SPT sondajiin bulundugu lokasyonda 10.5 — 15 m derinlikte sivilagma riskini

ortadan kaldiracak Onlemlerin alinmas1 Onerilmektedir.

Tim GPR verileri ele alindiginda c¢ikan sonuclar, yapilmis olan iyilestirme
caligmalarinin genellikle basarisiz oldugunu ortaya koymustur. Zeminin gevsek yapisi
nedeni ile uygulanan tag kolon sistemi belirli derinliklerden sonra (yaklagik 10-15 m)
istenilen yonde dikey olarak degil, yatay olarak yayilmistir. Bu goriintii GPR verilerinde
net olarak ortaya konularak istenilen iyilestirme derinligine tam olarak ulasilamadigi
anlasilmistir. Miidahale gerektirebilecek bolgeler de GPR verileri sayesinde belirlenmistir.
Calisma alaninda uygulanabilecek diger s1g jeofizik ydntemleri (IP, Elektrik Ozdireng,
sismik v.b.) jeofiziksel sonuglara katki saglayacagi ortadadir. Ancak hem saha kosullari,
hem de zaman ile iligkili olarak yiiksek hiz ve yiiksek c¢oOziintirliikte uygulanacak GPR

yontemi bu ¢caligmada tek s1g jeofizik yontem olarak tercih edilmistir.
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Sekil 6.1. Sondajlar sonucunda ulagilan SPT N60 degerleri ile olusturulan derinlik kesitleri (150

cm — 750 cm) (kirmuz1 alanlar stvilagma riski tasiyan bolgeleri gostermektedir)

64



-
S
S5 X \
&
<= S
&
c-3
&
&
d)s =
>
S &
&
-2 S
&
&
Tz
&5
Qos &
S e
-V o
-L\@
&
&
&
‘§¢?
S #
>
&) ;
%o +#
&
&
&
&
f@
QoS =
S v
<o 4
&
-2 s
&
-2
5,’\&
§§
f

Sekil 6.2. Sondajlar sonucunda ulagilan SPT N60 degerleri ile olusturulan derinlik kesitleri (900

cm — 1500 cm) (kirmizi alanlar sivilagma riski tagiyan bolgeleri gostermektedir)
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600 cm

SPT DEGERLERINE GORE SIVILASMA ALAN GOSTERIMI
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Sekil 6.3. Sondaj verilerine gore SPT N60 degerleri ile olusturulan 600 cm’ye ait derinlik kesiti

(kirmuzi noktalar sondaj lokasyonlarini gostermektedir)
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Sekil 6.4. Sonuglarin karsilastirilmasi. (a) GPR verileri ile elde edilen kolon derinlikleri kontur
haritasi. (b) Imalatta bildirilen verilere gore kolon derinlikleri kontur haritasi. (c) 600 cm derinlikte

SPT N60 degerlerine gore olusturulmus risk haritasi
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EK 4- Modellenmis SPT verileri
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