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OZET

Anabhtar kelimeler: Yer Radar1 (GPR), Fay, Deprem.

Ulkemiz birgok jeolojik ve tektonik yapinin bulundugu bir cografyadadir. Depremler
hayatimizin gergekleri arasindadir. Yasadigimiz alanlarin emniyetini saglayabilmek
icin Oncelikle yeraltinin 1yi bir sekilde bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda
yeraltini en dogru bir sekilde goriintiileyecek sistemler ve buna bagli yapilacak
yorumlar biiylik 6nem kazanmaktadir. Konuyla ilgili bir¢ok yontem olup, yer radar
yontemi; son yillarda elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde olan gelismelere bagl
olarak bir¢ok sahada kullanilan yontemlerden biri olmustur.

Bilindigi iizere Balikesir yoresi Tiirkiye aktif tektonizmasinda bir¢ok sistemin bir
arada c¢alistig1 bir bolgedir. Ege horst graben yapisinin etkisi ve Kuzey Anadolu Fay
Zonunun bir kisminin da bu bdlgeden ge¢mesi bolgenin tektonik aktivite yoniinden
zengin olmasina sebep olmaktadir.

Calismada yer radar1 yontemi kullanilarak ana fay1 kesen kilcal fay yapilarindan bir
bolimii  kesilmis ve fay yapilarinin belirlenmesi amaclanmistir. Yer radan
kayitlarinda yapilan diizenlemeler ve veri islemlerle kayitlar okunur hale getirilmis
bulunan faylar arazide gbzlenmis faylarla karsilagtirilmistir.



DETERMINATION OF THE PART OF THE NORTH
ANATOLIAN FAULT CROSSING BALIKESIR DISTRICT BY
THE METHOD OF GROUND PENETRATING RADAR

SUMMARY

Key Words: GPR, Fault, Earthquake

Turkey is on a geography that has many geological and tectonic structures.
Earthquakes are among the realities of our lives. To ensure the safety of our living
space, first you need to know underground well. In this context, the most accurate
way of displaying the underground systems and their interpretations are gaining
importance.

There are many methods for displaying the underground systems and in association
with the developments of the electric and computer technologies in recent years, the
GPR method has become a method to be used in many areas.

As known, Balikesir district, north western Turkey, is a region of active tectonics
with many tectonic system in work. Affect of the Graben-Horst structure of the
Aegean region and crossing of the part of the North Anatolian Fault within the region
have caused high tectonic activity.

In the study the small faults that transcutting the main fault are displayed and
interpreted for mapping their structural properties through utilizing GPR method.
The initial data has been arranged and processed before the analysis in order to make
them readable and interpretable. Finally, the interpreted faults are compared to the
observed faults.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye birgok aktif tektonizma {iriinliniin etkisi altinda olan bir iilkedir. Ege
bolgesinde kuzey giiney yonlii acilma ve sikisma rejimi, iilkenin kuzeyinde Arap
levhasinin itmesine bagli olarak gelisen Kuzey Anadolu Fay1 ve gene bu etki ile
olusan Dogu Anadolu Fay1 bulunmaktadir. Bu ana yapilara bagh olarak gelisen tali
faylarda diisiiniildiigli zaman Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiiniin faylarla saril1 oldugu
gorliilmektedir. Deprem tehdidi Tiirkiye’nin tamamina yakininda biiyiikk oranda
bulunmaktadir. Mihendislik yapilarinin tasarimlart sirasinda yer oOzellikleri ¢ok
onemli bir yer tutar. Bu yapilarda deprem riskini yok etmek ya da en aza indirgemek
icin yeraltinda bulunan faylarin tiirlerinin, derinliklerinin ve buna benzer bir dizi

ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Zeminin Ozelliklerinin belirgin hale getirilmesi i¢in bir¢ok arastirmacilar cesitli

yontemler ileri siirmektedir. En yaygin olanlar1 asagidaki gibi siralanabilir.
1.1. Sismik Yontem

Yeraltindaki jeolojik yapilarin durumlarmi belirlemek icin elastik dalgalarin yer
icindeki yaymimini ve bunun bagli oldugu fiziksel prensipleri kullanan metot olup
elastik dalgalar yer yiizeyinde belirli bir kaynak tarafindan olusturulduktan sonra yer
icinde seyahate baglarlar. Tabakalar arasindan kirillarak ya da yansiyarak gecen
dalga, geri dondiigiinde seyahat ettigi jeolojik yapilardan bilgileri geri getirirler.
Boylelikle yer altinin jeolojik yapis1 hakkinda bilgi temin edilebilir.

Derin yap1 arastirmalarinda ve fay aramalarinda sismik yoOntemler siklikla
kullanilmaktadirlar.  Elastik dalgalar fay gibi siireksizlik yiizeyleri ile
karsilastiklarinda sacilmaya ugrar ve izlerde farkli goriintiilerin olusmasina sebep

olurlar. Asagida Sekil 1,1°de tipik bir sismik aragtirma yontemi verilmistir.
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Sekil 1.1 Sismik Kirilma ve Yansima Calismasi

1.2. Gravite Yontemi

Gravite yontemi temel jeofizik yontemlerden biri olup kaynag: yer¢ekimi olan dogal
kaynakli bir metottur. Yeraltinin homojen olmayisindan otiirii yer ¢ekimi ivmesi
(g)’de kiigiik degisimler olmaktadir. Bu degisiklikler yer ylizeyinden hassas aletlerle
Ol¢iiliip yer alt1 jeolojisi hakkinda bilgiler temin edilebilir.

Gravite metodunda, Oncelikle c¢aligma sahasi haritas1 iizerinde karelajlamalar
yapilarak ve her karelaj noktasinda alinan Slgiiler sayesinde gravite anomali haritalari

olusturulur. Boylelikle yer alt1 6zellikleri hakkinda bilgiler temin edilmis olur.

Yogunluk farki olusturan kirik ve ¢esitli siireksizliklerin belirlenmesinde kullanilan
gravite yontemi tek basina kullanilabilecegi gibi diger yontemleri destekleyici bir

yontem olarak da kullanilabilmektedir.

1.3. Yer Radar1 (GPR) Yontemi

Yer Radar1 (GPR), bilinmeyen si1g yeralti yapilarini, giinlimiizde en yiiksek
coziiniirliikle resimleyen jeofizik yontemlerden biridir. Bilindigi {izere son
zamanlarda GPR metodu yeraltindaki homojen olmayan ve siireksizliklerin tespit

edilmelerinde sik¢a kullanilmaktadir.

Ik elektromanyetik uygulamalari, gomiilii metal nesnelerin bulunmasi amaciyla

Hulsmayer tarafindan 1904 yilinda gerceklestirilmistir [46]. Ote yandan yer radari ile



ilk yeralt1 jeolojik modellemesi Stern tarafindan 1930’lu yillarda yapildig

bilinmektedir.

Ozellikle 1990°li yillardan sonra bilgisayar ve goriintiileme teknolojilerinin
ilerlemesine bagli olarak yer radar1 yontemine olan ilgi artmis olup 1990’lardan
itibaren yer radan si1g jeofizik aragtirmalarda yaygin uygulanmaya ve kullanilmaya
baglamistir. Bununla birlikte yer radar1 yontemi arkeoloji sahasinda bir¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir [18, 26, 50]. Jeolojik arastirmalarda ve sig yer
altt hareketlerinin biraktiklar1 izlerin belirlenmesinde arastirmacilar tarafindan
kullanmilmastir [12, 19, 30, 36]. Jeoteknik ve miihendislik jeofizigi sahasinda yer
radar1 yontemi son yillarda bilim adamlar1 tarafindan incelenmeye devam edilmistir

[14, 15, 16,28, 31].

Yeraltinda gomiilii malzemelerin aranmasi ya da maden arastirmalarinin yani sira;
kirik, catlak ve fay arastirmalarinda da yer radari yontemi siklikla kullanilmaya

baslanilmustir [7, 9, 13, 17]. Ote yandan konuyla ilgili ¢alismalar devam etmektedir.

1.4. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Jeofizik, biinyesinde bir¢ok arastirma teknigini barindiran bir sistemler biitiinii olup
arastirilacak konu fiziksel sartlara gore bu tekniklerden biri ya da birkag1 segilerek
yuriitiilebilir. Yontemler ¢alisma sahasinin Ozelliklerine ve imkanlara gore
belirlenebilir. Bu agidan bakildiginda her bir yontemin birbirine gore istiinliikleri
zamana, yere ve ekonomik duruma gore farkli olabilir. Birkag yontemi tatbik etmek
suretiyle sonuglar hakkinda daha gercek¢i veya daha hassas sonuglar elde

edinilebilir.



BOLUM 2. CALISMADA KULLANILAN YONTEM

Bu ¢aligmada tali faylarin belirlenmesinde Yer Radar1 (GPR) yontemi kullanilmistir.
RADAR kelimesi Radio Detecting And Ranging kelimelerinin bas harflerinden
olugsmaktadir ve radyo dalgalarinin yankilar1 yardimiyla cisimlerin yerlerini ve

uzakligini bulabilen elektronik cihazlardir.

Yer radar1 yontemi, yeraltina gonderilen yiiksek merkez-frekansli (10-2000 MHz
arast) elektromanyetik radar darbelerinin (puls) yer i¢inde yaymimi sirasinda farkli
dielektrik o6zelliklere sahip siireksizliklerle karsilastiklarinda, enerjilerinin bir
kisminin geriye yanstylp ylizeydeki alict antende kaydedilmesi ve bu seyahat
boyunca gecen toplam siirenin 6l¢iilmesine dayanir [47]. Burada s6zii gegen toplam
seyahat siiresi, radar dalgasinin yilizeydeki verici antenden ¢ikip yeraltinda
siireksizlikle/siireksizliklerle karsilastigi ve bu yiizeyden yansiyarak yeryiiziindeki
alic1 antende kaydedildigi ana kadar gecen siiredir.

VERICI ALICI

ANTEN hava dalgast ANTEN

(dogrudan gelen hava dalgasi) » yeryizii

o
-

dogrudan gelen yer dalgasi

yansiyan dalga

gomiili
ara yilizey

Sekil 2.1 Yer radari sisteminin basit bir gosterimi [18].

Bir radar dalgas1 genellikle yeraltinda ¢okellerdeki (sediment) ya da diger jeolojik
ortamlardaki litolojik degisimlerin ve stratigrafik ara yiizeylerin, arkeolojik ve
miihendislik yapilarin, bosluklarin, gdmiilii yapilarin ve benzeri yeralt1 6zelliklerinin
ortam ig¢inde olusan fiziksel degisimlere bagli olarak, ortamda olusan elektriksel
ozelliklerdeki degisimin bir ifadesi olarak disiiniiliirt. Bu degisimdeki ana

etmenlerden biri, ortamin su ve nem igerigindeki degisimdir. Ayrica ortamlarin ve



ortamlar arasindaki ara yiizeylerin hacim yogunluklarindaki degisimler de radar

dalgasinin degisiminde énemli bir etmendir [18].

2.1. Elektromanyetik (EM) Dalga Teorisi

2.1.1. Elektromanyetik dalganin olusumu

Elektromanyetik alan, zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlarin birlikte
varligindan olusur. Bu alanlardan herhangi birindeki degisimin diger alandaki
degisimi yaratmasi elektromanyetizma teriminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Elektromanyetizma temel olarak, elektromanyetik alanin fizigidir ve elektrik
iletkenlerindeki elektrik yiik (elektrik akimi) akisindan kaynaklanir. Temel
elektromanyetizma teorisini agiklayabilmek i¢in manyetotelliirik ve telliirik dalga
yaymimi  kullanilabilir. Bu akimlarin  kaynagi tamamen diinya disinda
konumlanmistir. Glinesin enerji yayimi aurora ve benzeri bi¢cimde kaynaklanan
periyodik ve gecici dalgalanmalar, diinyanin manyetik alaninda giinliik degisimlere
neden olur. Bu etkinlikler iyonosferdeki akimlar {izerinde dogrudan bir etkiye
sahiptir ve iyonosferdeki bu akimlarin yer i¢indeki telliirik akimlari indiikledigi

diigtintliir [34].

Uyaric1 mekanizma iyonosfer ve yeryiizii arasindaki uzayda biiyiik mesafelerde ¢cok
az sonlimlenmeye ugrayarak yayilan bir elektromanyetik alandir ve bu mekanizma
paralel, iletici diizlemler arasinda hareket eden dalgalar 6zelligindedir. Bu dalgalar
s0z konusu siirlar arasinda ileri ve geri sigrayarak yoluna devam eder ve bu nedenle
biiylik diisey bir bilesene sahiptir. Ad1 gecen bu dalgalar kaynaktan uzak mesafelerde
degisken frekansh diizlem dalga seklindedir [46].

Elektromanyetik dalgalarin olusumu elektromanyetik indiiklenme kavrami ile
aciklanabilir. Bir iletkenin bir manyetik alanla kesilmesi (iletken sabit) veya iletkenin
bir manyetik alani kesmesi (iletken hareketli) durumunda iletkende bir elektromotor
kuvvet meydana gelecektir. Bu elektromotor kuvvetinin etkisiyle iletkenin uglar
arasinda ki bu bir kapali devrededir, bir elektrik akimi olusacaktir. Lenz Yasasi,

indiiksiyon elektromotor kuvvetinin meydana getirdigi akimm bu elektromotor



kuvveti meydana getiren manyetik aki degisimine veya fiziksel harekete karsi
koyacak bi¢imde oldugu seklinde tanimlar. Yasaya gore, indiiklenen elektromotor
kuvvetin yonii, bu elektromotor kuvvetinin indiiklenmesine sebep olan olgu her

neyse buna karsi koyacak yondedir [34].

Manyetik aki degisimleri indiiklenen motor kuvvetinin temel sebeplerindendir.
Siddeti ise; iletkenin manyetik akiyr kesmesi veya iletkenin manyetik akiyla
kesilmesiyle orantili olarak degisir. Manyetik akidaki degisimler, statik bir
iletkenden gecen manyetik aki yogunlugunun degismesi veya durgun bir manyetik

gelmesiyle de olusur.

Bir iletkende (ya da bobinde) meydana gelen indiiksiyon elektromotor kuvvetinin
degeri Faraday Yasasi ile belirlenir. (2.1) bagmtisiyla verilen Faraday indiiksiyon
Yasasina gore indiiksiyon sonucu bir iletkende meydana gelen elektromotor kuvvetin
degeri, manyetik akinin degisim hiz1 ve iletkenin (bobinin) sarim sayisi ile dogru
orantilidir ve bu elektromotor kuvvet, kapali dongii ile ¢evrelenmis yiizeysel alandan
gecen manyetik akinin zamanla degisme oraninin negatif isaretlisidir. Yasa, herhangi
bir sebeple akis1 degisen ya da degistirilebilen bir kapali devre ic¢in gecerlidir.
Denklemin sol tarafi uzayda herhangi kapali bir dongii etrafindaki elektrik alaninin

cizgi integralini gostermektedir.
jEdz:—yoj%ds 2.1)

2.1.2. Maxwell denklemleri

Elektromanyetik dalgalarin yaymimi ve soniimlenmesini anlamak icin elektrik ve

manyetik alan vektorleriyle iligkili Maxwell Esitlikleri kullanilabilir.

vep-_8 2.2)
ot



Bu ifade Faraday Kanunun matematiksel ifadesidir. Zamanla degisen bir manyetik
alan ortamdaki elektrik yiiklerin hareket etmesine ve bu yilik hareketiyle, kapali
dongiisel bir elektrik alan olusmasina neden olur. Elektrik alan, indiiklenen
elektromanyetik alanin manyetik aki degisiminin negatif isaretlisidir ve vektorel bir

biiytikliiktiir.

oD
VeH=j]+— 2.3
I3 (2.3)

Maxwell’in ikinci esitligi bir elektrik akiminin uzayda bir manyetik alanin vektorel
kaynagint olusturdugunu ve olusan bu manyetik alanin bdlgedeki iletkenlik (yiik
akis1) ve elektrik yiiklerinin zamanla yer degistirmesinden kaynaklanan toplam
akima orantili oldugunu ifade eden Ampere Kanununun matematiksel ifadesidir ve
(2.3) bagmtist ile verilmektedir. Bunun fiziksel olarak en basit 6rnegi, iletken bir
cubuktan gecen elektrik akiminin etrafinda olusan manyetik alan ve bu manyetik
alanin varligini ispat eden telin etrafindaki kagit diizleminde manyetik alanin seklini

alan demir tozlaridir.

Dogada elektrik alanin iki kaynagi bulunmaktadir. Elektrik alanin skaler kaynagi, ya
maddeler igerisindeki serbest elektrik yilik yogunlugu ya da elektrik alanin noktasal
yuklerde sonlanmasi ile olusur ki, bu Gauss Yasasi olarak bilinir. Bir diger elektrik
alan kaynagi olan indiikleme olgusu meydana geldiginde, elektrik yiikleri salinim
yaparak zamanla degisim gosteren elektrik alanlar1 (yani yiiklerin hareketlenmesi) ile
kapali dongii seklinde olusturur. Genelde zamanla degisen sinyaller bu iki farkli

kaynaktan ortaya ¢ikan elektrik alanin toplamindan olusur [34].

V-D=gq (2.4)

Dogada manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketlenmesiyle olusan akim akisi
sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar sadece esitlik 2.5°de ifade edilen
kapal1 dongiide olusacaktir (ya da diger bir deyisle hep kendi ilizerinde sonlanir) ve
manyetik alanin skaler kaynagi yoktur. Bu durumda herhangi bir kapali ylizeyde

olusan manyetik alanin akis1 sifirdir.



V-B=0 (2.5)

2.1.3. Elektromanyetik dalganin yayinimi

Sekil 2.2’de elektromanyetik dalganin kabaca sekli goriinmektedir. Daha 6nce
belirtildigi gibi elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlarin bileskesinden
olusur. Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine dik siniis dalgalar1 seklindedir ve
disaridan gelen herhangi bir etki olmadigr miiddetce ayni1 fazdadirlar. Bu nedenle
birisi maksimum oldugunda digeri de maksimum, biri minimum oldugunda digeri de
minimumdur. Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hizinda hareket ederler.

[lerleme yénii E x B vektérii yoniinde ve z ekseni dogrultusundadir.

- -~ L
/ e \ -~
—_— \ -7 Dalganin hareket
N7 yonu
H

—— Elektrik alan E
— — - Manyetik alan H

Sekil 2.2 Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik alanlarmn birlesiminden olusur. ilerleme yonii
sag el kuralina gore ve x ekseni dogrultusundadir [34].

Yeraltindaki elektromanyetik enerjinin hareketi, iginden gec¢tigi maddenin/ortamin
yaymim sabiti tarafindan yonlendirilir. Boslukta elektromanyetik dalgalarin genel
yayimnim sabiti (Ky), (2.6) bagintistyla verilir. Denklemde w radyan cinsinden
frekansi, 0 boslugun manyetik gecirgenligini ve ey boslugun elektrik gegirgenligini

ifade etmektedir [34].
0,5
Ky = (a)zluogo) (2.6)

Yer i¢inde, elektromanyetik dalganin ilerleyisi, seyahat ettigi ortamin elektrik
iletkenligine baglidir ve yiliksek elektrik iletkenlikli ortamlarda elektromanyetik

dalgalar ¢ok cabuk soniimlenir. Bu nedenle yaymim katsayisinin hesab1 (2.7)



denklemi ile verilir. Burada p ortamin manyetik gegirgenligi, € ortamin elektrik

gecirgenligi ve opc dogru akim elektrik iletkenligi ve i = (-1 ) *° dur.
K = (a)z,ug +iwo )0’5 2.7)

Elektrik gegirgenlik radar uygulamalarinda c¢ok biiyilk Onem tagimaktadir ve
genellikle bagil gecirgenlik ya da bagil dielektrik gecirgenlik katsayis1 seklinde
aciklanir ve (2.8) bagintisinda gosterildigi gibi verilir. Denklemdeki K* kompleks
dielektrik katsayisi, K dielektrik katsayis1 ve K kayip faktorii olarak adlandirilir.
Buradan yeraltindaki elektromanyetik dalganin yayinim faktorii, (2.9) bagintisiyla
verilen sekilde tanimlanabilir. wK dielektrik katsayis1 faktoriini, iwK dielektrik

kay1p faktoriinii ve iopc DC iletkenlik kayip faktoriinii ifade etmektedir.

L oK =K', +iK's, (2.8)
)
K =[oue, (0K +ioK +io,. )| (2.9)

(2.9) bagintisi, s6z konusu madde igerisinde yayinan enerji miktarini, hem dogru
akim iletkenlik degerinin hem de karmasik dielektrik gegirgenlik katsayilarinin

belirledigini gostermektedir.

2.1.4. Elektromanyetik dalgalarin yaymmimin etkileyen fiziksel ozellikler

Elektromanyetik alanlar zamanla degisen elektrik ( £ ) ve manyetik ( H ) alan
bilesenlerinden olusmaktadir ve bu bilesenler i¢cinden gectikleri ortamlarin farkl
fiziksel ozelliklerinden etkilenirler. Bu degisim, bu alanlarin ortamda yayinim ve
sontimlenmelerini etkilemenin yani sira, farkli karakterlerde yansimalar elde

edilmesine de neden olur.
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2.1.4.1. Dielektrik gecirgenlik

Dielektrik (¢) ifadesi elektriksel yalitkanlikla es anlamlidir ve dielektrik bir madde,
elektrik akimina yiiksek derecede diren¢ gosteren madde olarak tanimlanmaktadir.
Dielektrik ortamlar, elektromanyetik enerjinin biiyiilk bir kismimin sagilmadan
gecisine izin verir. Dielektrik bir ortamda bir elektromanyetik alan séz konusu
oldugunda, elektrik alan tarafindan zorlanan ytiikler bu zorlamaya bir yer degistirme
hareketiyle cevap verirler. Birim elektrik alan bagina diisen elektriksel yer degistirme
miktarmin ol¢ilisti dielektrik gegirgenlik olarak tanimlanir. Birimi farad/metre ya da

coulomb/volt.metredir.

D=¢E (2.10)

Dielektrik bir ortamda elektrik alan siddeti arttiginda, elektrik yer degistirme hareketi
bu ortamda depolanir. Daha sonra elektrik alan azaldiginda, ortam depoladigi
enerjiyi birakir ve yer degistirme akimlarini olusturur. Bir maddenin bagil dielektrik
gecirgenligi (¢,), o madde -elektromanyetik enerjiyle yliklendiginde, enerjiyi
depolama ve daha sonra elektromanyetik enerjinin gecisine izin verme kapasitesi

olarak tanimlanir [48].

Bir aragtirmaci ise ayni parametreyi bir maddede mevcut elektromanyetik alan
etkisiyle olusan kutuplanma ve bu sebeple, yayman elektromanyetik dalgalara yanit
verme yeteneginin bir Olcilisii olarak tanimlamistir [40]. Bu kutuplanma elektronik,
iyonik ya da molekiiler olabilir. Molekiiler kutuplanma tiim yalitkanlarin genel
ozelligidir. Iyonik yer degistirme dogada kayaglari sekillendiren minerallerde
olusurken; su ve hidrokarbonlar molekiiler kutuplanma gosteren nadir yapilar
olmalarinin yani sira, elektromanyetik alanla kutuplanmanin en biiyiik etkisine sahip

olanlardir [46].

Bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi, bir maddenin elektrik gegirgenliginin boslugun
elektrik gecirgenligine orani ile hesaplanabilir. Ortamlarin dielektrik gegirgenlikleri;
onlarin bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu, gozeneklilik, sicaklik ve fiziksel

yapilarina baglidir [40].
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Bir ortam igerisinde belirli bir V' hizinda ilerleyen radar dalgalari i¢in o ortamin bagil
dielektrik gecirgenlik degeri (2.11) bagintisiyla hesaplanabilir. Burada C 151k hizim
gostermektedir ve yaklasik degeri 0,2998 m ns ’dir.

\/Z=£ (2.11)

v

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisini arazide hesaplamak oldukg¢a zordur. Bunun
kestirimi arazide kullanilan bazi hiz analizi teknikleri yardimiyla yapilabilir. Bunun
yani sira, toprak ve cokel Ornekleri iizerinde laboratuar Ol¢limleri yapilarak da
dielektrik gegirgenlik Slgiilebilir. Baz1 materyaller icin verilen dielektrik gecirgenlik
katsayilar1 Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Cesitli ortamlar ve birimler i¢in bagil dielektrik gecirgenlik katsayilari [18].

Malzeme £, Malzeme £,
Hava 1 Donmus toprak 6
Kar 1.5 Islak kumtasi 6
Kuru toprak 2.5 Islak granit 6,5
Kuru kil 4 Islak kiregtast 8
Kuru kum 4-6 Islak bazalt 8.5
Buz 4 Volkanik kiil 13
Komiir 4.5 Islak kum 15-25
Asfalt 5 Islak kumlu toprak 23,5
Kuru granit 5 Doy gun kum 25
Donmus kum ve granit 5.5 Islak kil 27
Beton 5.5 Turba 61,5
Kuru kiregtas: 5,5 Organik toprak 64
Donmus kum ve cakil 55 Tatls su 80
Kuru kumlu toprak 6 Tuzlu su 81-88

Yer radart yonteminde, maksimum elektromanyetik enerji penetrasyonu icin
yeraltindaki ortamlarin diisiik elektrik iletkenlige sahip olmasi ve ortamlar arasindaki

dielektrik gecirgenlik farkinin ytliksek olmasi gerekmektedir [34].
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2.1.4.2. Elektrik iletkenlik

Elektrik alan (E) bir ortamda bulunan elektrik yiikleri sayesinde ortaya cikar.
Elektrik alan vektorel bir biiyiikliiktiir ve ortamin dogasina bagl olarak iki farkli
sekilde olusabilir. Yiikler, bir maddede bagli ve serbest olmak iizere iki tiirde
bulunabilir. Bunlar sirastyla yer degistirme akimlari iletim akimlar1 olarak

adlandirilan akim dolasimina neden olurlar.

2.1.4.2.a lletim Akimlar1. Bilindigi gibi elektrik iletkenlige sahip ortamlarda, serbest
(bagsiz) elektrik yiikler bulunmaktadir. Bu yiiklerin bulundugu ortamlara bir elektrik
alan uygulandiginda, bu alanin etkisiyle yiikler ani bir sekilde hizlanmaya baslar ve
bir u¢ hiza ulagirlar ve yiiklerin dogast geregi ortamda bir elektrik akimi olusur. Bu
elektrik alan uygulanmaya devam ettigi siirece yiiklerin hareketi devam eder ve bu
esnada yiikler bulunduklar1 ortama, elektrik alan etkisiyle aldiklari enerjiyi 1s1
enerjisi olarak transfer ederler. Bu hareketli yiikler, ortamda bulunan hareketsiz
nesnelerle karsilastiklarinda, 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikan enerji, hareketsiz yiikleri
hareketlendirecek bicimde mekanik enerjiye donisiir. Elektrik alan uygulandigi
siirece bu yiikler hareketlerine ve dolayisiyla, elektrik enerjisi once 1s1 ve daha sonra
da mekanik enerjiye doniismeye devam eder. Elektrik alan kalktiginda, bu
hareketlenen yiikler yavaslar ve anlik bir slirede dururlar. Burada unutulmamasi
gereken, bu enerji doniisiimiiniin tek tarafli oldugu yani elektrik enerjisinin dnce
1stya ardindan mekanik enerjiye bir daha geri doniilmez sekilde dontistiigiidiir. Metal
bir telde dolasan elektronlar iletim akimlarina 6rnek olarak verilebilir. Metallerde,
elektronlar yiiklerini bir noktadan digerine aktarmak ic¢in yapinin metalik baglar
icinde hareket ederler. Sulu ¢ozeltide olusan iyon hareketleri de yaygin bir iletim
mekanizmasidir ve bir¢ok yer radar1 uygulamasinda en onemli iletim seklidir [3].

Sekil 2.3 iletim akimlari i¢in elektrik yiiklerinin hareketini gostermektedir.



13

iletim akimlar

© @ |Elektrik alan

O®O yok

N Oee® Elektrik alan
O uygulaniyor

kaldirihyor

@ | Elektrik alan
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Sekil 2.3. Elektrik alan uygulandiginda serbest -elektrik yiiklerinin hareketi [3].

J=of (2.12)

(2.12) bagintisi, iletim akimi ile uygulanan elektrik alan arasindaki iliskiyi ifade
etmektedir ve bir elektrik alan var oldugunda, serbest yiiklerin elektrik akimi

olusturabilmeleri i¢in hareketlerini tanimlar. Burada o, elektrik iletkenliktir.

Matematiksel olarak ¢oziimii basite indirgemek icin, ortamin elektrik iletkenlik
acisindan homojen, izotrop (yonden bagimsiz) ve frekanstan bagimsiz oldugu
diistiniiliir. Bu durumda, ortamdaki elektrik akimi ile elektrik alan arasindaki iliski
dogrusaldir ve aralarindaki oransallik katsayis1 elektrik iletkenlik degerini verir.
Gergekte iletkenlik, elektrik alandaki degisim orami kadar sicaklik, basing ve diger
faktorlerin de bir fonksiyonu olabilir. Ancak bunlar yer radarindan elde edilen

yanitlarda ¢ogunlukla ikinci derecede 6nem tagir.

Elektrik iletkenlige sahip ortamlarin igerisine giren elektromanyetik enerji,
elektromanyetik alanin elektrik alan bileseninin bu ortam igerisinde manyetik alan
bileseninden ayrilip enerji donilisimiine ugramasit nedeniyle, sa¢ilip c¢ok cabuk
sekilde soniimlenir. Yani diger bir deyisle, bir enerji yitimi s6z konusudur ve bu
ortamlarda radar dalgalarinin ilerleyemeyecegi anlamima gelmektedir. Bu yiizden,
maksimum elektromanyetik enerji erimi (penetrasyonu) icin ortam diisiik elektrik

iletkenlige ve yliksek derecede dielektrik 6zelliklere sahip olmalidir [34].
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2.1.4.2.b Yer degistirme( Kutuplanma) Akimlari. Yer degistirme akimlari maddenin
yapisinda bulunan bagl yiiklerin disaridan uygulanan elektrik alan etkisiyle harekete
zorlanmas1 sonucu olusur. Bagl yiiklere atomun g¢ekirdegi ¢evresindeki elektron
bulutu ornek verilebilir. Baslangicta duragan olan bagh yiikler elektrik alan
uygulandiginda, baglarimin miisaade ettigi miktarda diger bir duragan konuma
hareket ederler. Yer degistirme hareketinin tamamlanmasinin hemen ardindan,
elektromanyetik enerji elektrik alandan ortama aktarilir ve ortamda depolanir.
Uygulanan elektrik alan kaldirildiginda, yiik baslangictaki denge konumuna geri
doner ve bu esnada depolanan enerji geri birakilir (Sekil 2.4). Bu davranisa en temel
ornek, kapali bir elektrik devresindeki kondansator verilebilir. Devrede enerji,
yiiklerin kondansatérde toplanmasi ile biriktirilir ve sonrasinda yiiklerin

bosalmasiyla tekrar devreye aktarilir.

Yerdegistirme akimlari

M Elektrik alan

yok

> Elektrik alan

“— QD — uygulaniyor

C C Elektrik alan
kaldirihyor

Sekil 2.4. Uygulanan elektrik alan dogrultusunda bagli elektrik yiiklerinin yer degistirme hareketi [3].

Bir elektrik alan uygulandiginda, hacimsel bir maddede yiik hareketi o maddede
dipol moment dagilim1 seklinde bir yiik dagilimina neden olur (Sekil 2.5). Bu dipol
moment dagiliminin olusumu, bagli yiik hareketleri (diger bir deyisle yer degistirme
akimlan) ile ilgilidir. Bu ytlik dagilimi dipol moment yogunlugu ( D ) ile tanimlanir.
Dipol moment dagilimi literatiirde elektrik yer degistirme olarak da adlandirilir.
Dipol moment yogunlugunun zamanla degisimi yer degistirme akimmni ( Jp )

matematiksel olarak tanimlar [3].

_ap_ ok

92 _ . 2.13
Pot ot 2.13)
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Dipol moment yogunlugu
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Sekil 2.5. Uygulanan elektrik alan sonucu olusan elektrik dipol moment dagilimi [3].

(2.13) bagmtisi yer degistirme akimi ile uygulanan elektrik alan arasindaki iligkiyi
tanimlar. Tipki iletim akimlarinda oldugu gibi, ¢oziimii basite indirgemek igin,
ortamin yer degistirme akimlar1 agisindan homojen, izotrop (yonden bagimsiz) ve
frekanstan bagimsiz oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda ortamdaki indiiklemis
dipol moment yogunlugu, uygulanan elektrik alan ve oransallik sabiti olarak

adlandirilan dielektrik gegirgenlik ile dogru orantilidir.

2.1.4.3. Toplam akim dolasimi

Herhangi bir maddede, bir elektrik alan uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan elektrik
akimi, iletim ve yer degistirme akimlarinin toplamindan olusur. Elektrik alandaki
degisime bagli olarak, bu iki farkli tiirdeki akimdan biri digerine baskin olabilir.
Toplam akim, ortamin elektriksel 6zellikleriyle birlikte, elektrik alanin kendisinden
ve elektrik alanin zamanla degisiminden olusur. Bu kavram, sinusoidal sekilde
zamanla degisen alanlar i¢in matematiksel olarak (2.14) ve (2.15) bagintilarinda

gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

J=J.+J, (2.14)
J=0'E+58—E (2.15)
ot

Bu bagintilardan, #) agisal frekansin yer degistirme akimlarinin agisal frekansi ile

orantili oldugu bulunur.
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J = (o +iws)E) (2.16)

Yer degistirme akimlar ile iletim akimlar1 arasinda 90° faz farki vardir ve yer
degistirme akimi sanal bileseni olusturur. Akimlar arasindaki bu faz farki, yer
degistirme akiminin elektromanyetik alanlar i¢in enerji toplayict bir mekanizma
oldugunu gosterirken, iletim akiminin ise enerji dagitici bir mekanizma oldugunu

gostermektedir [3].

Sekil 2.6’de toplam elektrik akimimin frekansa gore degisimini gosteren
basitlestirilmis bir grafik verilmistir. Yer radart i¢in tanimlanan basit ortamlarda,
elektrik iletkenlik ve dielektrik gegirgenliginin sabit, yer degistirme ve iletim
akimlarinin esit oldugu bir gecis frekansi (zf) vardir. Genelde ortamlarda, yer
degistirme akimlar1 iletim akimlarinin bir miktar {izerinde olma egilimdedir. Gegis
frekans1 degerinin tlizerinde yer degistirme akimlari baskin iken, bu frekans degerinin
altinda iletim akimlar1 baskindir. Bu durum, elektromanyetik dalga yaymnimi

konusunda dikkate alinmasi1 gereken bir konudur [3].

Sekil 2.6. Toplam elektrik akiminin frekansla degisimi [3].

Gegis frekansi acisal frekans olarak ifade edilirse, (2.17) bagintisi elde edilir.

w =Z 2.17)



17

Gegis frekansi yer radarinda diisiik-kayipli ortamlarin tanimlanmasinda onem tasir.
Denklem (2.18), kayip tanjanti olarak adlandirilir ve bir maddedeki iletim

akimlarinin yer degistirme akimlarina oranini verir.

tano = =— (2.18)

2.1.4.4. Bagil manyetik gecirgenlik

Manyetik 6zellikler esasen kapali bir yol etrafinda hareketli olan bir elektrik yiikten
kaynaklanir [48]. Atomlarin yap1 taslar1 spin denen yoriingesel bir doniise sahiptir ve
bu hareket, maddenin atomlarinda ve molekiillerinde olustugunda, yiikiin doniisii
sonucunda dairesel bir akim dongiisii ortaya ¢ikar ve bu manyetik dipol momentine
neden olur. Ornegin bir elektron atomik bir ¢ekirdek etrafinda hareket ettiginde, bu

yuk hareketi bir manyetik moment yaratabilir [3].

Maddelerin manyetik 6zellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile 6l¢iiliir.
Atom ve molekiillerin manyetik dipol momentlerinin dizilebilme ya da disaridan
uygulanan bir manyetik alanin yonleniminden farkli sekilde hareket etme seviyesinin
Olciisii manyetik gegirgenlik olarak tanimlanmaktadir. Dizilim igerisine girebilecek
ilgili momentlerin artis1, maddenin manyetik olarak daha fazla kutuplanmasi
anlamina gelir. Ortamda bulunan bir manyetik alan, manyetik dipol momentini

dizilimi degistirmek ve uygulanan manyetik alanin yoniinde siralamak i¢in indiikler.

Manyetik gecirgenlik (p) atom ve molekiillerin manyetik dipol momentlerinin
dizilebilme ya da disaridan uygulanan bir manyetik alanin yonleniminden farkli
sekilde hareket etme seviyesinin Olciisiidiir. Dizilim igerisine girebilecek ilgili
momentlerin artis1, maddenin manyetik olarak daha fazla kutuplanmasi anlamina

gelir.

B=uH (2.19)
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Maddelerin manyetik 6zellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile 6lgiiliir. Bir
elektrik akim kapali bir dongiide dolastiginda manyetik moment (2.20) bagintisiyla

verilmektedir.
M = 14n (2.20)

Burada M manyetik dipol momentini, / elektrik akimini, 4 akimin gectigi telin

kusattig1 kapali dongii alan1 ve n normal vektoriinii gostermektedir. Hacimsel
ortamlar i¢in, ortamimn moment yogunlugu (2.21)’de verildigi sekilde tanimlanir ve

birimi A/m ’dir.

m =

M
M 2.21)

k, boyutsuz bir nicelik olan manyetik duyarliligi gosterirken, (H) manyetik alani
tarafindan indiiklenen manyetik moment miktar1 ise (2.22)’deki bagintida

tanimlanmustir.

m=kH (2.22)
Yer degistirme akimi boliimiinde tartigilan indiiklenmis elektrik dipol momenti ile
indiiklenmis manyetik moment arasinda onemli bir benzerlik vardir. Maddedeki

manyetik aki;

B=u,(H+M) (2.23)

olarak tanimlanir. Manyetik gecirgenlik ise (2.24) bagintisiyla verilmektedir. Burada

o boslugun manyetik gegirgenligini gosterir ve 1, = 4I1*107 % dir.

= pty(1+k) (2.24)
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Maddenin manyetik gec¢irgenliginin boslugun manyetik geg¢irgenligine orani bagil

manyetik gecirgenlik (K,) kavrammi vermektedir ve (2.25) bagintisiyla

tanimlanmustir.
K, = =(1+k) (2.25)
Ho

Ortamda bulunan bir manyetik alan manyetik dipol momenti, dizilimi degistirmek ve
uygulanan manyetik alanin ydniinde siralamak i¢in indiikler. Bazi maddelerde
dizilim uygulanan alanla ayni yonde olmasina ragmen, diger maddelerde dizilim
uygulanan manyetik alana paralel olmayan sekilde gergeklesebilir. Bu iki davranisa
sirastyla, paramanyetizma ve diamanyetizma denir. Genelde manyetik alana verilen
bu cevaplar zayiftir ve manyetik gegirgenlikte c¢ok oOnemli degisikliklere yol
acmazlar. Manyetik duyarlik (magnetic susceptibility) ortalama degerleri 10”’den

kiigiiktiir [3].

Yine de bazi durumlarda, manyetik momentler domen olarak adlandirilan maddenin
kristal yapisinin biiylik kisimlarinda siralanabilir. Domenlerin momenti, uygulanan
alanla ayn1 yonde bulunan kristal yapidaki molekiiller ile degisebilir ve bir domenden
digerine hareket edebilir. Bu tiir maddelere ferromanyetik maddeler adi verilir.
Ferromanyetik maddelerde, kutuplanma c¢ok biiylik olabilir ve bagil manyetik
gecirgenlik degerleri ¢ok yliksek olabilir. Demir, kobalt ve nikel gibi maddelerde
bagil manyetik gecirgenlik degeri ylizler mertebesinde olabilir. Ferromanyetik
maddelerde manyetik dipol momentleri kalici olarak siralanabilir ve bu tiir
miknatislanma kalict miknatislanma olarak bilinir. Bu tiir ortamlarda manyetik
gecirgenlik oldukca yliksektir ve maddenin dinamik davranisi karigiktir. Bu tiir
maddeler nadiren toprakta ya da kayaglarin igerisinde biiyiilk miktarlarda
bulunabilmesine ragmen, bunlarin ortamdaki az miktardaki varliklar1 bile gegirgenlik

izerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir [3].

Dipol moment yogunlugunun davranisi ¢ok karmasik olabilir ve domenlerin nasil
hareket ettigi, gelistigi ve alan, frekans ile sicaklia bagimli olabilen yonelim

degisimi ile kontrol edilir. Cesitli toprak ve kaya¢ gruplarinda, manyetik davranis
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magnetit, maghemit ve ilmanit gibi yiiksek manyetik 6zelliklere sahip mineral
miktar1 ile belirlenir. Ortamlarin manyetik minerallerindeki hacimsel artis manyetik
duyarliligr arttirir. Bunun yaklasik olarak hesaplanabilmesi i¢in (2.26) ampirik
bagint1 gelistirilmistir. Burada 6 madde igerisindeki manyetik ozelliklere sahip

mineralin hacimsel miktarim1 vermektedir.
k=3.80 (2.26)
2.1.5. Elektromanyetik empedans

Elektromanyetik alanlarin bilesenleri olan elektrik ve manyetik alanlar birbirine dik
yonlerde olusur ve her iki alana dik yondeki dogrultu boyunca hareket ederler.
Olusacak manyetik alanin genligi, uygulan elektrik alanin genligine baghdir. Bu
durumun tam tersi, alan baglagimi yani bir alanin diger alan lizerindeki etkisi
nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Bu olgu elektromanyetik empedans kavrami ile

aciklanabilir. Elektromanyetik empedans (Z),

zZ =

E
— 2.27
o (2.27)
ile verilir. Bu formiiliin dalga denklemleri kullanilarak gelistirilmesi ile (2.28)
bagintis1 bulunur. Bu baginti, elektromanyetik dalga denklemlerinin ¢ézlimlerinde

elektrik ve manyetik alanlarin bagil genliklerinin (diizlem dalga olarak bilinen) ortam

ozellikleri tarafindan belirlendigini ifade etmektedir.

z=uy = |2 (2.28)

&

Elektromanyetik dalgalarin hareket ettikleri ortamlarin iletkenlik 6zelliklerinin
onemli oldugu durumlarda ¢6ziimii kolaylastirmak amaciyla, ortamdaki yayinimin
sinusoidal bicimli bir dalga oldugu disiiniilebilir. Diisiik kayipli ortamlarda ise

elektromanyetik empedans kavrami (2.30) bagintisi ile agiklanmustir.
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(2.29)
z= ﬁ(l —iLj (2.30)
£ 2w
2.1.6. Kutuplanma

Elektromanyetik alanlarin yayinim yoniinii belirlemede kullanilan sag el kuralina
gore, yayimim yoniine dik olarak, Sekil 2.7°de goriilen farkli iki elektromanyetik alan
olusabilir. Genelde, elektromanyetik alan ¢oziimlerinde elektromanyetik alanin yonii
icin elektrik alan vektdriiniin yoni segilir. Elektromanyetik alanin yayinim
yoniindeki birim vektdre (k) dik bir diizlemde olusan elektrik alan Sekil 2.8’de
goriilmektedir. Sekilde goriilen elektrik alan E, E, ve E, elektrik alan vektorlerinin

toplamindan olusur ve kutuplanma yonii gosterildigi sekildedir.

mi

Elektromanyetik

Elektromanyetik alan b

alan a

=¥

=Y
mi

H H

Sekil 2.7 Yaymim dogrultusuna gore a ve b olarak verilen iki farkli elektromanyetik alan olusabilir [3]

Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin zamanla degisimi sinilizoidal oldugunda,
dogrusal, dongiisel ve eliptik kutuplanma kavramlarindan s6z edebilir. Bu durumda

elektrik alan vektori (2.31) bagintisiyla tanimlanir.

E=E_ " e a+E,e’e"b (2.31)
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Y

Sekil 2.8. Toplam elektrik alan E elektrik alan vektorlerinin toplamindan olusur ve kutuplanma yonii

E yoniindedir.

Burada E, ve E}, elektrik alan bilesenlerinin genlikleridir ve skalar biiyiikliiklerdir. pa
ve @b birbirine dik a” ve b" birim vektdrlerine gore elektrik alan bilesenlerinin faz
acilarim gostermektedir. Eger ¢, =@ ise elektrik alan dogrusal bi¢imde kutuplandig:
sOylenir. Elektrik alan vektorii sabit yonliidiir (6=sabit) ve genligi Sekil 2.9’da

gosterildigi gibi sinusoidal olarak degisir.

Ebar =

L 4

Sekil 2.9. Elektrik alan bilesenleri ayn1 fazda ise elektrik alan sabit bir yonde, dogrusal sekilde
kutuplanmustir [3].

Eliptik bigimdeki kutuplanma durumunda, genlik ve alan yonii zamanla alan
diizleminde bir elips cizen sekilde ortaya ¢ikar ve uzayda elipsler cizerek ilerler
(Sekil 2.10). Genelde dogada alan vektorii sinusoidal sekilde kisa siirelerde
ilerleyebilir. Hareket daha ¢ok diizensiz bir sekilde gerceklesmektedir. Bu yiizden

dogrusal, dongiisel ve eliptik kutuplanma geg¢ici (transient) alanlar i¢in gegerlidir.
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Eliptik kutuplanma

Elektrik
vektdri

-
Yayimim Gézlem noktasi
dodrultusu

Dogrusal kutuplanma

T

Yayinmim
dodrultusu

Dénglisel kutuplanma

Yayimim
dogdrultusu

Sekil 2.10 Sintisoidal dalgalar i¢in alanlar dogrusal, dairesel ve eliptik bigimde kutuplanabilir [3].

2.1.7. Elektromanyetik dalga 6zellikleri

Elektromanyetik dalgalarin yer igerisindeki hareketlerini aciklayabilmek igin en
onemli parametreler faz hizi (v), soniimlenme (o) ve elektromanyetik empedans
(Z)’dir. Elektromanyetik teoride basit ortamlar olarak ifade edilen sabit dielektrik
gecirgenlik, elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenlige sahip ortamlarda dalga
ozelliklerinin hepsi benzer davranislar sergilemekte ve frekans degerlerine bagh
olarak degisimler gostermektedir. Diisiik frekanslarda, tiim dalga 6zellikleri agisal
frekansa (4co) baghdir. Yiiksek frekanslarda, eger e, ju, o sabit ise, dalga dzellikleri
frekanstan bagimsizdir. Yiiksek frekanslarda elektromanyetik dalgalarin bu davranis

yer radarinin en karakteristik 6zelligidir.

Diisiik frekanslarda, elektromanyetik alanlar ortam icine yayilir ve elektromanyetik
enerji kendini ortama 1s1 enerjisi seklinde dagitir. Bu ortamdaki bir diirtii sinyali, bu
sinyalin frekans bilesenlerinin bu ortam igerisinde farkli oranlarda sonlimlenmesi ve

farklilasan faz hizlarinda seyahat etmesi nedeniyle sagilmaya baslar. Bu durumdaki
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faz hizi, soniimlenme ve elektromanyetik empedans i¢in matematiksel gosterim

(2.32), (2.33) ve (2.34) bagintilariyla tanimlanmustir.

y= |22 (2.32)
Uo
_ [ene
a=\" (2.33)
z=(1+i), 24 (2.34)

20

Yiiksek frekanslarda, elektromanyetik alanlar ortam icerisinde dalgalar seklinde
yaymirlar. Tiim frekans bilesenleri ayni1 hizda seyahat eder ve ayni1 sontimlenmeden
etkilenir. Bir diirtii sinyali bozulmamis sekliyle seyahat edecektir. Bu yayinim,
sacllmasiz yaymim olarak adlandirilir [2]. Yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalarin ortam icerisindeki hiz, soniimlenme ve -elektromanyetik empedans
degerleri (2.35), (2.36) ve (2.37) bagintilar1 ile bulunabilir. Burada ortamin manyetik
ozellikleri ihmal edilmektedir ve (2.38) bagintisiyla verilen Z, boslugun empedansini

gostermektedir.

b ﬁ _ % (2.35)
g= f%:%% (2.36)
7 < g _ j% (2.37)
z,= (2.38)
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Yer icine yayman elektromanyetik dalgalar farkli elektrik iletkenlikli ortamlara
girdiklerinde elektrik akimlar1 iletimsel durumdan yer degistirme durumuna
gecebilirler ve bu durumda, elektromanyetik dalgalar i¢in, yaymnimsal bir gecis
olgusu (difusion) ortaya ¢ikar. Ortam icerisindeki bu gecis frekansi, (2.39) bagintisi

ile tanimlanir.

f= 2%9 (2.39)

Elektromanyetik bir dalganin yaymimi temel olarak, dalga cepheleri ve 1s1n yollar1
ile karakterize edilebilir. Her iki kavram da Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Dalga
cephesi, sinyallerin tiimiinlin aym1 fazda oldugu uzamsal bir yiizeyi gosterirken, 151
yolu dalga boyu ya da gecici sinyal siiresinin bir ifadesidir. Herhangi bir kaynaktan
gonderilen gegici bir sinyal i¢in uzamsal ylizeyin es seyahat siiresi, dalga cephesini

belirler.

1sin yollar

dalga cepheleri

Sekil 2.11. Dalga cepheleri bir kaynaktan disa dogru seyahat eden dalgalar igin es seyahat siireli ya da
fazli yiizeylerdir. Isinlar (rays) dalga cephelerine diktir ve yoriingeden diga dogru ¢izilir [3].

Isin yollari, dalga cephesine ve ortamdaki elektrik ve manyetik alanlara dik bir
konumda bulunmaktadirlar. Isin yollar i¢in en ideal durum, dalga boyu ya da gegici
sinyal siiresinin ¢ok kisa olmasidir. Elektromanyetik bir dalganin yayiniminda ortam
kosullar1 cok 6nemli olmakla birlikte, dalganin 6zellikleri de 6nem tasir. Bu nedenle,

elektromanyetik dalga yaymimin dogasmnin iyi bilinmesi ¢oziimii olast kilar.
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Elektromanyetik alanlar 1smlar olarak davrandiginda, kavramsal olarak, 1sin

tarafindan tanimlanan yol boyunca seyahat eder [34].

2.2. Yer Radar1 Kuram

2.2.1. Yer radan sinyallerinin olusturulmasi ve yaymimi

Mevcut yer radart sistemlerinde ¢ogunlukla iki oktav bant genisligine sahip dipol
antenler kullanilir. Bunun anlami, antenden firetilen frekanslarin merkez-frekansin
yarisi ile iki kati arasinda cesitlilik gdstermesidir. Ornegin 300 MHz merkez-
frekansina sahip bir anten, frekansi 150 ile 600 MHz arasinda degisen dalga boylu

sinyaller tiretir [18].

Dipol antenler genellikle nikelle kapl aliiminyum metal ¢ubuk seklindedir ve ¢aplari
birka¢ milimetreden 20 mm’ye kadar degisir. Anten uzunlugu, antenden c¢ikan
darbenin genisligine baghdir. 8 ile 12 ns arasinda degisen darbe genisligi icin
gereken anten boyu 0,9 ile 1,2 m arasinda iken, 1-2 ns’lik daha ince darbeler i¢in
dipol antenin boyu 0,15 ile 0,4 m arasinda degismektedir. Bu yiizden, darbe

genisligini arttirmak i¢in daha uzun anten gereklidir [41].

Bir yer radar anteni sadece tek bir darbe degil, her biri ayn1 sekle ve siireye sahip,
genellikle 2 den 50 ps’ye degisen belirli araliklarda ilerleyen darbeler dizisi
olusturur. Bu darbeler dizisinde arka arkaya gelen iki darbe arasindaki araligin tersi
tekrarlanma frekansi f, olarak adlandirilir. Tipik tekrarlanma frekans1 20-500 kHz

araligindadir. Tek bir darbenin siiresi genelde 1 ile 100 ns arasinda degisir [41].

Standart ticari yer radar1 sistemleri yeraltina Sekil 2.12°de goriilen elips seklinde bir
koni bi¢iminde yayinan radar huzmeleri gondermektedirler ve bu yayimnim dogrusal
bir hat degildir [4, 5, 6, 19]. Elips seklindeki iletim konisi genellikle ilerleme

dogrultusuna ya da antenin uzun eksenine paralel dogrultuda uzanmaktadir.

Isinim Oriintiisii, bir antenin 1511m giicliniin konum ve agiya gore dagilimimin bir

Ol¢iisiidiir ve korumal1 ya da korumasiz yatay elektrik dipol anteni tarafindan iretilir.
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Korumal1 antenler, 1sinim Oriintiisiinlin yukar1 yonde yaymmimini azaltir. Bu tiir bir
mekanizmaya sahip antenden yaymim enerjisi, anten iizerinde konumlandirilan

diizenekler ile (metal plakalar ve benzeri) ylizeyden geri yansitilir [34].

Teorik ve pratik ¢aligmalar, radar enerjisinin en yiiksek degerinin anten dipoliine dik
sekilde yayindigimi gostermistir. Bunun anlami, yapilacak herhangi bir yer radar
calismast miimkiin oldugunca uzanimi bilinen ya da kestirilen yapilara dik yonde

yapilmalidir [35].

ANTEN

| yerylizil

-?nj

-

A= Fresnel bdlgesinin yarigapi

J=radar enerjisinin merkez
frekansl dalga boyu

D= yerylizUnUn yansiticl ylzeye
derinligi

Fresnel biigesi \;’§r= ortalama bagdil dielektrik

katsayisi

Sekil 2.12. Standart yer radar1 anteninden yeraltina gonderilen yaymnim 6rnegi [18].

Yer radar1 ¢alismalarinda Fresnel zonu, radar dalgasinin yansidigi alani tanimlar ve
yatay ¢Oziiniirliik olarak da ifade edilir. Yatay c¢oziiniirlilk, Fresnel zonunun bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Dalga boyu, 1s1nim oriintlisii ve derinlik, Fresnel
zonunun boyutunu belirler. Conyers ve Goodman Sekil 2.12°de gosterilen yayinim
konisinin ¢esitli derinliklerdeki genisligini hesaplamak igin (2.40), Annan ise (2.41)

esitligini kullanmustir.

(2.40)

(2.41)
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Burada 4, oval Fresnel zonunun uzun ekseninin yarigapini, d derinlik degerini ve &,
ise ortamin dielektrik katsayisin1 gostermektedir. Oval Fresnel zonunun kisa ekseni,

kabaca uzun eksen boyunun yarisi olarak verilmektedir.

Sekil 2.13, 300 MHz merkez-frekansl bir antenden yayinan radar dalgalarinin farkli
bagil dielektrik gegirgenlik degerlerine sahip ortamlarda olusan ¢dziiniirliiklerini
gostermektedir. Elde edilen bu grafikten yararlanarak, artan derinlikle iletim
konisinin dolayisiyla Fresnel zonunun genisledigi goriilmektedir. Yine radar
huzmelerinin yliksek dielektrik gecirgenlikli bir ortamdan daha diisiik bagil dielektrik
gecirgenlige sahip bir ortama ge¢mesiyle de, Fresnel zonunun biiyiiyecegi

gorlilmektedir.

200 MHz merkez-frekanshanten
25
= —— k=5 -
E 24 —=— k=15 T
2 K=25
. K=35 el
= __.-/
B e
g A
T e
ED,:\- .// -.--.__._._-l
e
o T T T T T
0 1 2 ] 4 5 6
Darinilk {m)

Sekil 2.13. Farkli bagil dielektrik gecirgenlik degerlerine sahip bir ortamda 300 MHz merkez-frekansl
bir anten kullanilarak elde edilecek yatay ¢oziiniirliik biiyiikliikleri [18].

Yeraltinin dielektrik 6zelligindeki degisimler radar dalgalarin ara ylizeylerde farkl
acilarda kirilmasina neden olmaktadir ve bu durum yansiyan radar dalgalarim
etkilemektedir. Yeryiiziinden yeraltina dogru bagil dielektrik gecirgenlik katsayisinin
artis1, radar dalgalarinin ara yiizeylerde daha dar bir aciyla kirilmasina ve konik radar
dalgalarinin yer igine daha fazla odaklanmasina yol acar [25]. Eger radar dalgalar
daha yiiksek bagil dielektrik gecirgenlikli ortamlara dogru hareket ediyorsa, bu

odaklanma etkisi artan bir bicimde olugsmaya devam eder (Sekil 2.14a).
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Sekil 2.14. Derinlikle bagil dielektrik gegirgenlik katsayilar (a) artan ve (b) azalan yeraltt modeli i¢in
dalga kirilma etkileri [18].

Radar dalgalar1 yeraltina artan derinlikle ilerlerken, yeraltinin bagil dielektrik
gecirgenlik degeri yavas yavas azaliyorsa, iletim konisi her ara yilizeyde daha genis

acida kirilarak, genisler ve sacilir (Sekil 2.14b).

Yeraltinin bagil dielektrik gecirgenlik degeri artma egilimi gosteriyorsa, radar
huzmeleri odaklanma egilimi gosterir. Bu nedenle, yiliksek bagil dielektrik
gecirgenlik degerine sahip alanlarda calisma yapilirken, aranilan tiim yeralti

yapilarinin belirlenebilmesi i¢in radar profillerinin aralig1 siklagtirtlmalidir [34].

2.2.2. Sinyalin soniimlenmesi

Radar huzmeleri yeraltina ilerlediklerinde artan derinlikle birlikte, hem radar
dalgalarinin iginden gectigi ortamin bagil dielektrik gecirgenlik katsayisina hem de
elektrik iletkenlik ve manyetik gecirgenlik 6zelliklerine bagl olarak séniimlenir. Bir
grup arastirmaci radar sinyallerinin yer ic¢inde artan derinlikle hizli bir bigimde
soniimlendigini ve genliklerinin de ¢ok ¢abuk bicimde azaldigini ifade etmis ve bunu
dalgalarin kiiresel yaymimin uzakligi ile ters orantili olarak azalmasiyla agiklamigtir
[22, 23, 44, 35]. Leckebush’a gore, soniimlenme esasen yerin iletkenliginin bir

etkisidir. Eger ortamin bagil dielektriklik katsayisi ve iletkenlik degeri biliniyorsa,



30

herhangi bir x mesafesindeki soniimlenme (a) asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanabilir:

o

N

e “,a=169 (2.42)

Sonlimlenme katsayist (a) i¢in benzer bir ifadeyi Moorman, (2.43) bagintisiyla

vermistir.

tan’ & = o, (a)K"g0 )71 ve ¢=k2998x10°ms™" ise

amat {[K'((Htanza)“’%l)l}“’s 0

2

Moorman’a gore, elektrik iletkenlik ve dielektrik etkisi baskin olan bir ortamdaki
soniimlenme katsayisi ise, (2.44) ya da (2.45) bagintisiyla elde edilebilir. Cesitli

yeralt1 ortamlariin séniimlenme orani1 Tablo 2.2°de verilmektedir.

~ 907m0pc 2.44
) -
g~ 1040 (2.45)
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Tablo 2.2. Farkli yeralt1 ortamlarinin bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi £ ,, hiz V, elektrik iletkenlik
a ve soniimlenme a degerleri [35].

Madde v ' “ . : 1
(mns")  (mSmy (dBm™)
Hava 1 0,3 ] i
Tuzlu su 81-88 0,033 3000 600
Tatli su B0 0,033 0.5 0.1
Granit (kuru) 5 0,13 0,01 0,01
Fum (kuru) 5 0,13 0,01 0.m
Eil (1slak) 10 0,005 500 300
Kumlu toprak (kuru) 26 0,19 1.4 1
Kumlu toprak (1slak) 23 0,06 &9 23
Eilli toprak (kuru) 25 0,19 27 3
Killi toprak (1slak) 19 0,07 S00 200
Ciilsel gotkel S 0,04 - -

Sualtinda bulunan kileirel tabaka 70 0,04 - -

Elektromanyetik enerjinin yeraltinda soniimlenmesi, elektromanyetik enerjinin artan
derinlikle yer i¢inde daha biiyiik bir ylizey alani {izerine yayilmasi ve yer icindeki

iletkenlik kayiplar1 nedeniyle, enerjideki sogurulma ile olusur [8].

Ayn1 zamanda, yiizeydeki toprak tabakasi i¢erisindeki yiiksek miktarda ¢coziinmemis

karbonat konsantrasyonu da yiiksek oranda sinyalin soniimlenmesine yol agabilir

[11].

Genelde diisiik elektrik iletkenlik degerine sahip ortamlar, daha fazla
elektromanyetik enerjinin yeraltinda yayinimina izin verir ve bu ortamlar diisiik bagil
dielektrik gecirgenlik degerine sahiptir. Ozellikle suya doygun ve yiiksek kil
icerigine sahip ortamlar yiliksek elektrik iletkenlige sahip olduklar igin,
elektromanyetik dalgalarin yaymimina biiyiik 6l¢lide engel olurlar. Bu tiir ortamlarda
radar enerjisi derinlikle ¢cok hizli bir bigimde soniimlenir ve radar dalgalarinin
maksimum penetrasyon derinligi kullanilan anten frekansi ne olursa olsun, bir

metreden daha azdir [34].
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2.2.3. Yer radar sinyallerinin yansimasi

Radar yontemindeki yansima olay1 tipki sismikte oldugu gibidir. Ancak yeraltina
gonderilen enerji bir partikiil hareketi degil EM dalga enerjisidir. Tabakalar arasinda
bir ara yiizey olusumuna tabakalar aras1 dielektrik 6zelliklerin farkli olmalar1 sebep

olur.

Alic1 radar antenine ilk ulasan hava dalgalaridir. ilk ulasmasinin sebebi radar
dalgalarimin havada 151k hizinda seyretmeleridir. Dogrudan gelen hava dalgasinin
seyahat stiresi kolayca hesaplanabilir ve nispeten sabit bir degerdedir. Bu dalgalarin
varis zamanlar1 genellikle veri islem tekniklerinden olan statik diizeltmede kullanilir

(varis siiresi bir isaretleyici olarak kullanilir).

Bir sonraki geri doniis dogrudan gelen yer dalgasidir. Bu tiir radar dalgalar yeraltinin
iist yiizeyi boyunca seyahat ederler. Daha sonraki geri doniisler dielektrik ara
yiizeylerden geriye donen yansimalardir. Bu yansimalar yiizeydeki aliciya
yansidiklar1 ara yiizeylerin yeraltinda bulunduklar1 derinlik sirasina gore ulasirlar.
Bu, ylizeye yakin olanin derinde olandan daha kisa siirede alicilar tarafindan

kaydedilmesi anlamina gelir.

Radar dalgalari ara yiizeylerden yansiyabilecegi gibi kirilabilir. Ancak bunlar iki-
boyutlu radargramlarda genellikle elde edilememektedir. Kirilan radar dalgalari
radargramlarda olduk¢a karmasik goriintiiler olusturmaktadir ve bunlar heniiz

ayrintili bir bi¢imde analiz edilememektedirler.

Radar kesitlerinde geri doniislerin siddeti ve varis zamanlari, radar dalgalarinin
yaymim hizlar1 ve sinyalin sonlimlenme oranindan etkilenmektedir. Tipki 15181
farkli kirilma indeksleri ile farkli iki madde arasindaki bir ara yiizeyden yansimasi
gibi, yeraltina gonderilen radar enerjisinin bir kismi da farkli dielektrik 6zelliklere
sahip iki ortam arasindaki ara yiizeyden yansir. Yansiyan enerji miktari, farkl iki
ortamin bagil dielektrik gegirgenlik katsayilarinin farki ile orantilidir. Kusursuz iki

dielektrik madde arasindaki yansima katsayisi (R), (2.46) bagmntisiyla verilir.
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(2.46)

¥ ve ¥ iki ortammn dielektrik gecirgenlik katsayilaridir. Yeraltindaki
ortamlarin bagil dielektrik gecirgenlik degerleri arasindaki zitligin artmasi, olusacak

yansimalarmn genliginin biiytimesi anlamina gelmektedir.

Radargramlarda 6nemli bir yansimanin olusabilmesi i¢in iki ortam arasindaki ara
yiizey ¢ok kalin olmamali ve ortamlarin elektrik 6zellikleri arasinda biiyiik bir zitlik
olmalidir. Bagil dielektrik gegirgenlik derinlikle azar azar degistiginde, yansitilirlik
ozelliginde kiigiik farklar olusacaktir ve bu durumda sadece zayif yansimalar
iiretilecektir. Yansitirliktan kasit, bir ylizeyden yansiyan 1sinim miktarinin toplam

1sinim miktarina oramidir [18].

Yer radar kesitlerinde genelde siirekli ¢izgi, hiperbolik egri ve karmasik olmak tizere
lic esas tipte yansima gozlenir. Siirekli ¢izgi olarak gozlenen yansima siirekli,
yataydan egimli bir ara yiizeye dogru giden sekilde elde edilir. Hiperbolik yansimalar
kendisini g¢evreleyen ortamdan tamamen farkli bir dielektrik degeri olan kiiciik
yapilardan (yaricaplart 10'-10° cm arasinda) elde edilir. Bu tiir yapilar noktasal
kaynaklar gibi davranirlar. Kaotik yansimalar ise ince siireksiz katmanlar ve ¢ok
kiigciik nokta yansiticilarin bir arada bulunduklari ortamlardan iiretilirler. Buradaki
kiigtik yapilardan kast edilen, 6rnegin 100 MHz merkez frekansina sahip bir anten

icin 10 cm boyutlara sahip olan yapilardir [38].
2.2.4. Sinyal hiz1 ve derinlik belirlenmesi

Yeraltindaki yapilarin derinliklerinin belirlenebilmesi i¢in gecilen katmanlarin hiz
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Eger hiz belirlenebilirse, elde edilen
radargrama ait bir derinlik skalasi olusturulabilir. Genelde radar yazilimlar
otomatikman bir radargram i¢in tek bir derinlik skalasi olusturmaktadir. Derinlikle ya
da hat boyunca c¢abuk hiz degisimlerinin oldugu yerlerde, hat igerisindeki farkli

birimler i¢in derinlik skalasi elle olusturulabilir.
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Boslukta ya da hava i¢inde elektromanyetik enerji 1stk hizinda (yaklasik 0.3 mns-')
hareket eder. Hava i¢inde 151k hizinda yayilan enerjinin bir kismi kirilarak yer i¢inde
genelde 0.01-0.16 m/ns arasinda degisen hizlarda hareket etmektedir. Hem dielektrik
katsay1r hem de elektrik iletkenlik bu ortamlarda yayilan radar dalgalarinin hizlarini
bliylik oranda etkiler [38]. Yaymim hizinin tahmini asagidaki bagintilarla

verilmektedir.

2

b C{ (s an o) + 1)]}1 (2.47)

v=03(, )" (mns)” (2.48)

Cesitli ortamlardaki radar enerjisinin tipik yaymim hizlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.
Su igerisindeki elektromanyetik dalgalarin yayinim hizi ¢ogunlukla sabit olarak
kabul edilmektedir ve tabloda goriilen fiziksel parametreler kullanilarak, ozellikle
golsel alanlardaki calismalarda suyun derinligi hesaplanabilir. Ancak Ozellikle
yeraltinda tortul tabakalar1 gibi farkli gozeneklilik ve su igerigine sahip ortamlarin
yaymim hizlar1 ¢ok ¢esitlilik gosterir ve bu tiir ortamlarin kalinligimin dlgiilmesinde
hizin belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. Eger sondaj agma olanag1 varsa, yayinim hizi
dogrudan arazide yapilan derinlik Ol¢timleri ile belirlenebilir. Eger boyle bir imkan
yoksa hiz degeri gelen varislar ve yatay ara ylizeylerden olusan yansimalarin
kullanildigi CMP 6l¢iim teknigi kullanilarak ya da sabit ofsetli dl¢limler yapilarak
elde edilmis radargramlardan nokta kaynaklarin yansimalarinin analiz edilmesiyle
belirlenebilir. ikinci ve iigiincii yontemler nispeten giiclii ve basit yansimal

ortamlardaki st tabakalarin hizlarinin belirlenmesi i¢in daha uygundur [38].
Sabit ofsetli radargramlardan yapilan hiz hesaplama ¢alismalarinda radargramdaki

nokta-kaynak yansitici veya yatay ara yiizey i¢in ayni1 baginti uygulanir. Bu durumda

seyahat stiresi i¢in (2.48) bagintis1 yazilabilir.

(2.49)
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Burada x hiz ¢alismasindaki antenler arasindaki mesafe ya da bir profildeki nokta-
kaynak yansiticiya olan yanal ofset mesafesini, v yaymmim hizini ve ¢ ofsetdeki tek
yonlli seyahat siiresini gostermektedir [46]. Hiz1 hesaplamak icin (2.48) bagintisi

tekrar diizenlenirse, (2.49) bagintisina ulagilir.

P (2.50)

Yeralti yapisinin basit geometriye sahip oldugu yerlerde, migrasyon yazilimlari
kullanarak hiz degisimleri icin diizeltmeler yapilabilir. Bu diizeltme islemleri, ayni
zamanda yapilarin geometrik sekillerinde olusan hatalar i¢in de uygulanabilir. Bu
islem ¢ok vakit alan ve ¢ok emek harcanmasina sebep olan bir islem olmasina
ragmen, kullanilan yazilimlarin hepsi en temel ve basit problemler igin
uygulanabilmektedir. Ayrica bu islemin bir radar ¢alismasinda uygulanabilmesi i¢in

cok daha ayrintili hiz bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir [18].

2.2.5. Penetrasyon derinligi

Radar dalgalarinin yer i¢indeki tabakalara nufusu birka¢ parametreye baghdir. Radar
yansimalarini olusturan ara yiizeylerin sayisi ve her ara yiizeydeki dielektrik zitlik,
yer i¢inde seyahat eden sinyalin soniimlenme orani ve kullanilan antenin merkez
frekansi ile yer radarinin yeraltin1 gériintiileyebilme yeteneginin yani sira, yer iginde

ilerleyen radar dalgalarinin penetrasyon derinligini de etkiler [34].

Radar dalgalar1 her bir ara yilizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi ylizeye geri
donerken, geri kalan kisim daha derindeki katman ya da katmanlarin iclerine dogru
ilerlemeye devam eder. Ara ylizeylerin sayis1 arttik¢a, derinlere dogru yayimim
gbsteren enerji miktarinda azalma meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki
bolgesel/kismi dielektrik farkliliklar, karmasik yansimalar olusturulabilir. lgilenilen
yansimalar bu karmasik yap1 nedeniyle maskelenebilir ve bunun sonucunda arastirma

derinligi azalabilir [38].
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Elektromanyetik enerjinin yayildig1 ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji ¢ok
hizli sekilde sonlimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin penetrasyon
derinligi azalir. Bu ylizden, yer radari sinyalinin igerisinden gectigi maddenin
iletkenligi sinyalin penetre edecegi derinlik tizerinde biiylik bir etkiye sahiptir [38].
Enerji penetrasyonu ile elektrik iletkenlik arasindaki iliski Sekil 2.15°de verilmistir.
Sekilden goriildigli gibi, ortamin iletkenliginin artmasi radar dalgalarinin

penetrasyon derinligini ¢ok hizli bir bigcimde azaltmaktadir.

1000
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Sekil 2.15. Elektromanyetik enerjinin yayildig1 ortamin elektrik iletkenligi ile enerjinin penetrasyon
derinligi iliskisi [38].

Kullanilan antenin frekansi, penetrasyon derinligini etkileyen bir diger onemli
faktordiir. Daha diisiik merkez-frekansl antenler daha uzun dalga boylu sinyaller
iiretir. Bunun sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kii¢iik boyutlu
yapilardan kaynaklanan sa¢ilmanin azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme
gerceklesir ve dolayistyla, radar dalgalar1 yerin daha derin kisimlarina ulasabilir.
Ancak diisiik frekansli dalga boylar1 kullanmanin en biiylik dezavantajlari,
yeraltindaki kiiclik nesnelerin belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin
Olgiilememesinin yan1 sira, ¢alisilan anten boyutlarimin artmasidir. Bu durum,

yeraltinin ¢oziiniirliglinii azaltir ve alanda pratik sekilde ¢alismay1 zorlagtirir [18].



BOLUM 3. BOLGENIN GENEL JEOLOJIiSi VE TEKTONIGI

3.1. Bélgenin Tektonik Ozellikleri

Tiirkiye, Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer almaktadir. Yorenin tektonik
yapisinin sekillenmesinde Avrasya, Afrika, Arap, Ege, Ege-Anadolu ve Karadeniz
levhalar1 arasindaki goreceli hareketler etkili olmustur (Sekil 3.1.). Afrika ve Arap
levhalarinin Avrasya levhasina gore kuzeye dogru hareket etmesi, Anadolu
levhalarinin batiya hareket etmesine neden olmaktadir. Balikesir Ovasi ve yakin
cevresini de i¢ine alan Bati Anadolu, Afrika levhasinin Girit adasinin gilineyinde
Ege ile Anadolu levhalarinin altina dalmasi sonucu KKB-GGD yonlii ¢cekme ve
gerilmeye ugramistir [1]. Inceleme alanmin icinde bulundugu Balikesir yéresinin
kuzey kismi Kuzey Anadolu faymin yanal atimli sikisma ve ¢ekme hareketinin
etkisi altindadir. Anadolu, Kuzey Anadolu fay1 boyunca ortalama 25 mm/y1l bati
yoniinde hareket ederken Bati Anadolu N-S yoniinde ortalama 30 mm/yil
gerilmektedir [37]. Kuzeybati Anadolu Bolgesi, bu iki sistemin etkisi altinda

tektonik olarak etkin bir alanda yer almaktadir.

Inceleme alaninin aktif tektonigi ve depremselliginde, daha 6nce de belirtildigi gibi,
Kuzey Anadolu fay1 biiyiik etkiye sahiptir. Bu fay sistemi, {ist Miyosen'den itibaren
belirmeye baslamis; tam gelisimini pliyosen ve kuaterner'de gdstermistir [24]. Ust
pliyosen sonlarinda Kuzey Anadolu fayinin (KAF) etkinliginin artmasi, yorede
asinim ylizeyi olusumunu sona erdirip akarsu asinim siireclerinin etkili olmasina
neden olmustur. Akarsu asimmim siirecinin bir sonucu olarak pliyosen vadileri
derine kazilmistir. Bu akarsu asinim siireci giiniimiizde de devam etmektedir. Bu fay
sistemi, Erzincan dogusundan (Karliova) baslamakta Bolu ve Abant'a kadar

Karadeniz kiyilarina paralel olarak uzanmaktadir.
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Sekil 3.1 Tiirkiye’ nin tektonik yapisi ve levhalar [43].

KAF sistemi, Mudurnu vadisi batisinda iki biiyiik kola ayrilmaktadir. Kuzey kol
Sapanca, {zmit ve Marmara denizi iginden gegmektedir (Sekil 3.2. ve 3.3.). Giiney
kol ise Yenisehir, Bursa Ovasi-Apolyont ve Manyas gdlleri altindan gegerek Biga
yarimadasinda Gonen ve Yenice arasindan Ege denizine dogru devam etmektedir.

Bu kol, zaman zaman aktif duruma ge¢mektedir [32].

- D VB N i T

Sekil 3.2. Kuzey Anadolu Fay zonunun Marmara bdlgesinden gegen K ve G kolu [33].
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KAF'in Marmara Bolgesi'ndeki giiney kolu ve kabul edilen orta kolu inceleme
alaninin kuzey smirmi olusturmaktadir. Bu sisteme bagli veya bagimsiz olarak

bircok kiiciik faylar gozlenmektedir.
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Sekil 3.3. Kuzey Anadolu Fay zonunun Marmara bélgesinden gecen Kuzey ve Giiney Kollart [10].

Balikesir Ovasi ve yakin g¢evresi, kuzeyindeki Yenice-Gonen Fay Zonu disinda,
batidan Akhisar Fay Zonunun etkisi altinda da bulunmaktadir. Son yillarda yapilan
bazi arastirmalarda Balikesir-Afyon-Konya arasinda uzanan Aksehir Fay Zonundan
s0z edilmektedir [33]. Bu fay zonu, doguda Konya'dan baslamakta batida
Savastepe'ye kadar uzanmaktadir. Genel uzantis1t BKB-DGD olup toplam uzunlugu
420 km olarak kabul edilen bu fay zonunun 1-50 km uzunlugunda birbirine paralel
ya da yar1 paralel ¢ok sayida normal faylardan olustugu kabul edilmektedir [33]. Bu
fay sistemi N-S, NE-SW ve NW-SE uzantili ikincil fay sistemlerinden
olusmaktadir. Bu faylar, ¢ok kii¢iik dogrultu atim bileseni olan oblik faylarla temsil
edilmektedir.
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Sekil 3.4. Balikesir ve ¢evresi diri fay haritasi [45].

Genel olarak bolge, kuzeyden Kuzey Anadolu Fay Zonunun (KAFZ) ve giineyden

Ege Graben Sisteminin etkisi altindadir.

Diger bir deyisle, yore KAFZ ile Ege'nin agilma rejimi arasinda bir gecis zonu
ozelligi tasimaktadir. Soyle ki, kuzeydeki KAFZ' nuna ait olan Yenice-Gonen fayi,
dogrultu atimli fay ¢oziimleri veren depremler iliretmektedir. Buna karsilik batisi
ve gilineyi, Ege c¢okiintii sistemlerinin etkisi altinda normal atim karakterli
depremler iiretmektedir. Ege ¢okiintii sistemlerinden Edremit ¢okiintiisii, Bakircay
cokiintiisii ve Simav c¢okiintlisii yoreyi kuzeybatidan, batidan ve gilineyden
sinirlamaktadir. Bu biitiin iginde Ayvalik, Ivrindi, Soma, Savastepe ve Bigadig'te bu
sistemlere bagl olarak depremler meydana gelmektedir. Edremit ¢okiintiisii, Kuzey
Anadolu fayi ile Bati Anadolu'nun ¢ekme rejimi etkisi altinda bulunmaktadir [20,
21]. Diger yandan Bakir¢ay ¢Okiintiisli, Candarli'dan Soma'ya kadar uzanan 80 km
uzunlugunda bir sistemdir [20]. Simav ¢dkiintiisii ise Simav ¢ay1 boyunca yaklagik

100 km uzunlugundadir [20].
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3.2. Ege Graben Sistemi

Ege Graben sistemi, genel olarak D-B dogrultulu normal faylar ile sinirlandirilmis
birgok bloklardan meydana gelmektedir. Bu bloklar arasinda, D-B uzanimh
grabenler yer almaktadir. Bolge, genel olarak KKD-GGB yonlii bir ¢ekme rejiminin
etkisi altinda bulunmaktadir. Bolgede hakim olan ana KKD-GGB genisleme yonii,
bu depremlerin odak mekanizma ¢oziimleri sonucu elde edilmis T eksenleri yonleri
ile uyumluluk gostermektedir. Bu grabenler kuzeyden giineye dogru; Edremit
Korfezi, Bakir¢ay-Simav grabeni, Gediz-Kiigiik Menderes grabenleri, Biiyiik

Menderes ve Gokova Korfezi grabenleri seklinde siralanabilir.

Ege Graben Sistemi icerisinde 1900—1995 yillar1 arasinda olusmus yikici ve yiizey
kirigi meydana getirmis depremlerin yer-zaman diyagrami incelendiginde,
depremlerin birbirine yakin segmentlerde olustuklar1 goriinmektedir. Bu yakin
segmentlerde olusan depremler zaman olarak birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu
bolgedeki depremler, genellikle birer c¢iftler seklinde olusmaktadir. Bdlgenin
birbirlerine baglantili bircok graben ve horstlardan meydana gelmesi nedeniyle, bir
segmentde olugsan deprem diger yakin segmentde tetikleme rolii oynamaktadir. Bu
karakteristik ozellikler, Ege graben sisteminin, normal faylar ile ilgili agiklanan tiim
modelleri sundugunu gostermektedir. Ege graben sisteminin Edremit Korfezini igine
alan kuzey kesimi, Kuzey Anadolu fay1 ile Bati Anadolu'daki ¢gekme rejimin etkisi
altinda bulunmaktadir. Ege graben sisteminin ikinci alt bolgesini, KKD yonelimli
Bakirgay grabeni ile KKB yonelimli Simav grabeni olusturur. Bu grabenler, kenarlari
dogrultu atim bilesenli normal faylar olan biiylik ¢okiintii alanlarimi temsil ederler.
Candarli Korfezi ile Soma arasinda uzanan Bakir¢ay grabeni, 10-20 km genislige ve
80 km uzunluga sahiptir. Diger taraftan Simav grabeni, Simav ¢ay1 boyunca yaklasik

100 km uzanir [29].

Gediz grabeni, Sarig6l ile Turgutlu arasinda uzanan 10-20 km genislikte ve 140 km
uzunlukta BKB-DGD dogrultulu biiyiik bir ¢okiintii alanin1 temsil eder. Bu graben
boyunca Pliyosen'den giiniimiize kadar olan zaman araligi icerisinde 1.5 km

civarinda bir diisey atimin meydana geldigi bildirilmektedir [29].
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Gediz grabeninin hemen giineyinde Odemis-Baymdir-Torbali-Tire ve Selguk gibi
yerlesim alanlar1 igerisinden gegen 5-20 km genislikte ve 100 km uzunlukta Kiiciik
Menderes grabeni yer alir [29]. Gediz-Kii¢lik Menderes grabenlerinin giineyinde
dogrultusu dogudan batiya dogru degisen ve dogrultu atim bilesenli normal
faylanmalar sunan, batida Ege Denizi ile doguda Saraykoy'e kadar uzanan 10-25 km
genislikte ve 200 km uzunlukta Biiyiik Menderes grabeni yer alir [29]. Bu bdlgenin
en gineyinde Giillik ile Mugla arasinda uzanan BGB-DKD dogrultulu Goékova

Korfezini sinirlayan faylanmalar bulunur.

Ege graben sistemi igerisinde 1900 — 1995 yillan arasinda hasar yapici ve yiizey
kirigr meydana getirmis M > 5,5 olan 33 deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin
yukarida bahsedilen belli basl grabenler boyunca yogunlastiklar acik bir sekilde
goriinmektedir. Bolge, oldukga karisik tektonik gdriiniim sunmasi nedeniyle siirekli
depremlere maruz kalmis ve gelecekte de deprem olusturma potansiyeli yiiksek olan
bir bolgeyi olusturmaktadir. Gegmis yilizyilda (1900 — 1995) olusmus depremlerin
(Ms > 4.0) biiyiik bir cogunlugunun Biiyiik Menderes grabeninin dogu ucu ile Simav

grabeni boyunca meydana geldikleri goriinmektedir.

Bu grabenlerin kenarlarini sinirlayan ana normal faylar, kisa uzunluklara sahip
bircok kiiciik segmentlerden olusmaktadir. Dolayisiyla, bu kisa segmentlerden
birinde olusan bir deprem, yakinlarindaki diger komsu segmentleri tetiklemekte ve
ileriki bir zamanda bu segmentlerde depremlerin olugsmasina neden olmaktadir. Bu
depremler (Ms > 5.5) genellikle bolgede giineyden kuzeye dogru zaman igerisinde

bir kayma gostermislerdir.

3.3. Calisma Sahas1 Hakkinda Bilgi

Calisma sahasi olan Balikesir ili iilkenin kuzey batisinda kuzeyinde Canakkale,
giineyinde Izmir, dogusunda Kiitahya ve Bursa illerinin bulundugu ve bati sinir1 Ege
denizi olan bir bolgedir (Sekil 3.5.). Calisma alaninin kuzeyinden Kuzey Anadolu
Faymnin Giiney kolu Edremit Korfezine ¢ikmaktadir. Ayrica c¢alisma alani Ege

bolgesinde hakim olan horst graben yapisinin da etkisi altinda olan bir bolgedir.
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Sekil 3.5. Calisilan Bolge ve Yer Bulduru Haritas1 [27].

3.4. Calisma Sahasinin Jeolojisi

Sekil 3.6. Calisilan Bolge ve Calisma Alaninin Jeolojisi ve Tektonigi [39].

Balikesir yoOresinin kaya zeminini olusturan genel jeolojik &zellikleri

incelendiginde topografyaya %23.0 ile kuvaterner yasta eski ve yeni aliivyonlar;
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%29.0 ile iist miyosen-pliyosen yasta Soma formasyonuna ait konglomeralar,
kumtaglari, marn ile kirectaslari; %34.6 ile orta-list miyosen yasta yuntdag
volkanitine ait lavlar, tiifler, silislesmis tiifler, aglomeralar ve laharlar hakimdir
[49]. Geriye kalan %13.4 ise tersiyer'den yash olan birimler olusturmaktadir

(Sekil 3.6.).



BOLUM 4. YER RADARI KESITLERININ YORUMLANMASI

Balikesir yoresinde bir bdlgenin fay arastirma c¢alismasi yer radart yontemi
uygulanarak yapilmistir. Calisma sirasinda bolge ile ilgili jeolojik haritalar ve
tektonik rejim incelenmis ve buna bagli kalinarak muhtemel tali fay kollar1 tizerinde
radar profil hatlar1 belirlenmistir. S6z konusu fay bdolgesi kapali bir alan igerisine
alinarak; 9 adet radar 6l¢ii profili 50 metre araliklarla birbirine paralel dizilmislerdir.
Sekil 4.1°de calisma sahasinin konumu ve radar profillerinin uydu goriintiisii

tizerindeki dizilimi goriilmektedir [27].

Sekil 4.1. Caligma Sahasinin Uydu Gériintiisii ve Uzerinde Radar Profillerinin Konumu [27].
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Radar profilleri bazilar1 topografyanin bozucu etkisini kayitlara almamak ya da
herhangi bir topografya diizeltmesi yapmamak amaciyla bazi bolgelerde kisa
kesilmiglerdir. Radar profilleri olas1 fay1 dik ya da dike yakin kesebilmek i¢cin KB-
GD yonlii olarak dizilmislerdir. Tablo 4,1°de radar kesitlerinin &zellikleri

gorlilmektedir.

Tablo 4.1 Radar Kesitleri ve Ozellikleri

Anten Frekansi Profil Uzunlugu
Profil Ad1 Anten Tiiri

(Mhz) (m)
MS-1 250 KALKANLI 707
MS-2 250 KALKANLI 654
MS-3 250 KALKANLI 1073
MS—+4 250 KALKANLI 1074
MS-5 250 KALKANLI 988
MS-6 250 KALKANLI 1700
MS-7 250 KALKANLI 476
MS-8 250 KALKANLI 360
MS-9 250 KALKANLI 304

Ham veri kesitleri yorum yapilmasina izin vermemektedir. Bu sebeple verilerin bazi
derinliklerinde genlik artirimlar1 yapilmak suretiyle okunabilir hale getirilmeleri
saglanmigtir. Daha sonra okunabilir hale getirilen kesitler asagidaki gibi

yorumlanabilir.

4.1. Yer Radar1 Kayitlarina Uygulanan Veri Islem Asamalar

Yer radar verileri sahadan Mala firmasina ait GPR sistemi ile alinmistir. Olciimler
250 Mhz’lik kapali antenlerle alinmistir. Kapali anten yer icine gonderilmesi
hedeflenen elektromanyetik dalgalarin havaya dagilmasini engelleyen zirhli

sistemlerden olugmaktadir.

Araziden almman yer radar1 kayitlarimin goriintiilenmesi ve bazi veri islem
asamalarindan ge¢mesi gerekmektedir. Verilerin goriintiilenmesi ve veri islem
asamalari i¢in ayr1 ayr1 programlar kullanilabilecegi gibi bu islemler ayn1 programla
da yapilabilmektedir. Bu calismada yer radarn kayitlar1t REFLEXW adli programla

acilmis ve uygulanan veri islemlerde gene bu program sayesinde yapilmistir.
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Araziden alinan ham verilerde sadece ilk 10 ns seviyelerinde belirli belirsiz
goriintiiler gozlenmekteydi. Daha sonra her veride ayr1 ayr1 10-20 ns seviyelerinden
baglayarak genlik artirrmina gidilmistir. Yapilan bu islemden sonra veriler daha rahat
yorumlanabilir hale gelmislerdir. Genlik artirimi sirasinda verinin alt kisimlarindaki
gorilintliniin iyilestirilmesinin yani sira iist taraflarin goriintiisiiniin bozulmamasina da
dikkat edilmistir. Yapilan genlik artirimi bu sebeple bazi verilerde farkli miktarlarda

uygulanmuistir.

4.2. MS—1 Radar Kesiti ve Yorumu

MS-1 radar kesiti arastirma sahasinin kuzey dogusundaki baslangi¢ hattidir. Profil

707 metre uzunlugunda ve 200 ns derinligindedir.

DISTANCE [WETER] KB

DISTANCE [WETER] KB
100 200 300 400 500 500 700

Sekil 4.2 MS—1 Veri Islem Siirecinden Gegmis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)

Genlik artinmi yapildiktan sonra olusan kesitte fay izleri aranmustir. Sirastyla 75.
metre, 105. metre ve 188. metrelerde fay izlerine rastlanmistir. Bu faylar kesit

iizerinde farkli renklerle isaretlenmislerdir.

4.3. MS-2 Radar Kesiti ve Yorumu

MS-2 radar kesiti GD-KB uzaniml ikinci profildir. Profil uzunlugu 654 metre olarak

belirlenmistir. Derinligi ise 200 ns.’dir.
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cD DISTANCE [WMETER]
00

eD DISTANCE METER]
o 100 200 300 400 500 600 KB

Sekil 4.3 MS-2 Veri Islem Siirecinden Gegmis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)

Bu profilde yapilan yorumlamaya gore ise; faylar sirasiyla 290. metre, 356. metre,

435. metre ve 565. metrelerde Sekil 4.3’te goriilmektedir.
4.4. MS-3 Radar Kesiti ve Yorumu
MS-3 radar kesiti 1073 metre uzunlugundadir. Ik iki kesite paralel bir sekilde GD-

KB uzanimlidir. Derinlik ise 200 ns.’dir. MS-3 profilinde bir ¢ok yerde kiriklara

rastlanilmistir.

= DISTANCE METER]

100 200 300 400 500 600 o0 800 900 1000 KB

TIME [l

eD DISTANCE METER]

100 200 300 400 500 600 700 &00 Q00 1000 KB

TIME [rs]

Sekil 4.4. MS-3 Veri Islem Siirecinden Ge¢mis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)
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MS-3 profilinde fay olarak yorumlanan kiriklar sirasiyla; 20. metre, 67. metre,
200.metre, 555. metre, 710. metre, 910. metre, 935. metre ve 1025. metrelerde Sekil

4.4°te goriilmektedir.
4.5. MS—4 Radar Kesiti ve Yorumu
MS—4 radar profili 1074 metre uzunlugundadir. Derinlikte diger kesitlerde oldugu

gibi 200 ns.’dir. MS-4’tede karsilasilan yap1 50 metre kuzey dogusunda bulunan MS-

3’ten farksizdir.

cD DISTANCE METER] KB
100 200 300 400 500 600 700 800 ana 4000

cD DISTANCE METER] KB
a 100 200 300 400 500 600 700 500 200 1000

Sekil 4.5. MS—4 Veri Islem Siirecinden Ge¢mis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)

MS—4 profilinde fay yapist olarak yorumlanmis kiriklar sirasiyla; 85. metre, 185.
metre, 377. metre, 480. metre, 660. metre, 840. metre ve 925. metrelerdedir. Sekil

4.5te dlglim profilinin yorumlanmamis ve yorumlanmis halleri goriilmektedir.

4.6. MS-5 Radar Kesiti ve Yorumu

MS-5 radar profili 988 metre uzunlugundadir. Profilin derinligi 200ns.dir. Inceleme

alaninin tam ortasindan gecen kesittir.
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. DISTANCE METER]
o 100 200 300 400 500 600 700 ) ann

TIME [ns]

DISTANCE METER]

o 100 200 300 400 500 600 o0 800 [00 KB

TIME [ns)

Sekil 4.6. MS—5 Veri Islem Siirecinden Gegmis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)

MS-5 profilinde fay olarak yorumlanmis kiriklar sirasiyla; 160. metre, 290. metre,
530. metre, 640. metre, 710. metre ve 900. metrelerdedir. Sekil 4.6’da isaretlenmis

faylar kesit iizerinde goriilmektedir.

4.7. MS—6 Radar Kesiti ve Yorumu

MS-6 radar profili kesitlerin en uzunu olup 1700 metre uzunlugundadir. Derinlik ise

diger kesitlerde oldugu gibi 200 ns.’dir.

DISTANCE METER] KB
0 100 200 300 400 500 600 700 800 400 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17

TIME [ns]

DISTANCE METER] KB
0 100 200 300 400 500 800 700 300 300 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17

TIME [ns]

Sekil 4.7. MS—6 Veri Islem Siirecinden Ge¢mis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)

Kayitlar icerisindeki en uzun profil olmasi itibariyle iizerinde bir ¢ok kiriga

rastlanilmistir. MS-6 profilinde belirlenen faylar; 62. metre, 320.metre, 460. metre,
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530. metre, 770. metre, 890. metre, 950. metre, 1170. metre ve 1470. metrelerdedir.

Sekil 4.7°de faylarin ¢izili oldugu profil goriilmektedir.

4.8. MS—7 Radar Kesiti ve Yorumu:

MS-7 radar profili uzunlugu 476 metredir. Derinlik ise 200 ns.’dir.

DISTANCE [WETER]

DISTANCE METER]

Sekil 4.8. MS—7 Veri Islem Siirecinden Gegmis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmus Hali (altta)

Kayitta belirlenen faylar sirasiyla; 24. metre, 380. metre, 420. metre ve 470.
metrelerdedir. Sekil 4.8°de kesit lizerine islenmis faylar goriilmektedir.
4.9. MS-8 Radar Kesiti ve Yorumu:

GD DISTANCE METER] KE

Sekil 4.9. MS-8 Veri Islem Siirecinden Gegmis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)
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MS-8 radar profili 360 metre uzunlugundadir. Kaydin derinligi 200 ns.’dir. Profil
boyunca 4 tane fay yapisi yorumlanmistir. Fay olarak yorumlanan bu kiriklar

strastyla; 36. metre, 260. metre, 327. metre ve 343. metrelerdedir.

4.10. MS-9 Radar Kesiti ve Yorumu:

MS-9 radar profili 300 metre uzunlugundadir. Derinligi 200ns.’dir. Profil 6l¢iim

alimi sirasinda diger kesitlerden farkli olarak 0 noktasi KB olarak se¢ilmisgtir.

KE DISTANCE METER] GD
0 100 200 300

Sekil 4.10. MS-9 Veri Islem Siirecinden Gegmis Kesiti (iistte) ve Yorumlanmis Hali (altta)

Kesitte karsilagilan fay yapilari sirasiyla; 18. metre, 60. metre ve 77. metrelerdedir.

4.11. Elde Edilen Kesitlerin iliskilendirilmesi ve Faylarin 3 Boyutlu Gériintiisii

Ege horst graben sistemlerinin etkisi altinda kalan, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)
giiney kolunun yan segmentlerinin gegtigi ¢aligma sahasinda 9 adet KB-GD yd&niinde
50 metre araliklarla dizilmis radar profilleri sayesinde fay kesitlerinin dik ya da dike

yakin kesilmeleri saglanmistir.

Profillerden fay olarak yorumlanan kiriklarin profillerin yan yana getirilmesi ile
inceleme alanindaki uzanimlaria bakilmistir. Profiller yan yana getirildiginde birbiri
ardina gelen faylar ayni renklerde boyanmis ve birbirlerine baglanmislardir. Sekil

4.11°de kesitlerin ve yorumlanmis faylarin {i¢ boyutlu goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Elde Edilen GPR Kesitlerinin iliskilendirilmesi Sonucu Yorumlanan Faylarin 3-B
Goriintlisi

Ote yandan Sekil 4.11°de pembe renkle gosterilen fayin MS-7 kesitinde karsilig1
bulunamamis ancak sonraki kesitte aym fay goriildiigii i¢in arada kalan bolge

celiskili fay olarak ¢izilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sahasinda yer radar ile yapilan Ol¢iimlerde 7 adet yiizeysel catlak tespit

edilmis olup genel olarak KD-GD uzanimli olan faylarin KAF’in giiney kolundaki

segmentle baglantili kiriklarin olduguna karar verilmistir.

Ote yandan 9 adet radar profili belirlenmis, bu profiller KB-GD uzanimli 50’ser

metre araliklarla birbirlerine paralel dizilmis ve elde edilen Olglimlerin derinlere

dogru azalan genlikleri arttirilarak kayitlar okunabilir hale getirilmistir. Boylelikle 7

adet yiizeysel catlak tespit edilmistir.

Arastirmada elde edilen sonuglar ve Oneriler ise, asagidaki gibi maddeler halinde

siralanabilir.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Yapilan calismayla Kuzey Anadolu Fayi Giiney kolunun bir segmenti
izerindeki kiriklar belirlenmistir.

Belirlenen kiriklarin KD-GB uzanimli oldugu goriilmiistiir.

Bolgede Ege horst graben yapisinin etkisi ve Kuzey Anadolu Fayinin
etkisinin goriildiigi bir sistem mevcuttur.

Yer radar1 yontemi, topografik engeller sebebiyle uygulamasi gii¢ bir yontem
oldugu anlasilmistir. Dolayisiyla uzun profillerin tespitinde topografik
engellerle karsilasilabileceginden, saglikli bir 6l¢lim yapilamama ihtimali
bulunmaktadir.

Tek tek yapilan yorumlamalarda radar kayitlarinda elde edilen bazi kiriklarin
ardindan gelen diger kayitlarda goriilmedigi belirlenmistir.

Karayolu, demiryolu, tiinel, liman, mesken ve buna benzer ylizeysel
yapilasmada mevcut ¢atlaklarin yapinin kararliligi tizerinde son derece biiyiik
bir dneme sahiptir. Dolayisiyla, bu ¢alismada oldugu gibi yer radar1 yontemi
ile ylizeysel c¢atlaklarin tespit edilmesi bu ag¢idan son derece 6nemli ve pratik

bir ¢oziimdiir.



7)

8)
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[leriki calismalarda yer radari profil sayilar arttirilarak sonuglar daha belirgin
hale getirilebilir.

Meskun boélgelerde yiizeysel catlaklarin tespit edilmesi ve bu konuda yerel
yonetimlerin onlem almast gerekebilir. Bu baglamda yerel yonetimlerin
parsel bazinda yapmis oldugu zemin tasima giiciiniin belirlenmesi ile ilgili
etiitlerde yiizeysel catlak olup olmadiginin tespit edilmesine de ayr1 bir 6nem

vermesi gerekmektedir.
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