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Degerli Kattlimcilar,

Jeofizik Miithendisligi Dalinin Elektrik-Elektromanyetik konulari ile ilgilenen arastirmacilari
bir araya getiren Yer Elektrik Calisma Grubu, bu yontemlerin ve degerlendirme tekniklerinin
gelistirilmesi, bunlarin paylasilarak kullanimlarinin yayginlastirilmasi amaglanmaktadir. Bu
amagla 2006 yilinda Bogazici Universitesi tarafindan Manyetotelliirik Seminerleri adi
altinda toplanarak ilk calistaymi gergeklestirmistir. Etkinlik, 2008 yilinda Istanbul Teknik
Universitesi Jeofizik Miihendisligi tarafindan Manyetotelliirik ve Jeoelektrik Calistay:
(MT’08) olarak Istanbul’da, 2016°da Kocaeli, 2018’de Siileyman Demirel ve pandemiden
dolayr 2 yil gecikmeli olarak 2022 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi tarafindan
diizenlenmistir. Bu yi1l, Afyon Kocatepe Universitesi ev sahipliginde 9. Yer Elektrik
Calistayini diizenledigimiz i¢in ¢cok mutluyuz. 8-10 Mayis tarihleri arasinda ii¢ glin boyunca
stirecek calistayimizda 4 cagrili konugmaci hocamiz konugma yapacak olup 31 sozlii ve 8
adet de poster bildiri olmak {izere toplam 43 sunum yapilacaktir. Bunlarin yani sira,
calistayimiz TUBITAK tarafindan organizasyon destegini kazanmis olup 9 6zel sektor
firmamiz ve Jeofizik Miihendisleri Odas1 tarafindan desteklenmistir. Calistayin son
oturumundan sonara 10. Yer Elektrik Calistayinin yerinin belirlenecegi ve siz degerli
katilimcilarimiz tarafindan Onerilecek konularin tartigmaya sunulacagir bir oturum da
yapilacaktir. Bu kitapcik, calistay bilgileri, programi ve c¢alistayda sunulacak olan
calismalarin 6zetlerini icermektedir. Afyon Kocatepe Universitesi Jeotermal ve Maden
Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Miihendislik Fakiiltesi olarak 9. Yer Elektrik
Calistayina ev sahipligi yapmaktan ve siz degerli katilimeilari aramizda gérmekten mutluluk

duyuyoruz. 9. Yer Elektrik Calistayina katiliminiz ve katkilariniz igin tesekkiir ederiz.

Calistay Diizenleme ve Yiiriitme Kurulu Adina
Ogr. Gér. Dr.,0zcan OZYILDIRIM
Yy
i
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DESTEKLEYENLER
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9. YER ELEKTRIK CALISTAYI GENEL BILGILER

CALISTAY YERI

Afbel Termal Otel

Déortyol Mabhallesi, 2150. Sokak No:4/Afyonkarahisar
Telefon: +902729991650
Web: https://www.afbeltermal.com/

KAYIT SAATLERI

08/ 05/ 2024 Carsamba 08:00 - 17:00

SOZLU VE POSTER BILDiRi SUNUM SAATLERI

SOZLU BILDILER | POSTER BILDIRILER
08/05/2024 | Carsamba | 09:00—16:25  [16:40-19:00
09/05/2024 | Persembe | 09:30 —12:25
10/05/2024 | Cuma 09:30 — 13:00

GALA YEMEGI

08/05/2024 Persembe 19:30-23:00

YEMEK
Ogle Yemegi Carsamba 12:30- 13:30 Afbel Termal Otel
Ogle Yemegi Persembe 12:30- 13:30 Afbel Termal Otel
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Cemal KAYA, Ahmet T. BASOKUR............cccouoiiiiiiiiiieii e
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Dogru Akim Ozdiren¢ Yonteminde Dagitik Elektrot Dizilimi Kullanilarak 3B
Modelleme
Serif Murat GOLEBATMAZ, Irfan AKCA ... ... .c.cc.coooe e e e et e,

Dogru Akim Ozdireng Verilerinin 3B Ters Céziimii ile Betonarme KolonYapisinin
Incelemesi

Cansu ARICAN, N. Yildurim GUNDOGDU, M. Emin CANDANSAYAR ........c..ccvevveee .
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9. YER ELEKTRIiK CALISTAYI PROGRAMI

HOSGELDINiZ
ACILIS KONUSMALARI
Dr. Ozcan OZYILDIRIM
09:00-10:00 Diizenleme Kurulu Baskant
Prof. Dr. Ahmet YILDIZ
Yiiriitme Kurulu Bagkan
Protokol Konusmalari
10:00-10:20 ay/Kahve Arasi-Firma Stant Ziyaretleri

11:30-11:45 ay/Kahve Arasi- Firma Stant Ziyaretleri

12:30-13:30 Ogle Yemegi (Afbel Termal Otel

15:00-15:15
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16:10-16:25 S-12 Arduino ile Elektrik Alanin Zamana Bagh Degisiminin Olciilmesi ve Farkh
Pot Performanslarmin Degerlendirilmesi

Aleyna Janset COLAK, Ismail DEMIRCI
16:25-16:40 Cay/Kahve Arasi

P-1- Lokal Dolgu Alanlarmin Yerlesim Geometrilerinin Elektrik Rezistivite
Tomografi (ERT) Yontemi ile Belirlenmesi ve Geoteknik Céziimii: Kusadasi/Aydin
Ornegi
Serdar KAPUCU, Ziya Orhan DERINSU, Emre TIMUR, Faruk DEPREM
P-2 Yapay Kaynakh Elektromanyetik Verilerin 2B Ters Coziimii ile Almanya,
Kropfmiihl Bolgesinde Bulunan Grafit Sahasinin Arastirilmasi

Bilge Kaan DINC, Wiebke MORBE, M. Emin CANDANSAYAR, Biilent TEZKAN

P-3 Hatay-Antakya Arkeolo—ji Miizesi Yerlesim Alaninda, Yer Alti Suyu Dolasim
Geometrisinin Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) ve Dogal Potansiyel (SP)
Yontemleri ile Belirlenmesi
Ziya Orhan DERINSU, Serdar KAPUCU, Emre TIMUR, Haydar MERDIN, Ahmet
AKDEMIR
P-4 Derin Ogrenme Tabanli Faster R-CNN Yontemini Kullanarak GPR
Goriintillerinde Gomiilii Nesnelerin Tespiti Ve Simiflandirmasi
Orhan APAYDIN, Turgay ISSEVEN
P-5 Betonarme Yapilardaki Nemlilik ve Korozyon Riskinin Yap1 Radari ile
Arastirilmasi: Buca Ornegi
Safa TULEK, Fulya VAROL, Emre TIMUR
P-6 Yapay Uclasma (IP) yontemi: Metalik Maden Sahas1 uygulama érnegi (ilk
sonugclar)
Damla DOGAN, Umit AVSAR
P-7 is Makinelerinin Uretildigi Bir Fabrikada Temelde Olusabilecek
Deformasyonlarin Yer Radari ile incelenmesi
Fulya VAROL, Safa TULEK, Emre TIMUR
P-8 Spektral IP Parametrelerinin Zaman Ortami IP Azalim Egrilerinden Derin
Ogrenme Uygulamasiyla Kestirilmesi
Alper YASAR, N. Yildinm GUNDOGDU

17:20-19:00 ARAZIDE JEOFiZiK EKIPMAN TANITIMI
irfan AKCA(LARES)
Halil ibrahim TAC (SEBA)
19:30-21:00 Aksam Yemegi (Afbel Termal Otel)

09:30-09:45 S-13 Yap1 Kolonu Beton-Metal Donati Modellerinin Yer Radar1 Yontemi ile iki
Boyutlu Modellenmesi
Esra CORUMLUOGLU, Selma KADIOGLU
09:45-10:00 S-14 Akifer Modelinin Kirlenme ve Temizlenme Siire¢lerinin GPR Verilerinin
Parcacik Siirii Optimizasyonu ile izlenmesi
Ismail KAPLANVURAL, Ertan PEKSEN, Dogukan DURDAG, Nihat Hakan AKYOL
10:00-10:15 S-15 “ishak Celebi Medresesi ve Ulu Cami Rélove, Restorasyon ve Restitiisyon
Projesi” Kapsaminda Duvar ve Zemin Yapilarinin GPR Yontemiyle Arastiriimasi
Erhan ICOZ, Coskun SARI
10:15-10:30 S-16 Yer Radar1 ve Kablo Bulma Dedektoriiniin Birlikte Kullanimiyla Gomiilii
Miihendislik Yapilarinin Yerlerinin Belirlenmesi
Burak KARAKOSE, ismail DEMIRCI, Halil ibrahim TAC
10:30-10:45 S-17 6 Subat Depremleri Sonrasinda Kartalkaya Baraji, Hatay Altinézii ve
Gaziantep Kalesi'nin Durayhlik Durumlarinin ve Elbistan ve Pazarcik'taki
Kiriklari Derin GPR Yontemi ile Yerinde Goriintiilenmesi
Selma KADIOGLU
10:45-11:00 ay/Kahve Arasi

11:25-11:40 S-18 Seleukeia Sidera Antik Kenti Arkeojeofizik Arastirmalar:
Olcay CAKMAK, Caglayan BALKAYA, H. Evrim TUTUNSATAR
11:40-11:55 S-19 Yakin Yiizey Yeraltimin Yapisal ve Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesinde
Sismik ve Elektrik Ozdirenc Kesitlerinin Biitiinlesik Yorumu

Hakan KARSLI, Ali Erden BABACAN, Mustafa SENKAYA
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11:55-12:10 | S-20 Parlais Antik Kenti Yer Radari ve Elektrik Ozdirenc Tomografi Arastirmalari
Hatice Evrim TUTUNSATAR, Olcay CAKMAK, M. Nuri DOLMAZ, Caglayan
BALKAYA
12:10-12:25 S-21 Trabzon Ili Ségiitli Atletizm Sahasindaki Zemin Problemlerinin Jeofizik
Yontemler ile Arastirilmasi
Ali Erden BABACAN, Emre OZCELIK, O. Sethat KARACAL, Hakan KARSLI
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Jeofizik Elektrik ve Elektromanyetik Yontemlerde Yeni Gelismeler ve
Uygulamalar

New Developments and Applications in Geophysical Electric and
Electromagnetic Methods

M. Emin CANDANSAYAR*"

" Ankara Univ., Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Bél., Jeofizik Modelleme Grubu (GMG), 06830,
Gélbasi, Ankara, TURKIYE

E-posta: candansayar@ankara.edu.tr

*Sunumu yapacak yazar

oz

“Jeofizik Elektrik(E) ve Elektromanyetik (EM) yontemler”, si§ (Om<derinlik<100m) ve derin yer ici
yapilarinin (0.1km < d < 300km) arastirmak icin kullanilir. Dogru Akim Ozdireng, Yapay Uclasma ve
Dogal Uglagsma yontemleri Jeofizik Elektrik Yontemler olarak isimlendiriimektedir. Manyetotellrik,
Yapay Kaynakl EM, Gegici EM, Yatay Halka EM, Cok Algak Frekans, Manyetik Rezonans Delgi, Yer
Radari yontemleri ise Jeofizik EM Ydntemler olarak isimlendiriimektedir. Ginimuizde bu yéntemlerin
bazilar gelistirilerek yeni isimlerle anilmaya baslamistir. Bu E ve EM ydntemlerin bir kisminda veri
toplama ve veri islem zaman ortaminda bir kisminda ise frekans ortaminda yapilmaktadir.
Manyetotellirik ve Yapay Kaynakli EM yOntemde ise veriler zaman ortaminda toplanmakta ve veri
yorumu frekans ortaminda yapilmaktadir. Yer Radari yontemi dielektrik gecirgenlik parametresine
duyarlidir. Diger tim E ve EM ydntemler 6zdireng parametresine duyarlidir. E ve EM yodntemlerde
veriler karada, havada, kuyu ve tlinel iginde, su ortaminda &lgulebilir. E ve EM ydntemler si1g ve derin
jeolojik yapilar ile bunlarla iligkili gdmula faylarin arastiriimasinda kullanilir. Ayrica, kabuk, litosfer ve
astenosferin yapisinin incelenmesi gibi derin arastirmalarda yaygin olarak kullanilir. Arama jeofizigi
kapsaminda petrol, gaz, jeotermal, maden ve kdmdr gibi enerji ve hammadde arastirmalarinda tercih
edilirler. Ayrica viyaduk, koprl, baraj, bina vb. muhendislik yapi yeri se¢imi ve deprem, heyelan vb.
dogal afetlerin 6nlenmesi ve/veya zararinin azaltiimasina yoénelik arastirmalarda, gdmulu arkeolojik
yapilar, obruk, fay, atik alanlari vb. arastirmalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Son 20 yilda
hasarsiz inceleme ydntemi olarak yapi jeofizigi adi altinda betonarme yapilarin incelenmesinde de
kullaniimaktadir. Bu sunum temel olarak G¢ bdlimden olusmaktadir. Birinci bolimde jeofizik
elektromanyetik yéntemlerdeki aletsel gelismeler sunulacaktir. ikinci bélimde E ve EM verilerin veri
islemindeki gelismeler sunulacaktir. Ugiincii bélimde ise E ve EM yéntemlerin yeni uygulama veya
glncel uygulama alanlarindan s6z edilecektir. Sunumun sonunda ise E ve EM ydntemlerde dinya
genelinde akademik arastirma alanlarindan bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Jeofizik Elektrik Yéontem, Jeofizik Elektromanyetik Yoéntem, Veri Toplama, Veri
Islem, Yapay Zeka, Modelleme, Ters C6zim

ABSTRACT

Geophysical Electrical (E) and Electromagnetic (EM) methods” are used to investigate shallow
(Om<depth<100m) and deep (0.1km < d < 300km) underground structures. Direct Current Resistivity
(DCR), Induced Polarization (IP) and Self Potential(SP) methods are called Geophysical Electrical
Methods. Magnetotelluric (MT), Controlled Source EM (CSEM), Transient EM (TEM), Horizontal
Loop EM (HLEM or Slingram), Very Low Frequency (VLF), Magnetic Resonance Drilling (MRS) and
Ground Radar (GPR) methods are called Geophysical Electromagnetic Methods. Nowadays, some
of these methods have been developed and started to be called with new names. In some of these
E and EM methods, data collection and data processing are done in the time domain and in others,
in the frequency domain. In the MT and CSEM methods, data are collected in the time domain and
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data interpretation is made in the frequency domain. The Ground Penetrating Radar method is
sensitive to the dielectric permittivity parameter. The other E and EM methods are sensitive to the
resistivity parameter. E and EM data can be measured on land, in the air, in wells and tunnels, and
on the water surface or under the water.They are used to investigate shallow and deep geological
structures and their associated buried faults. It is also widely used in deep research, such as studying
the structure of the crust, lithosphere, and asthenosphere. Within the scope of exploration
geophysics, they are preferred in energy and raw material research such as oil, gas, geothermal,
mineral, and coal. They are also used for site investigation for engineering building site selection
such as viaducts, bridges, dams, and buildings. E and EM methods are used to prevent natural
disasters and/or reduce their impact such as earthquakes and landslides. Buried archaeological
structures, damaged pipes, sinkholes, etc. can also be located by E and EM methods. In the last 20
years, it has also been used in the examination of reinforced concrete structures under the name of
structural geophysics as a non-destructive examination method. This presentation consists of three
parts. In the first part, instrumental developments in geophysical electromagnetic methods will be
presented. In the second part, developments in data processing of E and EM data will be presented.
In the third section, new applications or current application areas of E and EM methods will be
discussed. At the end of the presentation, academic research areas around the world in E and EM
methods will be mentioned.

Keywords: Geophysical Electric Methods, Geophysical Electromagnetic Methods, Data Acquisition,
Data Processing, Artificial intelligence, Modeling, Inversion
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Cevre Arastirmalarinda Jeofizik Ve Elektrokinetik Yontemlerin
Uygulanmasi

Application of Geophysical and Electrokinetic Methods in
Environmental Research

Emin U. ULUGERGERLI*", Buse OZENTURK?2ve Oznur KARACA?

' Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Béliim(i, Canakkale
2 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Canakkale
E-posta: emin@comu.edu.tr,

*Sunumu yapacak yazar
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Toprak kirliligine neden olan basta tuz ve agir mertallerin aritimi igin pek ¢ok yoéntem bulunmakla
birlikte son yillarda elektrokinetik aritim yonteminin kullanimi yaygilagsmistir. Canakkale ili Dardanos
mevkiinde yer alan, Canakkale Onsekiz Mart Unversitesi yerleskesinden alinan toprak érnekleri
tizerinde elektrokinetik yéntem denenmistir. Ornekleme yapilacak alan silt igerigi yliksek tarimsal
amagl kullanilan tarladir. Kirlenme (tuzlanma) duzensiz olarak olugsmustur. Jeofizik yontemlerden
dogru akim 6zdireng yontemi kullanilarak toprak 6rneginin alinacagi nokta belirlenmistir. Belirlenen
alandan alinan toprak o6rneginin incelemesi ile deniz kaynakli tuzlanma nedeniyle NaCl
esdegeri %0,45, elektriksel iletkenligi (EC) 1282 pus/cm ve pH degeri 8,33 olarak bulunmustur.
Labaratuvar kosullarinda yapilan deneylerde Gg farkh tirde elektrodun kullanilabilirligide denemistir.
Ornek olarak alinan toprak bir plastik kap icerisine doldurulmus ve iki dis sirada katot (-) ve ortada
anot (+) elektrot ciftleri diizeni ile galisma yapilmistir. Elektrot tiriine badli olarak elektriksel iletkenlik
degisimleri izleyen bicimde elde edilmistir; Bakir elektrot %13,5, galvanizli gelik eletrot %19,4 ve
aliminyum levhada %44. Ancak tim elektrotlarda yiksek oranda tahribata neden olan korozyon
meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokinetik, Dogru Akim Ozdireng Yéntemi, Kirlilik, Tuzlanma

ABSTRACT

Although there are many methods for the remediation of salinization and heavy metals that cause
soil pollution, the use of the electrokinetic remediation method has become widespread in recent
years. The electrokinetic method was tested on soil samples taken from the Canakkale Onsekiz Mart
University campus, located in Dardanos district in Canakkale. The area to be sampled is a field used
for agricultural purposes with high silt content. Contamination (salinization) occurred irregularly. The
point where the soil sample would be taken was determined by using the direct current resistivity
method. By examining the soil sample taken from the selected area, the NaCl equivalent was found
to be 0.45%, the electrical conductivity (EC) was 1282 ps/cm and the pH value was 8.33 due to saline
water intrusion nearby sea. In the experiments conducted under laboratory conditions, the usability
of three different types of electrodes was tested. The soil taken as a sample was filled into a plastic
container and then the study was carried out with the arrangement of electrode pairs with cathode (-
) in two outer rows and anode (+) in the middle. Changes in electrical conductivity depending on the
electrode type were obtained following; Copper electrode 13.5%, galvanized steel electrode 19.4%
and aluminium sheet 44%. However, highly destructive corrosion occurred on all electrodes.

Keywords: Electrokinetics, Direct Current Resistivity method, Pollution, Salinization
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Elektrik ve Elektromanyetik Yontemlerde Yon Bagimlilik (Anizotropi)

Anisotropy in Electrical and Electromagnetic Methods
Ertan PEKSEN*,
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41001 izmit Kocaeli

E-posta: ertanpeksen@kocaeli.edu.tr

*Sunumu yapacak yazar
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Bu calismada elektrik ve elektromanyetik yontemlerde yon bagimliik arastirilmistir. Elektrik ve
elektromanyetik yontemler genel olarak Maxwell denklemlerinden tiretilir. Maxwell denklemleri
kullanilarak teorik olarak geligtirilen elektrik ve elektromanyetik yontemlerde genel olarak ortamin
Ozdireng degerinin yon bagimsiz oldugu kabul edilerek islemler yapilir. Bu kabul yeraltinin karmasik
yapis! karsisinda yetersiz kalmakta ve hatali sonuglar elde etmemize neden olmaktadir. Yapilan
¢alismalara goére yuzeyden yapilan jeofizik ¢calismalara gore elektriksel yon bagimlilik katsayisi
genellikle 1 ila 3 arasina degismektedir. Kuyularda yapilan 6élgllerde bu dederin ¢cok daha yuksek
oldugu bilinmektedir. Elektrik ve elektromanyetik yontemlerdeki odlclleri formasyonun porozitesi,
cimentolanma faktori, suya doygunlugu, formasyon suyunun Ozdirenci, sicaklik, elektriksel
anizotropi vb. etkilemektedir. Elektriksel anizotropi Olgllerin yone bagh degismesi anlamindadir.
Elektriksel anizotropi ile ilgili yapilan pek ¢ok galisma mevcuttur. Bu ¢alismada indiksiyon kuyu
loglari, dogru akim &zdireng ve indiksiyon polarizasyon yéntemlerinde yon bagimhlik incelenmigtir.
Elektromanyetik yontemlerden olan indiksiyon kuyu loglarinda yon bagimlilik dl¢lleri etkilemektedir.
Bu etkiler 6zdireng degerlerinin kestiriimesinde hatalara neden oldugu igin dlgllere yén bagimlihgin
dahil edilmesi gerekmektedir. Kuyu icinde dlgiilen manyetik alan bilesenlerinden yatay ve disey
Ozdireng degerleri kestirilebilir ve anizotropi katsayi elde edilebilir. Dogru akim 6zdireng yonteminde,
Schlumberger elektrot dizilimine goére dlgulen veriler ydn bagimli olarak degerlendirilmistir. Yatay ve
disey 6zdireng degerlerinin ayri ayri elde edilip kestirilmesi global optimizasyon yontemleri ve yapay
sinir aglariyla kestirilebilir. Elektriksel anizotropi dahil edilmeyen ¢alismalarda, disey elektrik sondaj
verileriyle kestirim islemlerinde derinliklerde hatalar olmaktadir. indiiksiyon polarizasyon yénteminde
yapilan teorik ¢alismalarin sonuglarina goére, bu yéntemde de y6n bagdimhligin sonuclari etkiledigi
g6zlenmistir. Farkli elektriksel anizotropik modeller Gzerinden yapilan hesaplamalarda sarjabilite
egrilerinin kaymasi anizotropi katsayisi ile dogru orantilidir. Sonug olarak bu ¢alismada, yeraltinin
elektriksel olarak anizotrop kabul edildigi durumlarda Ug¢ farkl elektrik ve elektromanyetik yontemler
icin arastinimistir. Her bir ydntem icin etkilerin nasil giderilecedi agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel yon bagimlilik, anizotropi, indiksiyon kuyu loglari, dogru akim
Ozdireng, indiiksiyon polarizasyon

ABSTRACT

In this study, anisotropy in electrical and electromagnetic methods was investigated. Electrical and
electromagnetic methods are generally derived from Maxwell's equations. Derivations using
Maxwell's equations in electrical and electromagnetic methods are generally carried out assuming
that the resistivity value of the medium is direction independent. This assumption is insufficient
against the complex structure of the subsurface and leads to erroneous. According to studies
conducted on surface geophysical studies, the electrical anisotropy coefficient generally varies
between 1 and 3. It is known that this value is much higher in measurements made in wells.
Measurements in electrical and electromagnetic methods depend on porosity of the formation,
cementation factor, water saturation, resistivity of formation water, temperature, electrical anisotropy,
etc. Electrical anisotropy means that measurements change depending on direction. There are many
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studies on electrical anisotropy. In this study, direction dependence in induction well logs, direct
current resistivity and induction polarization methods was examined. Direction dependence affects
measurements in induction well logs, which is one of the electromagnetic methods. Since these
effects cause errors in estimating resistivity values, direction dependence must be included in the
measurements. Horizontal and vertical resistivity values can be estimated from the magnetic field
components measured in a well and the anisotropy coefficient can be obtained. In the direct current
resistivity method, the data measured with a Schlumberger electrode array were interpreted as
direction dependent. Horizontal and vertical resistivity values can be obtained and estimated
separately by global optimization methods and artificial neural networks. There are errors in depth
estimation using vertical electrical sounding data without considering electrical anisotropy. According
to the results of theoretical studies conducted on the induction polarization method, it has been
observed that direction dependence affects the results in this method as well. In calculations applied
on different electrical anisotropic models, the shift of the chargeability curves is directly proportional
to the anisotropy coefficient. As a result, in this study, three different electrical and electromagnetic
methods were investigated in cases where the underground is considered electrically anisotropic.
For each method, how to eliminate the effects is explained.

Keywords: Electrical direction dependence, anisotropy, induction well logs, direct current resistivity,
induction polarization
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Jeofizikte Metasezgisel Uygulamalar

Metaheuristic Applications in Geophysics
Caglayan BALKAYA*!
' Stileyman Demirel Universitesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimii, Isparta

E-posta: caglayanbalkaya@sdu.edu.tr
*Sunumu yapacak yazar
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Jeofizikte elektrik ve elektromanyetik ydntem uygulamalarindan elde edilen veri kimelerinin
optimizasyonu yeralti katman ve yapilarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu amag
icin geleneksel tirev tabanli ydntemler uzun sdredir kullaniimaktadir. Ancak son yillarda
metasezgisel yontemlerin bu alandaki popdlerligi ve uygulanabilirligi de artmigtir. Metasezgiseller,
cesitli jeofizik uygulamalardan elde edilen farkli veri kiimelerinin optimizasyonunda gérece daha
genis bir arama uzayinda ¢6zim Uretebilmektedir. Ayrica, veri kimelerindeki belirsizliklerin
degerlendiriimesinde istatistiksel olarak temellendiriimis esnek bir algoritmik yapiya sahiptirler.
Metasezgisel algoritmalarin gelistiriimesi ve performanslarinin degerlendiriimesi igin test
fonksiyonlari dnemli bir rol oynamaktadir. Metasezgisellerin etkinliklerinin degerlendirilmesi igin farkh
algoritmalarin ayni kosullar altinda karsilastiriimasi énemlidir. Bu kapsamda test fonksiyonlari, bu
karsilastirmalari yapmak igin standart birer aractir. Bir algoritmanin belirli bir test fonksiyonu tzerinde
nasil performans gosterdigi, algoritmanin gigli ve zayif yOnlerinin belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Metasezgisel algoritmalar genellikle ¢esitli parametrelerle yapilandirildiklari igin, test
fonksiyonlari, bu parametrelerin dogru ayarlanmasina da yardimci olabilir. Ayrica, bu fonksiyonlar,
genellikle farkli tipteki optimizasyon problemlerini temsil ettikleri igin metasezgisel algoritmalarin
genel performansini dlgmek icin de bir gesitlilik saglarlar. Béylece, farkli yapidaki test fonksiyonlari,
algoritmalarin farkli tirdeki problemlere ne derece iyi uyum sagladigini gérmemize de yardimci olur.
Bu kapsamda, dogal uglasma (DU) yontemi de jeofizigin optimizasyon problemleri icin dnemli bir test
fonksiyonu olarak dusunulebilir. Yeralti yapilarinin arastiriimasinda ¢ogunlukla kullanilan kdre,
silindir, yaprak, levha ya da diuzlemsel basit geometrili modeller optimizasyon probleminde cesitliligi
arttinr. Bu modeller ile kuramsal belirtileri Gretmek icin kullanilan matematiksel bagintilar da test
fonksiyonlarina benzerdir ve karmasik degildir. Yéntem, 6zellikle yirminci ylzyilin baslarinda ve
ortalarinda agirlikli olarak metalik silfit cevheri arastirmalarinda kullanildigi icin dinyanin gesitli
bolgelerinden sondaj sonuglari da olan arazi verilerine kolayca ulasmak mumkinddr. Bu veri
kimelerinin farkli metasezgiseller ile global optimizasyonu bu algoritmalarin jeofizikteki optimizasyon
problemlerinde basarisini degerlendirmek icin degerli bir aractir. Bu galisma, egimli levha tipi bir
yapinin neden oldugu DU belirtilerinin optimizasyonunda kulturel algoritmanin (KA) etkinligini
arastirmaktadir. Optimizasyonda, yapinin uglasma parametresi, merkezinin yerylzundeki izdisimd,
uzunlugu, derinligi ve egimi kestirilmistir. Degerlendirmede, gurlltu iceriginin ve tekdize, normal ve
beta gibi farkli baslangi¢ topluluk dagilimlarinin ¢6zUm Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Algoritmanin
kontrol parametresi icin 6nerilen degerinin, yapi sayisindaki artisa paralel olarak parametre sayisi
arttiginda verimli ¢6zim Uretemedigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak, bu kapsamda kendi kendine
uyarlanabilir bir KA yaklasimi gelistirilmigtir. Arazi verileri degerlendirmelerinden elde edilen
optimizasyon sonuglari literatlirdeki diger metasezgisel uygulamalarin sonuglariyla karsilastiriimistir.
Bulgular, 6nerilen yaklasimin jeofizikteki farkli optimizasyon problemleri i¢in pratik ve umut verici bir
metasezgisel oldugunu gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Global Optimizasyon, Metasezgisel, Kiltiirel Algoritma, Dogal Uglasma
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ABSTRACT

The optimization of data sets obtained from electrical and electromagnetic methods in geophysics is
often used in determining subsurface layers and structures. Traditional derivative-based methods
have long been used for this purpose. In recent years, however, the popularity and applicability of
metaheuristics have increased in this field. Metaheuristics can provide solutions in a relatively large
search space when optimizing different data sets originating from different geophysical applications.
Additionally, they possess a statistically grounded flexible algorithmic structure for assessing
uncertainties in the data sets. Test functions play a pivotal role in developing and evaluating
metaheuristic algorithms. Comparing different algorithms under identical conditions is fundamental
to assessing their efficacy. Test functions serve as standard tools for such comparisons in this
context. Understanding an algorithm's performance on a specific test function helps identify its
strengths and weaknesses. Since metaheuristics algorithms are typically configured with various
parameters, test functions can assist in adjusting these parameters correctly. Moreover, by
representing different optimization problems, these functions also provide diversity to measure the
overall performance of metaheuristic algorithms. Thus, different test functions help us understand
how well algorithms adapt to various problems. In this context, the self-potential (SP) method can
also be considered a vital test function for optimization problems in geophysics. Simple geometric
models such as spheres, cylinders, leaves, plates, or planar shapes commonly used in subsurface
structure investigations increase the diversity in optimization problems. The mathematical
relationships used to produce theoretical responses with these models are similar to test functions
and are not complex. Because the method was primarily used to explore metallic sulfide ores in the
early and mid-20th century, it is possible to easily access field data with drilling results from various
world regions. The global optimization of these data sets with different metaheuristics is a valuable
tool for evaluating the success of these algorithms on optimization problems in geophysics. The
present study investigated the efficiency of the cultural algorithm (CA) in optimizing the SP anomalies
caused by an inclined sheet-type structure. During optimization, the polarization parameter of the
structure and its projection on the earth's surface, length, depth, and slope were estimated. The
evaluation investigated the effect of noise content and different initial population distributions on the
solution, including uniform, normal, and beta. It was determined that the proposed value for the
control parameter of the algorithm could not produce efficient solutions as the number of parameters
increased in parallel with the increase in the number of structures. Consequently, a self-adaptive CA
approach was developed. The results of the field data evaluations were also compared with those of
other metaheuristic applications in the literature. The findings demonstrated that the proposed
approach is a practical and promising metaheuristic for different optimization problems in geophysics.

Keywords: Global Optimization, Metaheuristic, Cultural Algorithm, Self Potential
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DAO Verilerinin 2B Ters C6ziim Sonuglarinin Derin Ogrenme Tabanli
DCR2D_Net_Archeo Algoritmasi ile lyilesgtiriimesi

Enhancement of DCR Data 2D inversion Result using Deep Learning
Based DCR2D_Net_Archeo Algorithm

Demet OVER*', M. Emin CANDANSAYAR?2

" Ankara Univ., Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miih. Anabilim Dali, 06110 Diskapi, Ankara,
TURKIYE

2 Ankara Univ., Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miih. Bél., Jeofizik Modelleme Grubu (GMG), 06830,
Gélbasi, Ankara, TURKIYE

*Sunumu yapacak yazar

oz

Dogru Akim Ozdireng (DAO) yéntemi, maden aramalari, gémiili faylarin tespiti, arkeojeofizik
uygulamalari gibi alanlarda sik kullanimiyla bilinen jeofizik yéntemlerden biridir. DAO verileri
genellikle gok elektrotlu ve ¢ok kanalli 6lgim sistemleri kullanilarak bir profil boyunca veya birbirine
paralel hatlar boyunca toplanir ve iki boyutlu (2B) ve (¢ boyutlu (3B) ters ¢6zim algoritmalari
kullanilarak yorumlanir. DAO yénteminde ters ¢éziim problemi, kétii kosullu (ill-posed) bir problemdir.
2B ve 3B ters ¢6ziimde, baslangi¢ modeli olarak homojen model kullanilir ve ters ¢éziim algoritmasi
olarak genellikle yuvarlaticih duraganlastirici kullanan Tikhonov dizginlestiricisi (Tikhonov
regularization method with smoothing stabilizer) yéntemi kullanilir. Bu yéntemle, DAQ verilerinin ters
¢6zUmu sonucu yuvarlatiimis siniri olan model elde edilir. Ancak arkeolojik alanlarda aranan gémulu
yapilar genelde yuksek o6zdirenglidir ve keskin sinirhdir. Dolayisiyla, geleneksel ters ¢6zim
algoitmalari arkeolojik yapilarin yerlerini tam olarak vermez. Son yillarda yapay zeka algoritmalari
jeofizik verilerden, 2B/3B fiziksel model elde etmek lzere yaygin olarak kullaniimaya baglamistir. Bu
calismada da, arkeolojik alanlarda kullaniimak tzere U-Net temelli “evrigimli sinir agi (Convolutional
Neural Network -CNN)” algoritmasi kullanarak DCR2D_Net_Archeo isimli yeni bir ag tasarlanmistir.
DCR2D_Net_Archeo, arkeolojik alanlarda gevresine gore keskin 6zdireng sinirli gémuli duvar, oda
vb. arkeolojik yapilarin yerlerinin tespitine yonelik gelistiriimistir.  Girdi olarak 2B ters ¢6zim
sonuglarini ve ¢ikti olarak ta ona karsilik gelen gergek modeller kullaniimistir. Gelistirilen bu
algoritma ilk olarak sentetik veriler kullanarak test edilmistir. Gelistirilen algoritmanin 2B DAO
verilerinin klasik ters ¢6zim sonuglarini iyilestirdigini ve gémuli cismin konumunun ve derinliginin
gercek modele c¢ok daha yakin bulunabildigi gérilmustir. DCR2D_Net Archeo algoritmasi,
arkeolojik alanlarda olgulen iki farkli arazi verilerinin yorumlanmasinda da kullaniimistir. Bu
¢alismada geligtirilen derin 6grenme tabanli algoritma ile gdmulli duvar kesitinin konumunun ve
derinliginin, kazilan duvar yapisiyla karsilastinldiginda, klasik ters ¢ézim sonucundan daha iyi
bulundugu goésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogru Akim Ozdireng, 2B, Ters Cézim, Derin Ogrenme, evrisimli sinir agu,
Arkeojeofizik

ABSTRACT

The Direct Current Resistivity (DCR) method is a well-known geophysical method extensively utilized
in fields such as mineral exploration, detection of buried faults, and archaeogeophysical studies.
DCR data is typically collected along a profile or parallel lines using multi-electrode and multi-channel
measurement systems and interpreted using two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D)
inversion algorithms. The inversion problem in the DCR method is known to be ill-posed. In both 2D
and 3D inversions, a homogeneous model is used as the initial model, and the Tikhonov
regularization method with a smoothing stabilizer is commonly employed as the inversion algorithm.
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This method results in models with smoothed boundaries upon inversion of DCR data. However, the
buried structures investigated in archaeological sites are generally highly resistive with sharp
boundaries. Hence, traditional inversion algorithms don’t accurately pinpoint the locations of
archaeological structures. In recent years, artificial intelligence algorithms have become increasingly
popular for modeling 2D/3D physical models from geophysical data. In this study, a new network
named DCR2D_Net_Archeo, based on the U-Net Convolutional Neural Network (CNN) algorithm,
has been designed specifically for archaeological sites. DCR2D_Net_Archeo is developed for the
detection of archaeological structures with sharp resistivity boundaries, such as buried walls or
rooms, relative to their surroundings. It uses 2D inversion results as input and corresponding real
models as output. This algorithm was first tested using synthetic data. It has been observed that the
developed algorithm improves upon the classical inversion results of 2D DCR data, finding the
location and depth of the buried object much closer to the real model. The DCR2D_Net_Archeo
algorithm has also been applied in the interpretation of two different field data measured in
archaeological sites. This deep learning-based approach has shown that the position and depth of a
buried wall section can be determined more accurately compared to the classical inversion results
when compared with the excavated wall structure.

Keywords: Direct Current Resistivity, 2D, Inversion, Deep Learning, Convolutional Neural Network,
Archaeogeophysics
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Manyetotellurik ve Yuzey Dalgasi Dispersiyon Verilerinin Yapisal-Bagl
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Advantages of Pareto-optimal swarm intelligence algorithm in
structurally-coupled joint modeling of magnetotelluric and surface
wave dispersion data
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0oz

Birlesik ters ¢ozum calismalari, ¢6zim kalitesini iyilestirerek tanimlanmasi zor yapilarin belirlenmesi
ve kabul edilecek modellerin sinirlandirmasi ile giderek artan bir populerlik kazanmistir.
Manyetotelllrik ve ylzey dalgasi dispersiyonu verilerinin birlesik ters ¢ézimu, kabuk yapilari igin de
degerli bilgiler saglamakta ve ¢d6zim igin tamamlayici 6zellik sergilemektedir. Bu iki veri setinin
birlesik ters ¢ézimiinde, fiziksel olarak tam anlamiyla iliskilendirilemeyen elektriksel iletkenlik ve
sismik hiz parametrelerinin kestirimi genellikle iki yolla yapiimaktadir. Bunlar: 1) yapisal-bagh ve 2)
petrofiziksel birlesik ters ¢dézimdur. Yapisal-bagl birlesik ters ¢éziimde genellikle ¢apraz-yonel
egilim yaklasimi kullaniimakta ve fiziksel parametrelerin uzaysal degdisimleri Uzerinde yapisal
kisitlamalar kullaniimaktadir. Ancak sismik hiz ve elektriksel 6zdireng parametrelerinin benzer
uzaysal konumlarda ayni veya benzer yoOnelim veya siddette tepki gostereceginden emin
olunamamasi, farkli yapisal bagliliklarin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Petrofiziksel birlesik
ters ¢ozimde ise, petrofiziksel parametrelerin jeofizik gézlemler izerinden dogrudan tahminine
dayanmaktadir. Bu tahminde en blylk sorun petrofiziksel parametrelerin fiziksel olarak tutarlik
gostermesinin garanti edilememesidir. Clnkl sismik hizlar ve elektriksel 6zdirengler kabuksal
ortamda gozeneklilik, gegirgenlik ve sicakhk gibi farkli petrofiziksel Ozelliklere farkli tepkiler
gosterebilmektedir.Hem yapisal hem de petrofiziksel birlesik ters ¢doziimiinde kullanilan modelleme
teknikleri ayni zamanda farkli veri setlerinin uyumsuzlugunu ifade edilen amag fonksiyonlarinin es
zamanh olarak minimizasyonunu gerektirmektedir. Bu yaklasimlar hem manyetotellirik hem de
dispersiyon egrilerinin ters ¢éziminde turev temelli yaklasimlara dayanmaktadir. Bu durum bir
baslangi¢c modeline bagimliliga ve yerel minimumda tuzaklanmaya sebep olmaktadir. Ancak modern
kiresel optimizasyon yontemlerinden biri olan Pargacik Sirli Optimizasyonu (PSO), bu
dezavantajlari ortadan kaldirarak jeofizik verilerini modellemek igin giderek daha kullanigli bir ydntem
haline gelmektedir. Kullanilan birlesik ters ¢6zim tekniklerinde bir dijer dezavantaj ise amag
fonksiyonlarinin  kombinasyonudur. Bu durumda amag¢ fonksiyonlari Uzerindeki &znel ve
ongdrulemeyen agirliklar ve dogrusal kombinasyonlar yaniltici sonuglara yol agabilmektedir. Etkili bir
yontem olarak 6zellikle mihendislik uygulamalarinda kullanilan Pareto optimalite yaklagsimi ise
celisen amag fonksiyonlarini Gzerinde bir ¢6zUm kimesi sunarak olasi tim ¢dzUmleri ortaya
koymaktadir. Bu ¢alisma, PSO'nun Pareto optimalite yaklagimi ile entegrasyonu ve yapisal baglihk
yaklasimi sayesinde manyetotelllrik goriiniir 6zdireng ve arka plan guriltistiinden Rayleigh dalgasi
dispersiyon verilerinin birlesik ters ¢6zumu igin yeni bir yaklasim 0Onermektedir. Yontemin
uygulanabilirligini dogrulamak amaciyla sentetik ve birbirleriyle uyumlu ve uyumsuz 6zdireng ve
sismik hiz modelleri Gizerinden analizler yapilmistir. Sentetik analizlerde Uretilen modellerin basarili
bir sekilde elde edilmesi sonrasi, Biga Yarimadasinin glneyinde bulunan sismolojik ve
manyetotelllirik istasyon verilerinin modellemesi gergeklestiriimistir. Saha verilerinin modellenmesi
sonucunda elde edilen bulgularin 6nceki ¢calismalar ile tutarliigi, sunulan yaklagsimin givenilerek
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kullaniimasi hususunda bizleri guglendirmigtir. Boylece farkli hassasiyetlere sahip bdyle fiziksel
parametrelerin olasi farkli yapisal baghliklar yénel-egilim tabanli yaklagimlara gerek kalmadan elde
edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetotelllrik, Rayleigh dalgasi dispersiyonu, Pareto optimalligi, Parcacik
surl optimizasyonu

ABSTRACT

Joint inversion studies are becoming increasingly popular as they improve the quality of solutions,
determine the structures that are difficult to identify and constrain the acceptable models. The joint
inversion of magnetotelluric and surface wave dispersion data also provides valuable information
about the crustal structures and enables a complementary solution. In the joint inversion of these
two data sets, the estimation of electrical conductivity and seismic velocity parameters, which cannot
be fully correlated physically, is generally performed in two ways. These are: 1) structurally-coupled
and 2) petrophysically-coupled joint inversion. In structurally-coupled joint inversion, a cross-gradient
approach is usually used and structural constraints are utilized for the spatial variations of the
physical parameters. However, since it is not possible to be certain that seismic velocity and electrical
resistivity parameters respond at similar spatial locations in the same or similar orientation or
intensity, different structural couplings must be considered. Petrophysical joint inversion is based on
the direct estimation of petrophysical parameters from geophysical observations. The problem with
this estimation is that it cannot be guaranteed that the petrophysical parameters are physically
consistent. This is because seismic velocities and electrical resistivities can respond differently to
different petrophysical properties such as porosity, permeability and temperature in the crustal
structures.The modeling techniques used in both structural and petrophysical coupled inversion also
require simultaneous minimization of the objective functions that express the misfits of the different
data sets. These approaches generally rely on derivative-based approaches for the inversion of
magnetotelluric and dispersion curves. As a result, they are dependent on an initial model and
trapped in a local minimum. However, particle swarm optimization (PSO), one of the modern global
optimization methods, is increasingly becoming a useful method for modeling geophysical data as it
eliminates these drawbacks. Another disadvantage of the joint inversion techniques used is the
combination of objective functions. In this case, subjective and unpredictable weightings and linear
combinations of objective functions can lead to misleading results. The Pareto optimality approach,
which is mainly used in engineering applications as an effective method, shows all possible solutions
by presenting a solution set for conflicting objective functions. In this study, a new approach for the
joint inversion of magnetotelluric apparent resistivities and Rayleigh wave dispersion curve from
ambient noise data is proposed based on the integration of PSO with the Pareto optimality approach
and the structurally coupled approach. To verify the applicability of the method, analyzes were
performed using synthetic, compatible and incompatible resistivity models and seismic velocity
models. After the models produced in the synthetic analyzes were successful, the modeling of the
seismological and magnetotelluric data obtained in the south of the Biga Peninsula was carried out.
The agreement of the findings obtained by modeling the field data with previous studies has
encouraged us to apply the presented approach with confidence. Thus, possible different structural
couplings of such physical parameters with different sensitivities can be determined without the need
for gradient-based approaches.

Keywords: Magnetotelluric, Rayleigh wave dispersion, Pareto optimality, Particle swarm
optimization
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oz

Trakya Havza’sinda, uzak-referans manyetotellirik (MT) sistemi ile 40 istasyonda zaman serisi
Olgimleri gerceklestirilmistir. Veri toplamada, 20-7.5 Hz ve 6-0.00055 Hz frekans bantlari
kullanilmistir.  Olgli istasyonlari, Ege Denizinden baglayarak Karadeniz'de biten giineybati-
kuzeydogu yonll bir hat Gzerinde bulunmaktadir. Hattin toplam uzunlugu 207 kilometredir. ModEM
(the modular system for electromagnetic (EM) geophysical data) yazilimi ile Gg-boyutlu (3B) modelin
kuramsal yaniti ve evirtim yinelemeleri paralel hesaplama ile hizli bir sekilde gergeklestirilmistir. Olgii
alani digindaki deniz tabani topografyasi ve deniz suyunun 6zdirenci, 3B modele eklenmis ve disiik
Ozdirengli bolgelerin etkisi ile modelde yapay belirtilerin olusmasi engellenmistir. MT verisinin Ug-
boyutlu evirtimi ile ana jeolojik bilesenler ve tortul értii ile temelin araylzeyi gériintiilenmistir. Ug-
boyutlu 6zdireng modelinin disey dogrultudaki bukim ve sapma noktalarindan yararlanilarak, tortul
kalinliklari yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug-boyutlu evirtim, Manyetotelliirik, Kuzeybati Tiirkiye, Trakya Baseni

ABSTRACT

The time-variation of the magnetotelluric (MT) fields was recorded at 40 measurement stations in the
Thrace Basin (North-western Turkey) by a remote-reference MT system that records the MT data in
two frequency bands allowing a data acquisition between 320 — 7.5 Hz and 6 - 0.00055 Hz,
respectively. The measurement stations were located from the Aegean Sea to the Black Sea along
a 207 km profile in the southeast-northwest direction. The parallel version of ModEM (the modular
system for electromagnetic (EM) geophysical data) software allowed for fast computation of the
theoretical response of a three-dimensional (3D). The seabed topography and seawater resistivity
was included in the 3D model, and thus, the effect of low resistivity that creates artefacts in the final
model was avoided. Three-dimensional inversion of MT data outlined the main geological elements
of the region and the interface between sedimentary cover and basement rocks. The sedimentary
thickness in the basin is interpreted with the help of inflection and deflection points of the three-
dimensional resistivity model in the vertical direction.

Keywords: Three-dimensional inversion, Magnetotellurics, North-western Turkiye, Thrace Basin
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0oz

Sucul ortamlarda su tabaninin altindaki jeolojik yapilarla ilgili jeofizik modeller, belirli bir fiziksel
parametreye bagl olarak yapilan dlgimlerin sonucu olarak elde edilebilirler. Bu bagdlamda, sig
arastirma hedefleri icin dogru akim 6zdireng ve yer radari yontemleri su ortaminda kullaniimaktadir.
Jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal calismalar ile durgun ve akarsulardaki kirlilik, siglasma,
sedimantasyon dongusu ve dinamikleri belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada, Ankara'nin glineyinde
yer alan, ekolojik 6nemi nedeniyle 6zel koruma bdlgesi ilan edilen Mogan Géli'nde bitinlesik
jeolojik, jeofizik ve jeokimyasal arastirmalar yiritiimustir. Ulkemizde bir i¢ su ortaminda jeolojik ve
jeofizik ydntemlerin yani sira batimetri ve jeokimya ¢alismalarinin batinlesik olarak yurattldaga
onemli ve Oncu bir galisma tamamlanmistir. Dinya ¢apinda bakildiginda, toplanan veri hacmi ve
uygulanan yéntem cesitliligi bakimindan bu galisma énemli bir érnektir. Olgiimlerde kullanilan sistem
40 kanalh ve 5 serimli olarak Uretilmistir. Bu sistem, su ylzeyinden ¢ok-kanalli ve ¢ok-serimli yapisi
sayesinde U¢ boyutlu jeofizik 6lcim yapmaya olanak tanimistir. Proje is akigina bagli olarak sirasiyla,
batimetri élgiimleri, yer radari olgimleri, jeolojik 6rnek ve numune alimlari ve bunlarin analizleri
gerceklestiriimistir. G4l alaninin neredeyse tamamini kapsayan 6lgim ve analizlerle elde edilen
bulgular harita bazinda sunulmus ve degerlendiriimistir. Golde genel bir su kirliliginin var oldugu, su
iletkenliginin bir tatli su ortami i¢in beklenenden oldukga yiksek oldugu, dip ¢amuru temizligi
projesinin ardindan ince bir gamur/giincel sediman katmaninin bulundugu ve gél tabaninin hemen
altinda kilce zengin gegirimsiz bir birim yer aldigi anlasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Su ortami 6zdireng¢, Mogan, Cok-serimli 6zdireng

ABSTRACT

In aquatic environments, geophysical models of geological structures beneath the water's surface
can be obtained as a result of measurements conducted depending on specific physical parameters.
In this context, direct current resistivity and ground-penetrating radar methods are utilized for shallow
research objectives. Geological, hydrogeological, and geochemical studies enable the determination
of pollution, shallowing, sedimentation cycles, and dynamics in stagnant and flowing waters. In this
study, integrated geological, geophysical, and geochemical research was conducted in Lake Mogan,
located in the south of Ankara and declared a special conservation area due to its ecological
importance. An important and pioneering study has been completed in our country where geological
and geophysical methods are integrated with bathymetry and geochemistry studies in an inland water
environment. When viewed globally, this study stands out as an important example in terms of the
volume of data collected and the diversity of methods applied. The measurement system used in the
study was produced as a 40-channel and 5-stream system. This system, with its multi-channel and
multi-stream structure, enabled three-dimensional geophysical measurements from the water's
surface. Successive measurements of bathymetry, ground-penetrating radar, geological sampling
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and specimen collections, and their analyses were carried out in accordance with the project
workflow. Findings obtained from measurements and analyses covering almost the entire lake area
were presented and evaluated on a map basis. It was understood that there is a general water
pollution in the lake, the conductivity of the water is considerably higher than expected for a
freshwater environment, there is a fine mud/current sediment layer after the lake bottom cleaning
project, and just below the lake bottom, there is an impermeable unit rich in clay.

Keywords: Marine resistivity, Mogan, Multi-streamer resistivity

GiRiS

Su ortami ile ilgili arastirma konulari, yapisi geregi ¢cok disiplinli oldugundan genellikle iki veya daha
cok disiplinden arastirmacilarin bir arada galismasini gerektirir. Ote yandan deniz, gél ve akarsularda
yapilacak ¢alismalarda karadakinden farkli olarak 6rtii katmani sudur. Dogrudan ya da dolayh 6lglim
ve gbzlemler icin bu su katmaninin gecilmesi gerektiginden uygulamada c¢esitli zorluklar ortaya
¢ikmaktadir. Bilinen ve karada uygulanan ydntemlerin yordam ve &lcim sistemlerinde buna goére
degisiklikler yapmak gerekmektedir. Bu ¢alismanin konusu jeolojik ve jeofizik ydntemlerin bir arada
kullanilarak Ankara ili Gélbas! ilgesi sinirlari igerisinde yer alan Mogan Géli'nde bu tiir aragtirmalarin
yurutilmesidir. Bu arastirmalarda kullanilacak jeofizik 6lgim sistemlerinden 6zdireng 6lgiim donanim
ve yazilimi TUBITAK tarafindan desteklenen 119Y547 numaral proje kapsaminda gelistirilmistir.

Calisma alani olarak secilen Mogan Goli Ankara’nin glineyinde yer alan ekolojik anlamda ¢ok 6nemli
oldugu halde giderek artan insan baskisi dolayisiyla tehdit altinda bir géldir (Beklioglu, 2000).
Goldeki siglasma iddialari, sedimantasyon oranindaki belirsizlikler ve ekolojik endiseler bulunmasi
ile 2016 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanhgdi ve Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi
arasinda imzalanan “Mogan Géli Dip Camuru Temizlenmesi Isi is Birligi Protokol(” kapsaminda gol
tabanindan 2.699.000 m3 ¢amur taramasi yapilmistir.

Mogan Goli’'nde yuritilen jeolojik, jeokimyasal ve hidrolojik arastirmalar ile taban sedimanlarindan
alinacak 6rnekler tzerinde tane boyu dagilimlari, tortullarin depolanma alanlari gibi sedimantolojik
Ozellikleri belirlemek ve goél tabaninin tane boyu dagilim haritasini ortaya koymak, ¢evre kayaclardan
alinacak o6rnekler Uzerinde yapilacak petrografik incelemelerle sedimanlara ait kaynak kayalar
hakkinda bilgi edinmek, gdl suyunun kimyasini ortaya koymak ve iz metal kirliligini tespit etmek,
kirlilik dagilimina bagh olarak kirlilik kaynaklarini belirlemek, dip sedimanlarindan alinan érneklerin
kimyasal bilesimlerini bularak bunlardaki iz metal kirliliklerini tespit etmek amacglanmigtir. Calismanin
jeofizik arastirmalari kapsayan bélimunde ise akarsu ve géllerde kullaniimak tzere 40 kanalli ve 5
serim Uzerinde 6lgim yapabilen dodru akim 6zdireng dlgim sistemini gelistirmek, gelistirilen 6lgme
sistemi ile 5m profil araligi ile yliksek ¢ézunurlikte dogru akim 6zdireng dlgumleri gergeklestirmek
ve su tabanindan 5m derinlige kadar jeolojik birimlerin elektriksel 6zelliklerini belirlemek, gol
ylzeyinde yuruttlecek ylksek ¢ozinurliklla yer radari calismalari ile gol tabanindaki sedimantasyon,
kirik ¢atlak ve olasi su kagaklarinin ve su giriglerinin yerlerini belirlemek, yandan taramali sonar (side-
scan sonar) ile Mogan Goli batimetri haritasini gikarmak amaclanmistir. Es zamanh 5 hat Gzerinde
Olgiim gergeklestirmeyi saglayacak sistem MARES (Marine Resistivity System) ile bir defada yapilan
tarama ile incelenen bdlge bir hat olmaktan ¢ikip bir alana, derinlik yéni disunuldiginde bir hacme
doénusmektedir. MARES ile Mogan Goéli’'nde ¢ok kapsamli dogru akim o&zdireng &lgumleri
gerceklestirilmistir. Dogrulama ve destekleme amaci ile bir dider jeofizik yontem olan yer radari
(GPR) uygulanmig olmakla birlikte, gél suyunun dielektrik ve elektriksel 6zellikleri nedeni ile bu
yéntemden beklenilen su tabani topografik haritasinin ¢ikarilmasi ve tabanin altindaki 5m derinlikten
bilgi edinilmesi ¢iktilarina ulagilamamistir.
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YONTEM
Bu calisma ¢ok disiplinli, dogrudan kullanilabilir bilgi ve drtn udretilimesine ydnelik agik hedef ve
amagclar cergevesinde planlanmis ve yurGtilmuastir. Literatlr 6zeti béluminde ortaya konulan
eksiklikler de dikkate alinarak kapsami asagidaki maddeler cercevesinde AR-GE, élgim ve analiz
adimlarindan olusacak sekilde belirlenmigtir:
= GOl ve akarsu ortamlarindaki elektrik 6zdireng galismalarinda kullanilabilecek ¢ok-kanalli,
cok-serimli (multi-streamer) bir 6lgme sisteminin gelistiriimesi
=  Gelistirilen bu sistemin Ankara ili Gélbasi llcesinde bulunan Mogan Géli'nde énce
dogrulanmasi, ardindan gdél suyunun o6zellikleri ve gdél tabaninin altindaki sedimanlarin
goruntilenmesi amaci ile kullaniimasi
= Elektrik yontem yaninda Mogan Goli’'nin taban alti yapisinin belirlenmesi icin jeofizik
yontemlerden yer radarinin uygun dizenlemeler ile gélde kullaniimasi
= GOl tabanin morfolojisi ile ilgili goértntiler elde edebilmek ve genel derinlik haritasinin
olusturulmasi amaci ile SONAR taramalarinin yapilmasi
= G0l suyu ve gol tabani sedimanlarindan alinacak érnekler Gizerinde yapilacak analizler ile
kirlilik, organik madde, tane boyu dagilimi, sedimantasyon dongusu gibi 6zelliklerin ortaya
konulmasi
» Elde edilen jeolojik, jeokimya ve jeofizik bilgilerin bir arada degerlendirilmesi.
Burada agik sekilde verilen her bir arastirma hedefine ulasmak igin birden ¢ok disiplin ve arastirma
alani icin cesitli yontem ve aracglardan faydalaniimistir. Geligtirilen 6lgim sisteminin gdldeki
uygulamasina ait bir gérunti Sekil 1°de verilmistir. Bu sistem ile toplamda 40 kanal ile bes es zamanl
serim (zerinde gerilim Olgimi yapabilmektedir. Bu sekilde toplanan veriler cesitli sekillerde
degerlendirilebilir. Verilerin iki ve t¢ boyutlu ters ¢éziimi olanakhdir. Ornek olarak P70 numarali
profile ait verilerin iki boyutlu ters ¢6zimu $ekil 2’de verilmigtir. Verilerin G¢ boyutlu ters ¢6zim igin
ise besli bir serimden elde edilen veriler kullanilmigtir. Ug boyutlu ters ¢dzim igin kullanilan model
aginin yapisi ise Sekil 3'de gosterilmistir. Her iki durumda model amag fonksiyonu
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seklinde tanimlanmistir (Akca ve Golebatmaz, 2021). Burada J kuramsal verinin parametrelere goére
kismi tarevlerini iceren Jacobian dizeyini, Ap k numarali yineleme adiminda parametrelere yapilacak
dizeltmeleri iceren yoney, Ad ise veri farklari yoneyidir. Bu dizeyin hesaplanmasi ile ilgili Spitzer
(1998) tarafindan benimsenen ve Smith ve Vozoff (1984) tarafindan onerilen yontem kullaniimistir.
Toplanan veriler batlncul olarak Ug-boyutlu olarak degerlendiriimis ve butliin gdle ait bir 6zdireng
modeli elde edilmistir. Bu modelden belirli derinliklere ait 6zdireng derinlik haritalar ise Sekil 4'de
verilmigtir.

SONUGLAR
Olgiilen veriler uygun ters ¢dziim ydntemleri ile degerlendirilerek elektrik 6zdireng parametresinin iki
ve U¢ boyutlu dagihmi butin gdl igin elde edilmigtir. Ters ¢dézim sonuglari degerlendirildiginde
Ozdireng dagilimlarinin genel olarak sedimantolojik bulgular ve gdl batimetrisi ile uyumlu oldugu
goérulmektedir. Elektrik 6zdireng¢ modellerinin ortak 0Ozelligi yaklasik 3m su katmaninin hemen
ardindan 50cm ila 1m kalinhdinda killi kum, kalkerli kum seklinde tanimlanan guncel ¢okeller yer
almaktadir. Bu katmanin altinda ise elektriksel olarak oldukga iletken ve su yuzeyinden 10-12m
araligina kadar uzanan bir birim ayirt edilmektedir. Bu birimin kilce zengin suya doygun bir litolojiye
karsilik geldigi dusundlmektedir. Yéntemin uygulanmasi ile elde edilen arastirma derinligi
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15metredir. 12-15 metre araliginda ise yeniden goérece yuksek 6zdirengli bir taban birim ayirt
edilmektedir. Bu genel yapi igerisinde ¢ok sayida konumda yanal slreksizlik noktalari belirlenmistir.
Genellikle yiiksek 6zdireng ile belirgin olan bu noktalarda gole tatli su girisleri olabilecegi, yanal kiigiik
atimli faylar olabilecegi distunulmustdr.

GoOlun bati kiyisinda buglin restoranlarin bulundugu konumlarda kiyiya yakin yiksek 6zdirengli
bélgeler ayirt edilmektedir. Bunun nedeni biylk oranda buradaki yapi destekleri igin zemin
iyilestirmeleridir. Ote yandan bu noktada su derinligi oldukga sigdir. Buna ek olarak goéliin giiney
ucunda geng allvyonlarca zengin bdliumde goéldeki en dusuk 6zdireng degerleri gdézlenmistir. Bunun
Colova deresinin tasidigi 6zellikle kil silt igerikli alivyon ile iligkili oldugu degerlendiriimektedir. Goliin
ortadan yaklasik GB-KD hatti boyunca kesen bir hat Gzerinde ise bir siireksizlik gérilmektedir. Gélin
GD kiyilarinda ise gorece yiksek oOzdireng ile ayirt edilen belirtiler bulunmaktadir. Belirtilerin
yorumlari genis kapsamli bir makale olarak hazirlanarak yakin zamanda arastirmacilar ile
paylasilacaktir. Elde edilen genel 6zdireng dagilimlari gél tabanindan alinan sediman érnekleri ve su
numuneleri Uzerinde yapilan analizler 1siginda degerlendirildiginde asagidaki sonuglar dikkat
¢ekmektedir.

. Ozdireng dagilimlari ile su kirlilik haritalarinin oldukga iyi uyum iginde oldugu, kirliligin disik
oldugu yerlerde 6zdirencin gorece yiksek oldugu gorilebilmektedir.
. Gdl tabanindan alinan sediman numunelerinin icerik dagihmlari (karbonat, kum, kil, silt)

incelendiginde ise 6zdireng dagilimi ile bir korelasyon géstermedigi sOylenebilir. Bunun nedeni alinan
drneklerin goél tabanindan en fazla 50cm-1m derinlige kadar bir bélimu temsil ediyor olmasidir. Gél
¢okellerinin hemen altinda hangi igerikte bir birim bulundugu fiziksel olarak denenmemistir. Diglik
O0zdireng degerlerinden (<3ohm) kil/silige zengin bir birim oldugu degerlendiriimektedir. Gol
tabaninda yer alan gincel ¢okelin ize 6zdireng kesitlerinde algilanabilir, belirgin bir degisiklik
uretmedigi yorumlanmaktadir. Sonuglar ve/veya tartisma bolimu mutlaka yazilmalidir.
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Sekil 1 MARES bes serimli él¢giim sistemi ile dl¢t alinmasi
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Sekil 2 P70 numaral profile ait veri ve ters ¢éziim modeli
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Derilik (m)

Sekil 3 Ug-boyutlu ters ¢dziim igin kullanilan model ag:
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Sekil 4 Mogan Gélirnde 6lgiilen DAO verilerinin ters ¢éziimiinden olusturulan dzdireng derinlik
haritalari ([5-15m])
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0oz

Jeofizik yéntemler genellikle karada uygulanmakla birlikte gerekli durumlarda su Uzerinde ve su
altinda da uygulanabilir. Deniz ve i¢ sularda maden aramalari, mihendislik problemlerinin ¢dézima,
gOémili nesne aramalari gibi uygulamalarda jeofizik yontemler blyik faydalar saglayabilir. Jeofizik
yontemlerle i¢ sularda 6zellikle géllerde ekoloji ve paleoiklim gibi calismalar da yapilabilmektedir. Su
derinligi ve ortam kosullarina bagl olarak yuksek ¢6zunUrlikli bir yontem olan sismik kimi
durumlarda kisith kalmaktadir. Bu durumda elektrik ve elektromanyetik yontemler s6z konusu
calisma alanlarinda su ortamlarinda kullanilabilmektedir. Cok elektrotlu ve/veya ¢ok kanalli dlgim
sistemlerinin bir su tasitinin arkasindan ¢ekildigi hareketli ya da su tabanina batirilan kablo sistemleri
ile 6lcim yapilmaktadir. Ancak gesitli GstnlUkleri yaninda dogru akim ézdireng ydnteminin su ortami
uygulamalarinda gesitli giiclikler de ortaya g¢ikmaktadir. Bu galismada DAO ydénteminin sudaki
uygulamalarinda karsilasilan bazi zorluklarin Ustesinden gelebilmek amaciyla yeni bir 6lgim
dizenegdi kurgulanmistir. Kurgulanan olgim dizenedi, belirli bir geometriye bagl kalmayi zorunlu
kilmayan bir yapidadir. Bu nedenle bagimsiz alici dipol ¢iftleri su tabanina batiriimakta ve dlgimler
uzaktan denetlenerek kablosuz haberlesme yoluyla yuritilmektedir. Bu tir bir dlgim sistemi ile veri
toplama slirecine gegilmeden dnce, bu sistem modelleme ve ters ¢ézium islemleriyle denetlenmis ve
sonuglar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su Ortami Ozdireng, Modelleme, Ters Cozim

ABSTRACT

Although geophysical methods are primarily employed on land, they can also be utilized underwater
when necessary. These methods offer significant advantages in various applications, including
mineral exploration in marine and freshwater environments, addressing engineering challenges, and
locating buried objects. Additionally, geophysical techniques enable studies in fields such as ecology
and paleoclimate, particularly in inland bodies of water, like lakes. The effectiveness of seismic, a
high-resolution method, may be limited in certain underwater scenarios due to factors such as water
depth and environmental conditions. In such cases, electrical and electromagnetic methods become
valuable alternatives for research in aquatic environments. These methods involve measurements
conducted using mobile cable systems, where multi-electrode and/or multi-channel measurement
systems are towed behind watercraft, or with cable systems deployed on the water bottom. Despite
their several advantages, the direct current resistivity method faces challenges in underwater
applications. To address some of these difficulties, a novel measurement mechanism has been
developed in this study. This mechanism is designed to be versatile, eliminating the need for
adherence to specific geometries. Independent receiver dipole pairs are submerged in the water
bottom, and measurements are remotely monitored and conducted via wireless communication. Prior
to implementing this measurement system, thorough modeling and inversion processes were carried
out to validate its effectiveness. The results of these assessments were carefully examined to ensure
the reliability of the data collection process.
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GiRiS

Dogru akim 6zdireng yontemi uygulama alani gesitliliginden dolayi yakin ylizey arastirmalarinda en
yaygin kullanilan jeofizik yontemlerden biridir. Su ortaminda dodru akim &6zdireng ydnteminin
uygulamalarina akifer tipinin belirlenmesi (Comte vd., 2012), tath su-tuzlu su girisimlerinin
belirlenmesi (Khalil, 2006; Nguyen vd. 2009; Martorana, 2014), deniz alti tath su kaynaklarinin
aranmasi (Lewis vd., 2006; Kwon vd., 2014; Taniguchi vd., 2002; Zhou vd., 2019), maden aramalari
(Von Herzen vd., 1996) ve su alti arkeolojisi gibi alanlarda (Loke vd., 2020, Akca vd., 2023)
rastlanabilmektedir.

Su ortaminda DAO yénteminin uygulanmasinda elektrotlarin nasil konumlandirilacagi énemli bir
konudur. Elektrot konumlarinin doért farkli durumu igin élgiimler gergeklestirilebilir. Bunlardan ilki,
elektrotlarin dizildigi hattin bir béliminde bir nehir veya su birikintisi olmasi durumunda oldugu gibi
elektrotlarin bir kisminin karada bir kisminin da su igerisinde olmasidir. ikinci durumda elektrotlarin
tamami suyun iginde konumlandiriimis olabilir. Uglincii durum ise elektrotlarin su iizerinde oldugu
ve bir tekne ile ylzdurilerek 6lgu alindigi durumdur (Loke ve Lane, 2004, Song ve Cho 2009). Bir
diger yontem olarak elektrotlarin su icerisinde askida olmasi durumu da 6l¢i almak igin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu olasiliklar Sekil 1°’de gdsterilmistir. Tath su ortamlarinda elektrotlarin yizer
konumda oldugu (Befus vd., 2012; Orlando, 2013; Colombero, 2014) veya elektrotlarin su tabaninda
oldugu (Toran vd., 2015) durumlara 6rnek olusturabilecek giincel uygulamalar mevcuttur.

YONTEM

Ulkemizde tath su ortaminda DAO ydnteminin uygulanmasina érnek teskil edebilecek iki ¢alisma
TUBITAK destekli iki farkh proje ile (Proje No: 119Y547 ve 122Y040) gerceklestirilmistir. Bu
projelerde ¢ok kanalli bir 6I¢l sistemi, bir tekneye bagli olarak su lzerinde yluzdurulerek farkl profiler
boyunca 6l¢t alinmistir. Bu projelerde basarili sonuglar elde edilmesine karsin uygulamada bazi
pratik zorluklarla karsilasiimistir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Uzun bir kablo ile 6lgim yaparken manevra yapmanin ve dar alanlardan ge¢gmenin zorluklari,

2) Elektrotlarin suya batiriimasi durumunda kablonun yosun bitki ve fiziksel engeller takilmasi,

3) Gol suyunun o6zdirencinin gorece disik olmasi durumunda su derinligine bagh olarak
ylUzeydeki elektrotlarda élgtlen gerilim degerlerinin belirgin olarak dismesi,

4) Hareketli ve sirekli 6lgim sistemlerinde dipol dipol dl¢i dizilimine bagimli kalinmasidir.

Yukarida sayilan zorluklarin Gstesinden gelebilmek adina yeni bir dl¢t dlizenegi tasarlanmig ve ileri
dénemlerde hayata gegirilmesi planlanan bu 6lgim dizeneginin uygulanabilirliginin denetlenmesi
icin modelleme c¢alismalari yapilmistir. Dlzenegin tasarlanmasinda Key vd. (2012)'nin deniz
ortaminda yapay kaynakli manyetotelllrik yontemin uygulanmasiyla ilgili ¢alismasindan ilham
alinmistir. Hazirlanacak dizenegin dl¢t alim mantigi Sekil 2’de sematik olarak verilmistir. Uzaktan
kablosuz olarak denetlenebilen ve haberlesebilen bir alici adi ile 6lgim yapilacak bu sistem ile daha
hizli veri toplanmasi, ¢alisma alaninin fiziksel zorluklarindan daha az etkilenilmesi, su kolonunun
¢6ziime etkisinin azaltiimasi, diizglin hatlar boyunca 6lgl almanin zorlugunun ortadan kalkmasi ve
dogrudan U¢ boyutlu veri toplamanin olanakli hale gelmesi gibi avantajlar saglamasi
hedeflenmektedir. Yapilan modelleme ¢alismalarinda 10x10 elektrottan olugan bir 6lcim dizenegi
tasarlanmigtir. Elektrotlarin hepsinin su tabaninda oldudu ve iki elektrottan akim verilirken diger
bltin elektrot giftlerinden gerilim dlgildigu bir dizenek varsayilmigtir.
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Olusturulan modellerin ilkinde iki katmanl bir ortam diisiinilmiistir. ilk katmanin 6zdirenci 100 ohm-
m iken ikinci katmanin 6zdirenci 1000 ohm-m olarak alinmistir (Sekil 3). Olusturulan modelin
anlatilan 6lgu sistemine gore diz ¢6zim yaniti hesaplandiktan sonra hesaplanan verilere %5
rastgele gurulti eklendikten sonra ters ¢ézim iglemine sokulmustur. Ters ¢6zUm igleminin sonunda
baslangictaki modelin biiyiik bir dogrulukla yeniden elde edilebildigi gorilmiistir (Sekil 4). ikinci
modelde ise ilk katmanin igerisine ikinci katmanin 6zdirencine esit 6zdirence sahip dikdértgen bir
yapi eklenerek model yaniti hesaplanmistir (Sekil 5). Bu modelin ters ¢6zim sonucunda da
dikddrtgen yapinin basari bir sekilde goruntilenebildigi géralmastur (Sekil 6).

Deginilmesi gereken bir bagka nokta her iki modelleme érneginde de s6zi edilen dlgim dlizeninde
hesaplama yapildiginda bazi dlgiimlerin ¢ok blylk geometrik faktér degerine sahip olmasidir. Bu
nedenle her iki modelde de ¢ok bliylik geometrik faktére sahip 6lgim noktalari hesaba katiimadan
ters ¢ozim yapilmistir. Geometrik faktoriin Ust sinirinin belirlenmesinde bazi tahmini denemeler
yapildiktan sonra, akim ve gerilim elektrotlari arasindaki merkez noktalar arasindaki uzakhgin iki
elektrot arasi uzakligin 5 kati ve daha fazlasina esit oldugu dipol ciftlerinden hesaplanan gerilim
degderlerinin kullaniimamasina karar verilmigtir.

SONUGLAR

Kurgulanan 6l¢u diizeneginin test edilmesinde ilk adim olan modelleme ¢alismalarindan umut verici
sonuglar elde edilmigtir. Olgim dizeneginin hayata gegcirilmesi Tibitak destekli bir proje ile
saglanacaktir. Dizenegin en kritik bileseni olan kablosuz alicilardan 20 adet hali hazirda Uretilmis
olup, ¢alisir durumdadirlar. Gerekli gériilmesi halinde ayni anda daha fazla alani taramak amaciyla
daha fazla alici Uretilmesi yoluna gidilebilir. Olgii sistemi potansiyel elektrot dipollerinin su tzerinde
konumlandirilmasi ve akim elektrotlarinin su Uzerinde tekneyle c¢ekilerek gezdiriimesiyle
gerceklestirilebilecedi gibi potansiyel dipollerinin suya batiriimasi yoluna da gidilebilir. Potansiyel
elektrotlarin suya batirilmasi durumunda su kolonunun ¢6zime etkisinin blylk oranda
azaltilabilecedi disunidlmektedir. Modelleme ¢alismalari da bu 6ngériyu desteklemektedir. Bunlarin
haricinde potansiyel elektrotlarin bir profil boyunca suyun dibine batirilip akim elektrotlarinin profilin
her iki yanindan su altinda suriklenerek gezdiriimesi seklinde bir sistem de gelistirilebilir.

Modelleme ¢alismalariyla sinanmis olan sistemin Tibitak projesiyle hayata gecirilmesinin ardinda n
su ortaminda DAO yéntemine yeni bir dlciim sekli kazandiriimis olacaktir. Bu dlgi sistemiyle birlikte
uzun bir kablonun teknenin arkasinda suiriklenmesinin yol agtigi fiziksel zorluklar ortadan
kaldirilacak, kisa zamanda blyUk alanlarin taranabilmesi saglanacaktir. Ayrica su kolonunun ters
¢6ziime olan etkisi mimkuin olan en az dizeye indirilerek, daha derinlerden bilgi alinabilmesi
amaclanmaktadir. Dogrudan ¢ boyutlu veri toplanabilmesi de sistemin avantajlari arasindadir.
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Sekil 1. Su ortaminda DAQ yéntemi i¢in dl¢iim diizenekleri: a. elektrotlarin bir kisminin karada bir kisminm
su icinde oldugu b. elektrotlarin tamaminin su tabaninda oldugu c. elektrotlarin tamaminin su iistiinde ytizer
konumda oldugu ve d. elektrotlarin suyun i¢inde askida oldugu durum
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Sekil 2. Modelleme c¢aligsmasi yapilan 3B 6l¢ii diizenegi
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1. seviye 2. seviye
(2=0.00m - 2.33m) (2=2.33m - 3.96m)

5 6

3. seviye 4, seviye
(2=3.96m - 5.98m) (2=5.98m -8.51m)

5. seviye 6. seviye
{Z=8.51m - 11.68m) (2=11.68m - 15.64m)

Sekil 3. Birinci model
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Sekil 4. Birinci modelin ters ¢6ziim sonucu
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1. seviye
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6. seviye
(2=11.68m - 15.64m)

Sekil 5. Ikinci model
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Sekil 6. Tkinci modelin ters ¢oziim sonucu
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Dogru Akim Ozdireng Verilerinin 3B Ters Goziimii ile Betonarme Kolon
Yapisinin Incelemesi

Investigation of Reinforced Concrete Column Structure with 3D
Inversion of Direct Current Resistivity Data

Cansu ARICAN*", N. Yildirm GUNDOGDU', M. Emin CANDANSAYAR'
1 Jeofizik Miihendisligi Béliimii, Ankara Universitesi, Ankara, Tiirkiye

E-posta: carican@ankara.edu.tr
*Sunumu yapacak yazar

0oz

Deprem, heyelan vb. dogal afetler, bina, kdpr, tlinel, baraj gibi betonarme yapilarda biyik hasarlara
neden olabilmektedir. Betonarme yapilarin, dogal afetler sonrasi kullanilip kullanilamayacagina
karar verebilmek igin tasiyici yapi elemanlarinin arastiriimasi ve hasarli kisimlarinin kisa surede
belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Bu yapi elemanlarinin beton saglamligi, donati korozyon durumu ve
donat tespiti uygulamali jeofizik yéntemlerden Dogru Akim Ozdireng yéntemi, yer radari (GPR) ve
ultrasonik sismik yéntem ile tahribatsiz olarak incelenebilmektedir. Bu ¢alismada, Dogru Akim
Ozdireng ydntemi kullanilarak bir betonarme tasiyici sistem elemani olan kolon yapisi incelenmistir.
Calismada, énceki calismalarda gelistirilen ve dogrudan betonarme yapi tzerinde 3B ters ¢ézime
uygun gok-elektrotlu ve gok kanalli 6lgiim cihazi ile dlgi almayi saglayan bir dizenek kullaniimistir.
Kolon Gzerinde tek ylzeyde, kargl ylzeylerde ve komsu ylzeylerde olmak Uzere Ug¢ farkli elektrot
dagihmi ve her dagilim igin farkl elektrot dizilimleri kullanilarak veri toplanmistir. Veri toplama
asamasinda kullanilan elektrot dagilim ve dizilimleri yine énceki galismalarda yapilan modelleme
calismalari ile belirlenmistir. Olgiilen veriler analiz edilmis ve ters ¢dziim sonucu elde edilen 3B
O6zdireng¢ modelleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda ileriki
calismalar icin elektrot dizilimi, elektrot aralidi, dipol araligi gibi saha parametrelerinin optimizasyonu
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogru Akim Ozdireng, Yapi Jeofizigi, 3B Ters Coéziim, Yapi Saghg: izleme

ABSTRACT

Natural disasters such as earthquakes and landslides can cause significant damage to reinforced
concrete structures such as buildings, bridges, tunnels, and dams. Therefore, It is crucial to promptly
identify damaged areas in the structural elements of reinforced concrete buildings after natural
disasters to determine their usability. The integrity of these structural elements, including concrete
strength, rebar corrosion status, and rebar detection, can be examined non-destructively using
applied geophysical methods such as Direct Current Resistivity (DCR), Ground Penetrating Radar
(GPR), and ultrasonic seismic methods.In this study, a reinforced concrete column structure, as a
load-bearing system element, was investigated using the Electrical Resistivity method. The study
utilized a setup that allows measurements with a multi-electrode and multi-channel measurement
device compatible with 3D inversion, developed in previous studies, directly on the reinforced
concrete structure. Data were collected with three different electrode distributions on a single surface,
opposite surfaces, and adjacent surfaces of the column, employing various electrode configurations
for each distribution. The selection of electrode distributions and configurations was based on
previous modeling studies. Through these comparisons, the optimization of field parameters such as
electrode array, electrode spacing, and dipole spacing was achieved for future studies.The measured
data were analyzed, and 3D resistivity models obtained from the inversion were compared
comprehensively. These comparisons facilitated the optimization of field parameters such as
electrode configuration, electrode spacing, and dipole spacing for future studies. This work
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represents a structural geophysics investigation aimed at improving the understanding and
assessment of reinforced concrete elements post-earthquake.

Keywords: Direct Current Resistivity, Structural Geophysics, Construction Geophysics, 3D
Inversion, Structural Health Monitoring

TESEKKUR

Bu galisma, TUBITAK 121Y281 no’lu proje tarafindan desteklenmistir.
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Kaldera ve Alt-Volkanik Sistemlerin Elektromanyetik Goruintlisu

Electromagnetic Image of Calderas and Sub-Volcanic Systems
Ozlem HACIOGLU* !

' Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Bélimii, 61080,
Trabzon, Tiirkiye

E-posta: ozlem.hacioglu@ktu.edu.tr

*Sunumu yapacak yazar

oz

Dinya ve diger gezegenlerde tanimlanan kalderalar gizemli jeolojik yapilar arasinda yer almaktadir.
Potansiyel yikici etkileri, gevresel etkileri, ekonomik degerleri ve uzun sureli jeolojik sireglerin
ipuglarini tagsimalari nedeniyle bu yapilar geleneksel ve modern volkanolojinin baslica ilgilendigi
konulardan biri olmustur. Daire veya g¢anak benzeri sekilleri olan kalderalar, volkanlarin puskirme
merkezleri ile iliskilendiriimekte ve bir ya da daha fazla volkanik patlama sonucunda gelismis ¢bkme
ve yigisim bolgeleri olarak ifade edilmektedir. Bu bolgeler genellikle yogun jeotermal aktivite ve
mineralizasyon/cevherlesme zonlari ile karakterize edilmektedir. Literatiirde kaldera yapilari ve bu
yapilarin derin uzanimlari arazi go6zlemleri, analog (deneysel) ve teorik (matematiksel)
modellemelerle ve jeofiziksel gérintileme ydntemleri ile ortaya konulmustur. Analog ve teorik
modellemeler kaldera yapilarinin yapisal evrimi, termodinamik ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
sunarken, jeofizik gérintileme ydntemleri kalderalarin derin, ig-yapilari ve alt-volkanik sistemleri
hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir. Ancak, derin kaldera yapilari ve bu yapilarin volkanik sistem
bilesenleri ile olan iligkilerinin ayrintili olarak arastirildigi jeofizik ¢calisma sayisi gérece azdir. Bu
¢alismada, kaldera ve volkanik sistemlerin derin, i¢c-yapisina ait elektromanyetik gérintiler sunan
Manyetotellirik calismalara ait sonuglar sunulmus ve bu sonuglar tektonik/jeolojik (yapisal) kontroller
Isiginda tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik, Manyetotelltrik, Magma, Volkan, Kaldera

ABSTRACT

Calderas on Earth and other planets are mysterious geological structures. Due to their potential
destructive effects, environmental impacts, economic values, and clues to long-term geological
processes, these structures have been one of the main concerns of traditional and modern
volcanology. Calderas, which are circular or bowl-shaped, are associated with eruption centers of
volcanoes that develop subsidence or collapse as a result of one or more volcanic eruptions. These
areas are generally characterized by intense geothermal activity and mineralization/ore deposits. In
the literature, caldera structures and their deep extensions have been elucidated through field
observations, analog (experimental) and theoretical (mathematical) modeling, and geophysical
imaging methods. Analog and theoretical modeling provide information about the structural evolution,
thermodynamic, and mechanical properties of caldera structures, while geophysical imaging
provides important information about the deep, internal structure, and sub-volcanic system of
calderas. However, the number of geophysical studies that extensively investigate the relationships
between deep caldera structures and the components of volcanic systems is relatively low. In this
study, results from Magnetotelluric surveys providing electromagnetic images of the deep internal
structure of calderas and volcanic systems have been presented, and the results have been
discussed in the light of tectonic/geological (structural) controls.

Keywords: Electromagnetic, Magnetotellurics, Magma, Volcano, Caldera
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Tiirkiye’de Jeomanyetik Calismalar: 97 Yillik Bir inceleme

Geomagnetic studies in Turkey: A 97-Year Review
Elif GIFTGI*, Cengiz GELIK

1 Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 34684,
Istanbul, Tiirkiye
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Yer manyetik alaninin zamana baglh dedisimleri ve Turkiye igin bdlgesel degerleri Bogazigi
Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitisi, Jeofizik Ana Bilim Dall,
Jeomanyetizma Laboratuvari tarafindan kaydedilmektedir. 1927 yilinda Kandilli Rasathanesi
binyesinde yapilan ilk manyetik rasat sonrasinda, 1947 yilinda ilk kez sistematik olgiimlere
baglanmigtir. istanbul Kandilli Manyetik Rasathanesi'nin (ISK) 50. yilinda ise INTERMAGNET
(Uluslararasi Gercek Zamanh Manyetik Rasathaneler Agi)e Uye olunmustur. Jeomanyetik
rasathaneler Ol¢gimlerin dogru mutlak standartlarini korumak igin yerlesim yerlerinden, ulasim
sistemlerinden ve elektrik hatlarindan uzak yerlere kurulmalidir. Zaman i¢inde sehirlesme ile birlikte
kulturel gurdltilerin artmasiyla, sehir merkezinde bulunan ISK Manyetik Rasathanesi’nde yapilan
dlclimler giriltilerden dnemli oranda etkilenmis ve 2005 yilinda Bursa ilinin iznik ilgesinde 1ZN
Manyetik Rasathanesi kurulmustur. Bu yeni rasathanenin INTERMAGNET'e tyeligi ise 2007 yilinda
kabul edilmistir. Manyetik alanin degisimlerinin uzun dénemde ve dizenli olarak takip edilmesi birgok
bilimsel kesfin yolunu agmistir. Ancak, uzun bir gecmis, uzun bir gelecek garantisi degildir. Bu
¢alismada, Turkiye'de yapilan ilk jeomanyetik élgimlerden baslayarak manyetik rasathanemizin
gunumuzdeki galismalari anlatilacak olup, jeomanyetik alan bilesenlerinin izlenmesinin 6nemi
vurgulanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeomanyetizma, Jeomanyetik rasathane, Intermagnet, Manyetik alan bilesenleri

ABSTRACT

The variations of the Earth's magnetic field over time and regional values for Turkey are recorded by
the Geomagnetism Laboratory of the Department of Geophysics at Bogazigi University, Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute. Systematic measurements began for the first time
in 1947 following the initial magnetic surveys conducted within the Kandilli Observatory in 1927. On
the 50th anniversary of the Istanbul Kandilli Magnetic Observatory (ISK), membership in
INTERMAGNET (the International Real-Time Magnetic Observatories Network) was obtained.
Geomagnetic observatories should be established in remote locations away from urban areas,
transportation systems, and power lines to maintain the accurate absolute standards of
measurements. Over time, urbanization has led to increased cultural noise, significantly affecting
measurements taken at the ISK Magnetic Observatory located in the city center. As a result, the IZN
Magnetic Observatory was established in the iznik district of Bursa province in 2005. The
membership of this new observatory in INTERMAGNET was accepted in 2007. The systematic and
long-term monitoring of magnetic field variations has paved the way for numerous scientific
discoveries. However, a long history does not guarantee a long future. This study will narrate the
current activities of our magnetic observatory in Turkey, starting from the first geomagnetic
measurements conducted in the country, and emphasize the importance of monitoring geomagnetic
field components.

Keywords: Geomagnetism, Geomagnetic observatory, Intermagnet, Magnetic field components
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Manyetotellurik Verilerin Bir Boyutlu Ters Cozumiinde Yapay Sinir
Aglarn Egitim Algoritmalarinin Performanslari

Performances of Artificial Neural Networks Training Algorithms in
One-Dimensional Magnetotelluric Data Inversion

Dogukan DURDAG*!, Ertan PEKSEN
1 Jeofizik Miihendisligi Béliimii, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye

E-posta: dogukan.durdag@kocaeli.edu.tr
*Sunumu yapacak yazar
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Jeofizik problemlerde yerin tepkisiyle o tepkiyi temsil eden yerin fiziksel 6zellikleri arasinda iligki
kurmak icin bircok ters ¢6ziim yonteminden faydalanilir. Yapay sinir aglari da giris ve ¢ikis verileriyle
iliski kurma bakimindan ters ¢6ziimu saglayan bir yontemdir. Jeofizik problemlerde giris verisi yerin
tepkisi ¢ikis verisi ise o tepkiyi temsil eden parametrelerdir. Bu galismada, yapay sinir aglarinin
glcunl degerlendirmek icin manyetotelllrik verilerle bir boyutlu yer alti modeli (zerinde gurdltisiz
ve gurlltala veriler ile ters ¢6zim uygulanmigtir. Yapay sinir aglari, mimarileri ve 6grenme
algoritmalari ile tanimlanmaktadir. Burada giris katmanindan c¢ikis katmanina dogru katman
elemanlarin tek yénde baglandigi ileri beslemeli ag mimarisi kullaniimistir. Agda bulunan bir gizli
katman ve gizli katmandaki yeterli sayida hiicre sayisi giris ve ¢ikig arasindaki iliskiyi saglayabilir.
Bu agin egditimi sirasinda kullanilabilecek gesitli egitim algoritmalari vardir. En yaygin olarak
kullanilan egitim algoritmalari geri yayilim algoritmalaridir. Bu galismada Levenberg-Marquardt,
Bayesian Regularization, Scaled Conjugate Gradient geri yayihm algoritmalari karsilastiriimistir.
Sonuglarin karsilastiriimasinda egitim asamasindaki parametreler sabit tutulmustur. Agin egitimi
sirasinda kullanilan egitim veri kiimesi diz ¢ézim ile olusturularak toplam 10000 adet gorinir
Ozdireng ve faz egrisini icermektedir. Bu veriyi olusturan yer alti parametreleri ise Ui¢ adet 6zdireng
ve iki adet kalinhktir. Egitilen aglar tGzerinde test edilen manyetotelliirik veriyi olusturan parametreler
Shaw ve Srivastava (2007)'dan alinmistir. Shaw ve Srivastava (2007) ridge regresyonu, genetik
algoritma ve pargacik suri optimizasyonuyla girtltili manyetotelltrik verinin ters ¢ézim sonuglarini
gOstermistir. Ayni veri ile yapay sinir aglariyla elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Yapay sinir
aglari sonuglarinin gergek modele oldukga yakin oldugu gézlemlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: manyetotellirik, yapay sinir aglari, egitim algoritmasi, ters ¢6zim.

ABSTRACT

In geophysical problems, many inversion methods is used to establish a relationship between the
response of the earth and the physical properties of the earth representing that response. Artificial
neural networks are also a method that provides an inverse solution with respect to establish
relationships between input and output data. In geophysical problems, the input data are the earth
response and the output data are the parameters representing the response. In this study, inversion
was performed with noise-free and noisy data on a one-dimensional subsurface model using
magnetotelluric data to evaluate with artificial neural networks. Artificial neural networks are defined
based on their architectures and learning algorithms. Here, a feedforward network architecture is
used in which layer elements are connected in one way from the input layer to the output layer. A
hidden layer in the network and a sufficient number of neurons in the hidden layer can provide a
relationship between input and output. Various training algorithms can be used to train the network.
The most commonly used training algorithms are backpropagation algorithms. In this study,
Levenberg—Marquardt, Bayesian regularization, and scaled conjugate gradient backpropagation
algorithms were compared using magnetotelluric data. When comparing the results, the parameters
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during the training were kept constant. The training dataset used during the training of the network
was created using a forward solution and included a total of 10000 visible resistivity and phase
curves. The subsurface parameters that constitute these data are the three resistivities and two
thicknesses. The parameters that constitute the magnetotelluric data tested on the trained networks
were taken from Shaw and Srivastava (2007). Shaw and Srivastava (2007) showed the inversion
results of magnetotelluric noisy data using ridge regression, a genetic algorithm, and particle swarm
optimization. The results obtained using artificial neural networks were compared with the same data.
It was observed that the artificial neural network results were very close to the true model.

Keywords: magnetotelluric, artificial neural networks, training algorithms, inversion.
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Laboratuvar Ortaminda Elde Edilen Kare Elektrot Dizilim Verilerinin
Elektriksel Anizotropi Katsayisi, Fayin Dogrultu Yonu ve Egim Agisinin
Genellestiriimis Regresyon Sinir Aglari ile Kestirilmesi

Estimating the Electrical Anisotropy Coefficient, Fault Strike Direction
and Dip Angle using Square Electrode Array Data Obtained in the
Laboratory with Generalized Regression Neural Networks

Elnur GASIMOV*!, Ertan PEKSEN ', Dogukan DURDAG'
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Elektriksel anizotropi (EA), elektrik akimi akisinin azimut ile degdistiginde ortaya c¢ikar. Genel olarak
Dogru Akim Ozdireng (DAO) verilerine etki eden faktorler: formasyon gdzenekliligi, formasyon
¢imentolanma faktoru, su doygunlugu, formasyon suyunun 6zdirenci, sicaklk, tabakalanma (mikro
tabakalanma). DAO yénteminde EA etkisinin belirlenmesi ¢cok eskilere dayanmaktadir. Bu konuyla
ilgili bugline kadar gesitli galismalar yuratilmas ayni zamanda farkl elektrot dizilimleri énerilmistir.
Kare elektrot diziliminin yatay yonde EA etkisinin belirlenmesinde basarili oldugu da kanitlanmistir.
Literatlirde kare elektrot dizilimi 6lgl teknidi ile fay yoni, catlak vb. jeolojik sorunlarin ¢éziimiine
odakli gesitli calismalar bulunmaktadir. S6z konusu edilen bir 6nceki ¢alismalarda elde edilen
sonuglarin yorumu genellikle gorindr 6zdireng Uzerinden yapilmis, herhangi bir ters ¢ézim veya
optimizasyon teknigi uygulanmamis ve laboratuvar sonuglariyla karsilastiriimamistir. Bu ¢alismada
laboratuvarda kurulmus farkl ortamlardan (su ve kum) elde edilen veriler lizerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Kare elektrot dizilimiyle (a,f,y) elde ettigimiz bu verilerin ¢o6zinirligind artirmak
amaciyla azimut agisi 15°, merkez sabit olmak lzere 360° donduirilerek toplam 24 adet dlgu
alinmistir. Elde edilen dlgiler genellikle fay, iletken veya farkli jeolojik sinir zonun yéninin ve egim
acisinin belirlenmesi odakhdir. Bu ¢alismada, laboratuvar verilerine Genellestiriimis Regresyon Sinir
Agi (GRNN) yoéntemiyle ters ¢6zum uygulanmistir. Bu yontemle fay zonunun dogrultu ve egim
acisinin yani sira ortamin hem x hem de y yonleri boyunca elektrik 6zdirenglerini kestirilmistir. Sonug
olarak, bu calisma ile GRNN yoéntemi anizotropik ortamlarda dogrultu, edim acisi ve anizotropi
katsayisini kestirmek icin laboratuvar verilerinde basaril bir sekilde uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kare Dizilim, Elektriksel anizotropi, Genellestirilmis regresyon sinir agdi

ABSTRACT

Electrical anisotropy (EA) occurs when the flow of the electric current varies with azimuth. In general,
the factors that significantly affect the Direct Current Resistivity (DCR) data are the formation
porosity, cementation factor, water saturation, resistivity of formation water, temperature,
stratification (micro-stratification). Determination of the EA effect in the DCR method has a long
history. Various studies have been conducted on this subject so far and different electrode arrays
have been proposed. The square electrode array also proved successful in determining the EA effect
in the horizontal direction. Various studies have focused on solving geological problems, such as
fault direction and fracture using square electrode array measurement techniques. The interpretation
of the results obtained in previous studies was generally made on the basis of apparent resistivity,
no inversion or optimization techniques were applied, and they were not compared with laboratory
results. In this study, the data obtained from different media (water and sand) established in the
laboratory were evaluated. To increase the resolution of the data obtained with a square electrode
array (a, 8,y), measurements were carried out by rotating 360° with an azimuth angle of 15°, keeping
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the center fixed, resulting in 24 measurements. The measurements obtained generally focus on
determining the orientation and dip angle of the fault, contact, or another geological boundary zone.
In this study, we present a new approach to estimate the strike and dip angle of the fault zone as
well as the electrical resistivity of the media along both the x- and y-directions by applying a
Generalized Regression Neural Network (GRNN) inverse solution to laboratory data, as well as an
approach to determine the strike of the fault zone from the apparent resistivity. The results show
that the GRNN method can be successfully applied to estimate the direction, dip angle, and
anisotropy coefficient of an anisotropic Earth model.

Keywords: Square Array, Electrical anisotropy, Generalized regression neural network
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Yon Bagimhi (Anizotropik) Ortamlarda indiiksiyon Kuyu Loglari igin
Tabaka Sinirlarinin Turev Yontemleri ile Tayini ve Tabaka
Ozdirenclerinin Kestirimi

Determination of Layer Boundaries for Induction Well Logs in
Anisotropic Media Using Derivative Methods and Estimation of Layer
Resistivities
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oz

indiiksiyon kuyu loglar uzun yillardir petrol endustrisinde kullanilan yéntemlerden birisidir. Kuyu
loglarindan elde edilen parametreler petrol rezervuar hesaplanmasinda kullanildiklari i¢cin dnemlidir.
Klasik indiksiyon kuyu loglarinda sadece disey manyetik alan olgildiginden ydn bagimii
(anizotropik) ortamlarda kestirilen 6zdirengler hatali olmaktadir. Bu nedenle glinimiizde indiksiyon
kuyu loglari ¢ok bilesenli ve ¢ok frekansl dlgulerle gerceklestiriimektedir. Yontem kuyu iginde 10 ve
200 kHz arasinda degisen frekanslarda verici ve alici bobinlerden olusur. Verici bobinin uyguladigi
elektromanyetik alanlardan dolay! yer igerisinde Eddy akimlari olugur. Olusan bu ikincil alanlar alici
bobin ile élgulir. Olgllen degerin cihaz ve frekansa bagl bir sabit ile ¢arpilarak kuyularda gériinir
ozdirenc degerleri elde edilir. Bu ¢calismada elektriksel olarak yon bagimli (anizotropik) ortamlarda
induksiyon kuyu loglari arastiriimistir. Bu yontemde, teorik olarak hesaplanan disey ve yatay
manyetik alanlarin sanal bilesenlerinden digey ve yatay goérinir ézdirencler hesaplanmigtir. ilk
olarak olgllerden tabaka sinirlari belirlenmigtir. Literatiirde nerilen tlirev yontemlerine ilave olarak
kesirli tiirev yéntemleri ile tabaka sinirlari tespit edilmistir. indiiksiyon kuyu loglarinda temel amag
tabaka sinirlarinin ve o6zdirengler degerlerinin dogru bir sekilde kestiriimesidir. Bu sonuglar
yeraltindaki petrol rezervuar hesaplamalarinda kullanilan formasyonlarin porozite ve suya doygunlari
ile ilgili olmasi bakimindan oldukg¢a énemlidir. Bu ¢alismada, 6nerilen yontem iki ve (i¢ tabakali yeralti
modellerine uygulanmstir. iki, iig ve ¢cok tabakali bir ortamda, 0.6 ve 0.7 inci tirevler tabaka sinirinin
tespitinde diger turevlere gbére daha basarilidir. Bu calismada, induksiyon kuyu loglari frekans
ortaminda elektriksel olarak yon bagimli jeolojik formasyonlarda arastiriimigtir. Tabaka sinirlarini
tespit etmek igin kullanilan kesirli tlrev 6zellikleri i¢in kullanilan bu g¢alismanin sonucunda kesirli
turevlerin tabaka sinirlarinda birinci ve ikinci tirevlerden daha basarili oldugu gdzlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: indiiksiyon Kuyu-Loglari, Kesirli Tiirev, Elektromanyetik Yéntem, Gorinir
Ozdireng

ABSTRACT

Induction well logging is one of the methods used in the oil industry for many years. Parameters
obtained from well logs are important because they are used in oil reservoir calculations. Since only
the vertical magnetic field is measured in classical induction well logs, the estimated resistivities in
direction-dependent (anisotropic) environments are inaccurate. For this reason, today induction well
logs are carried out with multi-component and multi-frequency measurements. The method consists
of transmitting and receiving coils in a well at frequencies varying between 10 and 200 kHz. Eddy
currents occur in the ground due to the electromagnetic fields applied by a transmitter coil. These
secondary fields are measured with a receiving coil. Apparent resistivity values in wells are obtained
by multiplying the measured value with a constant depending on the device and frequency. In this
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study, induction well logs were investigated in electrically direction-dependent (anisotropic)
environments. In this method, vertical and horizontal apparent resistivities are calculated from the
imaginary components of the theoretically calculated vertical and horizontal magnetic fields. Firstly,
layer boundaries were determined from the measurements. In addition to the derivative methods
suggested in the literature, layer boundaries were determined with fractional derivative methods. The
main purpose of induction well logs is to accurately estimate layer boundaries and resistivity values.
These results are very important as they are related to the porosity and water saturation of the
formations used in underground oil reservoir calculations. In this study, the proposed method was
applied to two- and three-layer underground models. In a two-, three- and multi-layer environment,
the 0.6th and 0.7th derivatives are more successful in detecting the layer boundary than other
derivatives. In this study, induction well logs were investigated in electrically direction-dependent
geological formations in the frequency environment. As a result of this study, which was used for
fractional derivative properties used to detect layer boundaries, it was observed that fractional
derivatives were more successful than the first and second derivatives at layer boundaries.

Keywords: Induction Well-Logs, Fractional Derivative, Electromagnetic Method, Apparent
Resistivity
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Arduino ile Elektrik Alanin Zamana Bagh Degisiminin Olgiilmesi ve
Farkli Pot Performanslarinin Degerlendirilmesi
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Bu calismada Manyetotelllrik dlgimleri sirasinda kullanilan Elektrik alan genliklerinin Arduino ile
Olcllebilmesi Uzerine odaklaniimistir. Bu sayede gelecekte Uretiimesi planlanan Manyetotelllrik
cihazinin elektrik alan olgumlerinin toplanmasinda karsilasilacak problemler &éngoérilmeye
calisiimistir. Calismada kodlanan Arduino devresi sayesinde istenilen érnekleme araliginda gerilim
degerlerinin zamanin fonksiyonu olarak kaydediimesi saglanmistir. Olgiim sonuglari sifir baglangic
zamani Uzerinden yapilmistir. Bir sonraki stregte GPS modiili eklenerek UTM zamanina gére
kaydedilmesi saglanacaktir. Gelistirilen sistem pargasi, Arduino kullanilarak elde edilen verilerin C#
kodu ile islenmesi ve bir bilgisayar araylziu araciligiyla gorsellestiriimesini icermektedir. Ayrica
gelistirilen sistem kullanilarak farkh pot performanslari Gzerinde denemeler yapilmistir. Calisma
sirasinda Kursun-Kursunklorir ve Bakir-Bakirsulfat elektrotlar kullaniimis ve zamana bagh elektrik
alan genlikleri 8lgtlmustiir. Olgiilen verilerin test ediimesi sirasinda Bakir-Bakirsiilfat elektrotlarin
yiksek frekans guriltiilere daha duyarli oldugu ve AMT frekanslarinda bu etkinin yanlis yorumlara
sebep olabilecegi lizerinde durulmustur. Sonraki siregte farkh pot performanslarinin uzun dénemli
dlclilerle de karsilastirimasi planlanmaktadir. ilksel sonuglara bakildiginda Elektrik alanin
Olcllmesinde Aurdino kart okuma hizi nedeniyle 100 Hz (izerindeki frekans igeriklerinin elde
edilemedigi gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Alan Olgtimleri, Arduino, Farkli Pot Performanslari, Ornekleme araligi

ABSTRACT

In this study, we focus on measuring the electric field amplitudes used during magnetotelluric
measurements with Arduino. In this way, the problems that will potentially be encountered when
collecting electric field measurements using a Magnetotelluric device, which is planned to be
produced in the future, have been tried to be predicted. Thanks to the Arduino circuit coded in the
study, voltage values were recorded as a function of time in the desired sampling range.
Measurement results were made based on zero start time. In the next process, a GPS module will
be added and it will be recorded according to UTM time. The developed system part includes
processing the data obtained using Arduino with C# code and visualizing it through a computer
interface. Additionally, experiments were conducted on different pot performances using the
developed system. During the study, Lead-Lead Chloride and Copper-Copper Sulfate electrodes
were used and time-dependent electric field amplitudes were measured. During the testing of the
measured data, it was emphasized that Copper-Copper Sulfate electrodes are more sensitive to high
frequency noise and that this effect may cause misinterpretations at AMT frequencies. In the
immediate future, it is planned to compare different pot performances with long-term measurements.
Considering the primary results, it was observed that the frequency contents above 100 Hz could not
be obtained due to the Aurdino card reading speed in measuring the electric field.

Keywords: Electric Field Measurements, Arduino, Different Pot Performances, Sampling Interval
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Calismamiz, yer radari (GPR) ydntemi ile yapi kolonlarinin i¢ yapisini, &6rintd modelini
goruntilemede ve yorumlamada etkin olabilecek demir ve gelik donati modellerinin olusturulmasini
ve zaman ortaminda sonlu farklar yaklagimi ile iki boyutlu (2B) radargram modellemelerini
kapsamaktadir. ilk olarak yapi kolonu beton-metal donati modelleri olusturma islemi gergeklestirilmis
ve model gruplandirma iglemi yapiimistir. Kolon modelleri olusturmada 6ncelikle kolon farkl sayida
ve kalinlikta disey ve yatay metal gubuk donatilar Uretilmis ve betonarme ortamin dielektrik
gecirgenlik (permittivity) degeri, metal tipi ile kombineler olusturarak ¢ok sayida kolon beton-metal
donati modelleri olusturulmustur. Kolon donati modeli Uretiminde basitten karmasiga dogru yol
izlenmigstir. Metal gubuklar igin demir ve gelik kullaniimistir. Metal donatiy1 ¢gevreleyen beton ortam
icin Oncelikle sabit dielektrik gecirgenlik degeri kullanilmig, daha sonra beton iginde bosluk, zayif
bdlge gibi bozucu bélgeler eklenerek bir model grubu da olusturulmustur. Kolon beton-donati model
boyutlari 150x70 cm ile sabit tutulmustur. Yer radari ydontemi ile kolon igi goriintiileme ¢alismalarinda
¢ok vyiksek frekansli antenlerin kullanilmasi ve veri toplama islemi bir profil boyunca
gerceklestiriimesinden dolayi profil dogrultusu arkasindaki kolon beton-donati modelleri 2B ele
alinmigtir. Yapi kolon beton-metal donati modeline ait radargram modellemede zaman ortaminda
sonlu farklar yaklagimi (FDTD) ile elektromanyetik dalga yayihmini modelleyen gprMax agik kaynak
yazihmi kullaniimistir. 1.2 GHz merkez frekansh GPR anten kullaniimistir. Uygulamada farkli donati
model gruplarindan érnekler sunularak beton-donati kolon modellerini temsil eden radargramlar
goruntilenmis ve yorumlanmistir. Son olarak Ankara Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (YEBIM) Jeofizik Laboratuvari yapi kolonlarindan biri tizerinde RAMAC CUII GPR
sistemi ile uyumlu 1.6 GHz anten kullanilarak veri toplanmis ve kolon donati modeli gikariimistir.

Anahtar Kelimeler: Yapi Kolonu, Beton-Metal Donati Modeli, Radargram Modelleme, Sonlu Farklar
Yaklasimi, Dielektrik Gegirgenlik

ABSTRACT

Our work involves creating models of iron and steel reinforcements that can be effective in imaging
and interpreting the internal structure and pattern of building columns using Ground Penetrating
Radar (GPR) method, and modeling two-dimensional (2D) radargrams in the time domain using the
finite difference approach. Initially, the process of creating concrete-metal reinforcement models for
building columns was carried out, and model grouping was performed. In creating column models,
vertical and horizontal metal bar reinforcements of different numbers and thicknesses were first
produced, and a large number of column concrete-metal reinforcement models were created by
combining the dielectric permittivity value of the concrete environment with the type of metal. The
production of reinforcement models followed a path from simple to complex, using iron and steel for
the metal bars. For the concrete environment surrounding the metal reinforcement, a fixed dielectric
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permittivity value was initially used, and then a model group was created by adding disruptive regions
such as voids and weak areas within the concrete. The dimensions of the column concrete-
reinforcement models were kept constant at 150x70 cm. In GPR imaging studies of column interiors
using ground penetrating radar, due to the use of very high-frequency antennas and data collection
along a profile, the column concrete-reinforcement models behind the profile direction were
considered in 2D. The gprMax open-source software, which models electromagnetic wave
propagation in the time domain using the Finite Difference Time Domain (FDTD) approach, was used
for radargram modeling of the building column concrete-metal reinforcement model. A GPR antenna
with a center frequency of 1.2 GHz was used. In practice, examples from different reinforcement
model groups were presented, and radargrams representing concrete-reinforcement column models
were displayed and interpreted. Finally, data was collected using a 1.6 GHz antenna compatible with
the RAMAC CUIl GPR system on one of the building columns at the Ankara University Earth
Sciences Application and Research Center (YEBIM) Geophysics Laboratory, and the column
reinforcement model was extracted.

Keywords: Column of Structure, Concrete-Metal Reinforcement Model, Radagram Modelling, Finite
Difference Approximation, Dielectric Permittivity

GiRiS

GPR yontemi kullanarak yapilarda kolon igi gorintiileme ile beton-metal donatilarin denetlenmesi,
durayhliginin incelenmesi ginimiz konularindandir. Sehirlesme ve altyapi projelerinde yapi
durayhligini artirma veya deprem, sel gibi afetler sonrasi yapilarin givenligini denetleme konularinin
onemini artirmistir. Ginidmuz betonarme yapilarin duvar ve kolonlarinin, tarihi kiltirel yapi ve anitsal
heykel/ duvar yapilarinin hasarsiz ve detayli bir bicimde incelenmesi, mevcut durumlarinin
degerlendiriimesi ve potansiyel sorunlarin belirlenmesi blyulk bir 6nem arz etmektedir. Yer radari
(GPR) yontemini kullanarak tarihi kulttrel yapilarin durayliliginin incelenmesi ve ona gére koruma
¢alismalarinin gergeklestiriimesi de son yillarda énemini artirmistir (Kadioglu ve Kadioglu, 2010;
Kadioglu vd., 2011; 2014; 2015).Yapilarda kolonlarin beton-donati modelinin belirlenmesi, yapi
tabani beton kalinhgi, varsa forekaziklarin varligi ve derinlidi; yapi altt zemin 6zelligi ve oturma
kiriklarinin varliginin belirlenmesi vb. olasi yapi denetleme ve problemlerinin ortaya konulmasi yapi
glvenligini kontrol etme ve dnlem alma ¢aligmalarinda kullanimi da yaygin hale gelmistir (Kadioglu
vd., 2014. Bir kolon dikdértgen veya kare sekilli kiigik Olgekli bir yapi bdlgesidir. Bu kiglk 6lgek
icinde veri toplanan ylzeye yakin beton igi metal donati ve kiriklarin gértintilenmesi kolay olmasina
ragmen i¢ ve arka cephe boélgesinin aydinlatiimasi ¢ok da kolay olmamaktadir. Beton-donati
modellemeleri problemin belirlenmesinde oldukga etkili olmaktadir.

GPR yo6ntemi, elektromanyetik (EM) dalga yayilimi prensiplerini temel alarak yapi malzemelerinin
icerisinde seyahat eden dalgalarin yansima, sagiilma ve kiriimalarinin zamanin fonksiyonu olarak
EM dalga alani (radar izi) olarak kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir. Donati 6rintl yapisi,
bozusma, ¢atlak ve diger yapisal unsurlardan gelen dalga alaninin haritasini gérintileyerek kolon
donatilarini ve durayliik durumlarini ortaya c¢ikarmak muimkin olabilmektedir. Ancak metal
donatidan gelen yansima ve sagilmalar ¢ok karmasik bir gérinti sunar. Bu nedenle 6rintinidn
Ozellikle i¢ boélgesinin dogru belirlenebilmesi icin belirli donatilara ait modellemeleri (dalga alani
hesabi) ve radargramlarinin gérintilenmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Calismada basitten
karmasiga olusturulmus yapi kolonu beton-metal donati model érnekleri ve modellere ait radagram
(dalga alani kesitleri, radar kesitleri) modelleme sonuglari sunulmustur. Ayrica gergek kolon verisi
Uzerinde degerlendirme yaparak kolon metal donati modelini belirleme galismasi gergeklestirilmistir.

YONTEM

GPR yo6nteminin hasarsiz (non-invasive), veri toplamasi kolay ve cm bazinda ayrintil iki ve ¢
boyutlu (2B ve 3B) sonug vermesi en 6nemli avantajlarindan olmasi nedeniyle yapi denetlenmesinde
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en c¢ok kullanilan jeofizik yontemdir. 2B GPR modelleme ile radargram hesaplama i¢in zaman
ortaminda sonlu farklar yontemi (FDTD) kullaniimistir. FDTD, Maxwell denklemlerini basarili bir
sekilde ¢bzmek icin gelistiriimis sayisal bir modelleme teknigidir (Kogaslan, 2008; Kurt, 2009;
Kaplanvural vd., 2018; Ozkap ve Peksen, 2021; Irving ve Knight, 2006). Maxwell denklemlerini
¢6zmek icin kullanilan zaman ortaminda sonlu farklar (FDTD) yontemi, uzayda ve zamanda
ayriklastiriir. Yéontem her bir FDTD hicresine uygulanan Maxwell denklemleri At zaman artis
miktarina karsilik ¢éztimleri ile EM alanin yeni konumlarinin ve genlik degerlerinin hesaplanmasi
ilkesine dayanmaktadir. Dogrudan zaman ortaminda yinelemeli bir sekilde elde edilen sayisal
¢6zUm, her iterasyonda EM alanlarin yayilmasini igerir. Her bir iterasyon, modelleme slresinde At’lik
bir gecisi temsil eder. Bu ¢alismada, HORIPML sinir kosullari kullaniimistir (Giannapoulos, 2005).
FDTD y6ntemi ile kolon modeline ait radargram (GPR dalga alani kesiti) modelleme igin agik kaynakl
bir Python yazilimi olan gprMax modelleme programi kullaniimistir (Warren vd., 2016).

SONUGLAR

Calismamizda, 1.5 x 0.70 m boyutunda beton kolon kesit iginde farkli sayilarda, farkl kalinlik ve
konumlarda demir ve gelik olmak Gzere metal gubuklardan olusturulmus, basitten karmasik duruma
gore siniflandiriimis toplam 25 tipte yaklasik 2200 beton-donati modeli olusturulmustur. Modelleme
icin 1.5 x0.70 m’lik kolonun 6n ve arka bdlimlerine 40 cm’lik hava ortami ekleyerek toplamda 1.5x1.5
m boyutlarinda modeller hazirlandi. Modellerde x ekseni kolonun tabandan baglayarak yukari dogru
dusey yondeki konumunu, z ekseni ise kolonun 6nden arkaya dogru kalinlik degerini temsil
etmektedir. Sekil 1a’da olusturulan bir yapi kolonu beton-demir donati 6rne@i sunulmustur. Sekilde
mavi renkli alanlar (1.5x 0.40 m) hava tabakasini, ortadaki kolon betonu temsil eden renkli alan iginde
metal donatilari icine alan digey beton kolon kesitini (1.5 x0.70 m) temsil etmektedir.

Modellere ait radargramlarin hesaplanmasi igin olusturdugumuz profilde x yénu disey eksen,
kolonun en alt noktasi (0,0.40 m)den baslamakta ve en ust bitis noktasi ise (1.5, 0.40 m)’ de
sonlanmaktadir (Sekil 1a). GPR yonteminde FDTD kolon modelleme gésterim amagcl Sekil 1b’ de
Sekil 1a’da verilen modele ait hesaplanan radargrami temsil etmektedir. Modelleme ile elde edilen
radargram irdelendiginde kolon donatisina ait enine metal gubuklarin konumu onlari temsil eden
hiperbollerin tepe noktalari ile ve her birinin digeri ile olan uzaklklari tepe noktalari arasindaki
uzakliklarinin belirlenmesi ile elde edilir. Disey metal gubuklarin belirtegleri profil yoniindeki yatay
yansima yuzeylerinin enine metal ¢ubuklara ait hiperbollerle kesismesinden olusan zarflarla temsil
etmektedir. Hiperbollerin enine ve boyuna genigligi enine gubuklarin kalinhg@i ile dogru orantihdir
(Sekil1b).
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Sekil 1: a) Yapi kolonu beton-demir donati modeli ve b) donati modeline ait FDTD modelleme ile
elde edilen radargram (GPR kesiti). Radargram Uzerindeki siyah oklar diisey demirleri, turuncu
oklar yatay demirleri ve yesil oklar beton donati 6n ve arka ylzey baslangi¢lari temsi etmektedir
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0oz

Bu calisma, bir akifer sisteminin kirlenme ve temizlenme siirecinin yer radari (GPR) yontemi ile
izlenmesini sunmaktadir. Bunu gergeklestirmek igin, laboratuvarda kurulan model bir akifer sistemi
Uzerinde periyodik GPR dlgtmleri gergeklestiriimistir. GPR élgimleri, laboratuvar modelinin Gzerinde
ortak ofset dizilimi ile profil dlgcimleri seklinde gergeklestiriimistir. GPR o6lgimleri periyodik olarak
yapilmis ve kirlenmeden dnce, kirlenmeden sonra ve temizleme islemi sirasinda gergeklestiriimistir.
ilk GPR élguimleri yapildiktan sonra modele bir kirletici enjekte edilmistir. Kirletici olarak modele
DNAPL (Yogdunlugu sudan fazla olan karismayan sivi) enjekte edilmistir. Bu ¢alismada kirletici olarak
Trikloretilen (TCE) kullanilmigtir. Tim sureci iceren GPR verileri 1B ve 2B grafiklerde analiz
edilmigtir. Ayrica, zaman aralikh GPR veri kiimesine akifer sisteminin kirlenme ve temizleme
sureclerini degerlendirmek igin Parcacik Siri Optimizasyonu (PSO) ile ters ¢ozim uygulanmistir.
iletkenlik, bagil dielektrik gegirgenlik, bagil manyetik gecirgenlik ve tabaka derinligi degerleri GPR
verilerinden PSO yontemi ile kestirilmistir. Ters ¢6zUm isleminin sonuglari, kirleticinin eklenmesi
asamasinda ve kirleticinin yikanmasi agsamasinda hesap edilen iletkenlik degerlerinin dnemli dlglide
farkli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: GPR, DNAPL, PSO, Akifer, Ters C6zim

ABSTRACT

This study presents monitoring of contamination and cleanup process of an aquifer system by
ground-penetrating radar (GPR) method. In order to achieve that, periodic GPR measurements were
performed on a model aquifer system, which is established in the laboratory. GPR measurements
were as profile measurements with common-offset array above the laboratory model. The GPR
measurements are carried out periodically and consisted on before the contamination, after the
contamination and during the clean up process. A contaminant was injected into the model after first
GPR measurements performed. Dense Non-aqueous Phase Liquids (DNAPL) was injected into
model as contaminant. Trichloroethylene (TCE) was used as contaminant in this study. The time-
lapse GPR data were analyzed in 1D and 2D plots. Additionally, time-lapse GPR data set were
inverted by Particle Swarm Optimization (PSO) to evaluate contamination and clean up processes
of the aquifer system. Conductivity, relative dielectric permittivity, relative magnetic permeability and
depth of the layer were inverted by PSO of GPR data. The results of inversion process were indicated
the significant change of the estimated conductivity values at the contamination stage and washing
the contamination stage.

Keywords: GPR, DNAPL, PSO, Aquifer, Inversion

43
9. YERELEKTRIK GALISTAYI



9. YERELEKTRIK
CALISTAYI
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Oz:

Uygulamali Jeofizik ydntemlerden biri olan yer elektrik ydntemlerin en yaygin kullanim alanlarindan
biri, hatta en dnemlisi yer alti suyu aramalaridir. Bu amagcla en bilinen uygulama ise 6zdireng
yontemidir. Yer alti suyu aramalarinda, siklikla 6zdireng 6lgimlerinin en yaygin uygulamasi olan
Dusey Elektrik Sondaj (DES) teknigi kullaniimaktadir. Tektonik yapilarin belirlenmesi amaciyla, SP
Olcimlerinin kullaniimasi da gerekebilir. Ancak, arastirmalarda gerek degerlendirmeden, gerekse
yorumlamadan kaynaklanan eksik ya da hatali uygulamalarla sik sik kargilasilmaktadir. Saghkl bir
yer alti suyu aramasi, oncelikle yore jeolojisi ve hidrojeolojisinin iyi bilinmesiyle baslar. Bu 6n
bilgilere goére, birincil olarak arastirilacak alanin 6lgim planlamasi yapilmaldir. Bu planlama,
sadece alan i¢i degil, yer alti suyu beslenme alanlarini da kapsayacak sekilde yapilmasini
gerektirir. Ote yandan, arastirilacak sahanin biyUklGgi ve gereksinim duyulan su miktari dikkate
alinmalidir. Ayrica, gerceklestirilecek ol¢cimler, yeterli derinliklerde olmali ve tim alani temsil
etmelidir. Varsa, kirik zonlari gibi yapisal hatlarin ¢é6zimi de arastirma kapsamina alinmalidir.
Dogal olarak, maliyetler de planlama igerisine girdiginden tim bunlari her zaman uygulama olanagi
Ozel birolar igin gerceklesememektedir. Meslegimizin sayginhdi ve gulvenilirligi acisindan,
arastirmayi yaptiran kigi veya kurumlara, konunun énemi olabildigince iyi anlatilarak sorunun mali
boyutu asilmaya calisiimahldir. Bu ¢alismada, bilimsel ilkeler dogrultusunda genis bir alanda
gerceklestirilen érnek iki arastirma ve sonuglari sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti suyu, DuUsey Elektrik Sondaj, Jeoloji- Hidrojeoloji, Kirik zonlari,
Beslenme Alani

ABSTRACT

Among the applied geophysical methods, one of the most common uses of geoelectrical methods,
and even the most important, is groundwater exploration. The most well-known application for this
purpose is the resistivity method. Vertical Electrical Sounding (DES) technique, which is the most
common application of resistivity measurements, is frequently used in groundwater exploration.
However, incomplete or erroneous practices resulting from both evaluation and interpretation are
frequently encountered in research. The search for healthy groundwater begins with a good
knowledge of the local geology and hydrogeology. According to this preliminary information,
measurement planning of the area to be primarily investigated should be made. This planning
requires not only within the area but also to include groundwater recharge areas. On the other
hand, the size of the area to be investigated and the amount of water required should be taken into
account. In addition, the measurements to be made must be at sufficient depth and represent the
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entire area. If any, the solution of structural lines such as fracture zones should also be included in
the research. Naturally, since costs are also included in the planning, it is not always possible for
geophysical research companies to implement all these. In terms of the respect and reliability of
our profession, the financial dimension of the problem should be overcome by explaining the
importance of the subject as best as possible to the people or institutions that commission the
research. In this study, exemplary research conducted in a wide field in line with scientific principles
and its results are presented.

Key Words: Groundwater, Vertical Electrical Sounding, Geology- Hydrogeology, Fracture Zones,
Field of Nutrition

GiRiS

Yeraltt suyu aramalari, ¢ogu kez fazla dnemsenmeden ¢ok az sayida Ozdireng Olgusi ile
gerceklestirimektedir. Bu nedenle, jeolojik-hidrojeolojik yapiyla uyumsuz sonuglar ortaya
cikabilmektedir. Dolayisiyla, agilan sondajlarin bir kismi olumsuz sonuglanmakta, sondaj derinlikleri
yetersiz ya da olmasi gerektiginden derin 6nerilerek her iki durumda da kaynak israfina neden
olunmaktadir. Bazen de asil yeralti suyu rezervuarindan farkh yerlerde agilan sondajlar yizinden
de harcamalar bosa gidebilmektedir. Bu olumsuzluklarin, sonugta meslegimize olan giveni de
sarstigi aciktir. Tum bunlari 6énlemenin yolu, yeralti suyu etutlerinin jeolojik- hidrojeolojik yapiya
gbre planlanmasi, yeterli derinliklerde ve sayida oélculer alinmasi ve yine jeolojik- hidrojeolojik yapi
g6zetilerek degerlendirilip yorumlanmasidir. Ayni sahada, basarisizlikla sonuglanan bazi etitlerden
sonra yukaridaki anlayisla gergeklestirilen ikinci bir etitle daha dogru sonuglar alindidi bilinen bir
gerceklikti. Bu calismada, birisi Salihlide digeri Romanya’da gergeklestirilen iki yeralti suyu
aramasi anlatilacaktir.

OZDIRENG YONTEMI

Jeofizigin en bilinen ydntemlerinden birisi olan 6zdireng yontemi, bilindidi gibi ohm kanunun bir
uygulamasina dayanmaktadir. Ohm kanunu, V= IxR seklinde formile edildigi bilinir. Ancak bizim
icin gerekli olan, her jeolojik birim igin farkh araliklarda degisim gésteren 6zdireng dederleridir. Bu
degerleri elde etmede c¢esitli dlgim ydntemleri olmakla birlikte, yer alti suyu aramalarinda en
yaygin uygulama alani bulan dusey elektrik sondaji (DES) dlgiim yénteminin bir uygulamasi olan
Schlumberger dizilimi en ¢ok kullanilan dizilim tiriddr. Bu uygulamada, bir orta noktaya gore esit
uzaklikta iki noktadan akim verilip, iki noktadan ise bu akimin olusturdugu gerilim o6lgtlmektedir.
Akim uzakliklari surekli degisirken gerilim potlari arasindaki uzaklik (MN) belirli araliklarla
degistirilir. Bu araliklar, Schlumberger 6l¢u dizilimi igin akim elektrotlari yari uzakhginin %4- %40’
arasinda olmalidir. Gorlindr 6zdireng degerleri
Ag

1
1 (1)

formilu ile hesaplanir (Senay 1971). Burada pa gorunir 6zdireng Ag¢ gerilim farki (mV), kK geometrik
faktor ve | akim (A)' dir. Bu ydntemde gerilimler dlgtlerek uzakhgdin fonksiyonu olarak grafiklenir.
Grafikleme, toplam yidinsal gerilimdeki degisimlerin grafiklenmesi ve tirev degerlerinin
grafiklenmesi seklinde birlikte yapilmaktadir. Elde edilen grafikler, c¢esitli ydntemlerle
degerlendirilerek yanal gegisler belirlenebilmektedir.

Pa

Degerlendirme

Olgiimlerden hesaplanan gérinir dzdireng degerleri, abakla ve IP12win bilgisayar programi ile
degerlendirilerek, jeolojik birimleri temsil eden gergek Ozdiren¢ degerleri elde edilmektedir. Bu
degerlendirmelerde, esdegerlilik prensibi (6zdiren¢ degeri (Qa) ile birim kalinliginin garpiminin esit
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olacagi) g6z onidnde tutularak, alternatif c¢o6zimler bulunabilmektedir (Ertirk 1972).
Degerlendirmeler, cesitli kalinhk ve 6zdireng alternatifleriyle yapilarak, jeolojik yapiyr ¢6zdigu
dusunilen degerler dogru sonuglar olarak kabul edilir. Yaklasik ayni dogrultu Uzerinde bulunan
noktalardan, cesitli yonlerde gorinir ve gergek 6zdireng kesitleri ¢ikarilmaktadir. Topografik yapi
da gozetilerek hazirlanan bu kesitler, yakin 6zdiren¢ degerlerinin ayni jeolojik ortami temsil ettigi 6n
kabull ile ¢ikarilir. Yakin noktalar arasindaki seviyeler arasinda buyik derinlik farki olan yerlerde,
fay olasihdi oldugu duslndlerek buralara kesik cizgilerle olasi faylar gosterilir. Ayrica, farkli
derinlikler icin seviye haritalari hazirlanarak, jeolojik- hidrojeolojik verilerin  1s1ginda
yorumlanmaktadir. Seviye haritalari ise goérunur 6zdireng degerlerinin konturlanmasiyla hazirlanir.
Bu seviye haritalarinda, az ¢ok dogrusal yondeki ani degisikliklerin faylardan kaynaklandig
dislncesiyle, bu gecisler fay olarak yorumlanmistir. Serbest akiferler igin en verimli yerlerin
belirlenmesi amaciyla Transversal Rezistans haritalarindan vyararlaniimaktadir. Transversal
rezistans, birim kalinhdi ile 6zdirencinin garpimiyla bulunmaktadir (Ertlrk 1972).

TR=pa * d )

Bu degerin yiksek oldugu yerlerin veriminin daha fazla olacagi éngoérilmektedir. Kesitler, seviye
haritalari ve transversal rezistans degerlerinin yorumundan, yeralti suyu tasidigi distnllen
bdlgeler ayirt edilerek buralara sondaj énerilir.

Salihli Sahasi Yeralti Suyu Etudu

Salihli’nin 15 km kadar dogusunda yer alan arastirma alani, ¢ok sayida parselden olusan yaklasik
900 ve 600 donumlik iki kimede toplanmistir (Sekil 1). Daha 6nce bu iki kiimede, bir jeofizik
firmasi tarafindan sadece birer adet DES 6lgimi alinmis ve buna goére 6nerilen 4 adet sondajdan
verimsiz sonug¢ alinmistir. Jeolojik incelemelerde, sondajlarin agildigi yerlerin Miyosen Kkiltaglar
Uzerinde oldugu gorilmis ve bu nedenle su alinamadigi anlasiimistir. Jeolojik- hidrojeolojik
arastirmada, yeralti suyunun, Paleozoyik’e ait mermer, metakumtasi, metacakiltasi birimleriyle fay
zonlarindan saglanabilecegi belirlenmistir. Burada, hem Miyosen hem Paleozoyik birimler (izerinde,
77 adet DES o6lcimU alinip degerlendirilerek (Sekil 2), Paleozoyike ait uygun birimlerin bulundugu
yerler ve derinlikler saptanip buralara sondajlar 6nerilmistir. Sonuclar, her iki bdlge igin de
olumludur. Jeofizik veriler, ylizey jeolojisinde yer almayan ¢ok sayida fayin varligini da belirlemistir.

Romanya Yeralti Suyu Etlidu

Romanya-Koéstence’'nin  kuzeyindeki Pantelemeon kdyu yakinlarinda bulunan 17.000 dondm
arazide, 1000 metre derinliginde sondaj acilmakta iken arazi sahibinin istegi Gzerine bir jeofizik
arastirma yapildi. Bu arastirmada, toplam 194 adet DES ve 7 profil (izerinde SP 6lgiileri alindi (ig6z
ve Yurtkal 2012). Saha jeolojisine gore, ince bir Neojen Ortiinlin altinda, masif 6zelligindeki
Siltriyen yash birimler bulunmaktadir (Sekil 3). Jeofizik arastirmayla, Neojen birimlerinin kalin
oldugu yerlerle Siliriyen birimleri igerisindeki olasi faylar ve ¢atlakli seviyelerin varligi arastiriimistir.
Yapilan élgiimlerle saptanan faylarin, gecirimli bir zon olusturmadigi ve Sillriyen igerisinde mermer
veya catlakl bélgeler bulunmadigi belirlenmistir. Bu nedenle, sahada su alinabilecek tek litoloji olan
Neojen seviyelerinin verimli olabilecek bdlgeleri Gzerinde yogunlasiimistir. Transversal Rezistans
ve Es kalinlik haritalar (Sekil 4) da hazirlanarak, Neojen birimlerinin en verimli olabilecegdi yerler
belirlenmistir.

Bu bilgilerle, agilmakta olan sondaj 800 metrede durdurulmus ve yapilan su testi sonucu, 0.5 It/sn
den daha dusuk su alinacagi anlasiimistir. Daha sonra, sahanin glineyinde, Neojenin kalin ve
Ozdirengleri yiksek oldugu bir yerde 6nerdigimiz sondajdan ise 2 It/sn su alinmistir. Etiit sonucu,
sahanin guneyinde daha kalin ve kumtagi-gakiltasi iceren Neojen birimleri disinda su alinabilecek
bir ortam bulunmadigi anlasildijindan, bu bdlgede birka¢ sondaj énerilmigtir.

SONUCLAR
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Bu iki sahadan elde edilen veriler de géstermistir ki yer alti suyu etitlerinde, tim sahayi temsil
edecek yeterli sayida dl¢li alinmadan basarili sonug alinamamaktadir. Ozellikle bazi sondajcilar
tarafindan, isverenin bilgisizliginden yararlanarak, olmasi gerekenden daha ¢ok sayida ve daha
derin sondajlar agmasi, blyik ekonomik maliyetlere neden olmaktadir. Jeoloji- jeofizik igbirligi ile
gerceklestirilecek etiitler, bu olumsuzlugun éniine gecmektedir. Ulkemizde, daha énce DSi
tarafindan uygulanan bu igbirligi, anlamsiz bir sekilde kaldiriimis ve olumsuz sonuglara neden
olmustur.
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0oz

Yer radari (GPR) yonteminde radargramlar lizerinde stireksizliklerin belirlenmesi kolay olsa da yeralti
muhendislik yapilarinin tamamen belirlenebilmesi konusunda bazen zorluklar yasanabilmektedir.
Muhendislik yapilarinin beklenenden daha klguk olgekte olmasi yapinin bulunmasini zorlastirirken
ayni zamanda ikincil mihendislik yapilarinin da varligi GPR ydntemi ile yeralti yapilarinin tamamen
belirlenmesinde yetersiz kalabilmektedir. Calismada plastik borularin ve bu borulara komsu elektrik
nakil hatlarinin olmasi durumunda muihendislik yapilarin birbiri Gzerindeki orticu etkisi ve nasil
belirlenebilecedi Uzerinde durulmustur. Test galisma sahasinda her iki mihendislik yapisini da ayni
anda gorintulemek hedeflenmistir. Plastik boru hattinin goériintilenmesinde GPR ydntemi
kullaniimigtir. Hemen yaninda yer alan ve plastik borunun ortiict etkisi nedeniyle radargramlarda
goérintilenemeyen elektrik nakil hatlar igin ise ikincil bir yontemin kullaniimasinin gerekliligi
gorulmustir. Bu nedenle GPR yontemine ek olarak Vivax markasinin tretmis oldugu RTK-Pro kablo
bulma detektord kullaniimis ve plastik borunun orticl etkisi ile gérintlilenemeyen elektrik nakil hatti
da goruntilenebilmistir. Bu sayede yeralti mihendislik yapilarinin belirlenebilmesi konusunda tekil
yontemlerin degil birden fazla yéntemin ayni anda kullaniimasi énerilmigtir. Yontemlerden birinin
yetersiz kaldigi durumda diger tuimleyici yontem sayesinde her iki mihendislik yapisi da
bulunabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gomuli Muhendislik Yapilari, Yer radari, Kablo detektérl, Timlesik Yorumlama

ABSTRACT

Although it is easy to identify discontinuities on radargrams in the ground penetrating radar (GPR)
method, there may sometimes be difficulties in completely determining underground engineering
structures. The fact that the engineering structures are smaller in scale than expected makes it
difficult to find the structure, while the presence of secondary engineering structures may be
insufficient to completely determine the underground structures with the GPR method. The study
focused on the covering effect of plastic pipes and engineering structures on each other in case of
electrical transmission lines adjacent to these pipes and how they can be determined. It is aimed to
view both engineering structures at the same time in the test site. GPR method was used to image
the plastic pipeline. It has been deemed necessary to use a secondary method for the power
transmission lines located right next to them and which cannot be displayed on radargrams due to
the covering effect of the plastic pipe. For this reason, in addition to the GPR method, the RTK-Pro
cable detection detector produced by the Vivax brand was used and the electrical transmission line,
which could not be viewed due to the covering effect of the plastic pipe, could also be imaged. In this
way, it is recommended to use more than one method at the same time, rather than single methods,
in determining underground engineering structures. In case one of the methods was insufficient, both
engineering structures could be found thanks to the other complementary method.

Keywords: Buried Engineering Structures, Ground Penetrating Radar, Cable Detector, Integrated
Interpretation
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GiRiS

GPR yontemi ylksek frekansli elektromanyetik (EM) bir yontemdir. Hedef arastirma derinligine
uygun merkez frekansli antenlerin kullaniimasi ile yeterli hassasiyette sonuglarin elde edilebilmesi
yéntemin en bliylk avantaji olarak géze ¢arpmaktadir. Olgliler bir profil Gizerinde belirli araliklarla yer
icine yollanan yiksek frekansli elektromanyetik (EM) kaynak alanin yer iginde herhangi bir
sureksizlije ¢arparak yansimasi ve sagilmasi sonucu alici antene zamanin fonksiyonu olarak gelen
EM sinyalin kaydedilmesi ile toplanir. Veriler islendikten sonra tim izlerin konumlarina gére
siralanmig radargram kesitleri géruntilenir. Yontemin kullaniminin kolay olmasi ve ¢ok hizli veri
toplanabilmesi, veri toplama sirasinda c¢alisma alaninda herhangi bir tahribat olusturmamasi,
santimetre dizeyinde yuksek ¢6zUnurlGklU iki boyutlu (2B) ve g boyutlu (3B) yeralti gérintilemenin
yapilabilmesi en 6énemli avantajlaridir. Bdylece yapilarin konum ve derinliklerinin ¢cok daha net
belirlenebilmesi nedeniyle tim si§ arastirmalarda son yillarda en ¢ok kullanilan jeofizik yontem
olmustur (Kadioglu 2008; Kadioglu ve Daniels 2008; Kadioglu, 2017). Ancak Radargramlar Gizerinde
blyUk 6lgekli muhendislik yapilarinin belirlenmesi kolay olsa da bu yapilara komsu ikincil mihendislik
yapilarinin tanimlanmasi konusunda zorluk g¢ekilmektedir. Bu problem nedeniyle ¢alisma sirasinda
ikincil bir yonteme ihtiyag duyulmustur. Calisma sirasinda SEBATEK firmasinin distribitorligind
yaptigl, Vivax markasinin tretmis oldugu RTK-Pro kablo bulma detektéri kullaniimasina karar
verilmis ve sonuglar goérintilenmistir. Bu detektoriin galisma prensibi canli veya cansiz bir elektrik
hattina, Glkemiz i¢in 50 Hz frekansinda veya verici yardimi ile olusturdugumuz herhangi bir frekansta
olusturulan manyetik alanin detektordeki manyetik sensoérler yardimi ile belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Yontemde vericiden génderilen 6zel bir frekanstaki elektromanyetik sinyalin genligi
izlenerek hat glizergadhi ve baslangi¢c genliginden yola ¢ikilarak hattin derinligi konusunda bilgiler
elde edebilmek mimkindur. Her iki yontemin birlikte kullanilabilmesi sayesinde gémdili yapi ve
yerleri efektif bir sekilde elde edilebilmigtir.

YONTEM

Yer radari yontemi yer altinin ylksek c¢ozundrlikle goérintilenmesini saglayan yakin ylzey
arastirmalarinda kullanilan ylksek frekans EM yontemdir. Yer radari sistemini olusturan temel dlgim
elemanlari, verici anten, alici anten ve kayitgidan olusmaktadir. Verici anten ile yer igine ylksek
frekans EM kaynak dalga gdénderilir. Yeraltindaki tabakalar ve gémulu cisimlerin bilesimlerine 6zgu
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler, gémull nesnelerin ya da tabakalarin bulundugu
ortamdan farkh fiziksel 6zellikte (Yontem Ozelinde dielektrik gegirgenlik fiziksel parametredir.)
olmasina sebep olur. Bdylece yer icine gonderilen EM dalga bu gémili nesnelerin ya da tabakalarin
yuzeyleri ile karsilastiginda yansima ve sacilmaya ugrar. Bu yansiyan ve sacilan dalgalardan
yluzeydeki alici antene ulasanlar kaydedilir. Varis zamaninin fonksiyonu olarak kaydedilen dalgalar
grubuna dalga alani adi verilir. Yere gonderilen EM dalga, harmonik bir yapiya sahip olup etken bir
frekans icermektedir. Bu frekansin degeri, nifuz derinligini, sogrulma miktarini ve sagilma derecesini
belirler (Annan 2000). Yontemin basarili olmasi, uygun anten secimine, kaliteli veri toplanmasina, iyi
bir veri-islem ve goérintileme yapilmasina bagldir. Anten segimi aranilan nesnenin derinligine ve
blyUklugune gbre yapilir. Yer radari verisi, aranilan nesneyi en az iki noktada kesebilecek birbirine
paralel profiller Gzerinde toplanir. Veri-islem asamasinda, gurilti kabul edilen frekanslar icerikleri
veriden ayiklanir. EM dalganin derinlikle sogurulmasindan dolayi, dalga genlikleri uygun yontem
kullanilarak genlik degerleri zaman ve/veya derinlie bagh olarak artirilir. istenirse hiz analizi
yontemleri kullanilarak ortamin EM dalga hizi belirlenir. Bdylelikle zaman kesitlerinden derinlik
kesitlerine gegis yapilabilir. Veri-iglemi tamamlanmig veriler 2 boyutlu ve 3 boyutlu gérintiler halinde
sunulabilir.

GPR yontemine ek olarak Vivax markasinin dretmis oldugu RTK-Pro kablo bulma detektdru
kullanilmistir. Yontemin ¢alisma prensibi canli veya cansiz bir elektrik veya metalik icerikli boru
hattina verici yardimi ile olusturdugumuz elektromanyetik alanin génderilmesi ve alici tarafindan geri
kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir. Alicidaki manyetik sensérler yardimi ile sehir elektrigi icin
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50 Hz veya vericiden verilen spesifik frekanstaki elektromanyetik alanin genligi bulunarak hattin
derinligi ve hat uzunlugu takip edilmesi amaciyla kullaniimaktadir (Sekil 1). Yontemde elektrik nakil
hatlarina dahil olmayan hatlarda ¢alisma yapilacaksa verici yardimi ile AC bir elektromanyetik alan
olusturulup kapali bir devre haline getirildikten sonra 6l¢l alinilabilir hale gelmektedir.

SONUCLAR

Calisma sirasinda veriler Ankara Universitesi Golbag! yerleskesi icerisinde yer alan yagmur suyu
toplama hatti ve depolanan suyun geri kullanimi sirasinda kullanilacak pompanin elektrik hattinin
yeri ve konumunun belirlenmesi igin test amaciyla toplanmistir. Calismanin yapildigi alan ve ilgili hat
yapisi Sekil 2'de gériinmektedir. Oncelikle boru hattinin belirlenmesi amaciyla birbirine paralel 7 hat
boyunca GPR verileri toplanmis ve veri islem asamasindan gegirilmistir. Sonug¢ veriler 3B kesit
olusturularak Sekil 3’de verilmistir. Elde edilen kesitler incelendiginde boru hattinin hemen yaninda
uzanan elektrik hattinin yerinin belirlenemedigini bize agik¢a goéstermistir. Bunun UGzerine daha 6nce
yeri ve konumu hassas bicimde dlgulen ve $ekil 4 Gzerinde surekli kirmizi ¢izgi ile belirtilen hattin
konum ve derinliginin bulunabilmesi amaciyla Vivax markasinin tretmis oldugu RTK-Pro kablo bulma
detektord kullaniimigtir. Yéontemde Sekil 1 de gorilen verici yardimiyla kablonun yilzeyleyen
kismindan 6zel bir frekansta EM dalga yere gonderilmis ve alici yardimiyla bu EM dalganin yayilhimi
takip edilip konum ve derinlikleri elde edilmistir. Elde edilen veriler gémulmeden 6nceki konum ve
derinlikler ile karsilastiriimistir. Olgiim hassasiyetlerine bakildiginda cm hassasiyetinde bir dogruluk
elde edildigi gorulmustir. Bu sayede endulstriyel tesisler ve belediyelere dnemli kazilar éncesinde
yeralti nakil hatlarinin belilenmesinde her iki ydntemin birlikte kullaniimasi dnerilmistir.

TESEKKUR
Calisma lisans tezi kapsaminda yapilmistir. Tez calismasi sirasinda aletsel destek saglayan
SEBATEK firmasina tesekkir ederiz.

KAYNAKLAR
Annan, A.P., 2000. Ground Penetrating Radar Workshop Notes. Sensors and Software Inc.,
Canada.
Kadioglu, S 2008, Photographing Layer Thicknesses and Discontinuities in a Marble
Quarry with 3D GPR Visualization, Journal of Applied Geophysics, 64 (3), p. 109-114.
Kadioglu, S and Daniels, JJ 2008, 3D Visualization of Integrated Ground Penetrating Radar Data
and EM-61 Data to Determine Buried Objects and their Characteristics, Journal of
Geophysics and Engineering, 5, p. 448-456.
Kadioglu, S 2017, Research of the sea-filled airport OGU in the Black Sea, Turkey, using ground
penetrating radar method, Construction and Building Materials, Special Issue on Ground-
Penetrating Radar and Complementary Non-Destructive Testing Techniques in Civil
Engineering, Vol 158, 1123-1133.

Sekil 1 RTK-Pro Alici ve verici Unitesi
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Sekil 4 Arazi ve aranan hatlarin Google Earth lizerinde (st Uste gorintilenmis hali
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Kiriklarin Derin GPR Yontemi ile Yerinde Goruntulenmesi
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Kartalkaya Dam, Hatay Altinozi, and Gaziantep Castle, and Fractures in
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Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde 6 Subat 2023'te Mw 7.7 ve Mw 7 magnitidlerinde
meydana gelen iki yikici depremin ardindan TUBITAK 1002-C Dogal Afetler Odakli Saha Calismasi
Acil Destek Programi projesi kapsaminda Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde deprem kaynakli olusan
atimh kiriklarin 40-70 m derinlie kadar karakteristik 6zelliklerini ve atim miktarlarini belirlemek
amagli derin yer radari (DGPR) yéntemi ile ¢evreyi tahrip etmeden uygun dogrultularda parallel
profiler olusturularak veriler toplandi. Calismalar kapsaminda Ankara Universitesi Yerbilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) Jeofizik Laboratuvari ekipmani Cobra Plug-in derin GPR
sistemi ve air-coupled 6zellikli, frekans band araldi 20-280 MHz olan SE150 model anten kullanildi.
Sisteme dahil olan DGPS sayesinde 6lgim koordinatlari veri toplama ile es zamanh olarak
kaydedildi.Kahramanmaras  depremleri  sonrasi olabildigince  imkanlar  gercevesinde
gergeklestirdigimiz baslica calisma bélgelerimiz; Ekindzii Asadi igmeler Meydani, Asadi icmeler
Glneybatisi Kiime Evleri Yolu lzeri, Ekin6zl Barig Koy, Degirmen Kaya Koy, Pazarcik Kapigam
Tabiat Parki Glineybatisi, Pazarcik Narli ilgesi Dogusu Tren Yolu fay atim alani, Pazarcik Kartalkaya
Baraji kapaklar Uzeri ve dolgu yol lzeri ve Hatay- Altin6zi Tepehan Mahallesi ve Gaziantep
Kalesi'dir. Ekindzl ve Pazarcik ilgelerinde deprem kiriklarinin ylizeyde goruldagu etkin boélgelerde
kiriklarin etkin derinlikleri ve atimlari belirlendi. Hatay Altin6zi Tepehan Mahallesi'nde meydana
gelen kaymanin nedeni, Kartalkaya baraji dolgu yolda meydana gelen atiml kirigin baraj kapaklarina
etkisi ve Gaziantep Kalesi durayliligini etkileyen olasi kiriklar ve kale duvarlarinin disme nedenleri
arastirildi.

Anahtar Kelimeler: 6 Subat Pazarcik ve Elbistan Depremleri, Derin GPR, Kartalkaya Baraji, hatay-
Altin6zl Tepehan Mahallesi, Gaziantep Kalesi, Deprem Kiriklari ve Atimlari

ABSTRACT

Following the occurrence of two destructive earthquakes with magnitudes of Mw 7.7 and Mw 7 in the
Pazarcik and Elbistan districts of Kahramanmaras on February 6, 2023, within the scope of the
TUBITAK 1002-C project, data were collected using the deep ground-penetrating radar (DGPR)
method to determine the characteristic features and displacement amounts of the fault fractures
induced by the earthquakes up to a depth of 40-70 meters without damaging the environment by
creating parallel profiles in appropriate directions. The Ankara University Earth Sciences Application
and Research Center (YEBiIM) Geophysics Laboratory equipment, including the Cobra Plug-in deep
GPR system and the SE150 model antenna with air-coupled properties and a frequency band range
of 20-280 MHz, was used. Measurement coordinates were recorded simultaneously with data
collection thanks to the integrated DGPS to the system. The main study areas we conducted within
the framework of available resources after the Kahramanmaras earthquakes were Ekin6zu Asagi
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icmeler Meydani, Southeast Asadi icmeler Kiime Evleri way, Ekindzii Baris Village, Degirmen Kaya
Village, Southwest of Pazarcik Kapigam Tabiat Parki, Easth of Pazarcik Narl District railway
displacement area, Pazarcik Kartalkaya Dam gates and filleed road, Hatay-Altinézii Tepehan
Mahallesi, and Gaziantep Castle. In the Ekindzi and Pazarcik districts, effective depths and
displacements of earthquake fractures were determined in active areas where fractures were
observed on the surface. The causes of the slippage in Hatay Altin6zi Tepehan Mahallesi, the effect
of the displaced fracture occurring on the filled road of Kartalkaya Dam to the dam gates, and
possible fractures affecting the stability of Gaziantep Castle and reasons for the collapse of castle
walls were investigated.

Keywords: February 6 Pazarcik and Elbistan Earthquakes, Deep GPR, Kartalkaya Dam, Hatay-
Altindzl Tepehan Mahallesi, Gaziantep Castle, Earthquake Fractures and Displacements

GiRiS

6 Subat 2023 Kahramanmaras Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde meydana gelen iki deprem maalesef
iki blylUk deprem gergeklestiriimis, binlerce insanimiz hayatini kaybetmis ve ulkemiz yasa
bogulmustur. Deprem bdlgesinde yaralari sarma c¢alismalari hala devam etmektedir. Ancak
depremin etkileri maalesef insanlari uzun zaman etkileyecedi ¢ok aciktir. Depremin ardindan
TUBITAK 1002-C Dogal Afetler Odakli Saha Calismasi Acil Destek Programi kapsaminda deprem
bélgesinde bir haftalik galisma gergeklestirildi. Oncelikle Pazarcik ve Elbistan ilgelerinde calismalar
gerceklestirildi. Calismanin baslica amaci ilgelerde goérulen atimli kiriklarin yerigindeki gérintumleri,
Ozellikleri, etkin derinlikleri ve atim miktarlarini depremin izleri hentiz ¢ok taze iken yerinde belirlemek
oldu. ilcelerdeki calismalari hizli bir sekilde tamamladiktan sonra Pazarcik Kartalkaya baraji dolgu
yolunda atiml ¢ok genis yariklar olmasi nedeniyle yol Uzerinde, 6zellikle baraj kapaklari Gzerinde
galisildi. Daha sonra Hatay-Altin6zl Tepehan mahallesinde olusmus olan ¢ok genis agilma yarmalari
iceren zeytin bahgesi icinde calisildi. Gaziantep Kalesi lizerinde ve ¢evresinde veri toplayarak kale
duvarlarinin yikilmasinin nedenleri ve varsa baska duraylilik sorunlarini belirlemek amagli veri
toplandi.

Derin Yer Radari (DGPR), yer alti yapilarini goéruntilemek ve gémuli nesneleri veya Ozellikleri tespit
etmek icin kullanilan jeofizik bir tekniktir. Tipik olarak si§ yer alti géruntileme icin kullanilan
geleneksel GPR sistemlerinin aksine, derin GPR sistemleri daha derinlere nufuz etmek Uzere
tasarlanmistir, bazen onlarca hatta yuzlerce metre derinlige ulasabilirler. Bu sistemler daha dusuk
frekanslar ve daha gulcli antenler kullanarak daha derin niifuz saglar. Derin GPR genellikle jeolojik,
cevresel ve arkeolojik calismalarda kullanildii gibi, barajlarin, koprulerin ve diger altyapilarin
stabilitesini degerlendirmek gibi sivil miihendislik projelerinde de kullanilir. Veri toplamada derin GPR
sistemi olarak bilinen Cobra Plug-in derin GPR sistemi ve SE150 model anten kullanildi.

Veri toplama islemi depremin meydana getirdigi yikimlardan dolay! olabildigince birbirine paralel ve
alanin genisligi Ol¢isinde olabildigince ¢ok sayida profiller Uzerinde gergeklestirildi. 40-70 m
derinliklere kadar  o6zellikle depremlerin olusturduklari fay kiriklari GPR Kesitleri Gzerinde
goruntilendi ve fay atimlari belirlendi. Segilen profiller Gzerinde GPR kesitindeki izlerin 1B ters
¢6zumd ile elektrik 6zdireng kesitleri ve ylzde hacimsel su igeridi kesitleri elde edildi (Kadioglu,
2022). Calisma boélgelerine ait profiller Google Earth Gzerinde konumlandirildi. Fay kiriklarinin
atimlari belirlendi. Kirik bélgelerinde 6zdirencin 60-140 Ohm-m arasinda degisken disik 6zdireng
ve hacimsel su icerigi bolgeye gore degisen ancak ylksek hacimsel su igerigi olan bolgeler oldugu
belirlendi.
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ARAZi GALISMALARI

Calisma bolgelerinde veri toplama islemi depremin meydana getirdigi yikimlardan dolayi
olabildigince birbirine paralel ve alanin genisligi 6l¢listinde olabildigince ¢cok sayida profiller Gizerinde
gerceklestirildi. Sekil 1, Kahramanmaras depremleri sonrasi genis kiriklarin olustugu bolgelerde fay
atimlarini ve derinlikle gorintiistini ortaya koymak amaglh ¢alisma yaptigimiz bélgelerin bazilarini
temsil etmektedir.50-70 m derinliklere kadar 06zellikle depremlerin olusturduklar fay kiriklari GPR
kesitleri Gzerinde gorintilendi ve fay atimlari belirlendi. Secilen profiller Gzerinde GPR kesitindeki
izlerin 1B ters ¢6zimd ile elektrik 6zdireng kesitleri ve ylizde hacimsel su icerigi kesitleri elde edildi.
Calisma bdlgelerine ait profiller Google Earth lzerinde konumlandirildi. Fay kiriklarinin atimlari
belirlendi. Kirk bélgelerinde 6zdirencin 60-140 Ohm-m arasinda degisken dusuk 6zdireng ve
hacimsel su igerigi bolgeye gore degisen ancak yuksek hacimsel su igerigi olan bélgeler oldugu
belirlendi.

kahramanmards Pazarcik “ | Kapramanmarss-Nanilicess K uzey dogysy " [kahramanmaras A
Kapigam Tabiat Parki Guneyi i i : Banig Koyl Py

e
\"":‘E.' = o=

Sekil 1. 6 Subat 2023 Mw 7.7 ve Mw 7.6 buyukliklerinde meydana gelen Kahramanmaras
Pazarcik ve Elbistan depremleri sonrasi 16-18 Subat 2023 tarihleri arasinda iki yikici depremin
ardindan TUBITAK 1002-C projesi kapsaminda gergeklestirdigimiz jeofizik derin GPR aragtirma
bélgelerinden bazilari

SONUGLAR ve DEGERLENDIRMELER

Calismalardan elde edilen bulgular kisaca 6zetlendi ve sizlere sunuldu. Buna gore; Ekindzu ilgesinde
fay atimlarinin gozle gorulen ylzeyde Olgilen durumundan daha genis oldugu 6zellikle en yiksek
atimin belirlendigi Ekin6zi Meydan Alani-Cumhuriyet Caddesi birlesme noktasinda gérilen fay
atiminin dogu-bati yéninde ¢ogunlukla 9.41 m olmakla birlikte giiney-kuzey yoninde 9.63 m olarak
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belirlendi. Fay atimlarinin dogudan batiya dogru oldugu ve kayma yéniniin giineye dogru (sol yanal)
oldugu belirlendi. Ekindzi gliineydodu bdlgesinde ve Barig Kéyi’'nde 8.10 m atim belirlendi ve
Ekindzu ilgesinde ylksek fay atimlarinin altinda % 25-40 arasinda degisen yuksek su igeridi ve disuk
Ozdireng degerleri goruntilendi. Pazarcik ilgesi g¢evresinde fay atimi 5.5-6.5 m ve Kartalkaya
barajinda dolgu yol Gizerinde fay atiminin 6.5 m oldugu belirlendi. Fayin baraj kapaklarinin kuzeybati
ucuna ¢ok yakin gectigi ancak savak boélgesinde etkin bir kirik olmadigi belirlendi (Kadioglu, 20233,
2023b). EM dalgalar enine dagalar oldugu i¢in bu kadar yiuksek magnitiidli depremlerin yeriginde
enine yerdegistirmelerin olusturdugu bozunmanin GPR kesitlerinde derinden ylizeye dogru
genisleyen, hafif yay seklinde gizgisellik gosteren alanlar seklinde oldugu belirlendi (Kadioglu, 2023a,
2023b). Hatay Altindzlu Tepehan Mahallesinde zay f toprak altinda ¢ok kalin bir marn tabakasi oldugu
belirlendi. Bu tabakanin 24-30 m derinlikler arasi su iceriginin arttigi ve Ustteki birim icin sabun gibi
kaygan yuzey olusturdugu ve bu nedenle Ust marn bdlgesinde kutle kaymasi oldugu belirlendi
(Kadioglu, 2023a, 2023b). Son olarak Gaziantep kalesini kesen glineybati-kuzey ve kuzeydogu
yonla Gg kirik hatti oldugu ve kuzey-kuzeydogu boélgesinde biylk hasar meydana getirdidi belirlendi
(Kadioglu, 2023a, 2023b;Kadioglu ve Kadioglu, 2023).

PROFIL 2

Sekil 2. Ekindzii Barig Kéyu Yol Uzerinde birbirine paralel 4 profil'e gére 5.96 m belirlenen fay kirigi
atimi ve huniye benzer bol kirikli fay zonu
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0oz

Seleukos Kralligi Dénemi'nde "Seleukeia" adiyla kurulan on dort kentten biri olan Seleukeia Sidera
Antik Kenti, Isparta'nin Atabey Ilgesi Bayat Kdyii sinirlari icerisinde yer almaktadir. Hisar Tepe ve
cevresinde yerlesim gdsteren kentin gegcmisi MO 8. yiizyila kadar uzanmaktadir. Gliinimizde, kentin
arkeolojik yapi kalintilarinin buyldk bir boélimU toprak altindadir ve gln ylzine c¢ikariimayi
beklemektedir. Ancak, hem arkeolojik kazi tekniginin olduk¢a maliyetli ve karmasgik bir ydntem olmasi
hem de Hisar Tepe etrafindaki kamulastiriimasi henliz gerceklestiriimeyen sit alanlarda yerel halk
tarafindan tarim faaliyetlerinin sirdurilmesi 6nemli bir problemdir. Bu nedenle, kentte tahribatsiz
jeofizik yéntemler ile toprak altindaki arkeolojik yapi kalintilarina bir zarar vermeden bunlarin
arastiriimasi oldukga 6énemlidir. Umut verici arastirma bulgulari kent tarihinin ve mimari yapisinin
belilenmesine ve kayit altina alinmasina énemli bir katki saglayacaktir. T.C. Kultir ve Turizm
Bakanhgi tarafindan on iki ay sireyle desteklenen antik kentlerden birisi olan Seleukeia Sidera’da
topografik ve arkeojeofizik arastirmalar 2016-2019 yillari arasinda HTW Berlin tarafindan finanse
edilen bir proje kapsaminda yuritilmastir. Bu dénemde, kentin topografik plani tamamlanarak
go6rece buylk bir boliminde manyetik prospeksiyon ve bazi bélgelerinde yer radari arastirmalari
gerceklestiriimistir. Kent planini ve demircilik faaliyetlerini anlamaya yonelik olarak strdurilen bu
calismalarda® kentte genis ve uzun caddeler ve bu caddeler ile kesisen kisa ve dar yollar? ile yollar
etrafinda yogunluk gdsteren farkli kronolojik evrelere tarihlendirilebilecek yapi alanlari
belirlenmistir’:3. 2020 yilindan itibaren Siileyman Demirel Universitesi Deprem ve Jeoteknik
Arastirma Merkezi tarafindan gercgeklestirilen bu dért kampanya déneminde kazi baskanliginca kazi
ve yuzey arastirmalari gergeklestirilirken yaklasik 5,5 hektarlik bir alan da yer radari yontemiyle
arastinlmistir. Yer radari uygulamalarinda merkez frekansi 500 MHz olan korumali bir anten
kullanilmigtir. Toplanan yansima verilerinin degerlendiriimesiyle elde edilen sonuglar, onceki
arastirmalardan elde edilen manyetik ve yer radari arastirmalarinin bulgulariyla olduk¢a uyumludur.
Yer radari uygulamalarina ek olarak bazi alanlarda elde edilen bulgularin desteklenmesi amaciyla
elektrik dzdireng tomografi (EOT) teknigi de uygulanmistir. Dipol-dipol elektrot dizilimiyle toplanan
EOT gériinir ézdireng verilerinin iki boyutlu ters ¢6ziim sonuglari, yer radari ile elde edilen bulgular
dogrulamistir. EOT galismasi, kentteki arkeolojik yapilarin 700 ohm ve iizerinde gérece yiiksek bir
Ozdirence sahip oldugunu gostermistir. Her iki ydontemden elde edilen bulgular, Seleukeia Sidera
Antik Kenti'ndeki arkeolojik yapi kalintilarinin genellikle yizeyin yaklasik 30-180 cm altinda
bulundugunu gdéstermistir. Kentte yuritilen arkeojeofizik arastirmalar ilerledikge, kentin konut
yapllari, ulagim yollari, mimari ve hatta sosyal yapisi hakkinda bilgi edinilmesine, bdylece kent
tarihinin ve isleyisinin daha iyi anlagilmasina dnemli bir katki saglanacagi 6ngérilmektedir.

T HlUrmdizli, B., Ayasan, M., Hecebil, U., Sénmez, B., Koker, H., Schenk, T., Koker-Atav., i., 2017. Seleukeia
Sidera Antik Kenti Ylizey Arastirmasi Sonuglari. ANMED 15, 233-241.

2 Tutlinsatar, H. E., Schenk, T., Hirmizll, B., Akaslan, M., 2020. Seleukeia Sidera Antik Kenti 2018 Jeofizik
Calismalarinin Sonuglari. Arkeometri Sonuglari Toplantisi, 35, 293-301.

3 Schenk, T., Titiinsatar, H. E., Schlegel, J., Akaslan, M., Hirmiizli, B., Atav Koker, ., 2019. Seleukeia Sidera
Antik Kenti 2016-2017 Jeofizik Caligmalarinin Sonuglari. Arkeometri Sonuglari Toplantisi, 34, 103-112.
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Anahtar Kelimeler: Seleukeia Sidera, Yer Radari, Elektrik Ozdireng Tomografi, Arkeojeofizik.

ABSTRACT

Seleukeia Sidera Ancient City, one of the fourteen cities founded under the name "Seleukeia" during
the Seleucid Kingdom Period, is located within the boundaries of Bayat in the Atabey district of
Isparta. The city's history, which is settled in Hisar Tepe and the surrounding area, dates back to the
8th century BC. Today, most of the city's archaeological ruins lie underground, waiting to be
excavated. A significant problem, however, is that the archaeological excavation technique is very
costly and complex and that the locals in the protected areas around Hisar Tepe, which have not yet
been expropriated, continue to carry out agricultural activities. It is therefore of great importance to
investigate the archaeological remains of structures underground in the city using non-destructive
geophysical methods without damaging them. The promising results of this research will significantly
contribute to determining and recording the city's history and architectural structure. Topographical
and archaeo-geophysical research in Seleukeia Sidera, one of the ancient cities supported by the
T.C. Ministry of Culture and Tourism for twelve months, was carried out between 2016 and 2019 as
part of a project funded by HTW Berlin. During this period, the city's topographical plan was
completed, magnetic prospections were carried out in a relatively large part of the city, and ground
radar surveys were conducted in some parts. These prospections, carried out to understand the city
plan and the blacksmithing activities, identified wide and long streets in the city, short and narrow
roads that intersected with these streets, and building areas concentrated around the streets that
can be dated to different chronological phases. During these four campaigns, which the Suleyman
Demirel University Earthquake and Geotechnical Research Center has been conducting since 2020,
the excavation management carried out excavations and surface investigations, and an area of
approximately 5.5 hectares was explored using the ground-penetrating radar (GPR) method. In GPR
applications, a shielded antenna with a center frequency of 500 MHz was used. The results obtained
by evaluating the collected reflection data agree with the findings of magnetic and GPR surveys
obtained from previous research. In addition to GPR applications, the electrical resistivity tomography
(ERT) technique has also been applied to support the findings obtained in some areas. The results
of the two-dimensional inversion of the ERT apparent resistivity data collected with a dipole-dipole
electrode array confirmed the findings obtained with the GPR. The ERT study showed that the
archaeological structures in the city had a relatively high resistivity of 700 ohms or more. The findings
obtained with both methods showed that the archaeological building ruins in the ancient city of
Seleukeia Sidera are generally located about 30—-180 cm below the surface. As archaeo-geophysical
research in the city progresses, the aim is to contribute significantly to gaining information about the
residential structures, transportation routes, architecture, and even the city's social structure to better
understand its history and functioning.

Keywords: Seleukeia Sidera, GPR, ERT, Archaeogeophysics.
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Yakin Yuzey Yeraltinin Yapisal ve Fiziksel Ozelliklerinin
Belirlenmesinde Sismik ve Elektrik Ozdireng¢ Kesitlerinin Blitiinlesik
Yorumu

Integrated Interpretation of Seismic and Electrical Resistivity Sections
in Determining the Structural and Physical Properties of the Near-
Surface Subsurface
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(074

Jeofizik Mihendisliginin sismik (Sismik Kirilma Tomografisi-SKT, Cok Kanalli Yizey Dalgasi
Analiz-CKYDA, 1B Vs-derinlik) ve elektrik 6zdireng tomografi (EOT) yontemleri, heyelan, kati atik
depolama yer secimi, zemin etltleri ve geoteknik projelerinde yer ici yapisinin ve fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ydntemler sayesinde vyer
katmalarinin sismik hiz ve elektriksel 6zdireng 6zelliklerinin dagilimi uzaysal boyutlarda elde edilir
ve arastirma amaglari dogrultusunda yorumlanirlar. Bu bildiride, farkh arastirma projelerinde ayni
dlclim profilleri icin elde edilen 2B'lu SKT, EOT kesitlerinin ve 1B'lu Vs-derinlik profillerinin birlikte
yorumunun sig yeraltinin geometrisini ve fiziksel 6zelliklerini tanimlamadaki katkilari sunulmustur.
Kesitlerin batunlesik yorumlanmasinin, zemin-kaya sinirinin, disik hizli zonlarinin, nemli, suya
doygun ve kuru zonlarin tanimlanmasindaki belirsizliklerin giderilmesinde birbirini destekleyici
olduklari gérilmiistiir. Buna gore, (1) SKT kesitlerinde ~1400-1600 m/s hizli ve EOT kesitlerinde
ise dislk 6zdirengli (<~10-15 Ohm-m) zonlar, kil iceren suya doygun jeolojik birimleri, (2) disik
hizh (<~1000 m/s) ancak goérece yuksek Ozdirengli zonlar, kuru zemin birimlerini ve (3) orta
seviyede hiza (~1000-2100 m/s) sahip goérece yuksek 6zdirencli zonlar ise, genellikle su icermeyen
cok siki zemin, yumusak ve/veya ayrismis kayagclari temsil ettigi gériilmustiir. Ozellikle, yiiksek hizli
(>~2100 m/s), ancak dusuk 6zdirengli zonlar ise, kirik-gatlaklarinda ve gézeneklerinde su, kil veya
bilesiminde iletken mineral igeren kaya birimler olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte, 1B Vs-
derinlik profilleri zemin ve kaya gegis sinirlarini/ayrimini belirlemeyi kolaylastirmistir. Sonug olarak,
sismik ve elektrik 6zdireng yontemleri birbirini denetlemektedir ve elde edilen kesitlerin buttnlesik
yorumu, bireysel yorumlarina goére yeraltinin yapisal ve fiziksel 6zellikleri hakkinda daha guvenli ve
ayrintih bilgi saglamigtir.

Anahtar Kelimeler: Sismik, Elektrik Ozdireng, Biitiinlesik Yorum

ABSTRACT

Seismic (Seismic Refraction Tomography-SRT, Multi-Channel Surface Wave Analysis-MASW, 1D
Vs-depth) and electrical resistivity tomography (ERT) methods of Geophysical Engineering are
widely used to determine the structure and physical properties of the subsurface in the projects of
landslide, solid waste storage site selection, soil investigation and geotechnical projects. Thanks to
these methods, the distribution of seismic velocity and electrical resistivity properties of subsurface
layers is obtained in spatial dimension and interpreted in line with research purposes. In this article,
the contributions of the combined interpretation of 2D SRT, ERT sections and 1D Vs-depth profiles
obtained for the same measurement profiles in different research projects to define the geometry
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and physical properties of the shallow subsurface are presented. Integrated Interpretation of the
sections has been shown to support each other in eliminating the uncertainties in defining the soil-
rock boundary, low-velocity zones, moist, water-saturated and dry zones. Accordingly, (1) zones
with velocities of ~1400-1600 m/s in SKT sections and low resistivity (<~10-15 Ohm-m) in ERT
sections represent water-saturated geological units containing clay, (2) low velocity (<~1000 m/s)
but relatively high resistivity zones represent dry soil units, and (3) relatively high resistivity zones
with moderate velocities (~1000-2100 m/s) represent very firm soil, soft and/or weathered rocks
that generally do not contain water. In particular, high velocity (>~2100 m/s) but low resistivity
zones were evaluated as rock units containing water, clay in their fractures and pores, or
containing conductive minerals in their composition. On the other hand, 1D Vs-depth profiles
facilitated the determination of soil and rock transition boundary/separation. As a result, seismic
and electrical resistivity methods control each other, and the integrated interpretation of the
obtained sections provide more reliable and detailed information about the structural and physical
properties of the subsurface than its individual interpretation.

Keywords: Seismic, Electrical Resistivity, Integrated Interpretation

GiRiS

Sismik ve elektrik 6zdireng yontemlerin bir arada uygulanmasi, yeraltinin yapisal ve fiziksel
Ozellikleri hakkinda daha dogru ve glvenli sonuglarin elde edilmesini saglar. Bu yéntemler, 6zellikle
karmasik jeolojik ortamlarda karsilagilan geoteknik problemlerin tespit edilmesi ve ¢dzim o6nerileri
acisindan ¢ok yararl katkilar sunmaktadir. Sismik yontemler sismik dalgalarin jeolojik ortamlardaki
yayllma hizina duyarl iken, elektrik 6zdiren¢g yontemleri ise elektrik akimina karsi dirence
duyarlidir. Her iki ydntemin ortak geometrik parametresi ise jeolojik tabakalarin kalinligidir. Jeolojik
ortamlarin karmasiklidi, incelenen fiziksel 6zelliklerdeki gigli yanal ve disey degisikliklere goére
yorumlanir. Ornegin, kayaclarin kiriklari ve bosluklarinin hava, kil, kismen veya tamamen suyla
dolu olmasiyla iliskili olarak yogunluk, elektriksel direng veya sismik hiz gibi fiziksel 6zellikler nemli
belirleyici unsurlar olurlar. Dolayisiyla, herhangi bir fiziksel 6zellik c¢esitli nedenlerden
etkilenebileceginden, en az iki yontemin birlesimini igeren jeofizik arastirmalar daha guvenilir
sonuglar Uretir (Cardarelli vd 2010, Samyn vd 2014).

Sismik ve elektrik 6zdireng dlgimleri, cevreye zarar vermeden yeraltini uzaysal boyutlarda ayrintili
olarak incelemek igin en yaygin olarak kullanilan jeofizik yontemlerdir ve sonuglarinin birlikte
yorumu ydntemlerin dodasindan kaynaklanan belirsizlikleri azaltir. Ornegin elektrik dzdireng
yontemi sist ve kil gibi birimlerin arasindaki zayif direng kontrasindan dolay! bu birimleri ayirt
edemeyebilir, ancak sismik ydntemler, bu birimlerin farkh hizlara sahip olmalari nedeniyle ayirt
edebilme olanagi saglar (Carderelli vd 2010). Ayni sekilde, 6zellikle sismik kirllma ydnteminde
dusuk hizin altinda yiksek hizli birim varsa sorun olabilir, ancak bu durum elektriksel 6zdireng
yontemiyle ayirt edilebilir. SKT, CKYDA ve EOT'den elde edilen bulgularin kiyaslanarak
yorumlanmasi ile temel kaya derinligi ve topografyasi, yanal ve diisey yondeki litolojik degisim, fay
ve catlak sistemleri gibi kirikli yapilarin tespiti glvenilir olarak belirlenir (Sharafeldin vd 2019,
Fernandez vd 2021, Senkaya vd 2022).

Bu bildiride, heyelan, kati atik depolama yer segimi, zemin etltleri ve geoteknik projelerinde sismik
(Sismik Kirilma Tomografisi-SKT, Gok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi-GKYDA) ve Elektrik Ozdirenc
Tomografi (EQOT) yéntemlerinden elde edilen kesitlerin biitiinlesik yorumlanmasinin énemi ve
arastirma problemlerinin ¢éztimune katkilari érnekleri ile sunulmustur.

YONTEM

Klasik P-dalgasi sismik kirilma verilerinden okunan ilk varig zamanlarinin SKT ¢6zUmd ile yuksek
ayrimli 2B'lu P-dalga hiz-derinlik kesitleri (modelleri) elde edilir (Sekil 1a). Bu kesitlerin yorumu ile
anakaya derinligi ve topografyasi, jeolojik tabakalar ve sinirlari, ayrisma durumu, yeralti bosluklar
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ve/lveya magdaralari, yeralti su tablasi, zayif-saglam zonlar, kazi/sokulebilirlik siniflamasi gibi
yorumlar yapilabilir (Karsh vd 2024). Arazide veri toplama dizeni agisindan klasik sismik kiriima
yonteminin bir uygulamasi olan CKYDA ydnteminde uzaklik-zaman ortaminda kaydedilen veriye
frekans-faz hizi déntisimui uygulanarak yizey dalgasinin temel mod dispersiyon egrisi (frekansa
karsi faz hizi degisimi) ve bu egrinin ters ¢6zimu ile yerin 1B'lu Vs-derinlik profili elde edilir (Foti vd
2011, Park vd 1999, Socco ve Strobbia 2004) (Sekil 1b). Bdylece, 30 m derinlige kadar kayma
dalgasi hizinin ortalama degeri (Vs30) hesaplanir ve jeolojik birimlerin katihgi (stiffness), zemin
siniflamasi, zemin-kaya gecis sinirlari, zemin ve kayalarin geoteknik 6zellikleri, hiz-terslenmesi
olan seviyeler belirlenir (Dumont vd 2018). Bir profil boyunca belirli elektrot dizilimleri sayesinde,
yeralti jeolojik birimlerinin elektrik 6zdireng degisim verisinin tomografik ters ¢ézimii ile 2B'lu EOT
kesitleri elde edilir (Sekil 1¢). Bu kesitlerin yorumu, yer icinin jeolojik yapisi, zemin ve kayaglarin
elektrik 6zdireng degisimleri, jeolojik birimlerin mineral igerigi, kil icerigi, ayrisma ve/veya kiriklik
derecesi, akigkan igerigi, gdzeneklilik, su doygunluk derecesi ve litoloji hakkinda son derece énemli
bilgileri saglar (Loke 1997; Olona vd 2010).

Sekil 1 kati atik depolama yer segimi igin yapilan galismadan elde edilen sonuglari géstermektedir.
EOT kesitinde (Sekil 1c) ylizeyden ~8m derinlikte gérece disiik dzdirengli (50-80 Ohm.m) bir zon
goOrulmektedir. Normal olarak bu zon su igerigi olduk¢a ylksek (veya suya doygun) olarak
degerlendirilebilir. Bu zonun su ile birlikte kil birimini igeriyor olmasi durumunda, 6zdireng degerleri
10 Ohm.m’ den daha dusuk olmasi beklenirdi. Diger yandan Sekil 1a’daki SKT kesitinde bu zonun
su igerigi ile iligkili olarak P-dalga hizinin ~1400-1600 m/s arasinda olmasi beklenirken, hizin
Vp>~2000 m/s sahip oldugu gérulmektedir. Benzer sekilde, Sekil 1b’deki 1B Vs-derinlik profilinde
kayma dalgasi hizi ¢cok acgik olarak ~8m’de 433 m/s’den 730 m/s’ye ulasan 6nemli bir artig
gOstermigtir ve ~13 m’de 924 m/s’'ye ulasmistir. Bu hiz de@erleri acik¢a kaya birimlerini
gostermektedir. Dolayisiyla, verilerin toplandigi sahanin 6zdiren¢ degisimini bu seviyede dislren
nedenin sudan kaynakl degil, kayacin bilesimindeki iletken minerallerden kaynakli olabilecegdi
yéninde yorumlanmistir. Diger yandan, EOT kesitinde yatayda 80-100m’ler arasinda dikkat geken
gorece oldukca yuksek 6zdirencli anomalilere karsilik gelen zonlarin (A1, A2) SKT kesitinde hizlari
1000 m/s’den daha disuktir. Dolayisiyla, bu anomaliler sahadaki dokiintii ve kalinti malzemelerin
oldukga kuru, ancak sikiliklarinin zayif olmasi ile iligkilendirilmistir.

SONUCLAR

Bu bildiride, heyelan, kati atik depolama yer sec¢imi, zemin etltleri ve geoteknik projelerde yaygin
olarak kullanilan sismik ve elektrik 6zdireng yontemlerinden elde edilen SKT, 1B Vs-derinlik ve
EOT kesitlerinin bitinlesik yorumunun 6nemine vurgu yapilmistir. P-dalgasi hizin uzaysal
dagihmini gosteren SKT Kkesitleri yeraltinin tabakali yapisinin yanal ve disey olarak nasil
degistigini ve ana kaya derinligi hakkinda bilgi saglarken, 1B'lu Vs-derinlik profilleri zemin-kaya
ayriminda ve diislik hiz zonlari hakkinda giivenli bilgi saglamistir. EOT kesitleri nemli, suya doygun
ve kuru zonlar tespitinde son derece etkin olmustur. Ozellikle, kuru ortamlarda ana kaya
derinliginin belirlenmesinde SKT ve EOT sonuglari yilksek derecede uyumlu iken, yeralti suyu
varhiginda sadece EOT kesitlerinden ana kaya derinligi belirlemenin yanilgiya neden olabilecegi
degerlendirilmistir. Béylece, (1) SKT kesitlerinde ~1400-1600 m/s hiza sahip ve EOT kesitlerinde
ise dusuk 6zdirengli (<~10-15 Ohm-m) olan zonlar, kil iceren suya doygun jeolojik birimleri, (2)
distk hizli (<~1000 m/s) ancak gorece ylksek 6zdirencli zonlar, kuru zemin birimleri, (3) orta
seviyede hiza (~1000-2100 m/s) sahip ylksek 6zdirengli zonlarin ise, genellikle su icermeyen ¢ok
siki zemin, yumusak ve/veya ayrismis kayaclari temsil ettigi gorilmistir. Sonugclar, 6zellikle,
yuksek hizli (>~2100 m/s), ancak dislk Ozdirengli zonlarin ise, kirik-gatlaklarinda ve
g6zeneklerinde su, kil veya bilesiminde iletken mineral iceren kaya birimler oldugunu géstermistir.
Bununla birlikte, 1B Vs-derinlik profilleri zemin ve kaya gegis sinirlarinin/ayriminin belirlenmesinde
katki saglamisgtir. Sismik ve elektrik 6zdireng yéntemlerinden elde edilen kesitlerin butlinlesik
yorumu, yalnizca birinin tek basina saglayacagi bilgiden ¢ok daha guvenilir ve ayrintili sonuglara
ulasmayi saglayacaktir.
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Sekil 1 Ayni profilde elde edilmis (a) SKT, (b) 1B Vs ve (c) EOT kesitleri (Karsl vd 2024'den
dizenlenmistir). Kesikli gizgiler zemin-kaya sinirini, SP-1 ve SP-5 sismik kirilmada ilk ve son atig
noktalarini temsil etmektedir. (b)' deki H ve Vs, sirasiyla, her bir seviyenin kalinhdini ve S-dalga
hizini géstermektedir.
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0oz

Roma imparatorluk Dénemi’nin koloni kentlerinden biri olan ve Pisidya bélgesinin kiiciik antik kent
yerlesimlerinden biri olan Parlais Antik kenti, Isparta ili Egirdir ilgesine bagli Barla kasabasi sinirlari
icinde bulunmaktadir. Kentin antik yerlesim tarihi hakkindaki ilk bilgiler, 6ren yeri yakinindaki Bedir
koéyu yakininda bulunan bir sinir yaziti sayesinde elde edilmis ve bdylece Prostanna (Egirdir) ile
Parlais yerlesim alanlari belirlenmistir. Yiizey arastirmalarinda bulunan sikkeler, kentin MO 1.
yuzyilda kurulmus olabilecegini gosterirken yerlesimin bugun igin tamamiyla tahrip oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle kent, genel olarak toprak altindadir ve ylizeyden ¢ok az ve ancak bazi
yap! kalintilarinin Gst bélumleri kismen izlenebilmektedir. Bu bagdlamda, antik kentin yerlesim
alaninda gercgeklestirilecek kapsamli bir kurtarma kazisinin kentin bdlge arkeolojisi agisindan
onemini ortaya koyacagi ongorulmektedir. Ancak, belirtildigi Gzere kent yerlesim alaninda goézle
g6ralur arkeolojik yapi kalintilari ve izlerinin azligi, kentin gevresel arkeoloji yaklagimi gergevesinde
mekansal analizi ile birlikte jeofizik ve istatistiksel yontemlerle arastiriimasini gerektirmistir. Antik
dénemde dnem arz eden bu yerlesim alaninin arastiriimasi kapsaminda, kentin glinimuze degin
korunan sur duvarlari arasinda kalan yerlesim alanlarinda yer radari ve elektrik 6zdireng tomografi
Olgumleri bir proje kapsaminda gerceklestirilmistir. Arastirilan alanlar ve profil lgim dogrultulari, kent
yerlesim alaninin gérece yiksek bir egime sahip olmasi nedeniyle alan kosullarina uygun olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda, yer radari uygulamalari, ¢esitli blyukltklerdeki toplam yedi farkl alanda
gerceklestiriimistir. Bu alanlardan gl antik kentin konumlandidi dagin eteklerinde, diger doért alan
ise yerlesimin daha yogun oldugu tepe Uzerinde konumlanmaktadir. Yer radari ugulamasinda, 50
cm aralikl dlguim profilleri Gzerinde, 5 cm iz araliklar ile yansima verileri toplanmigtir. Yer radari
Olgcimlerinden elde edilen verilerin degerlendiriimesiyle elde edilen derinlik kesitlerinde tespit edilen
umut verici belirtilerin  oldugu bolgelerde elektrik 6zdireng tomografi (EOT) 6lgimleri
gerceklestiriimistir. Gérinur 6zdireng verileri toplam alti profilde 70 cm elektrot araligi ve Dipol-Dipol
elektrot dizilimi kullanilarak toplanmistir. Toplanan veri kimeleri bloklu (L1 norm) ters ¢6zim teknigi
ile iki boyutlu olarak degerlendiriimistir. Elde edilen &6zdiren¢ tomogramlari incelendiginde,
ondilasyonlu ana kaya (>2500 ohm.m) topografyasi belirlenmistir. Ana kaya Gzerindeki 6rtt katmani
ise gorece disuk 6zdirencli (<500 ohm.m) bir deder gostermektedir. Genel olarak, ylksek 6zdireng
degerleri sunan belirtiler ayni zamanda yer radar kesitlerinde ylksek yansima gdsteren belirtilere
karsilik gelmektedir. Buna gére, EOT sonuglari yer radari arastirmasi ile elde edilen belirtiler ile
uyumludur ve olasi arkeolojik yapi kalintilarinin izleri olarak yorumlanabilir.

Anahtar Kelimeler: Parlais Antik Kenti, Egirdir, Yer Radari, EOT
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ABSTRACT

The ancient city of Parlais, one of the colonial cities of the Roman Empire and one of the small
ancient urban settlements of the Pisidian region, is located within the boundaries of the Barla town,
which belongs to the Egirdir district of Isparta province. The first information about the ancient
settlement history of the city comes from a boundary inscription found near the ruins around the
village of Bedir. Thus, the settlement areas of Prostanna (EJirdir) and Parlais were determined. While
the coins found during the surface survey indicate that the city may have been founded in the 1st
century BC, the settlement appears to have been completely destroyed today. Accordingly, the city
is generally underground, and only the upper parts of some destroyed structures are partially visible
from the surface. In this context, a comprehensive rescue excavation, which will be carried out in the
settlement area of the ancient city, will bring to light the city's significance for regional archaeology.
However, the lack of visible archaeological ruins and traces in the urban settlement area required,
as already mentioned, an investigation of the city using geophysical and statistical methods and
spatial analysis within the framework of the environmental archaeological approach. As part of
exploring this settlement area, which was important in ancient times, ground-penetrating radar (GPR)
and electrical resistivity tomography (ERT) measurements were carried out in the residential areas
between the city walls, which are still preserved. Since the city settlement area has a relatively steep
slope, the surveyed areas and profile measurement directions were determined under field
conditions. In this context, the GPR applications were carried out in a total of seven different areas
of varying sizes. Three of these areas are on the foothills of the mountain on which the ancient city
is located, and the other four areas are on the hill where the settlement is denser. In the GPR
application, the reflection data were collected with 5 cm trace spacing on measurement profiles with
50 cm spacing. ERT measurements were performed in the regions where promising anomalies were
detected in the depth slices obtained by analyzing the GPR data. Apparent resistivity data were
collected in a total of six profiles with an electrode spacing of 70 cm using a dipole-dipole electrode
array. The collected data sets were inverted in two dimensions using the blocky (L1-norm) inversion
technique. The topography of undulated bedrock (>2500 ohm.m) was determined when the resulting
resistivity tomograms were examined. The cover layer on the bedrock shows a relatively low
resistivity value (<500 ohm.m). In general, the findings presenting high resistivity values also
correspond to anomalies showing high reflection in GPR depth slices. Accordingly, ERT results are
compatible with the anomalies obtained by the GPR survey and can be interpreted as the traces of
possible archaeological building remains.

Keywords: Parlais Ancient City, Egirdir, GPR, ERT
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0oz

Trabzon ili Akgaabat ilgesi S6gutli mahallesine birgok bransta hizmet edebilen llkemizin énemli
Atletizm sahalarindan biri 2007 yilinda insa edilmistir. Saha sadece sporculara degil, ayni zamanda
spor yapmayi seven halkin kullanimina da agiktir. Sahanin, ¢im, tartan ve asfalt bélimlerinde
zamanla olusan deformasyonlarin (gatlaklar ve yer yer oturmalar) nedenlerinin belirlenmesi ve
¢6zUm Onerilerinin gelisgtiriimesi igin sahada ve ¢evresinde Jeofizik yéntemlerden elektrik 6zdireng
tomografi (EOT), sismik kirilma tomografisi (SKT) ve yer radari (YR) lgiimleri yapiimistir. EOT ile
su igeriginin, SKT ile daha dnce sahanin olusturulmasi igin yapilan dolgunun geometrisinin ve YR ile
Ozellikle beton ve tartan ylzeyler altindaki kirilma, ¢atlamak ve yerel muhtemel bosluklarin ortaya
¢lkarilmasi amaglanmistir. Yapilan tim goézlemler, degerlendirmeler ve analizler sonucunda,
sahanin zemin &zellikleri ve alt yapi durumu hakkinda detayli bir degerlendirme yapilmistir. Ozellikle,
zeminin farkli derinliklerindeki fiziksel ve muahendislik 6zellikleri incelenmis, dinamik-elastik
parametreleri, su igerigi, yapisal sorunlar ve alt yapi unsurlarinin konumlari belirlenmistir. Elde edilen
jeofizik bulgulardan sahanin ¢im boliminde su sizintilarin oldugu tespit edilmistir. Jeofizik
kesitlerden yararlanarak sahanin tasarimsal bir modeli olusturulmus ve su sizintilarinin yerleri
isaretlenmigtir. Bu kapsaml degerlendirme, sahanin gelecekteki bakim ve givenlik ihtiyaclarini
belirlemek igin dnemli bir kaynak olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atletizm Sahasi, Elektrik Ozdireng Tomografi, Sismik, GPR

ABSTRACT

One of the important Athletics fields of our country, which can serve in many branches, was built in
2007 in S6gutlu neighbourhood of Akgaabat district of Trabzon province. The field is open not only
to athletes but also to the public who love to do sports. Electrical resistivity tomography (ERT),
seismic refraction tomography (SRT) and ground penetrating radar (GPR) measurements were
performed in and around the field in order to determine the causes of deformations (cracks and
settlements in places) that occur over time in the grass, tartan and asphalt sections of the field and
to develop solutions. The ERT was used to determine the water content, the SRT was used to
determine the geometry of the fill previously used to create the site, and the ground penetrating radar
(GPR) was used to determine the fracture, cracking and localized possible voids, especially under
concrete and tartan surfaces. As a result of all the observations, evaluations and analyses, a detailed
assessment of the soil properties and infrastructure condition of the site was made. In particular, the
physical and engineering properties of the soil at different depths, dynamic-elastic parameters, water
content, structural problems and locations of infrastructure elements were determined. From the
geophysical findings, it was determined that there are water leakage in the turf section of the field. A
schematic model of the site was created using the geophysical cross sections and the locations of
the water leakage were marked. This comprehensive assessment is an important resource for
determining the future maintenance and safety needs of the site.

Keywords: Athletism Area, Electrical Resistivity Tomography, Seismic, GPR
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GiRiS

Spor sahalarinin, 6zellikle de atletizm sahalarinin temel amaci, sporcu yetistirmek, cesitli atletizm
etkinlikleri dizenleyerek sporun yayginlasmasini ve toplumun spor yapma kultariinin gelisimine
katki saglamaktir. Bununla birlikte, yapimi ve igletiimesi esnasinda istihdam sagladigi gibi sosyo-
ekonomik tesvikin yani sira insanlara eglence de saglamaktir. Dinya tarihinde spor sahalarinin
yikilmasi sonucunda 6lim vakalarinin oldugu pek c¢ok felaket meydana gelmistir (Aladejana vd
2015). Bu felaketler ¢ogunlukla muihendislik hatalari, jeolojik sorunlar, guvenlik ihlalleri, dogru
planlama yapilamamasi gibi nedenlerle iliskili olarak meydana geldigi bilinmektedir (Aladejana vd
2015).

insanlarin barinmadan spora, enerjiden ulagsima kadar her tiirlii ihtiyacini karsilayan miihendislik
yapilarinin temelinin oturacagi zemin kosullarinin dnceden ve dogru olarak belirlenebilmesi, bir
deprem ya da farkli bir afet durumunda yapinin saglikli bir sekilde ayakta kalabilmesini saglayacak
en Onemli faktoérlerden biridir. Zemin arastirmalari jeolojik, jeoteknik ve jeofizik yontemler ile
yapilabilmektedir. Bununla birlikte Jeofizik yontemler, zemin ile ilgili problemlerinin tespit edilmesinde
geleneksel jeoteknik arastirmalara gére daha genis alanlarda daha hizli bir sekilde uygulanabilir
olmasi hem yanal hem disey yénde zemini inceleyebilmesi, nispeten daha ucuz maliyetli olmasi gibi
pek ¢ok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, jeofizik yontemler yeralti kosullarini daha iyi anlamak ve
olasi riskleri degerlendirmede ve daha glvenli ingaat projelerinin yuritilmesine 6nemli katki saglar.
jeoteknik arastirmalarda jeofizik ydntemlerden sismik kirilma ve elektrik 6zdireng yontemleri oldukga
yaygin olarak kullaniimaktadir (Senkaya vd 2020; Babacan ve Ceylan 2021; Senkaya vd 2022;
Qaher vd 2023). Bu yontemler yeraltinin geometrik yapisini, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ortaya
koyar. Bu bilgiler yardimiyla zeminin yapisal sorunlari belirlenebilir, yapi tasarimina yardimci bilgiler
elde edilebilir ve zeminle ilgili riskler degerlendirilebilir.

Bu calisma kapsaminda bir atletizm sahasinin ¢im, tartan ve asfalt bélimlerinde olusan yapisal
bozulmalarin zeminden kaynaklanip kaynaklanmadiginin belirlenmesi icin elektrik 6zdireng
tomografi, sismik kirilma tomografisi ve yer radari yontemleri kullanilarak 6lgimler gerceklestiriimistir.
Asfalt ve tartan bélimde sadece yer radari 6lglimleri yapilmistir. Ayrica sahanin gevresinde de birkag
noktada olgiimler alinarak saha igi ile digi arasindaki zemin 6zellikleri kargilastiriimistir.

JEOFIZIK GALISMALAR

Bu galisma kapsaminda atletizm sahasinin ilgili bélimlerinde (gim, tartan ve asfalt) 10 profilde EOT,
17 profilde (toplam 2021 m) YR, 5 profilde de hem SKT hem de CKYDA ydntemleri ile élgimler
yapilmistir. Calisma alaninda yeralti suyu durumu, zemin yapisi, litolojik degisim, tabakalarin
deformasyonunun belirlenmesi icin EOT, zemin karakterizasyonu, boyuna dalga hizinin yanal ve
disey degisimi, yeralti geometrisi, tabakalanma durumu, tabakalarin deformasyonu/ara ylzey
topografyalarinin belirlenmesi i¢cin SKT, zemin ve kayalarin sikilik, katilik ve sertlik durumlarinin
belirlenmesi icin CKYDA yontemleri kullaniimistir. Ayrica SKT ve CKYDA'’ dan elde edilen P ve S
dalga hizlarini kullanilarak zemine ait mihendislik parametreleri (dinamik-elastik parametreler,
tasima gucu, elastik oturma, yatak katsayisi, zemin hakim titresim periyodu, zemin sinifi gibi)
hesaplanmistir. Ayrica yapi-zemin iligkisi, ylzeye yakin ¢atlak, kirik, bogluk ve gdmdalu objelerin (alt
yapI unsurlari) belirlenmesi iginse YR yontemi kullanmistir.

GPR dlgumleri MALA Proex sistemi ile 250 MHz korumali anten kullanilarak toplanmistir. Toplanan
verileri Reflexw programi ile degerlendirilmistir. Veri degerlendirmede sirasiyla Move Start Time,
Kayan ortalama ¢ikarma (Dewow), dogrusal bilesenin ¢ikarilmasi (Background removal veya DC-
Shift), Bant gegisli Butterworth ve uygun hiz degeri (bu ¢alisma icin 0.1 m/ns) kullanilarak derinlik
doénlsuminad iceren veri igslem adimlari uygulanarak yoruma hazir radargramlar olusturulmustur
(Sekil 1a). EOT verileri ABEM Terrameter LS marka 41 elektrotlu ekipman ile toplanmistir. Profil hatti
elektrot araliklari EOT-1,2,3 ve 4. profillerinde 2 m, EOT-5 ve 9. profillerinde 2.5 m, EOT-6,7 ve 8.
profillerinde 1.5 m ve EOT-10 profilinde ise 1 m olacak sekilde belirlenmistir. EOT yénteminin
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uygulamasinda hem yanal hem de disey degisimleri goriintilemek i¢cin Wenner-Schlumberger
elektrot dizilimi ile toplanan verilerin Res2Dinv yazilimi ile 2B'lu tomografik ters ¢ézimleri yapiimig
ve yer elektrik yapi kesitleri elde edilmistir (Sekil1b). Boylece, yeraltindaki kayaclarin elektriksel
Ozelliklerine bagh olan gérinur ézdirencgler belirlenerek, yer iginin, jeolojik yapisi, litolojik degisimi
haritalanmis ve yeralti su igerigi hakkinda bilgi edinilmistir. Sismik élgtimlerde PASI marka 24 kanalli
sismograf, 4.5 HZ’ lik 24 adet dlisey bilesen alici, kaynak olarak 10 kg agirligindaki balyoz ve celik
levha kullaniimistir. Her bir profilde 9 (7 sismik kirilma, 2 YDCKA) atis yapilmigtir. Tim sismik profiller
icin alici araliklari 2 m ve ilk alici uzakliklari ise 10 m dir. Kayit parametreleri sismik kirilma igin zaman
Ornekleme araligi 0.125 msn ve kayit uzunlugu 0.5 sn, CKYDA ol¢imleri igin ise, drnekleme araligi
0.5 msn ve kayit uzunlugu 1.0 sn olarak segilmistir. Her bir atis noktasinda verilerin sinyal/gUrilti
oranini guglendirmek igin 3 vurus yapilarak elde edilen kayitlar aritmetik olarak toplanarak disey
yigma yapilmistir. Sismik verilerin degerlendiriimesinde Seislmager 2D/SW yazilimi kullaniimigtir.
Sismik kirllma verilerinden okunan ilk varis zamanlari tomografik ters ¢6zim yontemi ile
degerlendirilmis ve profillere ait 2B Vp-derinlik kesitleri elde edilmistir (Sekil 1c). Elde edilen bu hiz
kesitlerinden yeraltinin geometrik yapisi ve her bir tabakaya ait P dalgasi hiz deg@erleri belirlenmigtir.
Her bir profile ait CKYDA kayitlarindan Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi frekans hiz
donudsiminden (faz kaymasi teknigi) belirlenmis ve elde edilen bu dispersiyon egrisinin ters
¢oziimiinden ortama ait S dalgasi 1B’lu hiz-derinlik (1B-Vs) profilleri hesaplanmistir (Sekil 1d). EOT
ve SKT kesitlerinin birlikte degerlendiriimesiyle bir kavramsal yer modeli olusturulmus ve bu yer
modeli Uzerinde dikkat geken dnemli belirtiler Sekil 1e ‘de gdsterilmistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Jeofizik olgimlerden elde edilen verilerin degerlendiriimesi ile asadidaki sonuglara ulasiimistir.
Yuzeyden ~1.5-2 m derinlige kadar olan birimin (muhtemelen kum+ince ¢akil karigsimi) gevsek ve su
tutmayan bir 6zelliktedir. Ylizey sulari (sulama, yagmur vb.) yaklasik 2-7 m derinlik araliginda yer
alan litolojik birime sizmakta ve bu ara birim igcinden dogal ya da suni olarak (6nceden drenaj agi
vasitasiyla) drene oldugu anlasiimaktadir. Yaklasik 7 m derinlikten sonra yer alan litolojik birimin
sismik hiz ve elektrik 6zdiren¢ degerlerine gére ¢ogunlukla, kuru, siki-kati ve orta saglam nitelikte
oldugu disunilmektedir. Vs30 degerlerine gore, tim sahanin yer aldigi zemin sinift ZD olarak
belirlenmistir. SKT ve EOT kesitlerine uygun olarak YR kesitlerinde de yaklasik 2 m derinlige kadar
yuzey dolgu birimlerinin (sahadaki gdzlemlere goére ince c¢akil ve kum karisimi) yer aldigi
anlasiimaktadir. Asfalt ylzeyler Uzerine karsilik gelen YR kesitlerine gére 20-30 cm derinlik
seviyelerinde asfalt kaplamanin hemen altinda yapisal bozukluklar (bukulme, kirilma, ¢atlama vb.)
g6zlenmistir. Cim ve tartan bolim Uzerine karsilik gelen YR kesitlerine gore sahanin tabaninda
onemli sayilabilecek yapisal bozukluklar (sisme, agilma, ¢dkme vb.) ve bosluk unsurlari
g6zlenmemistir. YR kesitlerinin hepsinde belirli uzaklik ve zaman araliklarinda sinyallerde gézlenen
genlik azalmalarinin, ylizeyden sizan sularin ya da su tesisat sisteminden kaynaklanan muhtemel
su kacaklariyla iligkili olabilecedi degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, sahadaki deformasyonlarin daha fazla gelismemesi icin, ylizeyden 2-7
m derinlik araliginda yer yer yodunlugu degisen su igeriginin (ylzey sularindan veya sulama
tesisatindaki su kagaklarindan dolayi) drenaji yapiimalidir. Bu galisma, jeofizik ydntemlerin spor
sahalarinin rehabilitasyonu kapsaminda zeminde olusan deformasyonlarin tespit edilmesi ve
jeoteknik ¢6zim oOnerilerine altlik olusturacak zemin Ozelliklerinin sahaya zarar vermeden elde
edilebilecegini gdsteren érnek bir calisma niteligi tagimaktadir.
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Trabzon S6gutli Atletizm sahasinda Jeofizik ¢alismalarinin gergeklestiriimesi igin destek saglayan
Trabzon Genglik ve Spor Mudirligine ve Yer Radari élgimlerinin toplanmasindaki yardimlarindan
dolayi Prof. Dr. Aysel Seren’e tesekkir ederiz.

67
9. YERELEKTRIK CALISTAYI



9. YERELEKTRIK
CALISTAYI

KAYNAKLAR

Aladejana JA, Talabi AO, Oke SA and Oyelami AC 2015, Aster RC, Borchers B and Thurber CH
2005, Geophysical and Geotechnical Investigations of a proposed Site for Afijio Local
Government Stadium llora, Southwestern Nigeria: International Journal of Scientific and
Research Publications, 5 (7), 1-7.

Babacan AE and Ceylan S 2021, Evaluation of soil liquefaction potential with a holistic approach: a
case study from Arakh (Trabzon, Turkey): Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata, 62
(1), 173-198.

Qaher M, Eldosouky AM, Saada SA, Baheer AA 2023, Integration of ERT and shallow seismic
refraction for geotechnical investigation on El-Alamein Hotel Building Area, El-Alamein new
city, Egypt: Geomech. Geophys. Geo-energ. Geo-resour. 9 (115), 1-23.

Vanl Senkaya G, Senkaya M, Karsli H, Glney R 2020, Integrated shallow seismic imaging of a
settlement located in a historical landslide area: Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 79, 1781-1796. Senkaya M, Babacan AE, Karsl H, San BT, 2022, Origins of
diverse present displacements in a paleo-landslide area (Isiklar, Trabzon, northeast
Turkey): Environmental Earth Science, 81 (245), 1-24.

K

erinlik, Z (m]

D

Sikiative kuru birim
Vpi>2000 nv's), V5(280-450 mis), o (>150 Ohm.-m)

S-Dalga Hizi (mis)
)ﬂ 200 400 600

A
(2]
G
o B

Derinlik (m)
>

n
o

Vp (kmis)
25 30 35 65
Uzakltk (m) 25 P

-
o
= . e

i
Vs30=276.4 mis

Sekil 1 Caligma alanindan érnek Jeofizik kesitler (a) YR kesiti, (b) EOT kesiti, (c) SKT kesiti, (d) 1B
Vs-derinlik profili ve (e) SKT ile EOT verilerine gdre calisma alani igin olusturulan kavramsal yer
modeli. EOT kesitlerinde gézlenen énemli su igerikli alanlar. A1,2,3,4,5 konumlari EOT verilerine

gore nedeni ylizey sularindan (¢cogunlukla sulamadan) kaynakli oldugu degerlendirilen su igeriginin

yogunlastigi alanlari géstermektedir. X guney-kuzey, Y bati-dogu dogrultularini ve Z yizeyden
derinligi géstermektedir.
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0oz

Ulkemiz, arkeolojik ve tarihi yapilarin yogun bulundugu bir cografyadir. Bu kdltirel varliklarimizin
degerini yeterince bilip degerlendirebilirsek hem kultlrel zenginligimiz hem de turizm gelirlerimizin
artacagl kusku goétirmez bir gergekliktir. Yeraltinda o6rtGli bulunan arkeolojik yapilarin
arastirimasinda jeofizik élciimler ¢ok yararli sonuglar vermekte ve giderek daha yaygin olarak bu
Olgiimlere bagvurulmaktadir. Diger yandan, yerylzindeki kismen ya da tamamen ayakta kalmis
yapllarin, goézle gérilmeyen duvar ve zemin yapilarinin da bilinmesi, gerekiyorsa iyilestiriimeleri,
gelecekte bu yapilarin ayakta kalmasini glvence altina alacaktir. Bazi restorasyonlar gegirmis,
kismen hasar gérmis vb. yapilar ise mimarlar tarafindan restitisyon (eski halinin yeniden
canlandiriimasi) amagli incelenmektedir. Uzeri siva kapli veya onarim gérmis duvarlarda, gériinenin
disindaki yapisal elemanlarin durumu ise yapiya hasar vermeden, duvar kalinhidi az olan yapilarda
yapi radari, kalin duvarli yapilarda ise yer radari 6lgiimleriyle belirlenebilmektedir. Yapinin zemininin
arastiriimasinda ise bilindigi gibi yer radari ile dlgimler alinmaktadir. Bu ¢alismanin amaci Manisa
ili, Merkez Sehzadeler ilgesi'nde yer alan Ulu Cami ve ishak Celebi Tiirbesi yapisinin kolon, duvar
ve zemininde zamanla olusan yapisal bozukluk ve farkhliklarin ve zemin altinda olasI eski yapi
kalintilarinin belirlenmesidir. Arastirmalar "ishak Celebi Medresesi ve Ulu Cami Réléve, Restorasyon
ve Restitlisyon Projesi” kapsaminda gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeolojik Yapi, Yer Radari, Yapi Radari, Restitisyon, Restorasyon

ABSTRACT

Our country is a geography where archaeological and historical structures are abundant. It is an
undoubted reality that if we know and evaluate the value of these cultural assets adequately, both
our cultural richness and tourism revenues will increase. Geophysical measurements provide very
useful results in the investigation of archaeological structures covered underground, and these
measurements are increasingly being used. On the other hand, knowing the partially or completely
standing structures on the earth, and the invisible wall and floor structures, and improving them, if
necessary, will ensure the survival of these structures in the future. Buildings that have undergone
some restorations, are partially damaged, etc. are examined by architects for restitution (revival of
their former state). In plaster-covered or repaired walls, the condition of structural elements other
than visible can be determined without damaging the structure, using building radar measurements
in structures with low wall thickness, and ground penetrating radar measurements in thick-walled
structures. As is known, measurements are taken with ground-penetrating radar when investigating
the ground of the building.
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The aim of this study is to determine the structural defects and differences that have occurred over
time in the columns, walls and floor of the Ulu Mosque and ishak Celebi Tomb, located in the Central
Sehzadeler District of Manisa province, and to identify possible old building ruins under the ground.
The research was carried out within the scope of "Ishak Celebi Madrasa and Ulu Mosque Survey,
Restoration and Restitution Project".

Keywords: Archaeological structure, Ground penetrating radar, Building radar, Restitution,
Restoration

GiRiS

Bu calisma, "Ulu Cami Réleve, Restorasyon ve Restitiisyon Projesi" kapsaminda, Bursa ili Merkez
iigesinde yer alan Ulu Cami'nin duvar ve zemininde olasi yapisal bozukluk ve farkliliklarin
belirlenmesi ve zemin altinda olasi eski yapi kalintilarinin arastiriimasi amaciyla yapilmistir. Bu cami,
tarihi yapisi nedeniyle ¢cok 6nem tasimakta ve her yil binlerce yerli ve yabanci turist tarafindan ziyaret
edilmektedir. Yapimindan bu yana bazi hasarlar gordigu igin zaman zaman onarilmis olsa da halen
¢ok iyi durumda degildir. Caminin, onarilmasi glindeme gelmistir. Ancak, aslina uygun olarak restore
edilmesi, duvar ve zemin yapilarinin iyi bilinmesiyle olanaklidir.

YONTEM

Bilindigi gibi, Yeralti radari (GPR) sistem olarak elektromanyetik frekanslar ile yeraltindan bilgi
toplamaya dayanir. GPR sisteminin dizayni ¢ok genis bir yelpazede tanimlanmakta ve genel olarak
yapilacak uygulamaya uygun segimlere gére yapilmaktadir (Candansayar 2019; Kadioglu 2003).
Bunlarda etkili olan hedef derinligi, hedef blyUklugu ve arastirma yapilacak alandir. Yéntem, genel
olarak antenlerden Uretilen elektromanyetik sinyallerin yeraltindaki gidis-gelis yolculugu sirasinda
ugradigi degisimlerin orijinal sinyallerden farki ile ilgilenir. GPR sinyalleri seyahat ortamlarinin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine gore hizlarini belirleyerek hedefe ulasir ve hedef hakkinda da bilgi toplar.
Yolculuk zamani bilindigi durumlarda ortamin hizi da bilindiginden, hedef derinligi de hassas olarak
belirlenebilmektedir.

Yeraltindaki ve duvarlardaki yapilarin yerlesimini anlayabilmek igin olusturulacak goérintileme
haritalari, belirli zaman araliklari ile hesaplanan yatay zaman kesitleri ile mimkun olabilir. Bu tarz
veri degerlendirmeleri sayesinde anomali yaratan yapilarin yerleri ve bicimleri oldukga kolay
saptanabilir.

MANISA SEHZADELER CAMIiSi (ULU CAMi) YER VE DUVAR RADARI
CALISMALARI

Calisma alani iginde bazi duvarlarda demir pargalar, giviler ve elektrik hatlari bulunmaktadir. Ayrica
zemin olcllerinde demir rogar kapaklari ve diger boru hatlari gibi GPR 6lgtimlerini etkileyecek yerler
bulundugu saptanmistir. Olglimlerde olabildigince bu bélgelerden uzak durulmaya gahsiimistir.
Ancak, bazi dlgimlerde bu bdlgeler metal yansimalari olarak dlguleri etkilemigtir. Ylzey guraltileri
olarak gelen bu etkiler kesitler iginde derine inen gugll yansimalar olarak gorulmastir. Duvar
Olgiimlerinde GSSI marka SIR 3000 model GPR, zemin ¢alismalarinda da Mala marka X3M Model
GPR cihazlari kullaniimistir.

Calisma alaninda, 29 adet duvar, 3 adet kapi Ustl duvar, 1 adet merdivenli yapi duvari ve 17 adet
kolon (izerinde yapi radariyla élgiimler alinmistir (icdz ve Yurtkal 2018). Tiim duvar verileri 1.6-2 GHz
frekans araliginda anten ile alinmis ve arastirma derinligi yaklasik 80 cm secilmistir. Bu derinlik duvar
kalinhigini ve arkasindaki yapilarin geometrisini ¢ézmek igin yeterli gériimustir. Antenin gececegi
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hatlar sorunlu gérilen duvarlarda 15 cm, diger duvarlarda ise 30 cm aralikli karelajla alinmigtir.

Zemin GPR olgcumleri degisik bdlgelerdeki 8 alanda gergeklestiriimistir. Tim zemin dlgiimleri 250
MHz frekansta anten ile alinmistir. Arastirma derinligi yaklasik i¢ alanlar igin 6 m, dis alanlar igin 8 m
olarak segilmistir. Bu derinlik zemin altindaki yapilarin geometrisini ¢ézmek igin yeterli gértimastar.
Antenin gececedi hatlar tim alanlarda 50 cm aralikli karelajla alinmigtir. Duvar ve zemin élgtmleri,
GPR hatlarinin tamamini ¢bdzebilecek ve veri kaybi olmayacak bir sekilde kesintisiz modda
uygulanmistir.

Calisma kapsaminda yapilan zemin ve duvar radari (GPR) dlgiimlerinde, 32 adet duvar ve 17 adet
kolon 6lgimu igin toplam 1885 adet profil Gzerinde o6lci alinmistir. Profillerin toplam uzunlugu
yaklasik 5941 m'dir. Zemin Olgimlerinde ise 10 alanda ve toplam 601 adet profil lzerinde 6lgi
alinmistir. Zemin oél¢ulerindeki profillerin toplam uzunlugu 4060 m‘dir.

DEGERLENDIRME

Olgiimlerden elde edilen ham veriler, siizgegleme ve degerlendirme adimlar sonucunda Ulucami
duvar ve zemininde bulunmasi olasi yapisal bozukluk ve farklliklarin belirlenmesi igin
yorumlanabilecek duruma getirilmistir. Degerlendirmelerde Reflex2Dquick, GPR Slice ve  Prism
programlari kullaniimig, yaklasik 80 cm derinlige kadar 8 cm’de bir %10 bindirmeli 12 adet seviye
haritasi olusturularak kesintisiz bilgi saglanmasi amacglanmistir.

SONUGLAR

Zemin ¢alismalarinda 1.5-2 m tas kaplama ve temel seviyesi onun altinda dolgu ve yamag¢ molozlu
seviyeler bulunmaktadir. Duvar ve kolonlarin tamamina yakininda rutubet ve islakhk etkilerinden
kaynaklanan bozugma etkileri gérilmektedir. Bu etkiler genelde taban ve tavana yakin bdlgelerdedir.
Duvar yapilarinin kdse ve pencere bélgelerinde genelde diiseye yakin gatlak yapilari bulunmaktadir.
Bu catlak yapilari en fazla 25 cm derine kadar inmektedir. Kapi yapilarinin hemen ust kisimlarinda
yine birgok ¢atlak yapisi bulunmaktadir. Minber alaninin giiney sinirindaki duvarlarda ve kolonlarda
sik ve duzenli demir donati izleri gorulirken diger duvarlarda seyrek, diizensiz veya donatisiz yapilar
bulunmaktadir. Ozellikle ¢alisma alaninin bati ve giineybati duvarlari en bozugsmus ve catlakli
duvarlari olarak goérilmektedir. Zemin amagli GPR o&lgliimlerinde, bati ve kuzeybati yéniine dogru
zeminin daha iletken ve ¢6zinUrligin disuk olmasi, islakligin etkileri olarak distntlmis ve bu
bdlgelerde daha yodun ve ylizeye yakin sular olabilecegi, yapi temelinin bu bdlgelerde daha fazla
etkilenecegdi seklinde yorumlanmistir. Zemin amacgli GPR 6lgiimlerinde Minber, Blyilk avlu, Kigik
avlu, Derslik ve Mutfak alanlarinda 1.5 ile 6 m derinlik arasinda degisen diizgiin geometrili eski yapi
izleri olarak disunulen anomaliler elde edilmistir. Bu anomalilerden Minber alaninin orta ve kuzey
boélgesinde sinirlanmis yapi izleri en énemlisidir. Bu yapi izleri 4-6 m derinlikler arasinda net gorilen
ve 8x10 m boyutlarinda gigli yansimali ve blylk bosluk etkilerini gésteren bir yapidir. Bu yapi
olasilikla bir mahzen veya gizli bir oda gérinimu vermektedir. Bu verilere gére bu yapinin énemli bir
kesif olabilecegi duslnulerek daha ayrintili arasgtirilmasi ve kazi yapilmasi faydali olacaktir.
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Geophysical Methods in Sinkhole Investigations
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oz

Obruklar karstik arazilerde siklikla gdzlenen yuzey sekillerinden biri olup genellikle dairesel ya da
yari dairesel olarak bulunan kapali ¢okintilerdir. GUinimuzde ortuld bosluklar, kiriklar, farkh
nitelikteki jeolojik formasyonlar ve obruk olusumlari gibi zemine etki edebilecek faktorlerin
arastinimasinda uzaktan algilama ve sahada yapilan jeolojik g¢alismalarin yani sira yeraltinda
bulunan farkh birimlerin sinirlarinin, bosluk, kirik ve ayrisma zonlarinin tespiti amaciyla jeofizik
yontemler ve sondajlardan yararlaniimaktadir. Sondaj uygulamalarinin birim alandaki maliyeti g6z
onlne alindiginda sondajlarin yapilacagi noktalarin tespiti ve daha genis alanlardaki anomalilerin
belirlenmesi icin farkh jeofiziksel yontemler kullaniimaktadir. Bu jeofizik yontemlerin kullanimi gesitli
faktorlere bagl olsa da genellikle sismik yansima ve kirilma, ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi,
mikrotremar, gravite, yer radari (GPR) ve elektrik 6zdireng tomografi (ERT) gibi yontemlerle yaygin
olarak jeofizik veri toplanmaktadir. Jeofizik ydntemlerden GPR ydntemi 6zellikle s1g derinliklerde hizh
veri Uretmek amaciyla tercih edilen bir ydntemdir. Daha derin yeralti yapisinin ayrintili incelenmesi
amaciyla ise ¢ok elektrotlu elektrik 6zdireng tomografi (ERT) yontemi kullaniimaktadir. Dolayisiyla
¢alisilacak olan alanda obruk tespitine yonelik jeofizik arastirmalar igin bazen bu iki ydontem birlikte
uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastiriimakta ve yeralti yapisi ile ilgili olduk¢a tutarli yorumlar
yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ERT, GPR, Jeofizik yontemler, Obruk

ABSTRACT

Sinkholes are one of the commonly observed landforms in karst terrains and are generally circular
or semi-circular closed depressions. Currently, in addition to remote sensing and field geological
studies, geophysical methods and drilling are utilized to determine the boundaries of different units,
cavities, fractures and weathering zones in the subsurface, as well as remote sensing and field
geological studies in the investigation of factors that may affect the ground such as covered cavities,
fractures, geological formations of different qualities and sinkhole formations. Considering the cost
per unit area of drilling applications, many different geophysical methods are used to determine the
points where drilling will be performed and to identify anomalies in larger areas. Although the use of
these geophysical methods depends on a few factors, measurements are commonly made by using
seismic reflection and refraction, multichannel analysis of surface waves, microtremor, gravity,
ground penetrating radar (GPR) and multi-electrode electrical resistivity tomography (ERT) methods.
One of the geophysical methods, GPR has become a preferred method to generate data quickly,
especially at shallow depths. Multi-electrode electrical resistivity tomography (ERT) is used to
investigate the deeper subsurface structure in detail. Therefore, these two methods are applied
together for geophysical investigations to detect sinkholes in the area to be studied and the results
obtained are compared and very consistent interpretations can be made about the underground
structure.

Keywords: ERT, Geophysical methods, GPR, Sinkhole
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Akarcay Havzasi (Afyonkarahisar) Derin Jeotermal Yapisinin
Manyetotellurik Yontemle Arastirilmasi

The Investigation of Deep Geothermal Structure of Akargay Basin
(Afyonkarahisar) Using Magnetotelluric Method
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Akargay Havzasi 130km uzunlukta ve 20km geniglikte olup, Bati Anadolu'nun genisleme
tektonizmasinin etkisiyle olusmustur. Akargay Havzasi bdlgedeki en 6nemli sismojenik kusaklardan
birisi olan Aksehir-Simav Fay Sistemi (ASFS)’nin faylariyla sinirlandiriimistir. ASFS kuzeybati-
glneydogu uzanimli olan ¢ok sayida aktif normal fay icermektedir. Havza farkh sicaklik ve bilesimde
jeotermal alanlara ev sahipligi yapmaktadir. Bunlar dojudan batiya dogru; Heybeli (HJA), Salar
(SJA), Bayatgik (BJA), Gazligdl (GJA) ve Omer-Gecek (OGJA) jeotermal alanlaridir. ASFS’nin
normal faylarinin ikincil faylarla kesisim noktalari Akargay Havzasi jeotermal alanlarinda akigkanlarin
dolasimi ve birikimi i¢cin gézenekli ve permeabilitesi yliksek ortamin olugsmasini saglar. Havzadaki
jeotermal alanlarda rezervuar kayaci Afyon zonuna ait mermer, kuvarsit, kalksist tlrindeki
metamorfik kayaclar olusturmaktadir. Afyon ve gevresinde genis yayilm sunan Miyosen yasli
gegirimsiz sedimanter birimlerle allvyon jeotermal sistemin 6rti kayaci 6zelligini gostermektedirler.
Yagislarla yerylziine inen sular gegirimli birimler ve fay zonlari boyunca slzilerek, bolgedeki
jeotermik gradyaninin etkisiyle isinmaktadir. Afyon zonunun mika sist tirtindeki birimleri jeotermal
sistemin gegcirimsiz temelini olusturmaktadir. Afyon Kocatepe Universitesi JUAM Miidiirliigii Akargay
Havzasi'nin derin jeotermal yapisinin arastiriimasi Uzerine ¢ok sayida proje yudritmastir. Bu
¢alismada Akargay Havzasi'nda JUAM MudirlGga tarafindan gergeklestirilien manyetotellurik (MT)
Olgiim sonuglarinin bélge jeolojisi ve sondaj verileri yardimiyla yorumlanmasi sonucunda elde edilen
bulgular verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akarcay Havzasi, Afyonkarahisar, jeotermal, jeoloji, manyetotelltrik
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ABSTRACT

Akarcay Basin is 130 km long and 20 km wide and was formed by the effect of the extensional
tectonism of Western Anatolia. Akargay Basin is bordered by the faults of the Aksehir-Simav Fault
System (ASFS), one of the most important seismogenic zones in the region. ASFS contains many
active normal faults trending northwest-southeast. The basin hosts geothermal areas with different
temperatures and compositions. These are from east to west; Heybeli (HGA), Salar (SGA), Bayatcik
(BGA), Gazligdl (GGA) and Omer-Gecek (OGGA) geothermal areas. The intersection locations of
normal faults of ASFS with secondary faults provide the formation of a porous and permeable
environment for the circulation and accumulation of fluids in the Akarcay Basin geothermal areas.
The reservoir rocks in the geothermal areas in the basin consist of metamorphic rocks of Afyon zone
such as marble, quartzite and calcschist. Miocene impermeable sedimentary units and alluvial
present the cover rock feature. The cold ground filters through permeable rocks and fault zones and
is heated by the effect of the geothermal gradient in the region. Mica schists of the Afyon zone
constitute the impermeable basis of the geothermal system. Afyon Kocatepe University JUAM
Reseach Center has carried out many projects on the investigation of the deep geothermal structure
of the Akargay Basin. In this study, the findings obtained as a result of interpreting the data of
magnetotelluric (MT) surveys carried out by the JUAM Reseach Center in the Akargay Basin with
the help of regional geology and drilling data are given.

Keywords: Akarcay Basin, Afyonkarahisar, geothermal, geology, magnetotelluric

75
9. YERELEKTRIK CALISTAYI |



9. YERELEKTRIK
CALISTAYI

Alt-Himalaya bolgesindeki (Hindistan) bir fay zonunun
Radyomanyetotellurik kullanilarak incelenmesi
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Radiomagnetotellurics
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Hint-Alman ortak arastirma projesi (DST-DAAD) kapsaminda Hindistan’in Alt Himalaya bdlgesindeki
Uttarakhand'daki Himalaya 6n bindirme fayini (HFT) arastirmak igin radyo-manyetotellirik (RMT)
Olgiimler yapilmistir. Yuratalen dlgimlerin amaci, fay egimi ve yéneliminin arastirilmasinin yani sira
aragtirma alanindaki sedimanlarin kalinh@inin belirlenmesi de dahil olmak tzere fay bdlgesinin jeo-
elektrik karakterizasyonudur. Veri toplama, bir alici Gnitesi, elektrik alanlarini gézlemlemek igin iki
elektrik anten ve manyetik alanlari élgmek icin U¢ manyetik bobinden olusan RMT-F sistemi
kullanilarak gercgeklestirildi. Profiller arasi mesafe ve istasyon araliyi 10m olarak belirlenip, sekiz
paralel profil Gzerinde 6lgiim yapiimistir. Toplamda 500x70 metrekarelik alanda 312 istasyondan veri
elde edildi. Bu yogun istasyon dagilimi, veri kimesinin hem 2B hem de 3B ters ¢ézimiine olanak
tanir. Burada veri kalitesine ve en 6nemli veri isleme adimlarina genel bir bakis sunuyoruz. Skaler
ve tensOr empedans tensor verilerinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu ters ¢ézimlerinin yani sira Tipper
verileriyle ortak ters ¢ézimlerini gergeklestirdik. Elde edilen yeralti modellerine dayanarak, inceleme
alani icindeki HFT bdlgesinin ve onun jeo-elektrik 6zelliklerinin bir 6n yorumunu veriyoruz.

Anahtar Kelimeler: RMT, HFT fayi, ModEM, 3-B Ters C6zim, Alt Himalaya Bolgesi

ABSTRACT

We conducted radio-magnetotellurics (RMT) measurements to investigate the Himalayan frontal
thrust fault (HFT) in the Sub-Himalayan region Uttarakhand in India in the framework the Indo-
German joint research collaboration (DST-DAAD). The overarching aim is the geo-electrical
characterization of the fault zone, including the investigation of the fault inclination and orientation,
as well as the determination of the sediment thickness in the survey area. The data acquisition was
carried out using the RMT-F system, which consists of a receiver unit, two electrical antennas to
observe the electric fields, and three magnetic coils to measure the magnetic fields. We measured
on eight parallel profiles with a profile separation and a station interval of 10m. In total data was
acquired at 312 stations in an area of 500x70 square meters. This dense station distribution allows
for a 2D as well as a 3D inversion of the dataset. Here, we provide an overview over the data quality
and the most crucial data processing steps. We performed 2D and 3D inversions of scalar and tensor
impedance tensor data, as well as a joint inversion with Tipper data. Based on the derived subsurface
models, we give a preliminary interpretation of the HFT zone and its geo-electrical characteristics
within the area of investigation.

Keywords: RMT, HFT fault, ModEM, 3D Inversion, Sub-Himalayan region
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DAO ve MT Verilerinin Birlikte Yorumu ile Bloklu Kiregtasi Birimlerinde
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Investigation of Aquifer Structure in Blocky Limestone by Joint
Interpretation of DCR and MT Data

N. Yildirm GUNDOGDU*!, M. Emin CANDANSAYAR '

' Ankara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Béliimii, Jeofizik Modelleme
Grubu, Gélbagi/Ankara

E-posta: gundogdu@eng.ankara.edu.tr

*Sunumu yapacak yazar

0oz

Bu calismada, galisma alani yakininda bulunan ve aktif olarak su ihtiyacini karsilayan kuyulari
beslemesi muhtemel bloklu kiregtasi birimlerindeki akifer yapilarini ve/veya kirik zonlarini belirlemek
igin dogru akim 6zdireng (DAQ) ve manyetotelliirik (MT) yéntemleri uygulanmistir. DAO galismalari
5 hat boyunca gergeklestirilmis ve MT dlgiimleri 13 istasyonda alinmigtir. DAO hatlarinin yénleri,
akifer sarj yoniiniin belirlenmesi dikkate alinarak segilmistir. DAO élgiimleri, daha iyi yanal ayrim igin
bir pol-dipol elektrot dizisi (sol ve sag tarafli) kullanilarak toplanmistir. Toplam 5 hat Uzerinde 4650
gOrunur 6zdireng verisi dlgilmustir. Her istasyonda bir zaman serisi olarak toplanan MT verilerinin
dlclim siresi yaklasik 2-5 saat arasinda degismektedir. istasyon araliklari tim galisma alanini
kapsayacak sekilde yaklasik 100 metredir. iki ydntem kullanilarak toplanan verilerle hem 2B hem de
3B ters ¢6zUm ayri ayri gergeklestirilmistir. Toplam 30 hektarlik (500 m x 600 m) bir alanin 6zdireng
dagilimi ortaya c¢ikarilmistir. 2B ters ¢6ziimde DCR ve AMT modellerinin RMS degerleri sirasiyla %3
ve %5'in altinda kalmistir. 3D ters ¢6ziimde ise RMS degerleri sirasiyla %3,2 ve %9,7'dir. Elde edilen
tim modeller ayri ayri ve birlikte yorumlanmis ve yeralti 6zdireng modelleri lizerinde akifer yapilari
ve kirik zonlari tanimlanmistir. Yorumlanan jeofizik modeller, jeolojik, hidrojeolojik ve sondaj bilgileri
degerlendirilerek bu yapi ve zonlarin mevcut su kuyusu ile etkilesimleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogru akim 6zdireng, manyetotelllrik, 6zdireng, akifer, hidrojeofizik

ABSTRACT

In this study, direct current resistivity (DCR) and audio-magnetotellurics (AMT) methods were applied
to identify aquifer structures and/or fracture zones in blocky limestone that are likely to supply wells
located near the study area and actively covering the water demand. DCR studies were performed
along 5 lines and AMT measurements were taken in 13 stations. The orientations of the DCR lines
were selected considering the determination of the aquifer recharge direction. DCR measurements
were collected using a pol-dipole electrode array (left and right-sided) for better lateral separation. A
total of 4650 apparent resistivity data were measured on 5 lines. The measurement time of AMT data
collected as a time series at each station varies between approximately 2-5 hours. Station intervals
are approximately 100 metres to cover the entire study area. Both the 2D and the 3D inversion were
carried out separately for the data collected using the two methods. The resistivity distribution of a
total area of 30 hectares (500 m x 600 m) was revealed. In 2D inversion, the RMS values of DCR
models and AMT models were below 3% and 5%, respectively. In the 3D inversion, the RMS values
are 3.2% and 9.7%, respectively. All the models obtained were interpreted separately and together
and aquifer structures and fracture zones were identified on the subsurface resistivity models.
Interpreted geophysical models, geologic, hydrogeologic and drilling information were evaluated and
interactions of these structures and zones with the existing water well were revealed.

Keywords: Direct current resistiviy, magnetotellurics, resistivity, aquifer, hydrogeophysics
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Bu c¢alismanin amaci jeotermal kaynaklar agisindan zengin olan Kocaeli-Yazlik bdlgesinin sigd
muhendislik 6zelliklerini arastirmaktir. Bu kaynaklarin zemin dinamikleri Gzerindeki etkinligi, kentsel
gelisimin ve tehlike ve risk degerlendirmesinin belirlenmesinde ¢ok 6énemlidir. Sismik Kirilma
Tomografisi (SRT) ve Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT), sirasiyla P-dalga hizi ve ézdireng
kesitlerini modellemek igin kullaniimigtir. Yizey dalgalarinin (MASW) c¢ok kanalli analiziyle
birlestirilmis SRT etltleri ¢esitli uzunluklarda dokuz profil boyunca gerceklestiriimisti. SRT
modelleme sonuglari, sedimanter 6rtl ile ana kaya arasindaki ara ylzey sinirinin, 10 m'den daha
blytk derinliklerde sismik P dalgasinin hiz degisimlerinin yatay ve disey yonlu olarak énemli
Olglide degistigini gostermistir. Boylece SRT kesitleri, sismik hizlarin genis araliklarda (0,5-2 km/s)
degistigi karmasik jeolojik birimleri de ortaya ¢ikarmistir. SRT kesitlerinin altisinda, 5 m'lik daha si§
derinlige kadar ¢ok yumusak birimlere sahip katmanli modeller gorintilenirken, diger kesitlerde
genellikle yaklasik disey kontak veya fayl kirik zonlar boyunca yanal degisimler etkindir. Ayrica,
Rayleigh dalgalarinin modal analizinden elde edilen dispersiyon egrilerinin ters ¢6zimunden
kestirilen kayma dalgasi hiz profillerinden zemin siniflandirmalari da yapilarak tim profillerden
gevsek zemine karsilik gelen ZD tiri zemin sinifi elde edilmistir. ERT yonteminde ise 6zdireng
degerlerinin  degisimini belirlemek amaciyla Wenner ve Wenner-Schlumberger dizilimleri
kullanilarak 174 m uzunlugunda dort profil gerceklestiriimistir. Wenner dizilimi igin 6zdiren¢ dagilimi
2-8 ohm.m arasinda degigsirken, Wenner-Schlumberger diziliminden 2-26 ohm.m aralidinda
degerler elde edilmistir. Sedimanter birimlerin su icerigine ve bdlgenin jeotermal potansiyeline bagli
olarak, yaygin dusiuk 6zdiren¢ dagilimlari ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek sicakliklarla iligkili olusan
bolgesel alterasyonlar, goérece yiksek ozdireng Olglilmesine neden olabilmektedir. Tim
yontemlerden elde edilen sonuglar birbiriyle korele edilerek yanal sureksizlikler, tabakali jeolojik
yapilar ve ana kaya derinlikleri modellenmistir. Model yapilarin zeminlerin fiziksel ve mekanik
davranisglariyla iligkileri tartisiimistir. Bu baglamda Kocaeli-Yazlik boélgesinin jeotermal potansiyeli
sig zemin dinamikleri Uzerinde etkin oldugu goézlenmistir. Calisilan saha igerisinde az kath
yapilasma dinamiginin, bu calismada sunulan zemin siniflamalari ve temel i¢cin ana kaya
derinliklerinin dikkate alinmasi risk indirgeme sureclerinde dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: ERT, SRT, MASW, Zemin Dinamikleri, Jeotermal
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ABSTRACT

This study aims to investigate the shallow engineering properties of the Kocaeli-Yazlik region,
which is rich in geothermal resources. The effectiveness of these resources in soil dynamics is
crucial in determining urban development and hazard and risk assessment. The Seismic Refraction
Tomography (SRT) and Electrical Resistivity Tomography (ERT) have been utilized to estimate the
P-wave velocity and resistivity values, respectively. The SRT survey combined with multichannel
analysis of surface waves (MASW) profiling was conducted along nine profiles with various lengths.
The SRT modeling results showed significant horizontal and vertical P-wave velocity variations by
predicting interface at depths greater than 10 m between sedimentary cover and hard rock. Thus,
SRT sections also revealed geological units where velocities vary over wide ranges (0.5-2 km/s). In
six of the SRT sections, layered models with very soft units are displayed to shallower depths of 5
m while the other ones commonly describe horizontal variations along the nearly vertical contact or
fraction zones. In addition, soil classifications were made from the shear wave velocity profiles
estimated from the inversion of the dispersion curves obtained from the modal analysis of Rayleigh
waves, and the ZD-type soil class corresponding to the stiff soil was obtained from all profiles. For
the ERT method, four profiles with a length of 174 m using the Wenner and Wenner-Schlumberger
configurations were conducted to determine the variation of the resistivity. The resistivity
distribution for the Wenner array ranged between 2-8 ohm.m while for the Wenner-Schlumberger,
they ranged between 2-26 ohm.m. Depending on the water content of the sedimentary units and
the geothermal activity of the region, it commonly causes low resistivity distribution. It can be
concluded that higher temperature may produce relatively higher resistivity, caused by alteration in
the region. The results obtained from all methods were correlated with each other and lateral
discontinuities, layered geological structures, and bedrock depths were modeled. The relationships
of model structures with the physical and mechanical behavior of soils are discussed. In this
context, it has been observed that the geothermal potential of the Kocaeli-Yazlik region is effective
on soil dynamics. It is important in risk reduction processes to consider the low-rise housing
dynamics in the study area.

Keywords: ERT, SRT, MASW, Soil Dynamics, Geothermal
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Manisa-Osmancalrda (Turkiye) bulunan gémula taslasmis agaclarin tespiti icin Dokuz Eylul
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ve Manisa Yunusemre Belediyesi arasinda imzalanan protokol
cercevesinde ve T.C. Tarim ve Orman Bakanhgi 4. Bolge Mudurligu destegiyle manyetik ve elektrik
Ozdireng tomografisi (ERT) galismalari gergeklestirilmistir. Jeoloji ve dogda tarihi anlaminda éneme
sahip taslasmis agagclar, bir dizi jeolojik slire¢ sonrasinda bitki dokusu detayini koruyarak tas halini
alan, jeoturizm potansiyeli olan bir tir jeolojik anit niteligindeki dogal olugsumlardir. Calisma alaninda
taslagsmis agaclara, Yunt dagi volkanizmasi ile iliskili olarak Foga TUfu igerisinde rastlanmaktadir. Bu
baglamda, gémuli bulunduklari jeolojik ortamdan daha farkli bir fiziksel 6zellik gdsterdikleri
distnlldiginde taslasmis agaclarin si§ jeofizik yontemlerle tespit edilmesi olasi gézikmektedir.
Jeofizik calismalar sonucunda manyetik yontem ile elde edilen toplam alan haritasi, alanin kuzey
kesiminde yuksek, glney kesiminde ise dusik manyetik degerlerin varligini ortaya koymustur.
Calisma alaninin jeomorfolojik yapisinin etkisi ile ortaya ¢iktigi disiinllen bu sonug, topografyanin
daha duz ve ylksek manyetik degerler veren kesimlerinde gbévde butlnligind koruyan taslasmis
agaclarin beklenmesi gerektigini géstermistir. Sonu¢ olarak, manyetik yontem gémull taslasmis
agaclarin bulunabilecegi alanlari genel hatlariyla belirleyebilmistir. Bu alanlarin bir kisminda
gerceklestirilien ERT o6lgumleri sonucunda, taslasmis agaglarin Ust kesimlerinde silisge zengin tif
biriminin bulundugu ve bu agaclarin sig derinliklerde elde edilen yuksek 6zdirencli degerler olarak
ortaya c¢iktigi anlagiimistir. Ayrica, taslasmis agaglarin gerek yiizeyde gozlenenleri gerekse jeofizik
Olgiimler sonucu gémuli olarak tespit edilenlerinin dagilimi incelendiginde, galisma alaninin kuzey
bdliminde hendz élgcimiU gerceklestiriimeyen alanlarda da gémili aga¢ olma olasiliginin ¢ok
yiksek oldugu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik 6zdiren¢ tomografi ydntemi, manyetik yontem, Osmancali, sig jeofizik,
taslasmis agac

ABSTRACT

Magnetic and electrical resistivity tomography (ERT) studies for the detection of buried petrified
woods in Manisa-Osmancali (Turkiye) were carried out by the Department of Geophysical
Engineering with support of the 4t Regional Directorate of the Ministry of Agriculture and Forestry of
the Republic of Turkiye and within the framework of protocol signed between Dokuz Eylil University
Faculty of Engineering and Manisa Yunusemre Municipality. Petrified woods, which are important
from a geological and natural history point of view, are natural formations that, through a series of
geological processes, have become stone, preserving the detail of plant tissue, and are a type of
geological monument with geotourism potential. In the study area, petrified woods are found in the
Foca Tuff in connection with the volcanism of Yunt Mountain. Considering that they have a different
physical property than the geological environment in which they are buried, it seems possible to
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detect these structures using near surface geophysical methods. The total field map obtained by
magnetic method as a result of geophysical studies revealed the presence of high magnetic values
in the northern part of the area and low magnetic values in the southern part. This result, which is
thought to be due to the effect of geomorphological structure of the study area, shows that petrified
woods, which preserve the integrity of the trunk, should be expected in the flatter parts of the
topography with high magnetic values. As a result, the magnetic method was able to identify in
general terms the areas where buried petrified woods can be found. From the results of the ERT
measurements carried out in some of these areas, it is understood that the silica rich tuff unit is
present in the upper parts of the petrified woods and that they appeared as high resistivity values
obtained at shallow depths. In addition, analysis of the distribution of petrified woods, both those
observed on the surface and those identified as buried by the geophysical survey, revealed that there
is a high probability of buried petrified woods in the un-surveyed areas in the northern part of the
study area.

Keywords: Electrical resistivity tomography method, magnetic method, near surface geophysics,
Osmancall, petrified wood
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Bu ¢alismada Kocaeli-Karamirsel Bélgesinde Camdibi etliid sahasinda zeminin mekanik davranigini
aragtirmak amaciyla iki boyutlu Elektrik Ozdireng Tomografisi (ERT) ve Yiizey Dalgalarinin Cok
Kanalli Analizi (MASW) yontemleri uygulanmigtir. ERT galismalari Wenner-Schlumberger dizilimi alti
profilde, 1.5-3 m aralklarla 50 elektrotlu sistemle gergeklestirilmistir. Gorunir 6zdireng verileri
s6nUmll en kiguk kareler ters ¢ézim algoritmasi kullanilarak modellenmistir. ERT kesitlerinde
maksimum 13-28 m derinliklerinde ¢éziimler elde edilmistir. Tim kesitlerin yanal litoloji degisimlerine
duyarli keskin 6zdiren¢ degisimleri dikkat cekmektedir. Ayrica dort profilin ERT goérintilerinde
derinlere dogru ozdireng degerleri hizli degistigi gozlenmektedir. Yanal ve disey yonlu
sureksizliklerin ve su icerigine bagh olarak konsolide olmayan sedimentlerin varligi yapilagsma
dinamikleri agisindan dikkate alinmasi gereken 6zelliklerdir. MASW kayitlarinda ofset araligi 6 m
olmak Uzere dort adet profil Uzerinde 3 m aralikli 4.5 HZz'lik disey bilesenli jeofonlar ve 24
kanalli sismograf kullaniimistir. Daha sonra ylzey dalgasi kayitlarinin spektral analiziyle veriler
islendikten sonra frekansa karsilik faz hizlari gérintilenmistir. Faz hizi-frekans iliskisinden Rayleigh
dalgalarinin mod analizleriyle faydali modlar ortaya ¢ikarilarak dispersiyon egrileri elde edilmistir.
Dispersiyon egrilerinin ters ¢6ziminden kayma dalgasi hiz dedisimleri modellenerek her profil igin
Vs30 parametresine gére zemin sinifi 2018 deprem yonetmeligine gére ZE olarak belirlenmistir. Bu
durumda Karamirsel'in Camdibi sahasinda disik 6zdirengler ve lokal kirik zonlarinin yani sira
gevsek zemine karsilik gelen siniflandirmalar dikkate alindiinda az kath yapilasmanin zemin
dinamiklerine uygun bir sekilde tasarimi son derece énemli olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ERT. MASW. Vs30. Zemin dinamikleri.

ABSTRACT

In this study, two-dimensional Electrical Resistivity Tomography (ERT) and Multi-Channel Analysis
of Surface Waves (MASW) methods were used to investigate the mechanical behavior of the soil in
the Camibi survey field in the Kocaeli-Karamirsel Region. ERT studies were conducted using a 50-
electrode system in six profiles of the Wenner-Schlumberger array, at 1.5-3 m intervals. Apparent
resistivity data were modeled using the damped least squares inversion algorithm. In ERT sections,
solutions were obtained at maximum depths of 13-28 m. Prominent variations in resistivity, indicative
of lateral lithological changes, are notable across all sections. In addition, it is observed in the ERT
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images of the four profiles that the resistivity values change rapidly towards depth. The presence of
lateral and vertical discontinuities and unconsolidated sediments depending on water content are
features that need to be considered in terms of structural dynamics In MASW recordings, 4.5 Hz
vertical component geophones with 3 m spacing and a 24-channel seismograph were used on four
profiles with an offset distance of 6 m. Subsequently, after processing the data with spectral analysis
of the surface wave records, phase velocities versus frequency were displayed. By analyzing the
phase velocity-frequency relationship, useful modes of Rayleigh waves were extracted through mode
analyses, resulting in dispersion curves. By modeling the shear wave velocity changes from the
inversion of the dispersion curves, the soil class was determined as ZE-type according to the Vs30

parameter, in accordance with the 2018 earthquake regulation. As a result, considering the low
resistivity and local fracture zones in the Camdibi area of Karamirsel, along with classifications
corresponding to loose soil, it is crucial to design low-rise constructions in a manner that aligns with
soil dynamics.

Keywords: ERT. MASW. Vs30. Soil dynamics.
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Bu sunumda, dusey elektrik sondaj verilerinin yorumlanmasi sirasinda iki tabaka abaklari ve
yardimci abaklarin kullaniminin éneminden bahsedilecektir. Giinliimiizde genellikle IP2WIIN gibi
bilgisayara programlari kullaniimaktadir. Bu programlar kullanilirken de abak bilgisi 6nemlidir.
Yorumlama sirasinda formasyon, taneli ve kayag¢ olmak Uzere iki ayri degerlendirmeye tabi
tutulmalidir. Taneli formasyonlardaki ve kayaglardaki yorumlama birbirinin tersidir. Diisey elektrik
sondajla elde edilen hakiki rezistivite degerlerinin, taneli formasyonda hangi birimi isaret ettigi dogru
olarak yorumlanmalidir. Bu hakiki rezistivite degerleri ile yeralti suyunun miktari arasindaki iligki,
Jeolojik formasyonunun kimligi de dikkate alinarak degerlendiriimelidir. Bazi sahalarda da
yorumlamalar abak ve bilgisayar programi kullaniimadan yapilmalidir. Cok kanalli rezistivite dl¢uleri
ile elde edilen zahiri rezistivite kontlr haritalari yeralti suyuna ydénelik yorumlamalarda genellikle
olumsuz sonugclar vermektedir. Ayni sekilde disey elektrik sondaj disinda kullanilan bazi jeofizik
yontemler de dogru olmayan yorumlara gotirmektedir. Bu konular sunum sirasinda gesitli 6rneklerle
irdelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Hakiki Rezistivite, Disey Elektrik Sondaji, Yorum
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Barajlar, depolama alanlari, bentler ve iletim hatlari gibi muhendislik yapilari enerji Uretimi, tagkin-
koruma kontroll, su temini ve yénetimi amaciyla insa edilir. Bu mihendislik yapilarinin stabilitesi ve
saglamhigi risk yénetimi agisindan énemlidir. Verimli calismamalari veya zarar gérmeleri halinde
ekonomik ve canli kaybina yol agabilecek bu tip yapilar i¢in jeoteknik galigsmalar kritik 6neme sahiptir.
Bu anlamda jeofizik yontemlerden elde edilen yeralti modelleri jeoteknik ¢alismalar icin gereklidir.
Jeofizik yontemler sayesinde ¢alisma sahasina ait sireksizlik siniri, bosluk, zayif zon ve yeralti su
seviyesi vb. kritik bilgiler belirlenebilir. Bu sebeple, insa dncesinde, sirasinda ve sonrasinda jeofizik
yontemler ile yapi sahasinin fiziksel parametrelerini (iletkenlik, hiz vb.) ortaya koyan yeralti modelleri
elde edilmeli ve bu modeller hem planlama asamasinda hem de sonrasinda dikkate alinmalidir.
Jeoteknik calismalarda, ydntem parametrelerine, konusunda uzman muhendisler modelleme
¢alismasi sonucu karar verilmelidir. Yapim asamasinda, sirasinda ve sonrasinda gergeklesen veya
ongodrilemeyen problemlere (su kagagi, ¢okme vb.) ¢6zim Uretmek veya rehabilitasyon yapmak
amaciyla yeraltina ait parametrelerin belirlenmesi ve yer alti modellerinin elde edilmesi oldukga
Onemlidir. Bu parametreler jeofizik yontemler araciligiyla olduk¢a hizh ve ekonomik olarak
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada baraj rehabilitasyonu, baraj yeri sec¢imi ve iletim hatti
calismalarinda gerceklestirilen elektrik yontem uygulamalari érnek verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, jeoteknik, yer secimi, elektrik ydntemler

ABSTRACT

Engineering structures such as dams, storage areas, embankments and water delivery channels are
built for the generation of energy, flood control, water supply, and management. The stability and
integrity of these engineering structures are essential for risk management. Geotechnical studies are
critical for these types of structures, which may cause economic and human loss if they operate
efficiently or are damaged. In this sense, underground models obtained from geophysical methods
are of very importance for geotechnical studies. Using geophysical methods critical information of
the underground can be determined, such as discontinuity or fault boundaries, gaps, weak zones,
and groundwater levels. These models should be taken into account both at the planning stage and
afterward. In geotechnical studies, method parameters should be decided as a result of modeling
studies by engineers who are experts in one's subject. It is very important to determine the
parameters of the subsurface and to obtain subsurface models to find solutions to unforeseen
problems (water leakage, subsidence, etc.) or rehabilitation during, during, and after construction.
These parameters can be determined very quickly and economically by geophysical methods. This
study gives examples of electrical method applications in dam rehabilitation, dam site selection, and
transmission line studies.

Keywords: Dam, geotechnical, site selection, electrical methods
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Zemin sorunlarinin en &énce gelenlerinden biri sev stabilitesinin bozulmasiyla ortaya c¢ikan
heyelanlardir. Ozellikle iklim degisiminin de etkisiyle son yillarda kisa siirelerde ¢ok yogun yagislar
daha fazla gérilmeye baslanmis ve yeralti su seviyelerindeki dedisimin de etkisiyle kitle hareketleri
daha fazla gézlenir olmustur. Heyelanlarin kaya digmeleri disinda en énemli nedeni gegirimsiz bir
katmanin Uzerinde bulunan tabakalarin suya doygun hale gelmesi ve yercekimi etkisiyle kaymaya
baslamasidir. Kayaglarin bosluklarinda bulunan su, farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere de bagh
olmak kaydiyla kayaglarin elektrik 6zdirencini azaltan bir etki gdstermektedir. Yapilan ¢alismada
Aydin ili Kusadasi ilgesine bagli Yaylakdy mevkiinde meydana gelen kitle hareketinin yapisini
belirlemek amaciyla 7 profil Gzerinde elektrik 6zdireng tomografi (ERT) 6l¢ctimleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen veriler Res2Dinv ve Res3Dinv yazilimlari ile degerlendiriimis ve yluzey alti katmanlarin
yapisi, 2-B ve 3-B 6zdiren¢ dagilimi elde edilerek belirlenmistir. Bu vakada gorulecegi Uzere;
geoteknik projelendirme ve o6nleme calismalari, bdlgedeki heyelan risklerine bagl yapisal
deformasyonu azaltmayi hedefler. Bu kapsamda, jeolojik ve jeoteknik verilerin analizi temel alinarak
uygun miuihendislik ¢ézUmleri gelistiriimelidir. Zemin stabilizasyonu, erozyon kontroll, drenaj
sistemleri ve yerlesim planlarinin gdézden geciriimesi gibi énlemler, bélgedeki yasami ve altyapiyi
korumak icin uygulanir. Geoteknik projelendirme ve 6nleme yontemleri, yasam kalitesini artirmayi ve
altyapiyi gui¢glendirmeyi amaglar.

Anahtar Kelimeler: Aydin, ERT, heyelan, jeofizik

ABSTRACT

One of the foremost soil problems is landslides, which occur due to the destabilization of slope
stability. Especially with the impact of climate change, intense rainfall has become more frequent in
recent years, leading to increased mass movements due to changes in groundwater levels. Apart
from rockfalls, the most significant cause of landslides is when layers above an impermeable layer
become saturated with water and start to slide due to the force of gravity. Water in the voids of rocks
has an effect of reducing the electrical resistivity of the rocks, depending on their different physical
and chemical properties.In a study conducted to determine the structure of a mass movement that
occurred in the Yaylakdy area of Kusadasi district, Aydin Province, electrical resistivity tomography
(ERT) measurements were carried out on 7 profiles. The obtained data were evaluated using
Res2Dinv and Res3Dinv software, and the structure of subsurface layers, as well as 2D and 3D
resistivity distributions, were determined. As seen in this case, geotechnical design and mitigation
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efforts aim to reduce structural deformation due to landslide risks in the region. In this context,
appropriate engineering solutions should be developed based on geological and geotechnical data
analysis. Measures such as soil stabilization, erosion control, drainage systems, and review of
settlement plans are implemented to protect life and infrastructure in the region. Geotechnical design
and mitigation methods aim to improve quality of life and strengthen infrastructure.

Keywords: Aydin, ERT, landslide, geophysics

GiRiS

Gelismekte olan Ulkelerdeki sehirler hizli yapilagsma ile ilgili birgok sorunla kargi karsiyadir. Bu
sorunlardan cesitli altyapi sorunlari, plansiz yapilasma ve ¢evresel sorunlar en énde gelenleridir.
Ulkemizdeki biiyiik sehirlerin neredeyse tamami depremler, seller ve kitle hareketleri gibi afetler
acisindan risk altindadir. Heyelanlar kentlesmenin dniindeki en blylk tehditlerden biri olup ¢ogu
durumda bunlar konumlari, jeolojik, jeomorfolojik &zellikleri nedeniyle bir kent igin kaginilmaz da
olabilmektedir. Aydin, Bati Anadolu’daki en blyuk sehirlerden birisidir ve 6zellikle depremsellik
acisindan riskli olup yakin ¢evresinde birgok diri fay hatti bulunmaktadir ve topografya agisindan da
egimli arazilerin bol miktarda bulundugu bir yerdir. Son yillarda Aydin ili cevresinde birgok blylk
dlcekli deprem meydana gelmistir. Ozellikle aliivyon zeminlerde gézlenen miihendislik sorunlarinda
yapilasma hizindaki artisin da etkisiyle daha fazla sorunla karsilagsiimaktadir. Son zamanlarda,
genellikle heyelan galismalari, atik depolama sahasi incelemeleri, yeralti suyu arastirmalari, faylarin
tespiti ve topragin fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi gibi ylzeye yakin problemlere jeofizik
yontemlerin uygulanmasinda da ciddi bir artis olmustur (Steeples, 2001; Goktirkler vd., 2008).

Calisma kapsaminda Aydin ili, Kusadasi Yaylakdy mevkiinde bulunan bir yerlesim c¢evresinde
meydana gelen kaymalarin nedeninin belirlenmesi igin elektrik 6zdireng tomografi olgtimleri
yapilmistir. Elektrik 6zdireng 6lcimlerinden heyelanin yapisi, kayan dizlemin geometrisi, yeralti
suyunun kayma Uzerindeki etkisi, kayan malzemenin fiziksel &zellikleri hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir. Yapilan c¢alisma sonucunda incelenen alandaki yeralti suyu durumu, kayma
dizlemi ve geometrisi belirlenmistir.

ELEKTRIK OZDIRENG TOMOGRAFi YONTEMI

Elektrik prospeksiyon yontemlerinden biri olan 6zdireng yonteminde, hesaplanmaya galisilan fiziksel
Ozellik maddenin elektriksel dzdirencidir. Yeralti 6zdireng dagiliminin elde edilebilmesi icin iki
noktadan akim verilir ve diger iki nokta arasindaki gerilim farki élctlerek, dizilimin etkisi de dikkate
alinarak gorunlr 6zdireng degerleri hesaplanir. Gorunur ézdireng bir fiziksel kavram olup, dlglilen
veriyi daha anlasilabilir bicime donlUstirmektedir. Herhangi bir gérinir 6zdireng degeri, yeraltindaki
Ozdireng dagilimina ve akim elektrolari arasindaki acikliga ve gerilim elektrotlarinin konumuna
bagimlidir. Bu acikligin artmasi ile gérece daha derinden bilgi elde edilir. Olgiilen veri degerleri yer
ylUzeyinden itibaren belirli bir hacimdeki 6zdireng degisimlerinin timunden etkilenir, belirli bir derinlige
karsilik gelmezler.

Elektriksel 6zdireng tomografi (ERT) olgileri bir hat (profil) Uzerinde alinir. Profil verisini
gorsellestirmek igin elektrik yontemlerde birgok teknik bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi belirli bir
elektrot araligi igin dlgtlen gortnir 6zdireng dederlerinin uzakliga bagli olarak gizimidir. Yapma-kesit,
yatay eksen uzakliga, disey eksen ise elektrot agikhdina (bagil derinlik) karsilik gelmek lzere es
gorundr 6zdireng degerlerinin bir renk 6l¢egdi kullanilarak renkli olarak gérintilenmesidir. Hem yanal
hem de dusey yonlerdeki gorinur 6zdireng degisimlerini yansitmakla birlikte, bu kesitler topografya
ve derinlik ile iligkilendirilemez. Bu nedenle, élgllen gorinir 6zdireng yapma-kesitlerinin, gercek
Ozdireng kesitlerine donusturilmeleri gerekmektedir. Bu islem belirli modeller kullanilarak, dolayl bir
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sekilde yapilir. Donlstlirme isleminin temel ilkesi, 6l¢llen veriye belirli 6lgitler cergevesinde gakisan
kuramsal veri Ureten modelin yinelemeli olarak aranmasidir. Dusey elektrik sondajinda kullanilan
(DES) bir-boyutlu modelin gen¢ tortul havzalar gibi 6zel kosullar disinda yeterli dogrulugu
saglayamamasi nedeniyle heyelan arastirmalarinda genellikle iki- ve Ug-boyutlu modelleme
kullaniimaktadir. iki boyutlu (2B) model, dzdirenglerin 8lgli hatti dogrultusunda ve disey yénde
degistigi, ancak kesit diizlemine dik yénde degismedigi varsayimi ile elde edilmektedir. iki-boyutlu
ters-¢d6zUm ile uzaklk ve derinlige bagli olarak yeralti 6zdireng dagilimi ayrintili bicimde elde
edilmektedir.

Uygulamada, genelde bir profil boyunca elektrotlarin bagil uzakliklar degistirilerek yada es/sabit
araliktaki elektrotlarin kaydiriimasiyla, yeraltinda dikey yada yatay 6l¢gim noktalari boyunca, tek
boyutta 6zdireng dederleri o6lcllir. Temelde ayni prensibe dayanan ‘dogru akim &zdireng
goruntileme’ ya da diger isimleriyle ‘elektrik rezistivite tomografi/coklu elektrot/cok elektrotiu
dzdireng’ ydnteminde ‘dzdireng ydnteminin’ otomatiklestirilmis bigimidir. Ozdireng gériintiileme
yontemi, tek boyutlu 6zdiren¢ Olgimlerinde kullanilan elektrot konumlarinin, denetimli olarak
degistiriimesi/kaydiriimasi ile ¢ok boyutlu élgimlerin kisa sirede, daha az is glicllyle yapilmasina
olanak saglar. Bu otomatik degistirme igin ¢ok sayida elektrot, hangi elektrotlarin akim ve potansiyel
elektrotlar olarak kullanilacagini segen bir anahtarlama sistemi ve dl¢cim icin de bir 6zdireng birimi
gereklidir. Degisik elektrot dizilimlerinin bir dlgim sliresince ayni profil boyunca uygulanabilmesi
ve/veya bir hat boyunca binili profiller atilabilmesi, klasik uygulamalara kiyasla onlarca kat daha fazla
veri Uretilmesine imkan verir.

Bulgular

Yapilan ¢alismada farkli dogrultularda 7 profil iizerinde ERT o&lgtsi alinmistir (Sekil 1). Elde edilen
veriler ticari yazilimlarla degerlendirilerek 2-B 6zdireng kesitleri elde edilmistir (Sekil 2). Bolgeye ait
sondajlar ve bdlgenin jeolojsine hakim olunmasindan dolayl 2-B 6zdireng kesitlerinde “extended
model” tercih edilmis olup jeolojiyle birebir uyumluluk elde edilmistir.

SONUCLAR

ERT kesitlerinde mavi tonlari ile belirtilen dislik 6zdireng zonlari su gegislerinin temsiliyetini
belirtmektedir. Bununla beraber 15-50 ohm.m 6zdirence sahip kisimlarin neojen birimleri ayrisma
seviyelerine ait oldugu belirlenmistir. 50-130 ohm.m’ lik kisimlarin ise derinlere dogru 6z direng artisi
gosteren Killi neojen seviyelerine ait oldugu disunulmektedir.

ERT-1 hattinin dogu kisminda akigi devam eden dere yer almakta olup kaziklarin oldugu kisimlardan
da beslendigi gérulmustir. ERT-2 hattinda incelenmesi planlanan yapilarin D-B y6nll olacak sekilde
dusuk 6zdireng zonu Uzerinde oldugu belirlenmistir. ERT-3 hatti genel jeolojik yapiyi dogrulamakta
ve topografyaya baglh su gecislerini gdostermektedir. ERT-4 ve ERT-5 hatlarinin kesistigi ve birbirini
tamamladigi bolgelerde ise dolgu zemin, tabii zemin ve kazik yapilmis kisimlardaki ¢atlaklar ve
ayrilma bdlgeleri net bir sekilde gézikmektedir. ERT-1, ERT-2, ERT-3, ERT-4 ve ERT-5 hatlari
birlikte degerlendirildiginde deformasyona ugrayan kaziklarin tamaminin dusik 6zdireng zonu
iceresinde kaldigi ve bariz su gegisleri etkisinde oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica giney kisimdaki
yapinin bir bdlimunin neojen ayrisma seviyelerine, bir béluminun ise disik 6z direngli dolgu
malzemenin Gzerinde oldugu belirlenmistir. Yine deformasyona ugrayan kaziklarin bulundugu kot ile
yiuksek 6z direngli (50-130 ohm.m) killi neojen tabakalarinin arasindaki derinlik farki 14-17 m.
civarindadir.
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Sekil 2. ERT sonucu elde edilen 2-B kesitler.
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Investigation of Graphite Deposit in Kropfmuihl Region, Germany by
Using Two-Dimensional Inversion of Frequency Domain CSEM Data
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oz

Calisma kapsaminda, bir maden sahasinda élcllen “Yapay Kaynakli Elektromanyetik (YKEM)” verilerin
veri iglemi ve yorumu sunulacaktir. Calismada, 2023 yili Temmuz-Ekim aylarinda DESMEX-II (Deep
Electromagnetic Sounding for Mineral Exploration) projesi kapsaminda Bavaria, Almanya bdlgesinde
grafit maden sahasinda YKEM veriler dlgiilmistir. Veriler zaman ortaminda dlgiilmustir. Olgiilen veriler
hizli Fourier déniisimii ile frekans ortamina aktariimistir. Olgi alirken, yere dipol kaynak aracilig ile 30-
40 A arasinda degisen akim uygulanmistir. Olgiimler sirasinda, verici dipol araliyi 777 metre olarak
belirlenmistir. Zonge marka GGT30 model verici kullaniimistir. Elektrik alanin iki (Ex, Ey) ve manyetik
alanin Ug bileseni (Hx, Hy, Hz) 40 kHz drnekleme frekansina sahip Metronix firmasina ait ADUO7e model
alici ile 100 metre araliklarla dlgtlmustir. Vericiler icin metal levhalar ile metal gubuklar kullaniimistir.
Levhalarin 50x50cm boyutundadir. Metal gubuklarin boyutlari ise yaklasik olarak 1 metre uzunluga ve
1,5 santimetre ¢apa sahiptir. Elektrik alan dlgimlerinde dipol aralidi 20 metre olarak belirlenmigtir.
Manyetik alanlar bobinler ile élgliimustir. Her istasyonda 6l¢l siresi 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu
calismada, herbir dogrultuda 13 ve 11 olmak Uzere iki paralel dogrultuda toplam 24 istasyonda olguler
alinmistir. TUm istasyonlarda oélculen verilerin veri islemi yapilmis ve sagilmis veriler atilmistir. Ardindan
herbir dogrultu boyunca 6lcllen verilerin 2B ters ¢6zimu sonucu 6zdireng modelleri elde edilmigtir. Bu
sunum kapsaminda, veri toplama, veri islem, 2B ters ¢d6zlim ve 6zdireng modelinin yorumu sonucu olasi
grafit cevherinin oldugu zonlar sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapay kaynakli elektromanyetik, 2B, Ters ¢dziim, Maden jeofizigi, Grafit

ABSTRACT

Within the scope of the study, data processing and interpretation of “Controlled Source Electromagnetic
(CSEM)” data measured in a mining site will be presented. In the study, CSEM data were measured at
the graphite mine site in Bavaria, Germany, within the scope of the DESMEX-II (Deep Electromagnetic
Sounding for Mineral Exploration) project between July and October 2023. Data were measured as a
function of time. The measured data were transferred to the frequency domain by fast Fourier transform.
While taking measurements, a current varying between 30-40 A was applied to the ground via a dipole
source. During the measurements, the transmitter dipole range was determined as 777 meters. Zonge
brand GGT30 model transmitter was used. Two components of the electric field (Ex, Ey) and three
components of the magnetic field (Hx, Hy, Hz) were measured at 100-meter intervals with the ADUQ7e
model receiver from Metronix company with a sampling frequency of 40 kHz. Metal sheets and metal
rods were used for transmitters. The size of the boards is 50x50cm. The dimensions of the metal rods
are approximately 1 meter in length and 1.5 centimeters in diameter. In electric field measurements, the
dipole range was determined as 20 meters. Magnetic fields were measured with coils. The measurement
time at each station was determined as 5 minutes. In this study, measurements were taken at a total of
24 stations in two parallel lines, 13 and 11 in each direction. We processed the time series measured
data at all stations and we removed scattered data. Then, resistivity models were obtained as a result
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of 2D inversion of the measured data along each line. In this presentation, we will explain data
acquisition, data processing, and 2D inversion results. We will show possible graphite ore zones
according to the interpretation of 2D inversion results.

Keywords: Controlled-source slectromagnetic, 2D, Inversion, Mining geophysics, Graphite
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Hatay-Antakya Arkeoloji Muizesi Yerlesim Alaninda, Yer Alti Suyu
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0oz

Yer alti suyu, yapilarin zeminlerinde ciddi problemlere yol agabilmektedir. Zemin sivilagsmasi, su
seviyesindeki yukselmeler, toprak cokmesi ve korozyon etkileri basta gelen sorunlardir. Bu sebeple
deprem aninda zemin sivilagsmasina bagll temellerde deformasyona sebep olabilir, ylkselen su
seviyesi temel duvarlarina zarar verebilir veya yapilarin metal bilesenlerini korozyona ugratabilir. Bu
tir problemlerle basa ¢ikmak igin uygun ingaat teknikleri ve zemin stabilizasyonu yapilmalidir.
Sonradan ortaya cikabilecek problemlere karsi alinacak Onlemin segilebilmesi igin, yer alti
geometrisinin ¢bzumlenebilmesi amaciyla Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) ve Dogal Potansiyel
(SP) calismalari gergeklestiriimistir. Olgiiler miize yerlesim alani igerisinde ve gevresinde alinarak
2D ve 3D o0zdireng modelleri ve SP anomali haritasi olusturularak probleme uygun ¢6zim
Uretilmesine 1sik tutmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: ERT, Hatay, Jeofizik, Mlize, SP

ABSTRACT

Subsurface water can lead to serious problems in the foundations of structures. Soil liquefaction,
rising water levels, soil subsidence, and corrosion effects are among the primary issues. Therefore,
during earthquakes, liquefaction-related deformations can occur in foundations, rising water levels
can damage foundation walls, or metal components of structures can corrode. To cope with such
problems, appropriate construction techniques and soil stabilization should be implemented. In order
to select measures to deal with potential future problems, Electrical Resistivity Tomography (ERT)
and Spontaneous Potential (SP) studies have been conducted to analyze subsurface geometry.
Measurements were taken within and around the museum settlement area, and 2D and 3D resistivity
models and SP anomaly maps were generated to shed light on producing suitable solutions to the
problem.

Keywords: ERT, Hatay, Geophysics, Museum, SP
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GiRiS

Calisma kapsaminda Hatay Arkeoloji Miizesi yer alti suyu dolasim geometrisini ortaya ¢ikarabilmek
amaci ile yapilan jeofizik etit kapsaminda ¢alisma yontemi olarak, arastirma amacina yonelik 6nemli
bilgiler verecedi dusunulerek Elektrik Rezistivite Tomografi (ERT) ve Dogal Potansiyal (SP)
secilmistir. Toplam 12 profilde 30 elektrot 3 metre elektrot araligi segilerek ERT ve 344 noktada 5
metre pot araligi secilerek SP verileri toplanmistir. ERT i¢in Wenner 6l¢i dizilimi ve SP i¢in kaz adimi
biciminde tlrevsel Ol¢l teknigi kullaniimistir. Bu kapsamda, zeminin iletkenlik &zelliklerinden
yararlanilarak yer alti sularinin konumu, derinligi ve hareket yoninun belirlenmesi amaglanmistir.

YONTEM

Elektrik Ozdireng Tomografi Yontemi

Elektrik 6zdireng (EQ) ydonteminde, yere cakilan elektrotlar ile yere akim uygulanir ve diger elektrotlar
arasinda olusan gerilim farki élguliir. Olgllen gerilim farki tim elektrotlar arasindaki uzakliga ve
ortamin jeolojik yapisina baglidir. EOQ yénteminde 6lglilen buylklik gerilim farkidir. Ancak veri
yorumu igin gerilim farki fiziksel bir buyuklik olan ézdirence ($ekil 1) dénlgstlrulir. Bu dénustirme
islemi,

pa =k (T) (1)

bagintisi ile yapilir. Burada |, yere uygulanan akim (amper), k, elektrotlarin konumuna bagh
geometrik faktdr ve AV, olgulen gerilim farkidir (volt). Bu baginti tekdlize ve izotrop bir ortam igin
gecerlidir. Gercekte yer tekdiize degildir ve bu bagintidan hesaplanan 6zdireng, goriinir 6zdireng
(GO) olarak adlandirilir.

Bu yontemde amag yer alti yapisini farkl jeolojik birimlerin farkli 6zdirenglere sahip olmalarindan
faydalanarak belirlemektir. Elektrik 6zdireng yonteminde veri toplama islemi ¢ok kanalli 6zdireng
aletleriyle gok kisa siirede ve kolayca yapilabilmektedir. Olgiim profillerinin konumu ve uzunlugu,
Olgu noktalarinin yerleri de aranan yapinin verecegi yaniti etkilemektedir. Bu nedenle bunlarin segimi
oldukga énemlidir. Olgiilen veriler yeraltinin 6zdireng degisimi hakkinda bilgi vermek amaciyla yapma
kesitler olarak sunulabilir. Bu tip veri sunumunda yatay eksen uzaklik, disey eksen gdreceli derinlik
olmak Uzere elde edilen veriler konturlanir. Bu tip veri sunumu 6I¢i alani hakkinda nitel yorum yapma
imkani verir. Aranan yapilarin gergek konumlari ve 6zdirengleri (nicel yorum) uygun veri iglem
teknikleri sonucu belirlenebilir. Ters ¢ézlim olarak adlandirilan bu islemler sonucunda yeralti yapisini
gercek degerleri ile gosteren yer elektrik kesitleri elde edilir.

Yeryuzunden yapilan elektrik 6zdiren¢ ¢alismalari ile yeraltindaki 6zdireng dagdilimlarini belirlemek
icin degdisik 6lcum teknikleri bulunmaktadir. Burada arastirma problemine bagli olarak 6zdireng
degisiminin yer altinda hangi yonlerde incelenmesinin gerekliligi ve temel olarak iki farkli dlgim
tirdnun oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Berge, 2005). Bunlar:

i. Dulsey Elektrik Sondaji (DES) Calismalari (bir boyutta)
ii. Profil Olglsi (iki veya ¢ boyutta)

ilk olarak 1915’te Wenner tarafindan uygulanan elektrik ézdireng yéntemi, 1920°de Schlumberger
tarafindan gercgeklestirilerek kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Burada yeraltinin
Ozdiren¢ degerinin derinlikle dedisimi DES calismalari ile incelenmekte ve geleneksel 6zdireng
egrileri (Stafanescu vd., 1930) ile nicel yorumlamalari yapilmaktadir. 1970’li yillarda bilgisayar ve
lineer filtre teorisinin gelisimi ile bilgisayar bazli yorumlama teknikleri gelismistir (Ghosh, 1971). Bunu
ise gelistiren otomatik ters ¢ézim teknikleri izlemekte ve bir boyutlu bu verilerin dederlendiriimesinde
kullaniimaktadir (Johansen, 1977). Tek kanalli 6zdireng aletlerinin kullanildigi élgim ydnteminde,
dizilimin orta noktasi sabit tutularak, elektrotlarin araliklari agiimakta boylelikle elektrot araligina bagli
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olarak, orta noktanin altindaki yeraltina ait gorinir 6zdiren¢ degerleri, derinlige gére bir boyutlu
olarak elde edilmektedir. Derinlige gére olan bu degisimde 6zdirencin sadece bu yonde (z yonli)
degistigi, diger iki yonde (x ve y yonli) sabit kaldigi ve yeraltinin yatay homojen katmanlardan
olustugu varsayilmaktadir. Tabi ki yeraltinda 6zdireng dagihmi ¢ yonde degismektedir ve bir boyutta
yapilan bu varsayim sonucu, diger yondeki degisimler, elde edilen gérinir 6zdireng degerlerini
olumsuz etkilemektedir. Yine de ydntem bir boyutlu yeralti modelinin yaklasik dogru oldugu yerde
ornegin yeralti su tablasi jeolojik ortamlar hakkinda kullanigh bilgi verebilmektedir (Berge, 2005).

Ne var ki cogu muhendislik ve gevresel ¢calismada oldugu gibi yeralti jeolojisi ¢cok karmasiktir ve
ozdirenc kisa mesafelerde ¢ok hizli degisir. Boylesi ortamlarda bir boyutlu DES metodu basarili
olamamaktadir. Daha kesin yeralti modeli elde etmek i¢in bir boyutlu basit bir modelden ¢ok daha
karmasik bir model kullaniimalidir. iki boyutlu modelde &ézdireng degerleri hem yatay yénde
(genellikle x dlgiim yonl) hem de disey ydonde degisir ama diger yatay yonde (y yonu) sabit kabul
edilir. Daha gergekgi bir model ise 6zdireng degerlerinin tim ¢ yonde de degistigi kabul edilerek
yapilan (¢ boyutlu modeldir. Ozdireng dagiiminin iki ve Ug-boyutta gézlenebilmesi icin arazi
calismalari profil 6l¢isi alinarak yapilir (Berge, 2005). Bu 6lgim yonteminde ise 6lgim hatti boyunca
ve istenen 6lguim araliklarina bagh olarak yerlestirilen ¢oklu elektrotlar ve bunlar arasinda iletimi
saglayan ¢ok kanalli kablo (32, 64 kanal sayisi gibi) ve bunlarin baglandigi taginabilir bir 6zdireng ve
bilgisayar, 6lcimin temel ekipmanlaridir (Overmeeren ve Ritsema, 1988; Griffiths vd., 1990; Dahlin,
1996; Christensen ve Sorensen, 1998).

Wenner dizilimine gdre alinan bir dlgiim sistemine gore elektrot araliklari “a” olarak alinan, birinci ve
doérduncu elektrotlar yere akim veren akim elektrotlari, ikinci ve Gglincl elektrotlari ise potansiyeli
dlcen elektrotlar olarak kullanilan ilk dlgtimin diizenidir. Olgiilen bu ilk gérinir 6zdireng degeri ikinci
ve Uglincu elektrotlar arasina atanir. Daha sonra ayni iglem elektrotlarin bir kez ételenmesiyle yeni
Olciim noktasi i¢in yinelenir ve diger dlgiimler profil sonuna kadar devam ettirilerek “n=1" derinlik
seviyesine ait gorindr 6zdireng verileri toplanmis olur. Dider derinlik seviyeleri igin ise elektrot
araliklan “2a, 3a, ..., na” kadar agilarak goriinir 6zdireng verileri “n” seviye igin toplanmaktadir
(Berge, 2005). Tim bu 6lgim noktalari i¢in elektrot dedisimleri bu amag igin gelistirilmis bir¢cok kanalli
Ozdireng Ol¢iim aletindeki elektronik anahtarlama yoluyla saglanmaktadir. Béylece tim dizeyler i¢in
Olgiimler kolaylikla alinabilmektedir. Tek hat Uzerinde yapilan iki boyutlu élgimin “m” kadar hat
Uzerinde tekrarlanmasi ile ortama ait goriinir 6zdirencinin t¢ boyuttaki degisiminin haritalanmasi ve
hacimsel gérintilerin olusturulmasi saglanabilir.

Dogal Potansiyel (SP)

Dogal potansiyel (SP) yontemi, dodal kaynakli bir elektrik yontemdir. Yontem silfirli cevher
aramalarinda kullanilan en eski jeofizik yontemdir. Sistemli kullanimina 1920’ li yillarda baslanmistir.

Ydntem, yerigindeki elektriksel ylklere duyarlidir. Adindan da anlasilacagi gibi, Yerytzinde iki nokta
arasinda olusan dogal gerilim farkinin dlgtlmesi esasina dayanir. Bu dogal gerilimin nedeni mineral
ve ¢ozeltilerin sinirlarindaki elektrokimyasal ve elektrokinetik olaylar sonucu olugur. Bu gerilim bazi
yerlerde sabit, bazi yerlerde ise degiskendir. Sabit ve yoni degismeyen gerilimler ylizeydeki
kayaglarda veya bunlarin igine gémilu vyapilarda olusan elektrokimyasal olaylardan
kaynaklanmaktadir. Son yillarda yontem jeotermal, ¢evre ve mihendislik uygulamalarinda, termal
akigkanlara ve yeralti suyunun bulunmasinda kullaniimaktadir. Ozel uygulama olarak, barajlarda
taban hazne kayalarindaki su sizintisinin yerlerinin bulunmasinda kullaniimaktadir (Caglar, 1991).

SP Olgii Aletleri

SP yénteminde, arazide dlgu alimi igin gerekli alet ve geregler sunlardir:

a-Fincan Elektrotlar: Paslanmaz celikten yapilan metal elektrotlar yere cakildiginda, etrafindaki
toprak arasinda, dzellikle toprak islak ise degisken elektrolitik uglasma (veya kutuplanma) olusur.
Bu uglasma nedeniyle olusan dogal gerilim degderinin degeri, yer i¢cindeki olusan dogal gerilimden
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¢ok buyuk olabilir. Bunun icin kutuplanmayan porselen veya PVC’den yapilmis fincan (pot) veya
silindir benzeri kaplar kullanihir. Bunlarin yanlari gegirimsizdir. Alti ise gecirimlidir. Bu fincanlarin i¢ine
bir metal gubuk ve iletken eriyik konur. iletken eriyigin cinsi, kullanilan metal gubuga baghdir. En gok
kullanilani bakir gubuk batiriimig, halk dilinde géztagi olarak bilinen bakirsulfat ¢ozeltisidir (Sekil 2).
Olgliye baglamadan énce elektrotlar arasinda uglasma farki olup olmadidi kontrol edilmelidir. Bunun
icin Olgu gukurlari kazilir ve su ile doldurulur. Yer ile fincan elektrotlar arasi iletim direnci minimuma
indirilir.

b-Kablo: lyi yalitilmis sahra kablolari kullanilir. Kablonun i¢ direnci diisiik olmalidir. Kablo uzunlugu
500 m. ’yi gegmemelidir.

c-Milivoltmetre: Milivoltmetrenin 1 mV duyarlilikta olmasi yeterlidir. Yerlesim alanlarina yakin
yerlerde, genelde 10-100 Hz frekans araliginda gurilti vardir. Bu nedenle voltmetrede algak-gegisli
bir filtrenin olmasi gereklidir.

d-Diger geregler: Kagit, kalem, keser, seritmetre, su. Ayrica alet ve kablolarin tamiri igin tornavida,
kablo bandi, kargaburnu vb. kiiglik tamir aletleri.

SP Olgii Ahm Teknigi
Kaydirma Dizilimi/Olgu Teknigi (Kurbaga Atlayisi veya Turev)

Bir dogrultu boyunca sabit aralikli birinci ve ikinci noktalara yerlestirilen bir ¢ift elektrot arasindaki
gerilim farki 6l¢ulur. Sonra ilk noktadaki elektrot bu sefer ikinci noktaya, ikinci noktadaki elektrot daha
Onceki aralikla bu kez Gg¢lncl noktaya konulur ve AV 6lgulir. Bu tekrarlama ile dogrultu boyunca
ilerlenir. Bu dizilimin kullaniimasi ile yapilan DU kaydirma 6l¢i degerleri iki 6l¢t noktasinin ortasina
atanir. Olgiimlerde polariteyi saglamak igin, her zaman arkada kalan elektrot voltmetrenin negatif
ucuna, 6nde olan elektrod ise her zaman pozitif ucuna takilir.

Kaydirma tekniginde kullanilan diger bir dlcii sekli ise “kaz adimi” dir. Olgli alindiktan sonra ikinci
(6ndeki) nokta sabit tutulur, ilk (arkadaki) fincan bir sonraki (G¢lincl) noktaya yerlestirilir. Daha sonra
ikinci noktadaki fincan dérdiincii noktaya kaydirilir. Olgllen deger yine orta noktaya atanir. Arazi
galismasi kapsaminda kaz adimi 6lgim teknigi kullaniimistir.

SONUGLAR

SP ve ERT Oolglleri ortak bir sekilde yorumlanmaya ¢alisiimistir. Mlze alaninda yer alti su akisini
gbérmek amagl agiimis olan gukurlarda ve su gikiglarinin oldugu bélimlerde yapilan canli baz dlglleri
ile SP anomali haritasinda yesil renk ile temsil edilen boélgelerin su igerigine sahip kisimlari temsil
ettigi, 6zellikle 6l¢t degerlerinin 100 mV ve Uzerinde oldugu kisimlarda ise yogunluklu olarak su akisi
gorulmustir (Sekil 3). ERT ve SP Olgllerinin kesistigi lokasyonlarda, su igeren bdlgelerin
geometrisinin ortaya gikmasinda her iki yontem de birbirini basarili bir sekilde desteklemistir. Ayrica
mevcut calisma boyunca sahada enjeksiyon calismalari da devam ederken, enjeksiyonu
tamamlanan lokayonlarda da jeofizik 6lgllere devam edilmis olup, 6zellikle ERT kesitlerinde 80
Ohm.m ve Uzerindeki 6zdireng degerlerinin de enjeksiyon ile dolan bdlgeleri temsil ettigi goralmuagstir
(Sekil 4).
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Sekil 1 a) 2D kesitlerin arazi dizilimi, 3D model, c) 3D tabii zemin+enjeksiyon, d) 3D su icerigi
bulunduran bdlgeler.

\—* Gecirimsiz Bolge

I_-— ~+— Bakir Cubuk
—— Balar Siilfat (CuS0y) Cozeltisi

|—

Gecirimli Bilge
Sekil 2 Kutuplanmayan elektrot.
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Enieksiyon?

Sekil 4 SP anomali haritasi ve ERT-11 kesiti.
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goruintiilerinde gomuilii nesnelerin tespiti ve siniflandirmasi

Buried object detection and classification in GPR images by using
deep learning-based Faster R-CNN method
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oz

GOmuli nesneler, tahribatsiz bir jeofizik arastirma yontemi olan yere nifuz eden radar (GPR) ile
arastirilabilir. Bu nesneler farkli geometrik sekillere sahip olabilir. Su, elektrik, dogalgaz hatlarini
tasiyan borular gibi silindirik yapilarin yani sira kral mezarlari veya bazi mayinlar gibi yapilar da
dikdértgen prizma seklindedir. Bu tir gémili nesnelerin GPR ile incelenmesi sonucunda nesnelerin
geometrik sekillerine gore radargramlarda farkli tipte hiperbolik yapilar olusmaktadir. Bu ¢alismada,
radargramlardaki farkli tiirdeki geometrik sekilli nesneleri tespit etmek ve siniflandirmak igin derin
6grenme tabanli bir obje tespit modeli olan Faster R-CNN (Bdlge Tabanli Evrigimli Sinir Ag)
kullanilmisgtir. Derin 6grenme uygulamalarinda veri setinin gesitliligi, modelin yliksek dogrulukta
sonuglar vermesi agisindan o6nemlidir. Bu nedenle hem laboratuvar Olgimleri hem de
elektromanyetik dalgalari sonlu farklar zaman alani yéntemiyle simule edebilen gprMax programi
kullanilarak gergek ve simile edilmis verileri iceren bir veri seti olusturulmustur. Laboratuvar
ortaminda, GPR dlgiimleri igin bir masanin altina hem dikddrtgensel hem de silindirik olmak lzere
farkli boyutlarda nesneler yerlestirilmistir. Bu nesneler, GPR sisteminin yani sira gprMax kullanilarak
toplu olarak modellenerek simile edilmis veriler Gretilmistir. Veri kimesini genigletmek igin aynalama
ve yeniden boyutlandirma gibi veri buyitme yontemleri kullaniimistir. Veri seti 357 radargramdan
(300 laboratuvar, 57 sentetik) olusmaktadir. Faster R-CNN modelinin egitiminde bu veri setinin %70'i
egitim, %20'si dogrulama ve %10'u test icin kullaniimigtir. Nesne tanimlamasi igin iki etiket
olusturulmustur: "cylindrical" ve "rectangular". Model egitimi icin kullanilan hiper parametreler egitim
sonucunda 6grenme orani = 0,01, grup blyukligu = 3 ve iterasyon = 1000 olarak ayarlanmig ve
egitim sonucunda toplam kayip = 0,16 olarak elde edilmigtir. Modelin testi sirasinda nesnelerin
hiperbolik yapilarini iceren radargram, modele gérintl olarak verilmektedir. Uygulama sonucunda
Faster R-CNN modeli radargramlardaki hiperbol yapilarini tespit etmekte ve bunlari bir sinir kutusu
icerisine alarak dogrulukla siniflandirmaktadir. Uygulama sonucunda ylksek dogruluk oranlari ile
obje tespiti ve siniflandiriimasi elde edilmistir. GPR goruntt yéntemlerinde hiperbollerin tespiti ile
ilgili calismalar mevcuttur ancak ¢alismamizda Faster R-CNN modeli ile hiperbollerin tespiti ve
ardindan gémuli nesnelerin geometrik sekillerinin bu hiperbollerin yapilarina gore siniflandiriimasi
da basariyla gergeklegtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: GPR, Derin Ogrenme, Faster R-CNN, Obje Tespiti, Obje Siniflandiriimasi

ABSTRACT

Buried objects can be investigated with ground-penetrating radar (GPR), a non-destructive
geophysical exploration method. These objects can have different geometric shapes. Cylindrical
structures such as pipes carrying water, electricity, natural gas lines, as well as archaeological
structures such as king's tombs or some military mines can be rectangular shape. As a result of the
investigation of such buried objects with GPR, different types of hyperbolic structures are formed in
radargrams according to the geometric shapes of the objects. Faster R-CNN (Region-based
Convolutional Neural Network), a deep learning-based object detection model, is used in this study
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to detect and classify different types of geometric shape objects in radargrams. In deep learning
applications, the variety of the data set is important for the model to give highly accurate results. For
this reason, a dataset containing actual and simulated data are created by using both laboratory
measurements and the gprMax program, which can simulate electromagnetic waves with the finite
difference time domain method. In laboratory measurements, objects of varying sizes, both
rectangular and cylindrical, are placed beneath a table for GPR measurements. Scenarios similar to
laboratory measurements are modeled in the gprMax program and simulation data are produced.
Flipping and resizing data augmentation methods are used to expand the dataset. The dataset
consists of 357 radargrams (300 laboratory, 57 synthetic). In the training of the Faster R-CNN model,
70% of this dataset is used for training, 20% for validation and 10% for testing. Two labels are defined
for object identification: "cylindrical” and "rectangular”. The hyperparameters used for model training
are set as learning rate = 0.01, batch size = 3 and epochs = 1000, and the total loss at the end of the
training is obtained as = 0.16. During the testing of the model, radargram containing the hyperbolic
structures of the objects is given to the model as an image. As a result of the application, the Faster
R-CNN model detects the hyperbola structures in the radargrams and classifies them with an
accuracy after taking them into a boundary box. Evaluation is performed and detection and
classification are achieved with high accuracy rates. There are studies on the detection of hyperbolas
in GPR images, but in our study, the detection of hyperbolas with the Faster R-CNN model and their
subsequent classification according to their geometric shapes are successfully carried out.

Keywords: GPR, Deep Learning, Faster R-CNN, Object Detection, Object Classification
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Betonarme Yapilardaki Nemlilik ve Korozyon Riskinin Yapi Radari ile
Arastiriimasi: Buca Ornegi
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oz

Muhendislik yapilarinin incelenmesi ve guvenilirliginin tespiti 6zellikle depremlerin sik yagsandigi
bdlgelerde hayati 6nem tasimaktadir. Betonarme yapilarin projeye uygunlugunun arastirilmasi,
donati ve etriyelerin projede belirtildigi sayida kullanilip kullaniimadigi tahribatsiz jeofizik
yéntemlerden Yapi Radari (GPR) yéntemi uygulanarak 2 ve 3-Boyutlu sonuglar ile sunulabilmektedir.
Yapi radari ydntemi donati ve etriyelerin arasindaki mesafeler, paspayinin belirlenmesi, siklastirma
bdlgeleri, demir donatilarda meydana gelebilecek yer degistirmeler, betonda olusabilecek kirik-¢atlak
ve bosluklari, korozyon ve beton nemliligini belirlemek amaci ile kullaniimaktadir. Miahendislik
yapllari projeye uygun yapilmis olsa bile zaman igerisinde tasiyici sistemler igerisinde yer alan donati
ve etriyeler yapim asamasindaki 6zelliklerini yitirebilmektedir. S6z konusu durum 6zellikle denize
yakin, yer alti su seviyesinin ylzeye yakin oldugu bélgelerde ve yagmur suyunun yeterli dizeyde
tahliye edilemedigi durumlarda betonun 6zelligini yitirerek donati ve etriyelerin korozyona ugramasi
olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda; izmir ili Buca ilgesinde yer alan 1991 yilinda
yapilan 4 kath betonarme bir yapinin giris katinda Proceq Marka GP8000 Yapi1 Radari 200-4000 MHz
frekans atlamali sirekli dalga Greten (Stepped-frequency continuous waves) anten ile kolonlarda x
ve y-yonunde olgimler gergeklestiriimistir. Bu uygulama sonucunda elde edilen radargramlar analiz
edilerek tasiyici sistemlerdeki enine ve boyuna donatilarin lokasyonlari 2-Boyutlu gérintiler
olusturularak radargramlar olarak sunulmus ve beton icerisindeki nemlilik durumu tespit edilmistir.
Yap! Radari uygulamalari sonucunda tasiyici sistemde tespit edilen bdlgede siyirma iglemi
gerceklestiriimistir. Tahribatl ve tahribatsiz uygulamalardan elde edilen bilgiler 1s1ginda sonuglarin
birbirleri ile uyumlu oldugu gézlenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Donati, jeofizik, korozyon, tahribatsiz yontem, yapi radari

ABSTRACT

Examining engineering structures and determining their reliability is of vital importance, especially in
regions where earthquakes occur frequently. Investigating the suitability of reinforced concrete
structures for the project and whether the rebar and stirrups are used in the number specified in the
project can be presented with 2- and 3-D results by applying the hand-held radar (GPR) method, one
of the non-destructive geophysical methods applied to scan structures. This method is used to
determine the distances between rebar and stirrups, cover thickness, density zones, possible
displacements in iron rebar, possible breaks, cracks and voids in concrete, corrosion and concrete
moisture. Even if the engineering structures are built in accordance with the project, over time, the
rebar and stirrups in the load-bearing systems may lose their properties during the construction
phase. This situation occurs especially in areas close to the sea, where the groundwater level is
close to the surface, and in cases where rainwater cannot be discharged sufficiently, as the concrete
loses its properties and the rebar and stirrups corrode. Within the scope of this work; measurements
were made in the x and y directions on the columns with the Proceq Brand GP8000 Building Radar
200-4000 MHz Stepped-frequency continuous waves antenna on the ground floor of a 4-storey
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reinforced concrete building built in 1991 in Buca district of Izmir Province. The radargrams obtained
as a result of this application were analyzed, the locations of the transverse and longitudinal rebars
in the load-bearing systems were presented as radargrams by creating 2-Dimensional images, and
the humidity level in the concrete was determined. As a result of Building Radar applications,
corroded areas in the carrier systems were detected and stripping was carried out. In the light of the
information obtained from destructive and non-destructive applications, it has been observed that
the results are compatible with each other.

Keywords: Rebar, geophysics, corrosion, non-destructive method, Ground Penetrating Radar,

GiRiS

Ulkemizin buyik kisminda diri fay hatlari bulunmasi nedeniyle siklikla afete dénlisen blyiklikte
yikici depremler meydana gelmektedir. TUm yapilarin boylesi biylk depremlere karsi direngli olmasi
icin deprem kuvvetini karsilayacak tasiyici sistemlere sahip olmasi gerekmektedir. MUhendislik
yapilarinin incelenmesi ve guavenilirliginin tespiti, 6zellikle depremlerin sik yasandigi bdlgelerde
hayati 6nem tasimaktadir. Mevcut betonarme yapilarin ise tahribatsiz, hizli, ekonomik ve glvenilir
bir sekilde arastiriimasi gliniimizde jeofizigin 6nemli arastirma konularindan biri olmustur. Tasiyici
sistemlerin icinde bulunan boyuna donati ve etriyelerin betonun ylzeyine olan uzakhgi, konumlari,
aralarindaki mesafeler ve betonun nemli olmasi, nem igerigi, yapinin depremin olusturdugu kuvveti
karsilamasi agisindan oldukga énemlidir. Ulkemizde olan yikici depremlerin neden oldugu hasar ele
alindiginda, yerel zemin 6zellikleri dikkate alinarak yapilmamis ve mimari veya statik projelere uygun
imal edilmemis yapilar, iscilik hatalari, denetim hatalari vb. sorunlarin oldugu yerlerde en buyik can
ve mal kayiplari meydana gelmektedir. Bunun yaninda, Ozellikle denize yakin ve yeralti suyu
seviyesinin si1§ oldugu, yagmur suyunun yeterince tahliye edilemedigi yerlerde betonun &6zelligini
yitirmesi sonucunda demir donatinin korozyona ugramasi, betonarme yapilarda karsilasilan énemli
sorunlardan biridir. Mevcut yapisal problemlerin/hasarlarin ortaya ¢ikartilmasi, betonda olusabilecek
kirik-catlak ve bosluklarin arastiriimasi ve mevcut durumunun ortaya konmasi yapi radari ile yapiya
hicbir hasar vermeden mUmkin olmaktadir. Bu ¢alismada yapi radarinin betonarme yapilarda
zamanla olusacak beton nemliligi ve korozyonun belirlenmesindeki etkinligi arastirilip islevselligi
orneklerle ortaya konmustur.

Calisma kapsaminda izmir ili, Buca ilgesinde bulunan 1993 yilinda yapilmis betonarme yapida
Proceq Marka GP8000 Yapi Radari 200-4000 MHz frekans atlamali surekli dalga (Stepped-
frequency continuous waves) Ozellikli anten kullanilarak tasiyici sistemleri arastiriimistir. Her iki
yapida da statik projeye erigilemedidi icin elde edilen veriler proje verileri ile karsilagtirilamamistir.
Alinan radar Ol¢cimleri degerlendirilerek betonun nemli oldugu bdlgeler belirlenerek korozyona
ugramis donatilarin tespiti yapiimistir. Radar yontemi kullanilarak yapilarin éncelikle tahribatsiz
olarak incelenmesinin ve gerekiyorsa en az tahribatla olasi sorunlarin ortaya cikartiimasinin énemi
ortaya konmustur.

YAPI RADARI YONTEMI

Degisken zamanl elektromanyetik alanlar, elektrik ve manyetik alanlarin bilesiminden olusmaktadir.
Bu iki alan, yeraltinda bulunan malzemelerin etkisi altinda degismekte ve yer altindaki yapilarin
elektriksel 6zelliklerinin degisiminin gézlenmesine izin vermektedir (Daniels, 1989; Annan, 2005).
Yoéntemde bir verici bir de alici olmak Uzere iki anten kullaniimaktadir. Verici antenle arastirilan
ortama goénderilen yiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin bir kismi, arastirilan ortamda farkl
dielektrik ozelliklere (¢; dielektrik, o; iletkenlik, y; manyetik gecirgenlik) sahip ylizeylerden yansirken,
diger kismi da daha derin ortamlara ilerleyebilmektedir (Davis ve Annan, 1989).

101
9. YERELEKTRIK CALISTAYI



9. YERELEKTRIK
CALISTAYI

Yer-yapi radari yuksek frekansli EM dalgalar araciliiyla jeofizikte yluzeye yakin arastirmalar icin
yaygin kullanilan bir yéntemdir. Son yillarda birgok mihendislik probleminin ¢éziiminde siklkla
kullaniimaktadir. Yeraltinda bulunan ytzeye yakin gémull nesnelerin, arkeolojik kalintilarin (Tulek,
2023), jeolojik birimlerin kalinliklarini ve fiziksel 6zelliklerini tespit etmekte oldukga etkili bir yontemdir.
Mihendislik yapilarinda ise gémiilii borularin konumlari, boru hatlari (Ozdemir, 2015), temel tipinin
belirlenmesi, deformasyonlarin arastiriimasi, donati ve etriyelerin yerlerinin tespiti ve su sizintilarinin
tespiti, beton nemliliginin tespiti gibi farkli miihendislik problemlerinde siklikla tercih edilmektedir.

Bulgular (Buca Ornegi)

Bu caligmada, izmir ilinin Buca ilgesinde 1993 yilinda yapilan 4 katl betonarme bir yapinin giris
katinda bulunan tagiyici sistemde, x ve y-yoninde 2-boyutlu dlgiimler gergeklestirilmistir (Sekil 1).
Mevcut tasiyici sistemde hem x-ydnli hem y-yonlu yapilarak boyuna donatilarin ve etriyelerin
yerlerinin tespiti amaglanmigtir. Sekil 1a’dan anlasilacagi tzere y-yénundeki dlgimlerde etriyelerin
varhdr ve konumlari belirlenebilmektedir, x-yoniundeki Olgimlerle ise boyuna donatilar tespit
edilebilmektedir. Elde edilen 2-boyutlu radagramlarda isaretleme yapildiktan sonra tasiyici sistemde
bulunan boyuna donati ve etriyelerin aralarindaki mesafeler, ylizeye olan uzakliklar
belirlenebilmektedir. Sekil 1'de x-yonli ve y-yonli oOlgimler sonucu elde edilen 2-boyutlu
radagramlarda isaretleme yapildiktan sonra kolonun iginde bulunan boyuna donati ve etriyelerin
aralarindaki mesafeleri ve yerleri isaretlenerek yapi modeli olusturulmustur. Y-yonli oOlgcim
sonucunda 12 adet etriye saptanmistir ve aralarindaki mesafeler 10 cm ile 20 cm arasinda
degismektedir. X-yonli 6lgim sonucunda boyuna donatilarin arasindaki mesafe 15 cm'’dir ve sayisi
4 adet olarak saptanmistir. Elde edilen radargramlar incelendiginde tasiyici sistemde tabandan
yaklasik 70 cm’lik bir boélime kadar dlgim yapilan ylzeyin kargl yuzeyinden (sar kesikli gizgi ile
gOsterilen alan) gelen elektromanyetik dalganin neme maruz kalmis bdlgede daha kisa strede
sénumlendigi ve yansimadigi, baska bir deyigle enerjisini yitirmesi nedeniyle ¢cok dusuk genliklerde
yansimalar olusturdugu tespit edilmistir. Yaklagsik 60 cm’lik alanda bulunan etriyelerin gelis
zamaninin, yukarida bulunan etriyelerin yansima slrelerinden daha ge¢ geldigi anlasiimaktadir.
Bagka bir deyisle, buradaki etriyelerin yapim asamasindaki gibi olmadigi ve bozustugu Ustteki
radargramda aclk¢a gorulmektedir. Bu veriler 1siginda mevcut tasiyici kolonun kiguk bir béliminde
slyirma iglemi gerceklestirilmistir (Sekil 3.).

Siyirma isleminden sonra donatinin durumu Sekil 3’'te gosteriimektedir. Sekil 3’'te siyirma islemi
gerceklestirilen boélgede betonun homojenligini yitirdigi ve iginde bulunan etriyenin (kirmizi kesikli
cizgi ile gosterilen alan) 6zelligini kaybederek ¢apinin kiguldugi gorilmektedir. Lacivert kesikli gizgi
ile isaret edilen yerler ise anomaliye neden olan donatinin uzaktan ve yakindan goésterimidir. Siyirma
isleminden de gorilecegi lizere, bozugsmus boélgenin tasiyici sistemin alt kisimlarinda, tabana yakin
konumda bulundugu gézden kagmamalidir.

SONUCLAR

Yapilan uygulamalar sonucunda tasiyici sistemlerde bulunan nem ve bununla birlikte boyuna donati
ve etriyelerde olusacak korozyonun incelenmesi ve tespiti igin tasiyici sisteme higbir tahribat
vermeden yapi radarinin islevselli§i ve basarisi ortaya konulmustur. Elde edilen bulgular 1s1§inda,
Oncelikle radar yonteminin kullanilip mevcut risklerin belirlenmesi sonrasinda tahribatli yontemlere
gecilmesi hem yapida olusacak olasi tahribati azaltacaktir hem de tasiyici sisteminin bitlinu
incelendigi icin herhangi bir sorun gbzden kagmayacaktir. Yapi radari uygulamalar sadece
elektromanyetik kuram konusunda yetkin ve teknik altyapiya sahip olan jeofizik muhendislerince
yapilmali ve sonuglari degerlendirilmelidir.
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15cm 15cm 15¢cm

Taslyici Sistem

Sekil 1. a) Y yoniinde 6lgiim sonrasi elde edilmis 2-boyutlu radargram lizerinde etriyelerin
gosterimi (kirmizi noktalar) b) X yéniinde dlgiim sonrasi elde edilmis 2-boyutlu radagram Uzerinde
boyuna donatilarin gésterimi (mavi noktalar) c) isaretieme sonrasi tasiyici sistemde bulunan
boyuna donati ve etriyelerin dlgekli sematik gosterimi (kirmizi gizgiler etriye, mavi gizgiler ise
boyuna donatilardir)
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Sekil 2 a) Y-y6nli 2-boyutlu radagram b) kirmizi noktalar ile gosterilen yerler etriyelerin konumlari,
tasiyici sistemin neme maruz kalmis bolima (sari kesikli ¢izgi) géreceli neme maruz kalmamis alan
(mavi kesikli gizgi)

Sekil 3 Radar sonugclari dikkate alinarak yapilan siyirma isleminden sonra mevcut betonun ve

etriyenin gosterimi.
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oz

Yuksek miktarda degerli veya 6nemli mineraller iceren, dogal olarak olusan kayaglar cevher olarak
adlandirilirlar ve ¢ogunlukla metal igerirler. S6z konusu metalin kaya¢ yapisindan karl bir sekilde
¢ikarilabilmesi durumunda cevher/maden yatadi olarak kabul edilebilirler. Metalik cevherler her turll
kayag¢ turtinde bulunurlar. Metalik mineraller erozyon/hava kosullari, hidrotermal ve magmatik
suregler gibi cgesitli sureglerle zengin kutleler halinde olusabilirler. Yeni cevher yataklarinin
arastiriimasi ve kesfedilmesi maden arastirmalari yapilmasi ile gerceklestiriimektedir. Metalik maden
aramalarinda jeolojik calismalar ile birlikte cesitli jeofizik yontemler de kullanilarak daha kesin ve
ayrintili bilgiler elde edilmektedir.

Yapay Uclasma (YU) (Induced Polaristion - IP) yéntemi maden aramalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu yontem ile yeraltinin sadece 6zdireng yapisini degil ayni zamanda yuklenebilirlik
parametresine gére de goriintiilenebilmektedir. Bu galisma da Koza Altin isletmeleri’ne ait bir metalik
maden sahasinda yapilmistir. YU 6lglleri zaman ortaminda, ortalama uzunluklari 1.7 km olan D-B
uzaniml toplam 5 hat Gzerinde Pol-Dipol dizilimi kullanilarak alinmistir. Toplanan YU verileri ilk
olarak TQIPdb (IP Processing System Program) programi ile gurdltali veriler atilmis ve ardindan
Windisp programi ile yapma kesitler elde edilerek ilk dederlendirmeler yapilmistir. Son olarak verilere
Res2Dinv programi ile ters ¢6zum ydntemi uygulanarak yeralti 6zdireng ve yuklenilebilirlik yapisi
elde edilmigtir. YU dlcumlerinin alindigi bélgede yapilan jeolojik calismaya gére bdlge, volkanik
kayacglardan olugsmaktadir ve cevherlesme tipi epitermal yataklanma seklindedir. Damar yapisi
seklinde olan cevherlesme YU kesitlerinde agikga izlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler Yapay uglagma, Metalik maden, Epitermal

ABSTRACT

Naturally occurring rocks that contain high amounts of valuable or important minerals are called ores
and mostly contain metals. If the metal can be profitably extracted from the rock structure, they can
be considered ore/mineral deposits. Metallic ores are found in all types of rocks. Metallic minerals
can form as rich bodies through various processes such as erosion/weathering, hydrothermal and
magmatic processes. Exploration of new ore deposits are carried out by mining exploration. In
metallic mineral exploration, more precise and detailed information is obtained by using various
geophysical methods along with geological studies.

Induced Polaristion (IP) method is widely used in mineral exploration. With this method, not only the
resistivity structure of the subsurface but also its chargebility can be imaged. This study was
conducted in a metallic mining area belonging to Koza Gold Corporation. IP measurements were
taken in time-domain using the Pol-Dipole array on a total of five E-W directional parallel lines with
an average length of 1.7 km. The collected IP data were first evaluated with the TQIPdb (IP
Processing System Program) program, and then the first evaluations were made by obtaining
pseudosections with the Windisp program. According to the geological study conducted in the region
where IP measurements were taken, the region consists of volcanic rocks and the mineralization
type is epithermal deposits Finally, the data were inverted with Res2Dinv software and the
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subsurface resistivity and chargeability structure was obtained. Mineralization in the form of vein-
type deposit can be clearly imaged in IP sections.

Keywords: Induced polarization, Metallic ore, Epithermal
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is Makinelerinin Uretildigi Bir Fabrikada Temelde Olugabilecek
Deformasyonlarin Yer Radari ile Incelenmesi

Investigation of Possible Foundation Deformations in a Factory where
Construction Machinery is Produced with Ground Penetrating Radar
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oz

Jeofizik mlhendisliginde si§ aramacilikta kullanilan yer radari (GPR) ydntemi genis uygulama
alanina sahip olmasindan dolayi ylizeye yakin sorunlarin ¢é6zimunde siklkla kullanilan bir yontem
haline gelmigtir. Yer radari uygulamalarinda herhangi bir tahribat olmamasi, sig aramacilikta yuksek
¢OzUnUrlUkIG goéruntl sunmasi, kisa zaman igerisinde cm diizeyinde sonuglar tretmesi yontemi tercih
edilebilir kilmaktadir. Bu yontem, arkeolojik kalintilarin arastiriimasi, ylzeye yakin jeolojik birimlerin
tabaka sinirlarinin belirlenmesi, maden arastirmalari, kirik, ¢atlak ve bosluk arastirmalari, kablo-boru
arastirmalari, temel tipi tespiti ve temelde olusabilecek deformasyonlarin incelenmesi gibi birgok
alanda kullaniimaktadir. Ozellikle son yillarda depremlerin siklikla meydana geldigi (lkelerde
mihendislik yapilarinin tagiyici sistemlerinde olusabilecek deformasyonlarin incelenmesinin yaninda
yapilarin temelinde zamanla olusabilecek deformasyonlarin da detayl bir sekilde arastiriimasi blyik
dnem tasimaktadir. Bu galisma kapsaminda; izmir ili Cigli iigesinde is makinelerinin Uretildigi bir
fabrikada temel betonunun alt-Ust sinirlarinda ve igerisindeki ¢elik hasirda olusabilecek
ondiilasyonlar incelenmistir. Olglimler sirasinda Proceq marka GS8000 Yer Radari 40-3440 MHz
frekans atlamal sirekli dalga Ureten (Stepped-frequency continuous waves) anten kullaniimistir.
inceleme alaninda; y yéniinde 7, x yéniinde ise 20 profil 6lgiim yapilarak 3x10 m’lik alan dlgtimleri
gerceklestirilmistir ve profil araliklari ise 0.50 m olarak segilmistir. Yer radari uygulamalari sonucunda
tespit edilen deformasyonlar 2 ve 3-Boyutlu modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deformasyon, jeofizik, modelleme, tahribatsiz, yer radari

ABSTRACT

Thanks to the rapidly developing technology in the world in recent years, the data obtained from the
methods used in applied geophysics enable 2- and 3-D modeling. The fact that it does not cause any
destruction in ground penetrating radar applications, provides high-resolution images in shallow
exploration, and produces cm-level results in a short time makes the method preferable. This method
is used in many areas such as researching archaeological remains, determining the layer boundaries
of geological units close to the surface, mine research, fracture-crack and gap research, cable-pipe
research, foundation type determination and examination of possible deformations in the foundation.
Especially in countries where earthquakes have occurred frequently in recent years, it is of great
importance to examine in detail the deformations that may occur in the foundations of the structures
over time, as well as to examine the deformations that may occur in the load-bearing systems of
engineering structures. This scope of work; Undulations that may occur at the lower and upper limits
of the foundation concrete and the steel mesh inside it were examined in a factory where construction
equipment is produced in Cigli District of izmir Province. During the measurements, a Proceq brand
GS8000 Ground Radar 40-3440 MHz stepped-frequency continuous waves antenna was used. In
the study area; an area of 3x10 m was measured by measuring 7 profiles in the y direction and 20
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profiles in the x direction, and the profile spacing was chosen as 0.50 m. The deformations detected
as a result of ground radar applications were modeled in 2D and 3D.

Keywords: Deformation, geophysics, modelling, non-destructive, ground penetrating radar

GiRiS

Tektonik hareketlerin siklikla meydana geldigi Glkemizde yapilarin béylesi hareketlere (blylk-kigiik
depremler) karsi direncgli olmasi olduk¢a 6nemlidir. Hem yapi hem de yapinin oturdugu zemin
arasinda uyum olmamasi dinamik ylkler karsisinda ¢dkmeyi ve yikilmayr muhtemel kilmaktadir.
Muhendislik yapilarindaki tasiyici sistemlerde (kolon, kirig, perde) ve temelde zamanla olugacak
deformasyonlarin incelenmesi ve tanimlanmasi depreme karsi hazirlikli olmada baslica unsurlardan
biridir. Mevcut risklerin arastiriimasi 2 ve 3-Boyutlu géruntilenmesi giinimdizde ilerleyen teknoloji ile
mumkin olmaktadir. Yer radari (GPR) yontemi ise jeofizik mihendisliginde si§ aramacilikta
kullanilan yuksek frekansli elektromanyetik bir ydntemdir. Bu ydntem ile Ust ve alt yapi arastirmalari
tahribatsiz bir sekilde gergeklestiriimektedir. Mevcut mihendislik yapilarinin temel tipi tespitinde,
temel kalinliklarinin belirlenmesinde, temelde olusabilecek deformasyonlarin incelenmesinde,
temelde meydana gelebilecek korozyon-nemlilik durumunun incelenmesinde ve projesi bulunmayan
goémuld kablo-boru arastirmalarinda siklikla kullaniimaktadir.

Bu calisma kapsaminda, izmir ili Cigli iigesinde bulunan yapim yili 1993 olan ve is makinelerinin
uretildigi bir fabrikada makinelerin yuritildigi bir alan segilmistir ve 3x10 m'’lik alan dlgtimleri
gerceklestirilmistir. Olctimler x ve y yéniinde 50 cm profil arali§i belirlenerek gergeklestirilmistir.
Fabrikanin bulundugu bélgede yeralti su seviyesinin yliksek olmasi ve is makinelerinin yaklasik 25-
30 ton olmasindan kaynakli zamanla temelde meydana getirebilecegi deformasyonlarin incelenmesi
amagclanmistir. Olglimler sonucunda elde edilen verilerden 2 ve 3-Boyutlu derinlik haritalari ve
betonun alt ve Ust sinirlari ile icerisinde bulunan celik hasirin 2 ve 3-Boyutlu goéruntileri elde
edilmistir.

YER RADARI YONTEMI

Yer radari (Ground Penetrating Radar, Ground Probing Radar, Subsurface Radar, Georadar, GPR)
yontemi, jeofizik aramacilikta si§ derinliklerdeki arastirmalar igin kullanilan ylksek frekansli bir
elektromanyetik yontemdir. Bir yer radari sistemi; verici anten, alici anten, kontrol birimi, kayitgi ve
genellikle buttnlesik GPS’ten olugsmaktadir. Verici anten, yer altina ya da incelenecek yapi igine
goénderilmek uzere istenilen merkez frekansli elektromanyetik dalgalar Gretmektedir. Arastirma alani
icerisinde ilerleyen bu dalgalar herhangi bir nesne veya sureksizlik ile kargilastiklarinda, yansima
veya sagilmaya ugrarlar. Ayni veya farkli zamanlarda ylzeye geri dénen yansimig/sagilmis dalgalar
yuzeydeki alici anten, kontrol birimi ve kayitgi yardimi ile nanosaniye (ns) cinsinden zamanin
fonksiyonu olarak kayit edilirler. Gidig-gelis siresinin fonksiyonu olarak kayit edilen sinyallere “radar
izi” ya da yer radarinda “EM dalga alani” adi verilir. Tim &lgim noktalarindaki kayitlar birlestirilerek
“radargram” olarak isimlendirilen 2-boyutlu radar kesitleri olusturulabilir (Annan, 2001). Yiksek
frekansli kaynak kullaniimasi ve yigma yapilabilmesi sebebi ile elde edilen ¢ozinirlik yiksektir.
Frekans araliginin genis olmasi, farkli frekansa sahip antenlerle ayni profilde calisma imkani
verdiginden daha saglikli yorum yapilabilmektedir. Verilerdeki insan kaynakli gurultiler genelde veri
islem yontemleri ile veriden atilabilmektedir. Arastirilan alana hasar vermeden uygulama imkani
veren bir yontemdir. Son yillarda birgok muahendislik probleminin ¢éziminde siklikla
kullaniimaktadir. Bu 6zelligi ile hasarsiz yapi incelemelerinde 6zellikle tercih edilen bir yéntem haline
gelmigtir.

Son yillarda birgok miihendislik probleminin ¢géziimiinde siklikla kullaniimaktadir. Yeraltinda bulunan
yluzeye yakin gdémulu nesneleri, arkeolojik kalintilari (Tllek, 2023), jeolojik ve jeoteknik
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aragtirmalarda kullanilan bir yontemdir. MUhendislik yapilarinda ise gdmdalu borularin konumlari,
boru hatlari (Ozdemir, 2015), temel tipinin belirlenmesi, deformasyonlarin arastiriimasi, donati ve
etriyelerin yerlerinin tespiti ve su sizintilarinin tespiti, beton nemliliginin tespiti gibi olduk¢a genis
kullanim alani bulunmaktadir.

Bulgular

Bu calismada izmir ilinin Cigli ilcesinde 1993 yilinda yapimi tamamlanan agir is makinelerinin
uretildigi bir fabrikada y yoniinde 7, x yonunde ise 20 profil 6lgiim yapilarak 3x10 m’lik alan élgtimleri
gerceklestiriimistir ve profil araliklari ise 0.50 m olarak secilmistir (Sekil 1). X ve y yonlu élgimler
sonucunda elde edilen 2-Boyutlu radargramlardan betonun Ust siniri, gelik hasir ve betonun alt siniri
tespit edilmistir ve isaretlenmistir (Sekil 2).

Betonun sinirlarindan elde edilen dizlemsel yansimalardan ust ve alt sinirlar gizilmistir ve celik
hasirdan elde edilen hiperbolik yansimalarin gelis zamanlarina gore isaretlemeler yapilarak 2 ve 3-
Boyutlu modeller udretilmistir (Sekil 3). 2 ve 3-Boyutlu modeller lizerinde yeralti suyunun ve agir is
makinelerinin etkileriyle temelde olugan deformasyonlar gosterilmistir (Sekil 4).

SONUG ve ONERILER

Ozellikle is makinalarinin galistigi veya Uretildigi fabrikalarin temelleri sirekli biyiik yiiklere maruz
kalmaktadir. inceleme alani olarak belirlenen is makinalarinin Uretildigi fabrika ise yeralti su
seviyesinin de ylksek olmasinin etkisiyle ayrica zemin Uzerinde surekli bir sekilde 25-30 tonluk
Uretilen ve yaratilen agir is makinelerinden kaynakli olarak temelinde deformasyonlarin meydana
geldigi gozlenmektedir. Ozellikle gelik hasirlarda gézlenen bu deformasyonlar 2 ve 3-Boyutlu
modeller ile sunulmustur. Elde edilen bilgiler 1s1ginda agdir is makinelerinin ¢elik hasirlarda meydana
getirdigi oturmalar sonucunda c¢elik hasirlarin derinliklerinin yaklasik olarak 6 cm - 12 cm araliyinda
degistigi goriimektedir. Betonun alt sinirinda ise 1-5 cm aralijinda deformasyonlarin oldugu
g6zlenmektedir.

Bir mihendislik yapisinin tasiyici sistemlerinin (kolon, perde ve kiris) dayaniklihdr yapilarin olasi
blylk depremlerde hasara ugramamalari agisindan oldukg¢a 6nemlidir ve glinimuzde siklikla
incelemeleri yapilmaktadir. Fakat temellerde olusabilecek deformasyonlara ayni 6nem
veriimemektedir. Taslyici sistemlerin arastirmalarina ek olarak temelde olusabilecek
deformasyonlarin arastirmalari  yapiimalidir. Muhendislik yapilarin temelinde olusabilecek
deformasyonlar, kirik-gatlak arastirmalarinin tamami elektromanyetik kuram konusunda yetkin ve
teknik altyapiya sahip olan jeofizik miihendislerince yapilmalidir.
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Sekil 2 Beton Ust sinir (Sari ¢izgi), alt sinir (kirmizi ¢izgi) ve gelik hasirlarin (mor noktalar) 2-
Boyutlu radargramlar tizerinde gdésterimi.
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Beton Ust Sinirt
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Sekil 3 Beton Ust sinir, alt sinir ve gelik hasirlarda meydana gelen deformasyonlarin (mor ok
isareti) 2 ve 3-Boyutlu derinlik haritalari.

Depth [cm]

Beton Ust Siniri

Z== Celik Hasir 0

- Beton Alt Sinini

Sekil 4 Beton Ust sinir, alt sinir ve gelik hasirlarda meydana gelen deformasyonlarin 3-Boyutlu
derinlik haritalari
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(074

Yapay uglasma (IP) yontemi, 6zellikle sulfiirli maden aramalarinda, gevre jeofizigi ve hidrojeofizik
arastirmalarda yaygin olarak kullanilan bir jeofizik elektrik yontemdir. YU olciileri zaman (TDIP) ve
frekans ortaminda (FDIP) toplanabilir. Coklu frekans ol¢i teknidi olarak bilinen spektral IP (SIP)
yontemi farkli mineral tdrlerinin ayirt edilmesinde kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, SIP 6l¢u teknigi
model bagintisi Cole-Cole denklemi ile Uretilen yapay veriler kullanilarak, SIP parametreleri olan
zaman sabiti ve frekans bagili parametrelerinin kestirimi i¢in bir derin 6drenme algoritmasi
gelistirilmigtir. Derin 6grenme algoritmasi olarak 1B CNN (Konvollisyonel Sinir Agi) kullaniimistir.
Cole-Cole denkleminde 98 adet zaman sabiti, 91 adet frekans bagili kullanilarak 8918 adet yapay
azalim egrisi Uretilmistir. Bunlardan 6000’ algoritmanin egitilmesi, 2272’si algoritmanin test edilmesi
icin kullaniimistir. Kalan 640 adet azalim egrisi ile de algoritmanin dogrulugu saptanmistir. Gelistirilen
derin 6grenme algoritmasi ile elde edilen sonuglar ile yapay verinin parametreleri karsilastirilip hata
orani gozlemlenmigtir. Derin 6grenme ile gergek veri parametreleri kullanilarak azalim egrileri
cizdirilmis ve sonuglar karsilastiriimistir. Sonug olarak SIP parametreleri, TDIP azalim egrilerinden
derin 6grenme uygulamasiyla kestirilmistir ve sonuglar tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay uglasma, Spektral IP, Cole-Cole, Derin 6grenme

ABSTRACT

The induced polarization (IP) method is a widely used geophysical electrical method, especially in
sulphide mineral exploration, environmental geophysics and hydrogeophysical research. [P
measurements can be collected in time domain (TDIP) and frequency domain (FDIP). Spectral IP
(SIP) method, also known as multi-frequency measurement technique, is used to discriminate
different mineral types. In this study, a deep learning algorithm is developed for the estimation of SIP
parameters, which are time constant and frequency dependent parameters, using synthetic data
generated by the Cole-Cole equation of the SIP measurement technique model relation. A 1D CNN
(Convolutional Neural Network) was used as a deep learning algorithm. Using 98 time constants and
91 frequency dependent parameters in the Cole-Cole equation, 8918 synthetic decay curves were
generated. Of these, 6000 were used for training the algorithm and 2272 were used for testing the
algorithm. The accuracy of the algorithm was determined with the remaining 640 decay curves. The
results obtained with the developed deep learning algorithm were compared with the parameters of
the artificial data and the error rate was observed. The results were compared between the deep
learning and real data parameters and the results were compared. As a result, SIP parameters are
estimated from TDIP decay curves using deep learning and the results are discussed.

Keywords: Induced polarization, Spectral IP, Cole-Cole, Deep learning
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