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ONSOZ

“Tiinel Yapilarinda Karsilagilan Miithendislik Problemlerinin Jeofizik Yontemlerle
Incelenmesi: Bursa ili Doganci Tiineli Ornegi” isimli bu tez ¢alismas1 Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek
Lisans Programi’nda hazirlanmistir.

Bu tez calismasinda, Bursa ili, Osmangazi ilgesi, Doganc1i Koyl sinirlar
icerisinde yer alan ve insast 2024 yilinda tamamlanan Doganci Tiineli ¢eperlerinde
meydana gelen deformasyonlarin nedenlerini belirlemek i¢in tiinelin i¢inden gectigi
jeolojik birimlerin ve bu birimlere ait problemlerin Jeofizik yontemler ile belirlenmesi
amaglanmstir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasina kadar her asamada yardim ve destegini
esirgemeyen, bilgi ve birikimleriyle her zaman yanimda olan ve tezime danismanlik
yapan degerli hocam Prof. Dr. Hakan KARSLI’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

S6z konusu projede bizlere ¢alisma imkani veren, arazi ¢alismalarim sirasinda
yardimlarim1 esirgemeyen Ve verilerin kullanilmasi i¢in gerekli izinleri saglayan
Karayollart Genel Midiirliigii’ ne bagl 14. Bolge Midiirliigii ile Bergiz Holding’e
tesekkiir ederim.

Yasamimin her evresinde ve tez calismam siiresince varliklarin1 hep hissettigim
ve hissedecegim aileme, her zaman ve her durumda oldugu gibi bu tez siiresi boyunca
sabir, hosgorii ve anlayis gdsteren, destegini esirgemeyen sevgili esim Gozde KIRICI’

ye ve ¢cocuklarim M. Yaman ile M. Dogu’ ya ayrica tesekkiir ederim.

Mustafa KIRICI
Trabzon 2024
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

TUNEL YAPILARINDA KARSILASILAN MUHENDISLIK PROBLEMLERININ
JEOFIZIK YONTEMLERLE INCELENMESI: BURSA ILI DOGANCI TUNELI
ORNEGI

Mustafa KIRICI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2024, 66 Sayfa

Tiim diinyada tiinel yapilarinin tasariminda, jeolojik kosullarin degisken olmasindan
kaynakli pek ¢ok miithendislik problemi ile karsilagilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Bursa
[li Osmangazi ilgesi Doganci koyiindeki Doganci Tiineli'nin yan duvarlarindan ve
tavanindan muhtemel su gelisinin ve olusan deformasyonlarin belirlenmesinde, ii¢ farkli
jeofizik olgim yonteminin sagladigi katkilarin incelenmesi ve ¢6ziim Onerilerinin
sunulmasidir. Bu kapsamda, tiinelin sag, sol yan duvarlarinda Yer Radar1 (YR), Elektrik
Ozdiren¢ Tomografi (EOT) ve Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi (CKYDA), tavaninda
sadece YR, tiinelin dis iist kotunda ve tiinel ¢ikisindaki palye iistinde EOT &lgiimleri
almmistir. Tiinel i¢i ve dis1t EOT kesitlerine gore, 6zdireng degerleri sirasiyla 4-100 Ohm.m
ve 30-1000 Ohm.m arasinda, CKYDA o6l¢iimlerinden gore S-dalga hiz degerleri 150-600
m/sn arasinda elde edilmistir. Birbirine paralel YR profillerinden tiinel duvarlarinin ve dis
cephesinin {i¢ boyutlu goriintiileri olusturulmustur. Tiim kesitler incelendiginde, genel
olarak Ozdirencin ve S-dalga hizinin diisiik, YR genliklerinin ise goérece yiiksek oldugu
tiinel boliimlerinin ¢gogunlukla su gelimi ile iligkili 6nemli deformasyonlara karsilik geldigi
degerlendirilmistir. Bu sonuglar, tlinel yapiminda ve sonrasindaki giiglendirme
calismalarinin jeofizik Olglimlere gore tasarlanmasinin maliyet ve gilivenlik agisindan
Onemini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Kanall1 Yiizey Dalgas1 Analizi, Elektrik Ozdiren¢ Tomografi,
Yer Radari, Tiinel
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SUMMARY

INVESTIGATION OF ENGINEERING PROBLEMS ENCOUNTERED IN TUNNEL
STRUCTURES USING GEOPHYSICAL METHODS: THE CASE OF DOGANCI
TUNNEL IN BURSA PROVINCE
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2024, 66 Pages

Many engineering problems are encountered in the design of tunnel structures all
over the world due to variable geological conditions. The purpose of this study is to
examine the contributions of three different geophysical measurement methods in
determining the possible water inflow and deformations from the side walls and ceiling of
the Doganci Tunnel in the Doganci village of Osmangazi district of Bursa Province and to
present solution suggestions. In this context, Ground Penetrating Radar (GPR), Electrical
Resistivity Tomography (ERT) and Multi-Channel Surface Wave Analysis (MASW) were
taken on the right and left side walls of the tunnel, only GPR on the ceiling, ERT
measurements were taken on the outer upper elevation of the tunnel and on the berm at the
tunnel exit. According to ERT sections inside and outside the tunnel, resistivity values
were obtained between 4-100 Ohm.m and 30-1000 Ohm.m, respectively, and according to
MASW, S-wave velocity values were obtained between 150-600 m/sec. When all sections
were examined, it was evaluated that the tunnel sections, where the resistivity and S-wave
velocity were generally low and the GPR amplitudes were relatively high, mostly
corresponded to significant deformations related to water inflow. These results show the
importance of designing tunnel construction and subsequent reinforcement works

according to geophysical measurements in terms of cost and safety.

Key Words: Multichannel Surface Waves Analysis, Electrical Resistivity Tomography,
Ground Penetrating Radar, Tunnel
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulusal ve Uluslararasi ulasimda zorlu cografik kosullarin asilmasinda, karayollari,
demiryollar1 ve su kanallarinin 6nemli bir pargasimi olusturan tiinellerin tasarimi sirasinda
yeterli diizeyde dikkate alinmayan jeolojik kosullar, kaya kiitlesinde meydana gelebilecek
degisimler veya heyelanlar farkli boyutlarda hasarlara neden olabilmektedir. Bunlarin yani
sira, beton kapl tiinellerde destekleyici yapinin eskimesi, zamanla deformasyona ugramasi,
hava kosullar1 veya uygunsuz insaat teknikleri nedeniyle hasarlar meydana gelmektedir.
Bu tiir hasarlarin tiinellerde gozlenmesi halinde, cevredeki toprak ve kaya kiitlesinin
jeolojik ve jeoteknik kosullar1 dikkatlice degerlendirilmeli ve sorunun gercek nedenlerinin
belirlenmesi i¢in detayli c¢alismalar yapilmalidir. Bu amagla, tiinel tavami ve yan
duvarlarindaki kirik ve ¢atlaklarin tespiti, bosluklarin tanimlanmasi, kismen veya tamamen
su ile dolu olup olmadigi, su sizintisinin ve igeriginin belirlenmesi i¢in birgok jeofizik
yontem kullanilmaktadir (Chen vd. 2020; Lyu vd. 2020; Fores vd. 2021; lzumotani vd.
2021; Radinger vd. 2021; Su vd. 2021; Ding vd. 2022; Liu vd. 2023). Uygulamada tiinel
ylizeyinden ve/veya i¢inden yapilan 6l¢iimlerde yer radari, elektrik 6zdireng tomografi, ¢ok
kanalli yilizey dalgast analizi gibi tahribatsiz jeofizik yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir (Lin vd. 2020; Sharma vd. 2021; Barbieri vd. 2023). Jeofiziksel agidan
zor problemlerin ¢éziimiinde birka¢ yontemin birlikte kullanim1 ve birlesik yorumu daha
basarili sonuclar elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Literatiirde mevcut tlinellerde ve tiinel yapim asamasi 6ncesinde meydana gelmesi
muhtemel su sizintisi, su igerigi, siireksizlikler, kirik, ¢atlak gibi problemlerin tespitine
yonelik gerceklestirilen jeofizik ¢alismalarin bazilar1 asagida sunulmustur. Bu calismalarin
cogunda farkli jeofizik yontemler bir arada kullanilarak elde edilen tiim sonugclar birlikte
yorumlanmustir.

Cardarelli vd. (2003) Italya’da igme suyu kaynagmmn toplama tiinellerinde
uyguladiklar1 sismik kirilma, sismik tomografi ve yer radar1 yOntemlerini birlikte
yorumlayarak tiinel stabilitesini arastirmiglardir. Sismik tomografi ve yer radari verilerinin
yorumundan, bazi elastik Ozellikler degerlendirilmis ve kayadaki siireksizlikler tespit

edilmistir.



Dogal veya yapay tiinellerin ve bosluklarin (hava ve/veya su dolu) varligiyla iliskili
jeolojik risklerin en aza indirilmesine yonelik miihendislik ve gevre projesi ¢alismalarinda,
Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) ve Yer Radar1 (YR) uygulamalar1 &nemli bir yere
sahiptir. Capizzi vd. (2005) Bat1 Sicilya’nin Marsala sehrinde bazi yapilarin bulundugu
yeraltt kazilarmin yapildigr belirli bir bolgedeki bosluklart tespit etmek ve
konumlandirmak icin EOT ve YR metodolojilerini kullanarak géreceli modellemenin
giivenilirligini  dogrulamayi amaclamislardir. Marsala’da yiiriitiilen arastirmada YR
verilerinden yeraltt bosluklarinin ve kiriklarin tespit edilebildigi, EOT verileri ile
bosluklara ait dogru sekil ve boyutlarin tanimlanabilecegi goriilmiistiir. Aktiirk (2010)
tinel ingasindan kaynaklanan deformasyonlarin boyutuna yonelik yapmis oldugu
calismasinda Kizilay-Cayyolu metro hatt1, Necatibey Istasyonu (Ankara) kazilar1 esnasinda
ylizeyde ve yeralt1 yapilarindaki olasi hasar tespiti ve inceleme alanindaki zemin tiirlerinin
ayirt edilmesi amaciyla EOT ve YR yontemlerini uygulamistir. EOT sonuglarindan metro
istasyonunun temel zemininin olduk¢a heterojen oldugu, Ankara kili ile Dikmen vadisi
allivyonu arasindaki 6zdiren¢ farkinin da aliivyonun sahip oldugu yiiksek kil icerigi
nedeniyle yiiksek olmadigi belirlenmistir.

Sezer (2010) yapmis oldugu calismada Zonguldak-Hisaronii istasyonlar1 arasinda
bulunan 55 no’ lu demiryolu tiinelinin sorunlu olan ilk 500 metrelik béliimiinde duraylilik
sorunlarini, kaplama malzemelerinin diisme nedenlerini, dolgu birimlerinin durumunu,
kirik ve bosluklarin yerlerini belirlemek amaciyla YR yontemini kullanmistir. Radar
profilleri tiinel tavaninda ve tlinelin ge¢mis oldugu yiizey boélgelerinde (yeryiiziinde)
almmustir. Elde edilen radar profillerinden suya doygun alanlar, tiinele etkiyen baslica
kiriklar, tiinel dolgu kaplama birimleri ve kalinlik degerleri belirlenerek yilizeyden elde
edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Tiinelin baz1 bolgelerinde duraylili§i olumsuz yonde
etkileyebilecek derin kiriklarin varligi belirlenmistir.

Tiinel projelerinin her asamasinda tahribatsiz test yontemlerinden biri olan YR,
yiiksek hassasiyet, yiiksek ayrimlilik ve si1g algilama 6zelligi ile yeralt1 suyu sizintisinin,
tiinel kaplama beton kalitesinin, tiinellerdeki problemli yerlerin tespit edilmesinde etkin bir
sekilde uygulanmaktadir. Ergiiven (2015) iki farkli tiinel projesi kapsaminda tiinel
imalatinda kalite kontrolii yapmak amaciyla yer radar1 yontemini uygulayarak test
Ol¢iimleri almistir. YR Ol¢iimlerinden elde edilen verilerden 2B ve 3B’lu radar kesitleri

olusturularak tiineldeki sorunlu bolgeler tespit edilmistir.



Cok Kanall1 Yiizey Dalgast Analizi (CKYDA) tiinel, kdprii, baraj gibi yapilarin
oturacag1 zemine ait 6zelliklerin, zemin sivilagma potansiyelinin, yeraltindaki bosluklarinin
tespitinde yaygin olarak kullanilan jeofizik yontemdir. Durdag (2018) yaptig1 ¢calismasinda
CKYDA analizlerini kullanarak tiinelde meydana gelen bosluk yapisini, dolgu-zemin
ayirimini, sismik hizlardan dinamik/elastik parametreleri ve zemin-kaya ayirimini tespit
etmeyi amaglamigtir. Tiinel uygulamasina ait sonuglar, kayma dalgasi (S-dalgasi) hiz
degerinin (Vs) onemli oranda diistiigiinii ve dolgu tabakalarinda benzer hiz diismesinin
oldugunu gostermistir. Buna karsin, dolgu malzemesinin ve tiinelin altindaki dogal zemin
daha yiiksek Vs degerine sahiptir. Dinamik, elastik parametrelerden edinilen bilgilere gore,
tiinel ve dolguda su icerigi yliksek olan bolgeler daha belirgin bir sekilde gézlemlenmistir.

Ghezzi vd. (2019) Roma yakinlarinda UNESCO (United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization) Diinya Mirast listesinde yer alan Hadrianus
Villasi’nin farkli bolgelerini birbirine baglayan yeralt1 tiinel sisteminin bir boliimiiniin ana
hatlarini ¢izmek i¢in manyetik, paleomanyetik, yer radar1 ve elektrik 6zdirenc aragtirmalari
gerceklestirmistir. Elde edilen radar profilleri ve elektrik 6zdireng 6lgiim sonuglarmin
birlesik yorumuyla, yaklasik 2.5 m derinlikte biiyiik bir tiinelin varhig1 tespit edilmistir.
Bununla birlikte tiineli kismen dolduran toprak yigininin iizerindeki 180 cm’lik boslugun
taban1 yer radar: profillerinden belirlenmistir.

Polonya’nin en eski sira daglarindan Owl daglarinin altinda insa edilmis olan gizli
Nazi Tinellerinin bulundugu yeralti kasabasinin kesfini dogrulamak igin, Pasierb &
Nawrocki (2020) tarafindan YR ve EOT yontemleri kullanilmistir. Yapilan arastirmada
YR verileri yeralt1 yapilariin ve genis salonlarin varligmi gosterirken, EOT verilerinde
gozlenen son derece yiiksek 6zdireng belirtileri (anomalileri) yeralt1 tiinellerinin varligini
isaret etmektedir.

Tiinellerde astar yapisindan olan sizint1 temel miihendislik sorunlarindan biridir ve
agir ekonomik kayiplarla birlikte can kaybina da neden olmaktadir. Jinan’daki (Cin)
Kaiyuan Tineli’ndeki sizintiyr dogru bir sekilde tespit edebilmek icin Lin vd. (2020)
kapsamli bir jeofizik arastirma gerceklestirmislerdir. Bu arastirma kapsaminda EOT, YR
ve gecici elektromanyetik yontem kullanmiglardir. Mevceut topografik haritalar, jeolojik
profil haritalar1 ve jeolojik analiz sonuglarina gore iki havza ve kirikli bir bolge tespit
edilmistir. Gegici elektromanyetik analiz sonuglari, kirik bolgelerin varligint dogrularken,
yer radar1 sonuglar1 kayanin igerisinde ve g¢evresindeki suyun yoniiniin degistigi alan ile

kaya parcalanmalarinin oldugunu gostermistir. Ayrica yer radar ile tespit edilen su



yonlendirme alaninin konumunun, tiineldeki sizinti noktalarinin konumuyla Ortiistigi
goriilmiistiir. Su yonlendirme alanlarinin ¢ogu birinci ve ikinci astar kaplama arasindaki
araylizde yer almaktadir. Dolayisiyla, iki astar arasindaki dolgunun yeterince sik1 olmadigi
durumlarda sizint1 noktast meydana gelmektedir. Ayrica su gecirmez levha astarinin hasar
gormesi ve drenaj sisteminin bakimsiz olmasi, yagisli mevsimde tiinelde su sizintilarina
neden olmaktadir. Bu sizintilar, zamanla dayanimm (mukavemetin) azalmasini, beton
yapilarin mekanik o6zelliklerinin etkilenmesini ve genel yapinin giivenliginin tehlikeye
girmesine sebep olmaktadir.

Cin’in Shenzen sehrinde Jigongshan dag tiineli, Xiaping Belediyesi Kat1 Atik (KKA)
Depolama sahasinin altindan gegmek iizere tasarlanmistir. Tiinelin sizinti suyuna karsi
dayanikli hale getirilmesinde uygun Onlemlerin alinmasi amaciyla jeolojik kosullar,
depolama sahasi igindeki ve altindaki sizint1 suyu dagilimi Feng vd. (2020) tarafindan
tespit edilmistir. Zeminde ve yeraltinda EOT, gecici elektromanyetik ydntem ve sondaj
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Sizintinin boyutunun yani sira tlinel {izerindeki etkilerini
degerlendirmek icin sizint1 seviyeleri belirlenmis ve sizint1 suyuna karsi ilgili 6nlemler de
saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, sizinti suyunun depolama alanindaki astar sistemi
tarafindan iyi bir sekilde kapatildigi, ancak depolama sahasinin altinda sizint1 suyu akisi
icin yol gorevi gorebilecek su iceren catlak bolgeleri tespit edilmistir.

Nie vd. (2023) tarafindan Cin'in Yunnan eyaletindeki Gaoligongshan tiinelinin
ingaat1 sirasinda ¢ok sayida su baskin1 ve camur patlamasi felaketi meydana gelmesinden
dolayi, tiinel insaat1 ve isletmesinde giivenligi saglamak amaciyla jeolojik analiz,
laboratuvar deneyleriyle birlikte jeofizik incelemeler gerceklestirilmistir. Gaoligongshan
tiinelindeki laboratuvar deneyleri araciligiyla farkli derecelerde ayrigmaya sahip, suya
doymus granit numuneleri ile 6zdireng arasinda iliski kurulmustur. Bununla birlikte, pilot
tiinelin yan duvarinda gergeklestirilen uzun EOT profillerinden, ana tiineldeki jeolojik
yapmin elektriksel Ozellikler acisindan diger katmanlardan biiyiik Olctide farklilik
gosterdigi ve su agisindan zengin, ayrismis granit bolgesi oldugu belirlenmistir. Ayrica su
kiitlesinin yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle c¢evredeki kayalarla net bir elektriksel
farklilik (kontrast) olusturdugu tespit edilmistir.



1.2. Amac ve Kapsam

Ulasim tiinelleri, genel anlamda karayolu veya demiryolu gibi ulasimin daha kolay,
hizli ve giivenli bir sekilde saglanmasini amaglayan, belli standart ve sartnamelere
dayanarak yer altinin kazilmasiyla olusturulan yapisal gegitler olarak tanimlanabilir. Tiinel
yapilarinda, zaman igerisinde hava sartlarina, dogal yer hareketlerine ve dis etkenlere bagli
olarak bir¢ok problem ortaya ¢ikabilir. Ulasimi kolaylastiran tiinellerin tavanlarinda ve yan
duvarlarinda kullanilan betonun kalitesi, betondaki kirik/catlaklar, su sizintisindan kaynakli
betonda meydana gelen bosluklarin yani sira tiinelin yer aldigi hat boyunca olan jeolojik
yap1 da biiyilk onem tagimaktadir. Tiinel projelerinde, uygulama yapilacak saha ve
cevresindeki dogal risklerin farkli yeralt1 disiplinlerinin bir araya gelmesiyle belirlenmesi
gerekmektedir. Meydana gelebilecek risklerin en aza indirilmesi amaciyla miihendislik
jeolojisi, jeofizik ve jeoteknik ¢alismalar detayli bir bicimde gerceklestirilmelidir.

Bu caligma Bursa ili Osmangazi ilgesi Doganci kdyiinde, insast 2024 yilinda
tamamlanmis olan Doganci tiinelinin igerisinde, tiinelin tizerinde ve tiinel ¢ikis palye (belli
yiiksekliklerde sevlere uygulanan basamak sistemi) iizerinde gerceklestirilen ti¢ jeofizik
(cok kanalli yilizey dalgast analizi, elektrik Ozdireng tomografi ve yer radari)
uygulamalarin1 kapsamaktadir. Bu kapsamda, ¢alismanin hedefi, yatay-diisey degisimler,
zeminin su igerigi, S-dalgasi hiz (VS) degisimi ile tiinel geperlerini etkileyebilecek
unsurlarm (su gelimi, su igerigi, kirik, ¢atlak, vb.) tespitinin yapilmasi ve haritalanmasidir.

Yontem isimleri kisaltmalarinin literatiirdeki yaygin kullanimlart “Yer Radari
(Ground Penetrating Radar, GPR)”, “Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (Electrical Resistivity
Tomography, ERT)”, “Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (Multichannel Analysis of
Surface Waves, MASW)” olmakla birlikte, bu tez ¢alismasinda Yer Radar1 i¢in “YR”,
Elektrik Ozdireng Tomografi icin “EOT” ve Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi icin
“CKYDA” seklindeki Tiirkc¢e kisaltmalar: kullanilmaistir.



2. TUNELDE KULLANILAN JEOFiZiK YONTEMLER

2.1. Yer Radari1 (YR) Yontemi

"Yer Radar1” veya "Yeraltina niifuz eden radar" terimi, Oncelikle yer yiizeyinin
altinda gomiilii nesnelerin veya arayiizlerin konumunu belirlemek igin elektromanyetik
dalgay1 kullanan bir teknigi ifade etmektedir. Yer radari, herhangi bir kaziya gerek
kalmadan hizli aramalar gerceklestirmek i¢in gilivenli ve tahribatsiz bir uygulama
saglamaktadir. Yer radar1 ile gergeklestirilen jeofizik arastirmalar, farkli jeolojik
tabakalarin belirlenmesi, arkeolojik kazilar, ingaat ve insaat miihendisligi endiistrileri,
ulagim sistemleri, polis ve adli tip sektorleri ve giivenlik/istihbarat giicleri i¢in temel olan
kesif caligmalarinin verimliligini 6nemli 6l¢iide artirmistir.

Yer radar1 uygulamalarinda uzay ve zamanin bir fonksiyonu olarak elektromanyetik
alan Orneklenir ve kaydedilir. Belirli bir siniizoidal frekans f i¢in, zaman ve uzaysal
ornekleme araliklari olan At ve Ax, Nyquist 6rnekleme kriterlerini karsilamak i¢in uygun

se¢ilmelidir.

At = 2z (1)
2f
v

Radar sinyallerinin seyahat siireleri nanosaniye (10-9) cinsinden belirlenmektedir.
Cift yol seyahat zamani olarak adlandirilan, iletilen ve yansiyan dalga arasindaki siire,
yansitici derinliginin ve elektromanyetik dalga yayilim hizinin bir fonksiyonudur (Neal,
2004; Jol & Smith, 1991). Yer Radari, diisey eksen gift yol seyahat zamani ve yatay eksen
uzaklik (arastirma mesafesini) olmak {izere yeraltinin siirekli bir profilinin elde edilmesini

saglar. Cift yol seyahat zamani t, yayilma hizi v ile derinlige (d) doniistiiriiliir:

Xt
d=

- ©

Yer Radar1 sistemi, bir verici anten aracilifiyla yeraltina ¢ok yiiksek frekansh

elektromanyetik dalga enerjisinin iletimine dayanmaktadir (Jol & Smith, 1991; Holden vd.



2002). Radar sinyalleri masif bir kiitlenin i¢inden gegtiginde, elektromanyetik dalgalarda
sacilma meydana gelir. Radar sinyallerinin niifuz edecegi derinlik anten frekansi ve
uygulama alanindaki zeminin dielektrik 6zellikleri olmak tlizere iki ana faktore baghdir.
Yer Radar1 yontemi genel olarak sismik yansima yontemi ile benzer 6zelliklere sahip olup
hem tabaka sinirlarindan hem de gomiilii nesnelerden yansimalar kaydedilir. Farkli
elektromanyetik 6zelliklere sahip gomiilii tank, bosluklar, insaata yonelik temel yapilari,
sediman tabakalar, su tablasi veya arkeolojik kalintilar gibi nesnelerin ayni zamanda farkl
dielektrik sabitli olmasindan kaynakli olarak Yer Radar1 yansimalari1 olugsmaktadir. Ayrica,
anten se¢iminde uygulama yapilacak sahadaki ortamin dielektrik 6zelliklerinin etkisi
biiyiiktiir. Elektromanyetik dalga enerjisinin seyahat ettigi ortam yoluyla yayilmasi, ¢esitli
malzeme 6zellikleri tarafindan kontrol edilir. Bir malzemenin su igerigine bagh bir 6zellik
olan dielektrik sabit (dielektrik gecirgenlik), elektromanyetik dalga hizini1 kontrol eden
birincil faktordiir (Comas vd. 2005). Elektromanyetik dalga yayildikca, farkli elektriksel
ozelliklere sahip malzeme veya materyal ile karsilastiginda dalga hiz1 degismektedir (Neal,
2004). Radar sisteminde alict anten yansiyan elektromanyetik sinyali temsil ederken,
dielektrik sabitindeki ani degisiklikler enerjinin bir kisminin yansitilmasina neden
olmaktadir. Verici (Tx) ve alict (Rx) antenlerden olusan yer radari1 sisteminde, verici
antenler kisa siireli yiiksek frekansli radyo sinyalleri yayarlar (genelde polarize) ve
sinyaller yeraltindaki herhangi bir nesneye/hedefe veya farkli dielektrik sabitine sahip

tabaka sinirlarindan yansiyarak alict antenlerce kaydedilirler (Sekil 1).

Verici anten Alier anten
[ Tx [ Rx |
\‘1 .r"
1\}"' -f'\-‘
Iletilen sinyal /" Yansiyan sinyal
LV
Yansitic: yilzey

Sekil 1. Yer radar1 sisteminde elektromanyetik dalga yayilimi



2.1.1. Yer Radar1 Kuram

Bu yontemde iki 6l¢iim modu yaygimndir. Ilkinde yansiyan veya sacilan enerji tespit

edilirken, ikincisinde ise, iletilen enerji lizerindeki etkiler gozlemlenmektedir (Sekil 2).

X Rx
=1 =

Sekil 2. Yer radar1 6l¢iim modlar1 (a) yansiyan veya sagilan enerji (b) malzeme tizerinden
iletilen enerji (Jol, 2008).

Yer radari, elektromanyetik alanlarin dalga oOzelliklerinden yararlanmaktadir.
Elektromanyetik (EM) alan teorisine dayanan yer radar1 yonteminde Maxwell denklemleri,
elektromanyetik alanlarin fizigini matematiksel olarak tanimlamaktadir (Jol, 2008).
Matematiksel acidan Maxwell denklemlerinin elektromanyetik alanlar1 ve iligkileri

asagidaki gibi ifade edilir:

ﬁxﬁz—g (4)
ﬁXE:]—i—g (5)
V-D=gq (6)
V-B=0 (7)

burada E elektrik alan kuvveti vektorii (V/m), q elektrik yiikii yogunlugu (C/m®), B

manyetik aki yogunluk vektorii (T), J elektrik akimi1 yogunluk vektdrii (A/m?), D elektrik



yer degistirme vektdrii (C/m?), t zaman (s) ve H manyetik alan yogunlugu (A/m) olarak

ifade edilmektedir.
Yer radart i¢in elektriksel ve manyetik Ozellikler 6nemlidir ve bunlar arasinda
kurulan iligkiler bir malzemenin elektromanyetik alanlara tepkisini tanimlamaktadir. Bu

bagintilar su sekilde verilir:

] =6E (8)
D =¢E 9)
B=jH (10)

Elektriksel iletkenlik &, bir elektrik alant mevcut oldugunda serbest yiik hareketini
(elektrik akimi yaratan) karakterize eder. Dielektrik gegirgenlik £, bir malzeme yapisinda

siirlandirilmis yiikiin bir elektrik alaninin varligima dogru yer degistirmesini temsil eder.
Yiik yer degistirmesi, malzemede enerji depolanmasiyla sonuglanir. Manyetik gegirgenlik

i, igsel atomik ve molekiiler manyetik momentlerin, bir manyetik alana nasil tepki

verdigini aciklar. Eger herhangi bir serbest yilkk mevcutsa, bunlar uygulanan
elektromanyetik alaninin etkisi altinda malzemenin i¢inden akarak (6rnegin doymus
kumlarin gozenek sivilarinda oldugu) enerji kaybedecek ve soniimlenecektir. Gergekte,
tiim yeralt1 malzemeleri iletken elektronlar ve iyonlar gibi bir tiir serbest ylike sahiptir ve
bu malzemeler, bir dereceye kadar elektromanyetik dalga soniimlemesi gosteren 'kayipli
dielektrikler' olarak tanimlanir. Bagka bir durumda, yiiksek derecede serbest yiik iceren bir
malzeme, iletim silirecinde elektromanyetik dalga enerjisinin ¢ogunlugunun 1s1 olarak
kaybolacagi bir iletken olarak davranir. Yer Radarinin yiiksek iletkenlige sahip ortamlarda
(6rnegin tuzlu kosullar ve yiiksek kil icerikleri) etkisiz olmasinin nedeni budur. Bir
maddeye elektromanyetik yiik uygulandiginda depolayabildigi yiikii gosteren nicelik
dielektrik sabiti olarak ifade edilmektedir. Dielektrik sabiti,

V=

NS (11)
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bagntisi ile verilir. Burada v (cm/ns) elektromanyetik enerjinin maddeden gegis hizi ve ¢

(30 cm/ns=0.3 m/ns=300 km/s; ns: nanosaniye, s: saniyeyi ifade eder) 1sik hizin1 ifade
etmektedir. Radar frekanslarinda, suyun dielektrik sabiti ~81 iken, kuru kayaclar ~3-5
arasinda degisir. Genel olarak kayaclarin dielektrik sabiti degerleri, igerdikleri su ile
orantili olarak ~6-30 arasinda degisir. Tablo 1’de 100 MHz degerine goére bazi ortam ve

jeolojik malzemelerin elektromanyetik hizlari ve dielektrik sabitleri verilmektedir.

Tablo 1. Bazi materyallerin yayilim hizi ile dielektrik sabit degerleri (Davis & Annan,
1989°den diizenlenerek alinmistir)

Materyal Dielektrik sabiti, € Yayilim hiz1 (cm/ns)
Hava 1 30
Kuru kum 3-5 15
Kuru silt 3-30 55-17
Buz 3-4 15
Asfalt 3-5 15
Volkanik kiil 4-7 11-15
Kirectasi 4-8 10-15
Granit 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
Doygun silt 1040 5-10
Kuru kumlu kiy1 bélgesi 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

Yer Radar1 kuraminda temel dalga alami 6zellikleri hiz (v), sonlim (a) ve empedans
(Z) ile tanimlanmaktadir (Annan, 2003). Eger sinilizoidal bir zaman degisimi oldugu
varsayilirsa, sabit iletkenlik, gecirimlilik ve dielektrik katsayiya sahip basit bir ortamdaki
dalga ozellikleri kolaylikla tanimlanabilir. Hiz ve soniimiin siniizoidal frekans olan f’ye
gore degisimi Sekil 3’te gosterilmektedir. Tiim dalga oOzellikleri benzer davranig
sergilemektedir. Elektromanyetik dalga diisiik frekanslarda dispersif yayilim gostererek
difiizyon hareketi ile ilerlerken, yiiksek frekanslarda dalga o6zellikleri frekansa baghdir ve

dispersif olmayan yayilim gosterirler (Jol, 2008; Sekil 3a, 3b). Diisiik frekanslarda dalga
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ozellikleri, yayilma alani davraniginin gostergesi olan +/w’ya baghdir. Eger ¢, u ve o

frekanstan bagimsiz ise yiiksek frekanslarda, dalga 6zellikleri de frekanstan bagimsiz hale

gelir. Yiiksek frekans davranist YR igin en 6nemli 6zelliktir (Jol, 2008).

@) Gegiy (b) Gesis
frekanz $ fralkana
I Je
. Fayilma . Yayilma
Difiizyon T Difitzyon Ayt
dispersif ‘—” » Dizpersif olmayan g | dispersif “’ Dispersif clmayan
B = -
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Sekil 3. Dispersif olmayan fiziksel 6zelliklere sahip basit bir ortamda (a) hizdaki (b)
soniimdeki degisim. € Ve Zo bosluktaki hiz ve empedansi ifade etmektedir (Jol, 2008).

2.1.2.  Yer Radan Yonteminde Veri Toplama ve Veri Islem

Yer Radar1 yonteminde veri toplamada kullamlan ¢ok sayida anten diizenegi
bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edilenleri, sabit aralikli 6l¢iim ve ortak orta nokta
anten diizenekleridir. Sabit anten aralikli dlgiim diizeneginde, verici anten (Tx) ve alici
anten (Rx) arasindaki uzaklik sabit tutularak ilerleme dogrultusunda hareket ettirilir (Sekil
4a). Bu diizendeki 6l¢timler tek kisi tarafindan yapilabilirken, sabit aralikli 6lgtimler hedefi
yalnizca bir defa gérmektedir. Ortak orta nokta dlgimiinde ise, belirlenen sabit bir orta
noktanin iki tarafina yerlestirilen Tx ve Rx antenler diizenli araliklar ile birbirlerinden
uzaklastirilir (Sekil 4b). Ortak orta nokta Olclimleri genel olarak tabakalarin hizlarini
belirlemek igin tercih edilir. Bununla birlikte, giiniimiizde korumali antenler sabit aralikli

Olclimlerde, korumasiz antenler ise ortak orta nokta dl¢iimlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Yer radar1 veri toplamada kullanilan (a) sabit aralikli 6l¢iim diizenegi (b) ortak orta
nokta 6l¢gtim diizenegi (Annan, 2001°den degistirilerek alinmistir)

Verici (Tx) ve alic1 (Rx) antenler 6zel malzemeden tasarlanmis muhafaza igerisine
yerlestirilmis yiizeyde ilerleyerek yeraltindan verileri (radar izleri veya radagramlar)
toplamakta ve bu izlerin binlercesi bir araya getirilerek 2-boyutlu radar profilleri
olusturulmaktadir. Olgiimler, bir profil iizerinde, 6nceden belirlenmis &l¢iim noktalarinda
gerceklestirilir. Her 6l¢lim noktasindaki izler yan yana getirilerek radagram adi verilen
radar kesitleri elde edilir (Sekil 5). Ayrica, bir alan iizerinde c¢alisildiginda, arazide paralel
profiller kullanilarak 6l¢iimler alinir ve bu paralel profiller birlestirilerek {i¢ boyutlu olarak

goriintiilenebilir (Kadioglu, 2003).

Cift Yol Seyahat Zamam

Sekil 5. Yer radarinda (a) veri toplama (b) elde edilen radagram goriintiisii (URL-1, 2023).
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Yer Radar1 ekipmaninin tasmabilir olmasi, gevreye herhangi bir zarar verici etki
yapmamasi, diger jeofizik yontemlerle Kkarsilastirildiginda ¢ok daha hizli veri
toplanabilmesi ve yiliksek c¢oziiniirliklii yeralti goriintiilerin elde edilmesini saglamasi
yontemin en Onemli istiinliikleridir. Bunun aksine, yiiksek iletken bir ortamda derinlikle
¢oziiniirliik derecesinin azalmasi YR yontemini kisitlayan 6nemli bir nedendir. Radar etki
derinligi ve herhangi bir derinlikteki hedef nesnenin belirlenebilmesi o bolgedeki malzeme
ozelliklerine baglidir. Dolayisiyla, yiiksek iletkenlige sahip malzeme yer radar1 yonteminin
etkinligini zayiflatabilir. Yontemin basarisi, aranan nesne ile ¢evre birim arasinda yeterli
dielektrik kontrastina baghdir. Yer Radar1 yonteminde veri islem, elde edilen sayisal
verilerin yiiksek kalitede yorumlanabilir goriintiiler haline getirilmesini saglar. Daniels’e
(2004) gore veri islem YR verilerindeki giirtiltiilerin azaltilarak, sinyal/giiriiltii oraninin
artirilip, kesitlerin goriintli kalitelerinin artirilmasi olarak tanimlanir. Mantiksal olarak,
kaydedilen verinin sinyal/giiriiltii oran1 arastirilan hedefin belirlenmesinde etkilidir. Ciinkii
YR verileri, genel olarak yiiksek oranda giiriiltii igerir ve bu giiriiltiiler kullanigh sinyalleri
maskeler. Dolayisiyla, bu giiriiltiilerin en uygun ve dogru sekilde silizgeglenmesi
gerekmektedir. Giiriiltii zayiflatmak i¢in kullanilan siizge¢ algoritmalar1 farkli olabilmekle
birlikte, siizgecleme igslemi en uygun parametreler kullanarak ham veriye en az zarala
uygulanmalidir. YR verileri bazen yer iistiinde bulunan nesnelerin (elektrik direkleri, giic
hatlar1, metal gitler, agaglar, binalar vb.) neden oldugu giiriiltii sinyallerini (geri sa¢ilma,
kirilma, vb.) igerebilir (Sekil 6). Bu genel olarak radar profillerinde rastlanan hiperbollerin
yeraltindan mi, yoksa yer listiinden mi (elektrik hatlari, metal ¢itler) oldugunu anlamanin

ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Bano vd. 2000).

Uzakhk (m)

Zaman (ns)
() yruuacg

Sekil 6. Yer yiizeyindeki unsurlardan sagilmalar sonucu olusan hiperbolleri (kesikli mavi
cizgiler) igeren radar profili. Havada EM dalga hiz1 0,3 m/ns' dir.
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Yer Radar verileri i¢in uygulanan temel veri islem adimlari; veri diizenleme, temel
veri iglem, ileri veri islem ve gorsellestirme/yorumlama olarak tanimlanmaktadir (Sekil 7).
Yer Radari verilerinde, dogrudan gelen dalgalar, hava dalgalar1 ve tiinel yansimalarinin
yant sira cesitli diizlemsel ozelliklerden gelen ¢oklu yansimalar giderilebilmektedir.
Genellikle radar verilerine, diisiik frekansli izlerin giderilmesi (Dewow), kazang

fonksiyonlar1 ve ¢inlama (ringing) etkisinin kaldirilmasi islemleri uygulanmaktadir.

Radar kontrel iinitesi

N . Verinin
Ciisterim ve sunum [ . -
%  kaydedilmesi

|

¥

| Criisterim ve sunum |

S

Ceiriintiileme islemi

Sekil 7. Yer radar1 veri islem akis semasi (Jol’den (2008) diizenlenerek alinmistir)

Yer radar1 yontemiyle elde edilen ham verilerin yorumlanmasi gii¢ bir islemdir.
Dolayisiyla yorumlanabilir yiiksek kalitede bir yer radar1 kesitinin olusmasi igin bazi veri
islem adimlar1 (Sekil 8) uygulamak gerekmektedir (Yal¢iner vd. 2009). Elde edilen radar
verileri i¢in uygulanan veri islem basamaklar1 su sekilde 6zetlenebilir;

i. Ham veri (Sekil 8a),
ii. 1lk zaman siizgeci: Bu siizgec¢ her iz igin ayr1 ayr1 uygulanarak hava bosluklar1 en aza
indirgenir ve diger siizgecleme islemleri i¢in 6n hazirlik yapilir (Sekil 8b),
iii. Akim diizeltmesi (Dewow): Bu siizge¢ her iz igin ayr1 ayri uygulanir. Tim izlerden
ortalama olarak dogru akim ile olusmus etkiler temizlenir (Sekil 8c),
iv. Enerji Geciktirme: Bu siizge¢ her iz i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Siizgeg aktivitesi ile segilen

artis egrisi “y” ekseninde tiim profile uygulanir ve enerjideki gecikmeler ortaya ¢ikartilir.

Tiim gergek degerler tabii ki kaybedilir. Ancak tiim profile uygulanan bu artis ve azalig
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toplamda gercekeiligi etkilememekte sadece goriiniirliigi arttirmaktadir. Tim islemler
sonucunda izlerdeki enerjiler sabit bir deger ile garpilir (Sekil 8d),

V. Ortalama deger temizleme (Background Removal): YR verisinde ilk variglara paralel,
yatay bantlar seklinde olaylar gézlemlenmektedir. Bu olaylar YR cihazindaki sistem
etkilerinden kaynaklanacagi gibi, TV, radyo ve cep telefonlarindan gelen sinyallerden de
kaynaklanabilmektedir. Bu etkiler genellikle uyumlu giiriiltiiniin genel bir ¢esidi olan
“ringing etkisi” olarak adlandirilmakta ve YR verisine yiiksek gecisli silizgegler
uygulanarak ortadan kaldirilmaktadir (Sekil 8e),

vi. Hiz analizi: Kirllma hiperbolleri 6lgtimlere uygulanarak hiz degerleri okunur (Sekil 8f),

Tim bu islemlere ek olarak gerek duyuldugunda radagramlara topografik diizeltme

uygulanir.

Uzaklik (m)

Sekil 8. Ornek bir radar profili ve islem basamaklari. (a) ham veri; (b) zaman kaymasi
diizeltmesi; (c) akim diizeltme; (d) enerji geciktirme; (e) ortalama deger temizleme; (f) hiz
analizi

2.2. Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (EOT) Yontemi

Elektrik 6zdiren¢ yonteminin, 2B’lu kesit olusturmak icin en fazla uygulanan sekli

tomografi Olciileridir. Bu yontemle, yeraltindaki kayaclarin 6zdirenglerine bagimli olan
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goriiniir 6zdireng belirlenerek, yer i¢inin jeolojik yapisi elektrik (6zdireng) 6zelligine gore
haritalanmaktadir. Yontem, maden, petrol, su, jeotermal, arkeolojik aramalar ve
miithendislik jeolojisi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir (Candansayar, 2016).
2B’lu 6zdireng goriintiileme son zamanlarda ¢ogunlukla klasik diisey elektrik 6zdireng
veya profil arastirmalarinin karmasik yeralt1 jeolojisinin haritalanmasinda yetersiz kaldigi
durumlarda kullanilmaktadir (Griffiths & Barker, 1993). Bu yoOntemin gelistirilmesiyle
1B’lu ¢alismalarda karsilagilan kisitlamalar (6rnegin, elektrotlarin ayni kotta olmasi)
onemli oranda ortadan kalkmistir (Aksu, 2006). Ayrica, 2B’lu uygulamalar, 6l¢timlerin
kisa stirede gerceklestirilip degerlendirilmesiyle birlikte ¢Oziiniirliigiin 1yi derecede
artmasina olanak saglamistir.

S1g yapilarin arastirilmasinda genellikle yatay 6zdireng taramasi olarak adlandirilan
profilleme Olgiim teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte, segilen elektrot dizilimine baglh
olarak her bir derinlik seviyesi i¢in yapilan 6l¢limlerle yeraltinin goriiniir 6zdireng yapma
kesiti (pseudo-section) elde edilir. Tek kanalli bir 6zdireng cihaziyla bu sekilde bir
Olciimiin gergeklestirilmesi cok zaman alacaktir. Oysa, sig yapilarin arastirilmasinda hizl,
duyarlh ve kisa silirede 6l¢iim yapacak cihazlara gereksinim vardir. Tanimlanan 6zelliklere
sahip olarak tiretilen ¢ok kanalli ve elektrotlu cihazlar, bu amacglar dogrultusunda son

yillarda oldukc¢a yaygin bicimde kullanilmaktadir (Dahlin, 2001).

Tablo 2. Bazi jeolojik birimlere ait 6zdireng degerleri (URL-2, 2023)

Kayaclar Ozdlr(egr;::n 1))eger1 Kayaglar OZdlr(?;fn l))egerl
Konglomeralar 2x103-10* Andezit 20 -5x10’
Kumtaglari 1-6.4x108 Diyabaz 20 -5x10’
Kirectaslar 50-10° Gabro 103 -106
Dolomit 3.5x10? -5x10° Bazalt 10 -10°
Marn 3-70 Gnays 7x10% -3x10°
Aliivyon ve kumlar 10-800 Mermer 102-2.5x108
Petrol kumlari 4-800 Kuvarsit 10-2x108
Granit 3x10? -10° Seyl 20 -2x10°
Diyorit 102 -10° Anhidrit 10°

Bosluklar, catlakli yapilar icerisinde bulunduklari ortamdan daha yiiksek 6zdireng
gosterirler. Bu tiir jeolojik birimlerin yiiksek 6zdireng degerlerine sahip olmasi, bunlarin
aranmasinda jeofizik 6zdiren¢ yonteminin kullanimini olanakli kilar (Basokur, 1999). Bazi

jeolojik birimlere ait 6zdireng deger araliklar1 Tablo 2°de verilmistir.
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2.2.1. Elektrik Ozdiren¢c Tomografide Temel Tanimlamalar

Elektrik 6zdireng tomografide veriler genellikle profile dik 2B’lu geometri olarak
adlandirilan dikey bir 6zdireng kesitlerine doniistiiriiliir. Bir elektrik akimi I (Amper),
diizgiin kesiti A (m?) ve uzunlugu L (m) olan dogrusal bir iletkenden akiyorsa, Ohm

kanunu:

AV = IR (12)

bagintist ile verilir. Burada V iletkenin uglari arasindaki potansiyel fark (Volt) ve R
iletkenin direncidir (Ohm). Iletkenin fiziksel 6zelligi olan dzdireng (p) ise su sekilde ifade
edilir ve birimi Ohm-m (Qm)’dir:

il 13

p=- (13)

Homojen ve izotropik bir yar1 uzay goz oniine alindiginda, akim elektrotlar1 toprak
ylzeyine yerlestirildiginde elektriksel espotansiyeller yarim kiire seklindedir. Akim
yogunlugu J (Amper/mz) daha sonra tiim radyal yonler i¢in asagidaki formiille

hesaplanmalidir:

_ 1
© 2mr?

/ (14)

burada 272, r yarigapli yarim kiirenin alanidir. Potansiyel V, asagidaki gibi ifade edilir:

V= Ll (15)

- 2mr

2.2.2. Kayaglar ve Minerallerin Elektriksel Ozellikleri

Elektrik 6zdiren¢ kavrami, dogal kayalarin ve ¢okeltilerin bir 6zelligidir ve bir dizi
faktore bagli olarak biiyiik 6lciide degisebilir. Cesitli minerallerin miktar1 ve birbirine
baglilig1 6nemli bir rol oynar. Sekil 9’da bazi materyallere ait tipik elektriksel 6zdireng

araliklar1 verilmistir.
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Sekil 9. Baz1 kayaglar, mineraller ve zeminler i¢in elektriksel 6zdireng deger araliklar
(Palacky’den (1988) diizenlenerek alinmistir).

Metalik cevherler disinda, zemin ve kayaclar1 olusturan mineraller iletken degildir.
Bu sebeple zemin ve kayaglarin 6zdirengleri iizerinde oncelikle gézenek suyu miktari,
gozenekteki suyun Ozdirenci ve gozenek yapisi etkilidir. Suyun Ozdirenci, ¢éziinmiis
iyonlar1 saglayan tuz doygunluguna baglidir. Tatl1 yeralti suyunun 6zdirenci genellikle 10-
100 Qm aralhiginda iken, tuzlu su 100-1000 kat daha fazla iletkendir ve dolayisiyla

ozdirenci 0.1 Qm degerine kadar diigebilir.

2.2.3.  Elektrik Ozdiren¢ Tomografi Yonteminde Veri Toplama ve Veri islem

Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) yonteminde yeralt1 1B, 2B ve 3B’lu olarak
incelenebilmektedir. 1leri teknolojilerin kullanilmasiyla bu yontem 2B ve 3B
uygulamalarda olduk¢a iyi sonuglar vermektedir. Gelisen teknoloji ile, bir dogrultu
boyunca sondaj-profil 6l¢iisii alimina olanak saglayan ¢ok elektrotlu 6l¢iim teknikleri
gelistirilmistir (Ozdemir, 2008). Cok elektrotlu &zdireng &lcii yontemine iliskin ilk
caligmalar Van Overmeeren & Ritsema (1988), Griffiths vd. (1990) ve Dahlin (1996)
tarafindan yapilmistir. Bu sistemler, 6zdireng cihazi, bilgisayar, elektrotlar1 denetleyen bir
anahtar devresi, elektrot kablolar1 ile baglantilar1 ve elektrotlardan olusmaktadir (Van

Overmeeren & Ritsema, 1988; Griffiths vd. 1990; Griffiths & Barker, 1993; Dahlin, 2001).
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Cok elektrotlu ozdireng yonteminin diizenegi, yere esit araliklarla cakilan akim ve
potansiyel elektronlari ile, bu elektrotlarin baglantisini saglayan ¢oklu (birgok tel iceren)
bir kablodan olusmaktadir. Ozdireng 6l¢iim cihaz1 igerisinde, dnceden tanimlanmis Slgii
alim siralamasina gore akim ve potansiyel elektrotlart degistiren ve saklayan bir hafizasi
vardir. Akim (A, B) ve potansiyel (M, N) elektrotlarinin farkli dizilimleri ile karmasik bir
sondaj-profil kesiti, kablonun toplam boyuna bagli olan en biiyiik arastirma derinligi ile
elde edilmektedir (Bernard vd. 2004). Elektrot sayisi, ¢calismanin amacina ve g¢alisilacak
sahaya gore secilmektedir. Ayrica paslanmaz celik malzemeden iiretilmis olan elektrotlar
ve kablo sistemin en pahali ekipmanlaridir (Ozdemir, 2008).

Cok elektrotlu 6l¢imde, belirlenen elektrot dizilimi igin sirali bir sekilde Olgiiler

alinir (Sekil 10). Bu 6zellik toplam 6l¢ii siiresini 6nemli oranda diistirmektedir.

A M ] B
L 3a L 3a — L 3. Olgiim
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Sekil 10. 2B ve 3B’lu elektrik 6zdiren¢ tomografi verisinin toplanmasi (Griffiths &
Barker’dan (1993) diizenlenerek alinmistir)

Elektrik o6zdireng tomografi yonteminde farkli jeolojik problemlerin ¢oziimiine
yonelik Ol¢iim teknikleri gelistirilmistir. Bunlar, yeraltinda diisey yondeki degisimi
izlemek icin diisey elektrik sondaj (DES), yanal siireksizliklerin arastirilmasi ic¢in profil
(yatay kaydirma), hem yanal hem de diisey yondeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla
gelistirilen sondaj-profil 6l¢iim teknikleridir. Cok elektrotlu 6l¢iim cihazlari, hizli ve pratik

6l¢lim alma olanag sagladigi i¢in ¢ok elektrotlu 6l¢li aliminda sondaj-profil en ¢ok tercih
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edilen 6l¢ii teknigi olmustur. Bu teknikte elde edilen veriler, yeraltinin diisey ve yatay
yonde 2B’lu 6zdireng yapist hakkinda bilgi vermektedir. Bu teknik ile hesaplanan goriiniir
Ozdireng¢ degerleri yardimiyla yapma-kesit (psedou-section) olusturularak nitel yorum
yapilabilir. Goriinlir 6zdireng yapma kesiti verilerinin ters ¢oziimiiyle nicel yorum
yapilabilmektedir. Belli noktalarda ve belli AB/2 degerleri i¢in 0l¢iim alinarak dogrudan
sondaj profiline ait degerler elde edilmis olur. Bu veriler kullanilarak incelenen alan igin
yapma kesit elde edilmektedir (Candansayar, 2005).

Miihendislik amagli uygulamalarda elektrik 6zdireng Olgiimleri i¢in akim ve
potansiyel elektrotlarinin  yerlerinin  degistirilmesiyle olusturulan 6zel dizilimler
kullanilmaktadir (Sekil 11). Arastirmanin amacina uygun bir bicimde karsilasilan jeolojik

problem dikkate alinarak en etkili sonucu vermesi beklenen dizilim segilir.

a) Q A N ,B,

Wenner diziimi k=2 m.a

na __a n.a
b) & N8 2
Wenner-Schlumberger dizilimi k= m.a.n.(n+1)
a n.a a
B A M N
c) A 52 2
Dipol-dipol dizilimi k= ®.a.n.(n+1).(n+2)
< a >
d) 5 M
Pol-pol dizilimi k=2.m.a
« n.a > a >
e) /.\ M N
Pol-dipol dizilimi k= 2.m.an.(n+1)
A,B

M,N
v Akim elektrodu v Potansiyel elektrodu

Sekil 11. Elektrik 6zdireng 6l¢timlerinde kullanilan elektrot dizilim tiirleri (URL-3, 2023)

Cok elektrotlu 6zdireng tomografi yontemiyle elde edilen goriiniir 6zdireng verileri
ters ¢oziim islemine tabi tutulur. Olgiim yapilan alan igin gergek 6zdireng dagilimimin
2B’lu modellere doniistiiriilmesi igin farkli ters ¢oziim teknikleri kullanilmaktadir. Bu

teknik verinin degerlendirilecegi yazilim programina goére degisiklik gostermektedir
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(Yildirim, 2021). Ters ¢oziim sonucu olusturulan 2B’lu modellerden yanal ve diisey

yondeki 6zdireng dagilimlart degerlendirilmektedir.

2.3. Cok Kanalh Yiizey Dalgasi1 Analiz Yontemi (CKYDA)

Miihendislik jeofizigi problemlerinin ¢dziimiinde ve jeoteknik amagl ¢aligmalarda S-
dalgas1 hiz1 (Vs) olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Vs’nin derinlikle 1B’lu degisimini
hesaplamak amaciyla kirllma yontemi veya kuyu i¢i sismik yontemler de kullanilmaktadir.
Kirllma yontemi hiz terslenmesi (yiiksek hizli bir katmanin altinda diisiik hizli katman
bulunmasi) olan ortamlarda, diisiikk hizli tabakalar1 goriintiilenemez. Kuyu igi yontemler
ise, sondaj acilmasi ve gerekli teghizatin bulunmasi kosullarinda uygulanabilmektedir.
Nazarian & Stokoe (1983) tarafindan, yakin ylizey S-dalgas1 hiz profillerini olusturabilmek
icin Yliizey Dalgalarinin Spektral Analizi (YDSA) yontemi gelistirilmistir. Sadece bir alict
ciftinin kullanildig1 yontemde farkli arastirma derinliklerine ulasilmak istendiginde, alicilar
aras1 mesafenin ve alici ile kaynak aras1 mesafenin pek cok kez degistirilmesi yontemin
dezavantajlaridir. YDSA yoOntemine alternatif olarak Park vd. (1999) tarafindan Cok
Kanalli1 Yiizey Dalgast Analizi (CKYDA) gelistirilmistir. CKYDA yo6nteminde birden
fazla alicinin tek seferde kullanilmasiyla kolayca kayit alinabilmektedir. Yontemin temeli,
tabakal1 yer alt1 modeli i¢in Rayleigh dalgalarinin olusumunda etkin olan S-dalgasi hizina
dayanmaktadir.

CKYDA yonteminde S-dalgas1 hiz profillerini elde etmek i¢in doniismiis faz hizlar
ile derinlige bagh 1B’lu Vs hiz fonksiyonu kullanilmaktadir. (Park vd. 2000). Giirtlti
kaynagi etkin bir sekilde kontrol edilebildiginden, sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek derecede
saglanabilmektedir. CKYDA yonteminin uygulamasi asamalari, sirasiyla, veri toplama,
dispersiyon egrisinin elde edilmesi ve ters ¢oziimiinden 1B’lu Vs derinlik profilinin

belirlenmesini icermektedir.

2.3.1. Dispersiyon, Faz ve Grup Hiz1

Yiizey dalgalarinin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisi tabakali ortamda dispersif
olmalaridir. Rayleigh dalgalarinin dispersiyon gostermesi igin izotropik yari sonsuz bir
ortama ihtiyaci yoktur, ancak Rayleigh dalgalar1 haricindeki tiim yiizey dalgalari, tabakali

yari-sonsuz bir uzayda frekansa bagli olarak yer ylizeyi boyunca goriinir hiz ile
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dispersiyon gosterebilirler. Hemen hemen her sismik kaynak, siirekli bir frekans spektrumu

iceren dalgalar1 harekete gegirir ve her harmonik bilesen, faz hiz1 ¢(w) adi verilen bir hiza

sahiptir (Lay & Wallace, 1995). Derinligin artmasiyla hizdaki artisin 6l¢iisiine bagli olarak,
dalgalarin yayilma hizlar1 arasindaki fark o derece artacaktir. Derinlikle beraber hizin
arttig1 tabakali ortamlarda, biiyiik periyotlu (veya dalga boylu) dalgalar daha derine niifuz
ederek kisa periyotlu dalgalardan once kaydedilirler. Bu durum “normal dispersiyon”
olarak tanimlanmaktadir. Bunun aksine, tabakali ortamda artan derinlikle hiz azaliyorsa
kisa periyotlu dalgalar daha once kaydedilirler ve bu duruma “ters dispersiyon” denir

(Sekil 12).

bt
(a) lerleme dogrulmsn

WaVa 4N

ib) L

Nerleme dogruliusu

TN NN

Sekil 12. Yiizey dalgalarinin derinlikle hiz degisimine bagl olarak; a) normal dispersiyon
b) ters dispersiyon (Lay & Wallace’dan (1995) degistirilerek alinmistir)

Yiizey dalgalarinin dispersiyon 6zelliginden dolayi, faz ve grup hizi olarak iki ayr
hiz kavramindan s6z edilmektedir (Lay & Wallace, 1995). Faz hiz1 ¢(w), bir dalga treni
tizerindeki herhangi bir noktadaki frekans bileseninin hizini ifade ederken, grup hiz1 U(w),

bu dalga zarfinin hizin1 tanimlamaktadir (Sekil 13). Yar1 sonsuz ortamdaki faz c(w) ve

grup hiz1 U(w) ifadeleri su sekilde verilir:

clw) == (16)
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17)

burada w = 2rf acisal frekansi ifade eder. Faz hiz1 ve grup hizi, agisal frekans w’ya ve

dalga sayis1 k’ya baglhdir.
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Sekil 13. Her bir frekans bileseni icin (a) grup hizi (b) faz hizi hesab1 (Park vd. 2007).

2.3.2. Cok Kanalh Yiizey Dalgasi Analizinde Veri Toplama ve Veri Islem

CKYDA yonteminde veri toplama diizenegi sismik kirilma yontemi ile hemen
hemen aynidir. Sadece veri toplamada gerekli olan parametre se¢imleri sismik kirilmadan
farkli ve daha avantajlidir (Park vd. 1999; Xia vd. 1999; Miller vd. 1999). CKYDA veri
toplamada kaynak olarak ¢ogunlukla balyoz, patlatma, vibroseis veya agirlik diislirme
kullanilmaktadir. Olgiim diizeneginde, tek bir profil {izerine dogrusal sekilde sabit
araliklarla alicilar dizilir ve kaynaktan gonderilen enerji yardimiyla zaman-uzaklik (t-X)

verisi kaydedilir (Sekil 14).
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Sekil 14. Cok kanalli yiizey dalgasi analizinde beton iizerinde kullanilan 6l¢iim diizenegi
(Xia’dan (2006) diizenlenerek alinmistir)

Veri toplamada, jeofon araligi, profilin serim uzunlugu ve ofset mesafesinin se¢imi
dispersiyon egrisini ve arastirma derinligini etkileyen bu parametrelerin dogru bir sekilde
belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Dikmen vd. 2009).

CKYDA’nin arazi diizeneklerinde dalga boyu ile inceleme derinligi ve yiizey
dalgalarinin dispersif 6zelliklerini yiiksek kalitede elde edebilmek icin asagidaki temel
kabuller yapilmaktadir (Xia vd. 1999).

Yiizey dalgalarinin olusabilmesi ve dispersif ozelliklerinin kaydedilebilmesi igin,
cogu durumlarda en azindan maksimum dalga boyunun yarisi kadar mesafeye ihtiyag

vardir. Dolayistyla yakin ofsetin se¢cimi onemlidir (Karsli, 2018).

XU = Amaxffz (18)

Homojen bir ortamdaki maksimum niifuz derinliginin en uzun dalga boyunun yarisi

kadar oldugu genel bir kabuldiir;

Amax = Vmax!"fmm (20)

Hakim yiiksek frekans bilesenlerini uzak alicilarda kaydetmek icin, kaynaktan en
uzaktaki alict mesafesi (profil boyu, D=Xo+L) inceleme derinliginin iki kat1 olacak sekilde

segilir (Karsli, 2018);
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D %2 % Zypay (21)

P~ gy (22)

Uzaysal katlanmadan kagimmak i¢in, alic1 araligi en kisa dalga boyunun yarisindan

daha biiylik olmamalidir (Karsli, 2018);

AX < Apin/2 (23)

CKYDA yontemiyle toplanan verinin veri islem adimini, dispersiyon goriintiistiniin

elde edilmesi ve dispersiyon egrisinin hesaplanmasi olusturmaktadir (Sekil 15).
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Sekil 15. CKYDA yonteminde veri islem adimlari (Karslt vd. (2024)’den diizenlenerek
alinmustir). (a) Veri toplama, (b) frekans-hiz doniistimii, (c) temel mod dispersiyon egrisi
ve (d) 1B Vs-derinlik profili
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Dispersiyon goriintiisiiniin belirlenmesinde farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
sayisal yontemler kullanilmaktadir (Horike,1985; Thorson & Clearbout, 1985; Okada,
2003; Zywick, 1999; Foti, 2000; Hebeler, 2001; Yoon & Rix, 2004; Park vd. 2004). Bu
sayisal yontemler, frekans-dalga sayisi (f-k), egimli-yigma (t-p) doniisiimii, faz kaydirma
veya uzaysal oziliski (UO) olarak siralanabilir. Son olarak, 1B’lu S-dalgas1 hiz yapisim
elde etmek icin, frekans dalga sayisi analizleriyle hesaplanan dispersiyon egrilerine ters
¢Oziim islemi yani Ol¢iilen jeofizik parametrelerden bir yer altt modeli elde etme islemi

uygulanmaktadir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Doganci Tiineli

Doganci Tiineli projesine, seyahat siirelerini kisaltarak ulasimi kolaylastirmak

amaciyla 2018 yilinda baslamistir (Sekil 16). Proje baslangici Km: 8+750.00 ve Proje

Sonu Km: 13+205.83 olarak belirlenmistir. Bursa’nin Orhaneli ilgesini sehir merkezine

baglayan ve ingast 2024 Ocak ayinda tamamlanmis olan tiinel Km: 10+420.00° da

baslayip, Km: 12+456.00° da son bulmakta olup, tiinel uzunlugu L=2036 m’ dir. Bu

tiinelde R=2000 m olan yatay kurb (yol planinda diiz kisimlar arasindaki egri kisimlar) yer

almaktadir. Tiineldeki diisey hattin boyuna egimi % 4.25 olarak belirlenmistir.

TURKIYE

K

Kutahya ‘ O-éugo km

Balikesir

Sekil 16. Doganci Tiineli’nin yer bulduru haritasi
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3.2. Tiinel Hatt1 Cevresinin Genel Jeolojisi

Bolgede yiizeyleyen kayaclarin stratigrafik dagilimi incelendiginde, Trias Oncesi
metasedimanter Kalabak Formasyonu, Camlik Metagranodiyoriti ve Manyas Grubu
birimlerini igeren ve Karakaya Karmasigina ait metamorfik kayag topluluklarindan olusan
Kazdag Grubunun egemen oldugu goriilmektedir (Bingol vd. 1973). Tektonik olarak
Kazdag Grubu Metamorfitleri Karakaya Karmasigi’nin Niliifer birimi ile ortiilmistiir
(Okay vd. 1990). Bununla birlikte, Jura-Orta Kretase yasli birimler olan Bayirkoy
Formasyonu iizerine uyumsuz olarak, Bilecik Kiregtasi ve Vezirhan formasyonu gelmistir.
Diger yandan, Karakaya Karmasig: i¢cinde yer alan Hodul birimi Camlik Metagranodiyoriti
(Balikesir-Havran kuzeydogusundaki stratigrafik temel) iizerine uyumsuz olarak gelmistir
Tim bu istif Tersiyer yash diger birimler ile Ortiilmektedir. Tersiyer biriminin {izerine
acisal uyumsuzluk ile Kuvaterner yashi yama¢ molozu ve aliivyon birimi gelmektedir
(Sekil 17).

Niliifer birimi Kuzey-Bati Anadolu’da Alt Karakaya Karmasigi’nin {yesidir ve
foliasyonlu, metapsamik (metakumtasi), metapelit (sleyt, fillit, sist) ve metakarbonat
(metakiregtasi, metadolomit, mermer) seviyeleri ile bu kayaglarla ardalanmali ve
bozusmus, yesil, yer yer tabakalanmali ve kalin Karakaya Karmasigi birimlerinden Hodul
birimi, metamorfik bir temel iizerinde yer alan kumtasi, seyl, silttasi; Bursa-Demirtas
yoresinde arkozik kumtaslar ile ara katkili (meta-) pelitik (¢amurtasi, seyl, sleyt, silttasi ve
metakiregtast bloklar1 igermektedir (Akyliz & Okay, 1998). Orhanlar birimi, Balikesir-
Danisment mevkiinde yer almakta olup, birimin litolojisini sari-kahve ve yesil renkli
kumtaslari, bol miktarda metamorfik ve volkanik kaya¢ parcalar1 olusturmaktadir. Bu
birim, Bursa-Orhaneli mevkiinde, metakiregtas1 bloklar1 ve pelit, seyl ara katkilar1 igeren
kumtaglarindan olugsmaktadir. Diger yandan, olistostromal kiregtasi bloklar1 igeren spilitik
bazalt ve kirintililardan (¢amurtasi, seyl, kumtasi) olusan Cal birimi Balikesir-Cal kdyiinde

yiizeylemektedir (Sanliyiiksek, 2007).
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Sekil 17. Inceleme alan1 ve cevresinin genel jeoloji haritast (MTA, 1/500 000 dlgekli).

Inceleme alaninda yol giizergah1 boyunca yashdan gence dogru sirasiyla, Geg

Permiyen-Orta Triyas yasli Karakaya Karmasigi, Kuvaterner yash yamag¢ molozlar1 ve
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dere allivyonlar1 gecis gostermektedir. Karakaya Karmasigi, yol gilizergahi iizerinde en
yaygin goézlenen birim olup inceleme alaninin temelini olusturmaktadir. Rekristalize
Kirectasi, Fillit, Grovak, Diyabaz, Sist, Kloritsist ve Grafitiksist birimlerinden ve bu kaya
birimlerinin fiziksel sartlarin etkisiyle tamamen ayrismasi neticesinde olusmus ayrigsma

tirtinlerinden meydana gelmektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. Inceleme alaninin genellestirilmis stratigrafik kesiti (KGM, 2019)

URL-4 (2023)'de belirtildigi gibi, inceleme alani, Paleo-Tetis ve Neo-Tetis
okyanuslarinin kapanmasi sirasinda gelismis olan tektonik olaylardan yogun bir sekilde
etkilenmis, kivrimli ve kirikli bir yap1 kazanmistir. Karakaya karmasigi birimlerinde daha
once yapilan calismalarda, iki evrede gelismis deformasyon izleri belirlenmistir. Birinci
evrede Karakaya karmasigi birimleri iist iiste gelmis ve derine gomiilen birimler
metamorfizmaya ugramis ve kivrimlannustir. Tkinci evrede ise, olusan bu ¢okelim dogrultu
atimli faylanmaya bagl olarak dik egimli catallanan makaslama zonlar ile kesilmis ve
parcalanmustir.

Bolgede gozlenen ilk yapisal dogrultular Dogu-Bati dogrultusunda kuzeye i¢ biikey
bir yay yapmaktadir. Daha sonrakiler ise, Dogu/Kuzeydogu-Bati/Gilineybat1 yoniindedir.
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Yapisal dogrultular ve kirilmalar biiyiikk 6lgekli hareketlerin sonucu olusmus ve eski
masiflerin (Uludag) etkisi ile belirli yonelim (oryantasyon) kazanmis ve bdylece bu
hareketler sonucunda masifler yiikselmistir. Bu hareketler sonucunda kisa zaman
araliginda olusan gerilmeler Triyas sonunda soniimlenmistir. Fakat daha sonra gelisen Jura
cokel ¢anaginda Dogu/Kuzeydogu-Bati/Giineybati yonlii olarak az da olsa Triyas ¢okel

canagina uyumlu olarak gelismistir.

3.3. Tiinelde Uygulanan Jeofizik Ol¢iimler

Yapilan ¢alisma kapsaminda Doganci Baraj1 Tiineli’nin sag ve sol yan duvarlar ile
tiinel tavaninda YR, EOT ve CKYDA yontemleri uygulanmstir (Sekil 19). Bunlara ek
olarak, tiinel iistii ve cikis palye iistinde EOT 6lciimleri alinmistir. Tiinelin sag ve sol
duvarindaki EOT profillerinin konumlari tiinel tabanindan 1,0 m (EOT-1 ve EOT 3) ve 2,0
m (EOT-2 ve EOT-4) olacak sekilde ayarlanmis olup, CKYDA profilleri, her iki duvardaki
EOT profillerinin tam arasina gelecek sekilde tiinel tabanindan 1.5 m yiikseklikte
konumlandirilmistir. YR profilleri ise tabandan 2.00 m yiikseklikten baglamak tizere esit

mesafelerde 5 profil olacak sekilde tiinel ekseni boyunca ol¢iilmiistiir.

Radar CKYD- i g
CKYI2

Sekil 19. Tiinel i¢i jeofizik Ol¢iimlere ait profiller
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3.3.1.  Yer Radan Arazi Olgiimleri

Tiinel igerisinde gerceklestirilen yer radari 6l¢imlerinde GSSI Marka, korumali
antene sahip 270 MHz frekansli SIR3000 radar cihazi kullanilmistir (Sekil 20). Tiinel ici
radar Ol¢limleri, Proje baslangici Km: 8+750.00 ve Proje Sonu Km: 13+205.83, tiinel
baslangict Km: 10+420.00 ve tiinel sonu Km: 12+456.00 baz alindiginda Km: 11+485.00
ile Km: 11+535.00 arasinda tiinelin sag ve sol yan duvarlari ile tavaninda sepetli arag

yardimi ile gergeklestirilmistir (Sekil 21).

Sekil 21. Tiinel igerisinde yapilan yer radar1 6lgiimleri

Tiinel igindeki tiim Olgtimler, siirekli olacak sekilde alinmis olup, verilerin
degerlendirmesinde lisansli GPR-Slice yazilimi kullanilmistir (URL-5, 2023). Elde edilen
radagramlardan tiinele ait 3B’lu ve esyiizey (katt model, es yiizey/isosurface)

haritalar/goriintiiler olusturulmustur. Bu goriintiiler sayesinde, ulasilmak istenen hedef
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yapi, Su sizintisi gibi problemler hakkinda (sekil, boyut, konum) sadece yiizeysel degil ayni
zamanda derinlik boyutunda da agiklayici bilgiler elde edilebilmektedir.

3.3.2.  Elektrik Ozdiren¢ Tomografi Arazi Olciimleri

Tiinelde yapilan tiim EOT &l¢iimleri, Ambrogeo marka, Mangusta TMG255E model
cok elektrotlu elektrik tomografi cihazi ile 48 elektrotlu diizenek kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 22). Tiinel i¢i EOT ol¢iimlerinde profil uzunlugu 94 m, tiinel
tizeri profillerde ise 141 m ve palye iizeri profilde ise 92 m’dir.

Sekil 22. Cok elektrotlu elektrik 6zdireng tomografi 6l¢iim ekipmani

Duvarlarda yer alan beton kaplamadan dolay1 elektrotlar cakilabilmesi ve arkadaki
zeminle kontaginin saglanabilmesi igin belirlenen elektrot yerleri delici makina ile
delinerek, dzel iiretilen uzun gelik elektrotlar yardimi ile 6l¢ii alinmustir. Olgii alinmadan
once bentonitli camur hazirlanmis, kontak direnci 6nlemek adina elektrotlar1 ¢cakmak igin
acilan deliklere yerlestirilmistir (Sekil 23). Bu sayede elektrotlarin beton arkasindaki

zemine daha iyi tutturulmasi ve kontak direncin dnlenmesi saglanmistir.
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Sekil 23. EOT’de kullanilan &zel iiretim elektrotlarin tiinel duvarina yerlestirilmesi

Elektrik 6zdireng tomografi 6l¢climlerinde kullanilan elektrot aralig: tiinel iginde 2 m
ve tiinel tzerinde 3 m olarak secilmistir. Tim oOl¢iimlerde veri kalitesi ve calisma
alanindaki sorunu hem yatay hem de diisey yonde daha iyi ¢oziimlemek i¢cin Wenner-
Schlumberger dizilim tirii uygulanmigtir. Tinel igerisinde 485°nci m ile 579’ncu m
arasinda sag duvarda EOT-1 ve EOT-2, sol duvarda ise EOT-3 ve EOT-4 olgiileri
almmustir (Sekil 24). Her bir 6l¢iimiin iki duvarda da baslama ve bitis noktalar1 aynidir.
Ozel iiretim elektrot olarak normal elektrotlardan (40 cm) daha uzun, 120 cm uzunlugunda
elektrotlar kullanilmis olup, her bir elektrot yerine bentonit ile macun yapilip yerlestirilmis,

bu sayede kontak direncin 6niine gecilmistir.

Sekil 24. (a) Tiinel yan duvarinda (b) tiinel {izerinde gergeklestirilen elektrik 6zdireng
tomografi dl¢iimleri
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Tiinel yan duvarlarindan, tiinel iistiinden ve ¢ikis palye iistinden toplanan EOT
verileri ZondRes2d yazilimi kullanilarak 2B’lu olarak degerlendirilmistir (URL-6, 2023).
Zondres2d yazilim, ileri (diiz) ve ters ¢6ziim igin 1zgara (grid) sistemine gore daha iyi
sonuglar veren sonlu elemanlar yonteminin matematiksel algoritmasini kullanmaktadir

(Dey & Morrison, 1979; Lowry vd. 1989).

3.3.3. Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Analizi Arazi Ol¢iimleri

Tiinel igerisinde gergeklestirilen CKYDA 6lgtimlerinde PASI Marka, Gea-24 Model,
24 Kanalli sismograf ve 4.5 Hz’li alicilar (jeofon) kullanilmistir (Sekil 25). Tiinelin yan
duvarlari icerisinde 1 m kalinliga sahip beton yapisi bulundugu i¢in duvar matkap yardimi

ile delinerek alicilar siki bir sekilde 6l¢ii hatti {izerine yerlestirilmistir.

Sekil 25. Tiinel igerisinde CKYDA uygulamasinda kullanilan 6l¢iim ekipmani

Tiinelin yan duvarlarinda gergeklestirilen 6lgiimlerde kullanilan alici araliklar1 2 m,
kaynak ile ilk alic1 aras1 mesafe (kaynak ofseti) 8 m olup, kaynak olarak balyoz ve metalik
tabla (20x20x5) kullanilmigtir. Serim uzunlugu 54 m olan 6l¢iim hattinda sadece ileri atis
yapilmistir (Sekil 26). Tiim profillerde sinyal/giiriiltii oraninm1 arttirmak amaciyla her atigta
3’er adet diisey yigma yapilarak veriler kaydedilmistir.
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Kaynak

Alcilar (24 adét)

Sekil 26. Tiinel i¢indeki CKYDA yonteminin 6l¢tim diizenegi

Tiinel i¢i yan duvarlardan alinan CKYDA verilerinin analizinde Seislmager/Pickwin
yazilimi kullanilmistir (URL-7, 2023). Seislmager/SW yazilimi faz kaymasi teknigini
kullanarak frekans-faz hizi dontisimiinii (f-c goriintiisii) ve bdylece, elde edilen f-c
gorlintiisii  lizerinden dispersiyon egrisinin  (frekansa karsihik faz hizi  degisimi)
piklenmesini  saglar. Yazilim, oOlgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrilerinin
cakistirilmasinda, ters ¢o6ziim islemi i¢in “Soniimlii En Kiigiik Kareler” yaklasimini
(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) kullanmaktadir. Ters ¢6ziim islemiyle tiinel
icerisindeki CKYDA profillerine ait 1-B boyutlu S-dalgas1 hiz (1B-Vs)-derinlik yapisi

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Tiinel i¢i Yer Radar1 Bulgulan

Tiinel igi YR verileri islendikten sonra tiinelin sag ve sol duvarlari ile tavanindaki her
bir profil i¢in 2B’lu radagramlar olusturulmustur (Sekil 27-29). Ortam hizi, tiim radagram
verileri tizerinde yapilan hiperbol (hiz analizi) analizlerinden ortalama olarak 0.105 m/ns
olarak bulunmustur. Ham verilere sirasi ile; dewow (akim diizeltmesi), background
removel (ortalama deger temizleme), sifir zaman diizeltmesi, bandpass filtre ve regain

(genlik diizeltmesi) islemleri uygulanmistir.

. regain FILE__004

Derinlik (m)

33

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 36 39 42 45 48

Uzaklik (m)

30

Sekil 27. Tiinelin tavanindaki YR profilinden elde edilen radagram

0 \regain\FILE 002

Derinlik (m)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Uzakhk (m)

Sekil 28. Tiinelin sol duvarindaki YR profillerinden elde edilen radagramlar.
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o \regain\FILE___005

Derinlik (m)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Uzakhk (m)

Uzakhk (m)

Sekil 29. Tiinelin sag duvarindaki YR profillerinden elde edilen radagramlar.

YR profillerine ait 2B’lu radagramlar kullanilarak tiinelin 485. m ile 535. m
arasindaki alan1 kapsayacak sekilde tiinelin geometrik yapisina uygun 3B’lu goriintiiler
hazirlanmis ve Sekil 30’dan 33’¢ kadar sunulmustur. Bu modellerde kirmizi renk ve tonlari
(sicak renkler), yesil renk ve tonlar1 (soguk renkler) kismen daha kuru ve bozusmamis
alanlar1 ifade etmektedir. Sekil 30 tiinelin i¢ine ait 3B’lu YR modellerinden farkli bakis

acilardan ve saydamlikta goriintiilerini gdstermektedir.
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» Bozunmus kisimlar ¢—

Sekil 30. Yer Radar1 6l¢iimlerinden hazirlanan 3B’lu modeller lizerinde bozunmus
alanlarin (siyah kesikli ¢izgiler) farkli agilardan gosterimi

Bu goriintiilere gore, yiiksek genlikli (Sekil 30a, b, ¢ ve d’de kesikli siyah ¢izgi ile
belirtilen kirmizi ve tonlar1) alan, tiinelin 490. m ile 495. m arasinda tiinel tavanindan
itibaren yaklagik olarak 8 -10 metre yiikseklikte olup, muhtemelen bozunmus zemin
(yogun kirikli-gatlakli) ve iceriginde yogun olarak su bulunduguna isaret etmekte olup,

tiinel {ist kotlarindan tiinel yapisina su girisinin oldugu yeri gostermektedir.
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Sekil 31. Tiinel tavanindan itibaren 5.5 m yiikseklikteki anomalilerin (kesikli mavi ¢izgili
alanlar) 3B’lu model tizerindeki goriintiisii

Yan duvarlardaki
olas1 bozunma ve

Derinlik (m)

Sekil 32. Tiinelin yan duvarlarina ait yliksek elektromanyetik yansimalarin 3B’lu model
lizerinde goriintiillenmesi

Yapilan ol¢limler sonucunda elde edilen (Sekil 31a ve b ile Sekil 32’de goriilen mavi

kesikli ¢izgiler ile ayrimlanmig alanlar) modeller lizerinde goriilen yiiksek elektromanyetik
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yansimali alanlar (sicak renkler) muhtemelen ortamin bozunmus (yogun kirikli-catlaklr)

olduguna ve igeriginde yogun olarak su bulunduguna isaret etmektedir.

Sekil 33. Farkli agilardan olusturulan tiinel yan duvarlarinin 3B’lu modelleri

Yer radar1 modellerinde dikkat ¢eken bir diger husus, tiinelin sag ve sol yan duvarlari
icerisinde gozlenmis olan anomalilerdir. Tiinelin her iki yan duvari igerisinde yiiksek
yansima genlik anomalilerinin  bozunmus ortam ile su igeriginden kaynaklandigi
degerlendirilmistir (Sekil 32 ve Sekil 33). S6z konusu anomali alanlarinda (yiiksek
elektromanyetik yansimali alanlar, sicak renkler) bozunmanin yiiksek, su igeriginin fazla

oldugu belirlenmistir. Ayrica yer radar1 verilerinden olusturulan 3B’lu modellerin yani sira,
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tiinel icin farkli agilara ait kat1 modeller olusturulmustur (Sekil 34). Bu modeller {izerinde
kat1 olarak goriilen alanlar, bozunmus, su igerigi yogun zeminin hacmini ifade etmektedir.
Diger bir bakis agist ile, tlinel ¢eperinde iyilestirilmesi gereken alanlara ait hacimsel

gosterimdir.

(b)

Sekil 34. Tiinel icin farkli agilarda olusturulan (a) tiinel tavanindan (b) tiinel girisinden (c)
tiinel yan duvarindan 3B’lu kat1 modeller
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4.2. Tiinel Iicinde, Tiinel Uzerinde ve Cikis Palye Ustiindeki Elektrik Ozdireng
Tomografi Bulgulari

Sekil 35, 36, 37 ve 38 ¢ok elektrotlu EOT &lgiimleri sonucunda tiinelin sag (EOT-1
ve EOT-2) ve sol (EOT-3 ve EOT-4) yan duvarlarina ait 6lgiilen, hesaplanan yapma kesit
ve ters ¢oziimden hesaplanan 2B’lu EOT kesitlerini gdstermektedir. Sekil 39, 40, 41 ve 42,
ters ¢oziim sonucu elde edilen EOT kesitinin yorumlanarak olusturulan litolojik

modellerini sunmaktadir (Sekil 35-38).
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Sekil 35. EOT-1 profiline ait (a) 6lciilen, (b) hesaplanan ve (c) ters ¢6ziim modelleri
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Sekil 36. EOT-2 profiline ait (a) &lgiilen, (b) hesaplanan ve (c) ters ¢oziim modelleri
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Sekil 37. EOT-3 profiline ait (a) dlciilen, (b) hesaplanan ve (c) ters ¢6ziim modelleri
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Sekil 38. EOT-4 profiline ait (a) dlgiilen, (b) hesaplanan ve (c) ters ¢dziim modelleri

EOT sonuglarma gore 6zdireng degerlerinin 4-100 Ohm.m arasinda degismektedir.
Tiinel i¢i Ol¢iimlerde ortalama 18 m derinlik (Sekil 18’e gore yatay yonde zeminin igine
dogru) goriintiilenebilmistir. EOT kesitlerinde, yiiksek, orta ve diisiik 6zdirencli bolgeler
strastyla sari-kirmizi-mor, yesil ve mavi renkler ile temsil edilmistir. Hem 6l¢iilen hem de

ters ¢oziimden elde edilen EOT kesitleri genel olarak diizenli bir yapiy1 gdstermektedir.
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Buna gore tiinel duvarindan zemin i¢ine dogru, sirastyla ince yiiksek 6zdirengli bir birim,
diistik 6zdirengli birim ve en son yiiksek 6zdirengli birimin varligi goriilmektedir.

Ters ¢oziimden elde edilen her bir EOT kesiti (Sekil 35¢, 36¢, 37¢ ve 38c) dzdireng
degisimleri dikkate alinarak yorumlanmig ve litoloji ile iligskilendirilmistir (Sekil 39-42).
Tiinelin sag yan duvarindaki EOT-1 ve EOT-2 kesitlerinde (Sekil 35¢ ve 36¢) yiizeydeki
sari-kirmizi-mor renkler muhtemel beton birimin varligina isaret etmektedir. Bu beton
kaplamanin yanal yonde 6zelligini kaybederek bozundugu ve bu bdéliimlerden de (disey
beyaz oklarla gosterilen) tiinel igerisine su sizintilarinin oldugu degerlendirilmistir (Sekil
39 ve Sekil 40). Bu yiizeysel birimin hemen altinda ise, mavi-koyu mavi (ya da lacivert)
renkle goriilen suya doygun asir1 altere biriminin varlig1 s6z konusu olup, yaklagik 10 m
derinlige kadar devam etmektedir. Diger yandan, 10 m derinlikten sonra goriilen yiiksek
ozdirencli birim ise daha az kirik-gatlakli ve su igerigi daha az birim olarak tanimlanmaistir.
EOT-1 ve EOT-2 profillerinden elde edilen yer modellerinden birbirleri ile oldukga
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tiinelin sol yan duvarindan elde edilen EOT-3 ve EOT-4 kesitleri de litoloji ile
iliskilendirilmistir (Sekil 41 ve Sekil 42). EOT-1 ve EOT-2 kesitlerinde oldugu gibi
ylzeyde yer yer oOzelligini yitirmis beton birimin yer aldigi ve tiinel icerisinde su
sizintilarinin varhigi izlenebilmektedir. Sol yan duvardaki her iki kesite gore, yiizeysel
birimin altinda 8 m derinlige kadar suya doygun, asir1 altere olmus bir birimin bulundugu
anlasilmaktadir. Bu seviyeden sonra daha az su igerigi ve kirik-catlakli yapida olan yiiksek
Ozdirengli bir birim tanimlanmuistir.

Kesitlerin litoloji ile iliskilendirilmesi sirasinda kullanilan jeolojik bilgiler, Proyap1
Miihendislik Miisavirlik A.S. tarafindan Doganci Tiineli i¢in hazirlanan Miihendislik

Jeolojisi Raporu’ ndan elde edilmistir.
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Tiinel tizerinde elektrik 6zdireng tomografi c¢alismasi, yol gilizergahi paraleli goz

Oniine alindiginda 590. m ve 731. m araliginda gergeklestirilmistir (Sekil 43).

Sekil 43. Tiinelin iizerindeki EOT 6l¢iim profilinin konumu

Tiinelin iizerindeki EOT 6l¢iim sonucuna gore, 6zdireng degerleri 100-500 Ohm.m

arasinda degismektedir (Sekil 44) ve diisey yonde ulasilan derinlik ortalama 28 m’dir.

Diger modellerde oldugu gibi, yiiksek 6zdirengli bolgeler sari-kirmizi-mor renkler ile, orta

ozdirencli bolgeler yesil ve diisiik 6zdirengli bolgeler de mavi renkler ile ayrimlanmastir.
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Sekil 44. Tiinelin iizerindeki EOT profiline ait (a) 6lciilen, (b) hesaplanan ve (c) ters

¢dziimden elde edilen 2B’1u EOT kesitleri
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Elde edilen EOT kesitinin (Sekil 44c) litoloji ile iliskilendirilmesi Sekil 45’de
yapilmistir. Buna gore, ylizeyde sari-kirmizi-mor renkle ayrimlanan bir birim yanal yonde
icerdigi olduk¢a degisken Ozdirengler sebebi ile, Killi-kumlu-bloklu yani yamag
molozundan ibaret oldugu degerlendirilmistir. Bu yama¢ molozunun hemen altinda, mavi
renkle ayrimlanan birimin ise, yine yama¢ molozu ancak suya doygun oldugu (100-150
Ohm.m) anlagilmakta olup, yaklasik 10-11 metre derinlige kadar izlenebilmektedir. Bu
birimin altinda ise, mor renkler ile ayrimlanan yiiksek 6zdirengli (250-500 Ohm.m) kirikli
catlakli kaya birim yer almaktadir. Kesitte goriilen en onemli ayrintilardan biri ise kesit
sonuna dogru, yatayda 105-110 metreler arasinda goriilen litolojik kontak zondur. Yiiksek
ozdirengli (250-500 Ohm.m) kaya biriminin igerisinde girisim yapan suyun etkisi ile
ozdireng degerleri diismiis (100-150 Ohm.m) ve ayni kaya birimin su igeriginin yogun

olduguna isaret etmektedir.
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Tiinel ¢ikiginda yer alan palyelerin iizerinde EOT &lgiimii yapilmistir (Sekil 46).
EOT kesitine gore, dzdireng degerleri 100-1000 Ohm.m arasinda degisirken, ortalama
ulagilan derinlik 22 m’dir (Sekil 47).
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Sekil 47. Tiinel ¢ikis1 palye iistiindeki EOT profiline ait (a) élciilen, (b) hesaplanan ve (c)
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Sekil 48’e gore, ylizeyde sari-kirmizi-mor renkle ayrimlanan yiiksek ozdirencli
kirikli-gatlakli ancak su igcermeyen kaya birimin varligi goriilmektedir. Derinlere dogru
inildik¢e ayni birimin daha nemli ve suya doygun oldugu dikkat ¢ekmektedir. Kaya birim
en alt kotlarda diisiik 6direng 6zelligi gosterip, mavi renkle ayrimlanmis ve suya doygun
kirikli-catlakli  kaya birim olarak adlandirilmistir. Tiinel igerisinde yapilan EOT
Olgtimlerinde goriilen su igerigi tiinelin hemen ¢ikisinda yer alan palye iizerinde yapilan

Olclimlerde de goriilmektedir.

4.3. Tiinel ici Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analiz Bulgular

CKYDA o&lgiimleri tiinelin sag ve sol yan duvarlarinda EOT profillerinde
gergeklestirilmistir. CKYDA oOlgiilerinin yapilma amaci, S-dalgasi hizinin derinlik ile
degisimini belirlemek, altere ve sulu kesimlerde, S-dalga hizinin azaldig1 yerleri tespit
etmektir ve boylece YR ve EOT sonuglarini desteklemektir. Tiinelin sag ve sol
duvarlarinda alinan CKYDA verileri degerlendirilerek toplam 4 profile ait 1B S-dalgasi
hiz-derinlik modelleri elde edilmistir (Sekil 49 ve Sekil 50). Bu modellere gore tiinel
icerisinde sag ve sol yan duvarlardaki S-dalgasi hiz degerleri 150-600 m/sn arasinda
degismektedir. Sag ve sol yan duvarlardaki EOT kesitlerinde 10 m ve 8 m derinlige kadar
asirt altere ve suya doygun olan birimin goriildiigii kisimlardan elde edilen S-dalgasi
hizlarinda belirgin azalmalarin saptanmis olmasi, EOT ve CKYDA 6l¢iim sonuglari ile iyi

bir korelasyon oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Doganci Tiineli igerisinde 11+485-11+579 m arasinda YR,
EOT ve CKYDA, tiinel iizerinde ise 11+590-11+731 m arasinda ve tiinel cikis1 palye
iizerinde EOT yontemleri uygulanmustir. Tiinel i¢i dlgiimlerde EOT ve CKYDA’nin
yapilamadigi duvar ve tavan kisimlarinda YR yontemi uygulanmistir. Olgiimler km:
11+485,00 — 11+4535,00 arasinda tiinel ekseni boyunca 50 m’lik bir kisimda
gergeklestirilmistir. YR 6l¢iim sonuglar1 3B’lu olarak goriintiilenmis ve tiinel i¢i sorunlu
bolgeler tespit edilmistir. Olgiimlerden, tiinel tavani ile duvarlarinda bozunma ve su
iceriginin bulundugu kisimlar belirlenmis olup, bu yapilarin tiinel icerisine kadar etkidigi
goriilmiistiir. Tiinelin sag ve sol yan duvarlarinda alinan tiim 6lgtimlerde yilizeyde kalinlig1
1 m’ye ulasan, yiiksek 6zdirengli zonun (muhtemel beton) altinda olduke¢a diisiik 6zdirencli
birim elde edilmistir ve bu birimin kalinlig1 tiinel girisinden ¢ikisina dogru sag duvarda
yaklagik 10 metre, sol duvarda ise yaklasik 8 metredir. S6z konusu birimin asir1 altere
oldugu ve biinyesinde yogun miktarda su bulundurdugu ol¢iilerde goriilen ¢ok diistik
Ozdiren¢ degerlerinden (4-10 Ohm-m) anlasiimaktadir. Sag ve sol duvarda s6z konusu
derinliklerden sonra kismen daha saglam ve daha kuru birimler bulunmaktadir. Tiinel
iizerinde toplanan EOT verilerinden, zemine ait yanal/diisey degisimler ile zemin cinsi ve
su igerigi hakkinda bilgi edinilmeye c¢alisilmistir. Tiinel iizerine ait EOT sonuglarma gore,
yama¢ molozu birimi diisey yonde 10-11 m derinlige kadar izlenmektedir. Bununla
birlikte, aymi kesitin yatayda 105-110 m arasinda agik bir litolojik kontak zonu
belirlenmistir. Tiinel ¢ikis1 palye iistinden elde edilen EOT kesitine gore, yiiksek
Ozdirengli birimin, kirikli-gatlakli kaya birim oldugu ve su igermedigi degerlendirilmistir.
Ayni birim, daha alt kotlarda diisiik 6zdirence sahiptir ve derinlere dogru daha nemli ve
suya doygun oldugu anlasilmistir. EOT kesitleri ve 1B-Vs derinlik modelleri birlikte
degerlendirildiginde, EOT kesitlerinde goriilen asir1 altere ve suya doygun birimlerin S-
dalgasi hizlarinin da diisiik oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda, herhangi bir miihendislik ve 6zellikle de tiinel
gibi 6nemli yapilarda ortaya ¢ikmasi ve/veya ¢ikan yapisal problemlerin nedenlerinin tespit
edilmesinde ve ¢6ziim Onerilerinin sunulmasinda jeofizik yontemlerin sagladigi katkilar
gosterilmistir. Bununla birlikte, tek bir jeofizik yontemin yerine birbirini destekleyecek

birkag jeofizik yontemin birlikte kullanilmasinin problemi tanimlamada son derece yararl
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ve isabetli oldugu goriilmiistiir. Boylece, bu tez c¢alismasi tiinel yapilart gibi ¢cok 6zel ve
cok ekonomik maliyetli yliksek yapilarda miihendislik problemlerinin incelenmesinde YR,
EOT ve CKYDA yontemlerinin nasil kullanilacagi ve hangi sonuglara ulasilabilecegi

hususlarinda yapilacak diger ¢calismalara 6nemli bir altlik olusturacagi diisiiniilmektedir.



59

6. ONERILER

Tiinel ici calismalarinin ortak degerlendirilmesi sonucunda tiinel giriginden ¢ikisina
dogru tiinelin sag duvarinda yaklasik 10 m, sol duvarinda yaklasik 8 m derinliklere kadar
asir1 altere ve suya doygun birimin varliglt s6z konusudur. Bu birim tiinel tavaninda da
goriilmekte olup, tiinel saghgini etkilemektedir. Ileride tiinel saglig1 agisindan problem
olusturmamasi adina tiinel etrafinda bulunan asir1 altere ve suya doygun birim icin gerekli
geoteknik onlemler alinmalidir. Tiinel igerisine yerlestirilen blon (tiinellerin tavan, yan
duvar ve tabanlarinda sistematik veya yerel olarak monte edilen tiim oval siirtiinmeli
sabitleyici, zemin ¢ivisi) boylari, yapilacak olan jeofizik Olglimlere gore tasarlanmalidir.
Ayrica, sag ve sol yan duvarlarda sirastyla 10 m ve 8 m derinlige kadar goriilen diisiik
Ozdirengli mavi renkler ile ayrimlanan birim mutlaka daha detayli incelenmeli ve
bilinyesindeki suyun tiinel duvari ile baglantis1 kesilmelidir. Dolayisiyla bu alanin tiinel
ekseni ile olan iligkisinin arastirilmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte, zemindeki yanal ve
diisey yondeki degisimler izlenerek sinirlar1 belirlenmis ve zemine ait problem tespit
edilmistir.

Ek olarak sonraki ¢alismalarda, tiinel ¢eper yapisi jeofizik ¢alismalarla belirlenebilir

ve yapilacak olan tiinel elemanlarindan blon boylari, jeofizik kesitlere goére hesaplanabilir.
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