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OZET
Jeofizik yoOntemler bir baraj alanindaki jeolojik
yapinin  arastirtlmasit  gibi  jeolojik, jeoteknik,

mithendislik ve g¢evre problemlerinin ¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilir. Bu ¢aligmada, Haydarli Baraj
Alaninda (Dinar/Afyonkarahisar) yeralan aglomera,
pekismis kil ardalanmalar1 ve Kuvarterner aliivyondan
olusan Pliyosen depozitlerininin yanal ve diisey yondeki
yayilimlarinin arastirilmasi igin bir elektrik &zdireng
tomograficaligmasi gergeklestirilmistir. Elektrik 6zdireng
verisi, 14 profilde Wenner-Schlumberger elektrot
dizilimi ile toplanmis ve tomografik ters ¢oziim teknigi
ile degerlendirilmistir. 40 m derinlige kadar jeolojik
birimlerin ayrimliligi elektrik 6zdireng goriintiileri
ile acik¢a ortaya konmus ve sonuglar mekanik sondaj
calismalariyla da karsilastirlmistir. Ayrica, KD-GB ve
K-G yonelimli iki fay belirlenmistir. KD-GB yo6niinde
belirlenen fayin giineyinde kalan aglomera biriminde
gecirgenlik problemi vardir. Sonug olarak, s6z konusu
aglomera biriminin gegirgenlik 6zelliklerinin basingli su
testleriyle belirlenmesi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Jeoloji, Dogru akim
ozdireng, Mekanik sondaj, Aglomera, Dinar
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ABSTRACT
Geophysical methods are commonly used to
solve geological, geotechnical, engineering and

environmental problems such as investigation of the
geological setting in the area of a dam foundation. In
this study, an electrical resistivity tomography survey
was performed to investigate extensions in the vertical
and lateral directions of Pliocene deposits consisted
of alternating Agglomerate, consolidated clay and
Quaternary alluvium of Haydarli Dam area (Dinar/
Afyonkarahisar). The resistivity data were acquired
along 14 profiles by a Wenner-Schlumberger electrode
array and were processed by a tomographic inversion
technique. Geologic units up to a depth of 40 m were
clearly revealed by the electrical resistivity imaging and
the results were also compared to the data from several
wells. In addition, two faults oriented NE-SW and N-S,
respectively were determined. There is a permeability
problem in the agglomerate unit located at south of the
NE-SW—trending fault. It is therefore suggested that
permeability properties of the so-called agglomerate
unit should be determined using pressure water tests.

Key Words: Dam, Geology, Direct Current Resistivity,
Wells, Agglomerate, Dinar



44 o Uyamik, O. Cakmak, E. Algiil, M. Giirbiiz, A. Okumusg

GIRIS

Son yillarda hizla artan su ihtiyacinin karsilanmasi
ve sellesmeler sonucunda meydana gelen zararlarin
onlenmesi amaci ile yapay g6l alanlari 6nem kazanmuistir.
Ulkemizde biiyiik rezervuar alani olan barajlarm yam
sira diisiik debili dere ve ¢aylar iizerine kurulan bentler
ile olusan gl alanlar1 hem tagkin dnleme hem de sulama
amagcli olarak ekonomiye katki saglamaktadirlar (Uyanik
vd. 2004; 2007). Ayrica yeterli debi ve diisliniin olmast
durumunda elektrik enerjisi de iiretilebilmektedir.
Bozcu vd. (2007)’de nehir santrallerinin, daha ucuz ve
kisa siirede elektrik enerjisi elde etmeye uygun olmasi

ve dogal cevreyi bozmadan iiretime katilmalar1 gibi
nedenlerle tercih edildiklerini vurgulamislardir.

Elektrik 6zdiren¢ yontemi baraj alanlarinda jeolojik
birimlerin yanal ve diigey yondeki yayilimini belirlemede
etkili bir yontemdir. Ayrica yer altindaki yapilarin
konumlarmi, uzanimlarini, kirik catlak sistemlerini
belirlemede kullanigh bir yontem olup baraj alanlarinda
aragtirmacilartarafindanetkinbirsekildekullaniimaktadir
(Johanson ve Dahlin 1996; Savvadis vd. 1999; Titov
vd. 2000; Uyanik vd. 2004; Song vd. 2005; Sjodahl vd.
2005; Uyanik ve Tiirker 2007; Bozcu vd. 2007; Johanson
vd. 2007; Al-Zoubi, vd. 2007; Uyanik vd. 2007).
Savvaidis vd. (1999), Yunanistan da Krousovitis baraj
alaninin jeolojik ve jeoteknik O6zelliklerini belirlemek
icin sismik kirilma ve elektrik 6zdireng yontemlerini
kullanmiglardir. Elektrik 6zdireng ¢aligmalari sonucunda
barajin sol sahilinde yiizeyde gozlenemeyen bir fayi
ortaya ¢ikarmislardir. Sismik ve elektrik ¢aligmalar ile
baraj alanindaki yama¢ molozunun kalinligini ve fay
sinirin1 bagartyla tespit etmislerdir. Bu g¢aligsmalar1 4
adet mekanik sondaj yaparak denetlemislerdir (Algiil,
2011). Kiremitgioglu (1998), Cine barajinda rezervuar
alani, enerji tiinel glizergahi ve cebri boru giizergahinda
elektrik Ozdireng yontemi kullanarak calismistir.
Sonugta  Kiremitgioglu’'nun  uyguladigr  elektrik
0zdireng yontemi kazi calismasi boyunca karsilagilacak
zorluklar1 oOnceden kestirmede yardimer olmustur.
Zemin veya kaya ortamlarda 6zdiren¢ degerleri, bu
ortamlarin igerisindeki kil, gozeneklilik ve doygunluk
gibi ozelliklere baglidir (Palacky 1987; Ward 1990).
Diisey elektrik sondaj arastirmalart i¢in ¢ok elektrotlu
Olgli sistemi Barker (1981) tarafindan yaymlanmistir.
Daha sonra 1985 yilinda Griffths ve Turnbull tarafindan
cok elektrotlu dizilimin ayrintilar1 iiretilmistir (Griffths
vd. 1990). Cok elektrotlu 6lgii sistemi Van Overmeeren
ve Ritsema (1988) tarafindan hidrojeolojik uygulamalar
ve Noel ve Walker (1990) da arkeolojik arastirmalar i¢in
gelistirilmigtir. Cok elektrotlu 6l¢ii sistemi ile Griffiths
vd. (1996) ve Dahlin (1996) de calismalar yapmustir.

Afyonkarahisar ili Dinar ilgesine bagli Haydarl
Kasabas1 arazisinden gecen Avsar Cayr iizerinde
DSI  tarafindan Haydarli  Barajmin  yapilmasi
diistiniilmektedir. Avsar Cay1 bent alaninin yakinlarinda
1325m kotundadir. Bent alanmin yiiksekligi yaklagik
olarak 25-30m distiniilmektedir. Golalan1 su tutmaya

basladiginda su 1350m kotundaki jeolojik birimlere
temas edecektir. Haydarli barajinin amaci, ani yagislar
ile sele neden olan Avsar ¢aymin feyezan sularimni bir gol
alaninda toplayarak hem tagkini dnleme hem de biriken
suyu sulama ve elektrik {iretimi i¢in kullanmaktir. Bu
amac ile bolgenin 1/25.000 olgekli jeoloji haritasi
Okumus (2009) tarafindan hazirlanmigtir (Sekil 1). Buna
ek olarak Haydarl1 barajinin genel 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Bu c¢alismada Haydarli Baraj sahasindaki
jeolojik birimlerin yanal ve diisey yondeki yayilimimnin
ortaya konulmast amaciyla jeofizik yontemlerden
elektrik 6zdireng profil caligmalar1 uygulanarak, aliivyon
kalinlig1 ve bununla birlikte aglomera ve tiirevlerinin
yanal ve diisey yondeki degisimi, yeraltt suyunun
durumu ve Ortiili faylarmn yerlerinin belirlenmesi
bunlara bagl olarak yeralti yapisinin aydinlatiimasina
calisilmistir. Baraj govdesinin oturacagi alanda ve gol
alaninda yapilan jeofizik yontemlerden elde edilen 2
boyutlu elektrik 6zdireng kesitlerin yorumlanmasi ve
denetlenmesi amaciyla mekanik sondajlar yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda jeolojik birimlerin yanal
ve diisey yondeki degisimi cok elektrotlu elektrik
Ozdireng ¢aligmasi ile ortaya konmustur. Ek olarak KD-
GB dogrultusunda bir fay belirlenmistir.

GENEL JEOLOJI
Caligma alaninda allokton, otokton, Pliyosen
depozitleri ve Kuvaterner aliivyon birimlerin

ylizeylenmesi vardir (Sekil 1).

Allokton birimler

Caligma sahamizda Aligh sirt1 ile Kaya sivrisi tepede
genis yiizeylenmesi olan ince, orta tabakali, gogu bresik
yapili, yer yer erime bosluklu, kalsit dolgulu ve bol
kirilgan, seker dokulu kiregtasi boz, bejimsi olup ¢ok
az dolomitlesme gozlenmektedir (gaz kokuludur). Bu
kristalize ve dolomitize kiregtagi Triyas yasindadir.
Tektonizma etkisi ile ¢ogu kristalize olan bu birimin
iistine Ust Kretase kirectasi ve Paleosen-Eosen
konglomera sarye (bindirme) ile ve Pliyosen depozitleri
uyumsuz olarak gelmektedir. Triyas yashi birimin
altinda ofiyolitik olusuklar vardir. Bu birimin altinda
bolgeye gelis yasi Miyosen olan ofiyolit ve radyolaritler
gozlenememektedir. Ust birimlerinde ise yukarida da
bahsedildigi gibi Pliyosen olusuklar1 (uyumsuz olarak)
vardir (Okumus 2009).

Ofiyolit- radyolarit ( Of- rd ): Tektonizma sonucu
derin denizel olusuk olan bazik, ultra bazik magmatik
kayaclar olup igersinde degisik boyutta kaya birimlerini
bulundurur. Genelde yesil, bordo ve siyahims: rengin
hakim oldugu bazik, ultra bazik kayac¢larin karisimindan
meydana  gelmistir.  Ofiyolit, siddetli  tektonik
hareketlerle melanj toplulugu haline doniismiistiir.
Ofiyolit ve radyolaritler Miyosen sonunda bolgeye gelip
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yerlesmistir. Fakat bolgeye gelmeden once olusmustur.
Kendilerinden yaslh biitlin birimleri hem G&telemisler
hem de ortmislerdir. Bu karmasigin iginde irili ufakli
pembemsi rengin hakim oldugu kiregtasi bloklar1 vardir
(Okumus 2009).

Otokton birimler

Ust Kretase (Krii) : Cortlii, tabakali, bol kirikli
kiregtaglari, calisma sahasinda Karacan ve Kiziliniistii
tepelerinde ve Camkayalar1 ile Uzunyayla sirtlarinda
gozlenmektedir. Sarimsi, grimsi, bej, beyaz renkli
olup ince, orta tabakali, bazi seviyelerinde yogun ¢ort
bantli, kirigan, pelajik kiregtaginin kalinligi degiskenlik
sunmaktadir (Okumus 2009).

Paleosen- Eosen (Pa-e) : Kiltasi, kumtasi, marn,
konglomera ardalanmasi olan birim, altta bozumsu, sar1
kiltas1 ile baslar. Cogu Ust Kretase ¢akilli, seyrek olarak
ofiyolit — radyolarit materyelli kumtasi ve yesil marn ile
devam eder. Ust seviyelerde ise iyi yuvarlanmis, siki
karbonat ¢imentolu konglomeralar ile son bulur. Kiltasi,
kumtas1, marnlarin en iyi gozlendikleri yer in pinarinin
kuzeyindeki yol kenaridir. Konglomera ise Sandikli—
Haydarli yolu iizerindeki Soguk pmarin kuzeyinde
dogu-bati uzanimlidir. Paleosen-Eosenin en {ist birimini
Pembemsi, bejimsi kiregtasi olusturmustur. Bu birim
yer yer tabakali, az erime bosluklu, tektonizma etkisiyle
kirilgan ve fosillidir (Okumus 2009).

Miyosen (m) : Silisifiye, killi kiregtasi, marn ve
kil ardalanmasi olan birim, ¢aligma sahamizda yerel
olarak (¢ok az) Kiirtini tepe ile Sakizli sirtinda gézlenen
golsel cokeller, beyazimsi, bejimsi, gozenekli killi
kiregtasi ile bol kirilgan ve keskin silisifiye kiregtasi
tabakalar1 arasinda kalinlig1 degiskenlik gosteren kil,
marn ve tiif, tiifit, aglomera seklinde ardalanmali yap1
sunmaktadir. Caligma sahamizda taban1 gozlenmemekle
beraber Mesozoik olusuklar1 {izerine uyumsuz olarak
gelmektedir. Hakim egimler yataya yakin olup 12°
derece civarindadir. Miyosenin iizerine Pliyosenin
volkanikleri uyumsuz olarak gelmektedir. Kalinlig1 30
metre civarindadir (Okumus 2009).

Pliyosen depozitleri (P1)

Tiif, tiifit, aglomera, pekismis kil ardalanmasindan
olusan birim, calijma sahamizda gdzlenen tif, tiifit
ve aglomeralar ¢ogu asidik orijinli olup depolanma
durumuna ve o andaki volkanizma aktivitesine bagli
olarak gekillenmislerdir. GOl alaninda sedimantasyona
bagli olarak depolanan pekismis kil, tiifit ve aglomeralar
tabakali yapidadirlar. Baraj rezervuarinin sag sahilinde
killi, marnli seviyelerin arasinda ekonomik degere haiz

Haydarl: Barajimin Ozellikleri 45

olmayan 3-5 cm kalinliginda kdmiir mercegi mevcuttur.
Mevsimlerin  kuraklik durumuna baglh olarak gol
alanina ince tanelilerin gelisi yogundur. Sellesmenin
fazla oldugu mevsimlerde ise iri taneliler birikmistir. iri
tanelilerin boyutu blok, iri bloklar seklindedir. Aglomera
icindeki kum, cakil ve bloklar ¢evredeki kayaglardan
tiremislerdir. Bloklarin ¢ogunlugu yuvarlak, yari
yuvarlak olup volkanik kokenlidirler. Bazi seviyelerde
kiregtagi bloklar1 da gozlenmektedir. Volkanizmaya
bagli olan tiifler ise masifimsi yapidadirlar. Tif ve tiifitler
yesilimsi ¢ok az olarak ta kahverengimsidirler. Tiifler ise
beyaz, grimsi, yesilimsidirler. Etiit sshamizdaki volkanik
cokeller kendisinden yasl olan litolojileri diskordan
olarak ortmektedir (Okumusg 2009).

Kuvaterner aliivyon (Qal)

Kil, silt, kum, ¢akil ve bloklardan meydana gelen
alivyonal olusuklar dere yataklarinda ¢ogu inceden kaba
taneliye dogru diizensiz derecelenme gostermektedir.
Bloklar ¢ogunlukla volkanik kdkenlidir. Diizliiklerde ise
kumlu gakilli kil ve siltten olusmustur. Killer ¢cevredeki
kayaclardan tiiredikleri i¢in ¢ok az kil ve inorganik silt
karakterindedirler. Aliivyonal olusuklarin kalmliklar
konumlarma gore degisiklik sunmaktadir. Dere
yataklarinda daha az diizliiklerde ise epeyce kalindirlar.
Kum, c¢akil ve bloklarin ¢ogu volkanik orijinli olup
yuvarlak yar1 yuvarlaktirlar. Aliivyonal olusuklar
kendilerinden yagli olan biitiin litolojik birimleri
uyumsuz olarak ortmektedirler (Okumus 2009).

Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninda yiizeylenen birimlerden Triyas
yash kristalize kiregtasi ve Ust kretase ¢ort yumrulu
kiregtasinda ve Paleosen-Eosen konglomera ile
kiregtaginda da belirli bir tabakalanma gdzlenmistir.
Miyosen golsel cokelleriyle, Pliyosen depozitlerinde
tabakalanma go6zlenmektedir. Tabakalar konumlarina
gbre ince, orta ve kalin yapr gostermektedirler.
Tabakalanma dogrultusu ve egimleri farkli degerler
vermektedir. Miyosen olusuklarindaki  tabakalar
yataya yakindir. Pliyosen depozitlerindeki tiif, tiifit ve
aglomeralardaki tabakalanmalar degisik kalinliklar
sunmakla beraber genel hakim egimler giineydoguya
olup bazi seviyelerde dike yakindirlar. Tabakalanmaya
ek olarak etiit sahasindaki Ust kretase kirectas: biriminde
kivrimlanma mevcuttur. Triyas ve tist Kretase kirectasi
ile Pliyosen depozitlerinde gelisi giizel yonlerde olugan
faylar gozlenmektedir. Fakat Pliyosen depozitlerinde
olusan faylarin hakim yonii kuzeydogu- gilineybatiya
yakindirlar. Alttaki Triyas ve Ust Kretase kirectaglarinda
olusan tektonik hareketlere bagl olarak gelismistirler.
Ayrica caligma sahamizdaki biitiin litolojik birimler
birbirleri  {izerine = diskordan—uyumsuz  olarak
gelmektedir.
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Sekil 1. Haydarli Baraj Alanm ve Cevresinin Jeoloji
Haritasi1 (Okumus 2009 dan diizenlenmigtir)

Figure 1. Geological map of the Haydarli dam area
and its vicinity (modified from Okumusg, 2009).

UYGULANAN YONTEM
Elektrik Ozdirenc Yontemi

Elektrik 6zdireng yontemi ¢aligilan ortamin iletkenlik
ve Ozdireng 6zelliklerini, yer alt1 yapisinin geometrisini
belirlemede kullanildig1 gibi, ayn1 zamanda yeraltindaki
jeolojik birimlerin ayurt edilmesinde de yardimei
olmaktadir. Ozdireng yonteminde yere iki noktadan yapay
bir akim verilir ve bu akimin yer altinda olusturdugu
elektrik alanin gerilimi diger iki nokta arasinda gerilim
farkiolarak 6l¢iiliir. Elektrik alaninuygulandigi elektrotlar

akim elektrotlari ve gerilim farkinin 6l¢iildiigii elektrotlar
gerilim elektrotlart olarak adlandirilir (Basokur 1984).
Esitlik 1 kullanilarak yeraltindaki birimlerin goriiniir
ozdirengleri ve modelleme sonucunda gergek 6zdireng
ve kalilik degerleri belirlenir.

p=(AV/I)K (1)

_ Burada ; p = Gorlnir 6zdireng (ohm-m), AV =
Olgiilen gerilim farki (mV), I = Yere verilen akim (mA)
ve K = Geometrik katsayisidir.

Cok elektrotlu sistem ile hizli ve kolay olcii
aliabilmektedir. Bir profil boyunca esit araliklar ile
dizilen elektrotlar yere ¢akilirlar. Cakilan her bir elektroda
¢ok kanalli kablonun bir ucu baglanir. Tiim elektrotlar
ve bunlara baglanan kablo uglar kanal sayisina bagh
numaralandirilir ve elektrotlardan gelen akim ve gerilim
degerleri ¢cok kanalli kablo aracilig: ile aygita aktarilir.
Daha sonra dlgiiler degerlendirilirken hatalari en kiigiige
indirebilmek igin her bir kazigin kot ve koordinatlari
belirlenir. Belirlenen kot degerleri topografya etkisini
kaldirmak i¢in 6l¢lim dosyasina eklenir. Aygit kendisine
bagli olan kablo yardimiyla bagli olamayan veya hatali
elektrotlar1 otomatik olarak tespit eder ve kullaniciy1
uyarir. Buuyaridan sonra hatali elektrotlar kontrol edilir,
diizeltilir ve aygita elektrotlar tekrar kontrol ettirilir.
Eger bir hata yoksa aygita daha dnceden tanimlanan dl¢ii
diziliminde Ol¢ti alinir. Elektrotlarin dl¢im sirasindaki
cesitli konumlarina gore gelistirilen 6l¢ii alim teknikleri,
elektrot dizilimi olarak adlandirilir. Bu ¢aligmada
yanal ve diisey yonde veri toplamak amaci ile wenner-
schlumberger dizilimi kullanilmistir (Sekil 2). Sekil 2 de
A ve B akim elektrotlar1 M ve N gerilim elektrotlaridir.
MN elektrotlar1 arast mesafe a ise AM ve BN elektrotlari
arasi mesafe n*a kadardir. Bu dizilimde geometrik faktor
K, esitlik 2’den hesaplanr.

K=IIn(n+l)a (2)

Buradaa=MN, na=AM=BN, n=1,2,3,4,5, ...
ve I1=3.14159

adl 3 o da A M N ]
! L rma Jdal na |

E=wnin+1ja

L L L e I D L L L L B
- w

Sekil 2. 48 Elektrotlu Wenner-Schlumberger Elektrot Dizilimi ve Kullanilan Aygitin Goriintimii.

Figure 2. Wenner-Schlumberger electrode array and a view of used device
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SAHA CALISMALARI ve
DEGERLENDIRMELER

Haydarli Baraj Projesinin yeri, Afyonkarahisar
ilinin Dinar ilgesinden yaklasik 30km dogusundaki
Haydarli kasabasinda bulunan Avsar ¢ay1 ilizerindedir
(Sekil 3). Haydarli barajima ait genel 6zellikler Tablo
1’de verilmigtir. Buna gore Avsar ¢aymin kotu (Bent
yakinlarinda) 1325m civarindadir. Gél alaninda birikecek
olan suyun kotu 1350m civarlarinda olacaktir. Haydarl
Baraj sahasindaki yapisal bozukluklarin ve jeolojik
birimlerin yanal ve diisey yondeki yayilimiin ortaya
konulmas: amaciyla jeofizik yontemlerden elektrik
ozdireng profil ¢alismasi yapilmigtir. Elektrotlar arasi
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a=5m ve toplam profil boyu 240m olacak sekilde 14
profilde toplam 3360 m’lik 6zdireng tomografi kesitleri
elde edilmistir. Profiller rezervuar sahasi ve baraj
aksinda yiizeylenen aglomera ve killi birimleri kesecek
sekilde secilmistir. Rezervuar alaninda yapilan 14 adet
elektrik 6zdireng profilleri ve 15 adet mekanik sondaj
noktalart Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 4 de goriilen
elektrik 6zdireng profillerinin bagindaki i¢i bos daireler
kesitlerdeki (Sekil Sa, 5b) 5m yani 1.elektrotu, i¢i dolu
daireler ise 240m yani 48.elektrotu tanimlamaktadir.
Ayrica c¢alisma alaninda yapilan mekanik sondaj
caligmalarina ait 6zet bilgiler Tablo 2 de ve Sekil 7°de
sunulmustur.

Dinar, Haydarl
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Sekil 3. Calisma alaninin google géoriintiilerini gosterir Yer Bulduru Haritas

Figure 3. The location map of study area together with google images
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Tablo 1. Haydarli Barajimin Genel Ozellikleri (Okumus 2009 dan diizenlenmistir)
Table 1. General properties of Haydarli dam (modified from Okumus, 2009).

Yagis Alam 47.23 km? Nehrin ortalama debisi 3.63hm?/y1l
Ortalama Yillik Akim 2.7hm3 Nehrin en fazla debisi 5.38hm’/y1l
Bent’in tipi Homojen dolgu Baraj golii en fazla su hacmi 2.1hm?
Bent’in Talvegten yiiksekligi 30.4m En diisiik isletme seviyesi 1333.2m
Nehir tabaninin kot degeri 1319m Aktif GOl hacmi 1.83hm?
Suyun cikabilecegi en fazla kot degeri 1347.4m Bent’in Uzunlugu 165m
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Sekil 4. Jeoteknik Calismalart Gosterir Yer Bulduru Haritast (Uyanik vd. 2009 dan diizenlenmistir)

Figure 4. Location map of the study area, showing the locations of Geotechnical studies (modified from Uyanik

et al., 2009)

Elektrik Ozdirenc Profillerinin
Degerlendirilmesi

Haydarli barajinda yapilan 14 adet elektrik 6zdireng
profillerden elde edilen goriiniir 6zdireng verilerinin 2
boyutlu ters ¢6ziim sonuglar1 Res2dinv paket programi
(Geotomo 2006) ile tiretilmis ve modeller Sekil Sa ve
5b de verilmistir. Profil boyunca topografya degisimleri
ters ¢oziim islemi esnasinda hesaplamaya katilmistir.
Bu modellerin RMS hatalar1 %5 den azdir ve sahadan
elde edilen 6zdireng verilerinin az hatali olmasindan
dolay1 Res2dinv paket programi araciligi ile elde edilen
modeller, 3 iterasyon (yineleme) ile jeolojik yapiya
uyumlu olarak bulunmustur. Sahadan elde edilen

Ozdireng verilerinin ¢ok hatali olmasi durumunda RMS
hatasinin %35 den az olmasi i¢in daha ¢ok iterasyon
yapmak gerekecek ve elde edilen modellerin jeolojik
yapiyla uyumu tartigilir olacaktir. Tiim modellerde 40-
50m derinlige kadar jeolojik birimler belirlenmistir.
Ayrica c¢aligma sahasinda yapilan mekanik sondaj
calismalarindan elde edilen jeolojik birimler kalinlik
ve derinlikleri Sekil 7 de verilmistir. 2 boyutlu 6zdireng
modelleri ile mekanik sondaj sonuglarindan bulunan
jeolojik birimler birbiriyle iyi uyum igerisindedir (Sekil
Sa, 5b ve Sekil 7).

Elektrik 6zdireng profil verilerinin 2 boyutlu ters
¢Ozlimil sonucunda yeraltina ait birimler gercek 6zdireng
degerlerine gore ayirt edilmistir. Gergek Ozdireng
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degerleri 3-122 ohm-m arasinda degismektedir. Buna
gore 0zdirenci 30ohm-m den kii¢iik olan degerler ve koyu
mavi ile gosterilen alanlar kil birimleri, 30-60ohm-m
arasindaki degerler ve agik mavi-agik yesil ile gosterilen
alanlar killesmis altere aglomera birimleri, 60-80ohm-m
kil dolgulu aglomera birimleri, 80-94ohm-m killesmis
altere aglomera+tiifit birimlerini ve 94ohm-m’den
bliylik ozdirengler kirikli catlakli aglomera birimini
temsil etmektedir (Sekil 5a, 5b).

Koyu mavi renk ile gosterilen kil birimin kalinliklar
kesitlerin yatay uzakligi boyunca degismektedir. Bazi
kesitlerde yiizeyden 5-10m derinlige kadar kil birimi ve
bu birimin altinda aglomera ve tiirevleri yer alir ( Ornek
Profil 1’de 140-240m yatay uzaklik, Profil 14’de 110-
180m yatay uzaklik, Profil 15’de 50-120m yatay uzaklik).
Bazi kesitlerde kil birimin kalinlig1 arastirma derinliginin
yeterli gelmemesinden dolay1 belirlenememistir (Ornek
Profil 1 ve 7 *de 5-80m yatay uzaklik, Profil 6, 11, 13, 14
ve 15°de farkli yatay uzakliklarda).

Profil 5 ve 13 Avsar ¢ayin1 keserken profil 8 Avsar
cayina paraleldir ve bu profillerin yilizeyinde elde edilen
yiiksek dzdireng degerleri Avsar cayinin doldurdugu killi
kumlu ¢akil birimlerdir. Avsar ¢ayini kesen Profil 5 ve
13°de Aglomera ve tiirevlerini aliivyonal kil biriminden
ayiran Avsar ¢ayina paralel ve bu ¢aym altinda K-G
dogrultulu gomiilii bir fay oldugu diisiiniilmektedir.
Ek olarak profil 1, 3, 11, 7, 15 ve 14’de kil zemin ile
aglomera ve tiirevleri yer yer ylizeyde gozlenen fay ile
ayrilmistir. Bu fayin yeri ve egimi belirlenirken 6zdireng
renk dagilimi ve yiizeyde gozlenen fayin konumundan
yararlanilmistir. Bu fay profillerde belirtilmis ve Sekil
4’de kalin kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Algil (2011)
yiiksek lisans tez ¢aligmasinda ¢ok elektrotlu 6zdireng
calismalar1 yani sira yaptig1 ¢ok atish sismik kirilma
caligmalart ile de yukarida belirtilen fay1 belirlemistir.
Bu faym giineyinde kalan kesimlerde (fay-bent arasi)
belirlenen aglomeralar kirikli ¢atlakli ve kil igerigi daha
azdir. Dolayisi ile bu bolgedeki aglomeralar su ile temas
etmesi sonucunda su kacagi olacagi diisiiniilmektedir.

Caligilan alanda 6zdireng degerlendirme sonuglarinin
dagilimi1 daha iyi anlagilmasi a¢isindan 3 blok diyagram
seklinde hazirlanmistir (Sekil 6 a ve b). Sekil 6a da
ylizeyden derine dogru 6zdireng dagilimi sunulurken
Sekil 6b de ¢oziim iiretilebilen en derindeki (taban)
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Ozdiren¢ dagilimi verilmistir. Sekil 6 a ve b de K-G
dogrultulu olarak belirlenen fay, 3 boyutlu diyagram
(Sekil 6 a ve b) ve topografik durum (Sekil 4) goz
Online alindiginda Avsar cayr boyunca devam ettigi
diisiniilmektedir. Ancak c¢aligma giineye dogru devam
eden Avsar ¢ayii kesen 6zdireng profilleri (Golalani
disinda olmasindan dolay1) yapilmadigi i¢in diisiince
boyutunda kalmstir.

Avsar cayma paralel profil 8 de ylizeye yakin
derinliklerde elde edilen yiiksek ozdiren¢ degerleri
(K-G dogrultulu fayin batisinda kalan kirmizi renkli
alan) allivyonal c¢akil zeminden kaynaklanmaktadir
(Sekil 6a). Bu durum Sekil 6b ye bakildiginda tabanda
aliivyonal kil zemin oldugu (6zdiren¢ 30 ohm-m den
kiigiik) 6zdireng degerlerinden anlagilmaktadir. Sonug
olarak profil 8 de ylizeye yakin olan yiiksek 6zdirencli
degerler aglomera kaynakli degildir. Sekil 6 a ve b yi
inceledigimizde aglomera kaynakli yiliksek ozdireng
degerleri yiizeyden derinlere dogru devam etmektedir.
Ozdiren¢ degerlendirmelerinden belirlenen K-G ve
KD-GB dogrultulu fay Sekil 6 a ve b de aglomera ve
tiirevlerini kil zeminden ¢ok net ayirmaktadir. Bu ayrim
yiizeyden tabana dogru devam ettigi Sekil 6 a ve b den
net olarak goriilmektedir.

Mekanik Sondaj Sonuclarinin
Degerlendirilmesi

Caligma alani igerisinde 16m-58m arasinda degisen
derinliklerde 15 adet mekanik sondaj c¢alismasi
yapilmistir (Sekil 4). Bu sondajlara ait 6zet bilgiler Tablo
2 de verilmistir. 15 adet sondaj loglar1 kullanilarak 3 adet
kesit olusturulmustur (Sekil 7). Bu kesitlerin dogrultulari
Sekil 4 de verilmistir. Ozdiren¢ calismalarindan
belirlenen fayin (Sekil 6a, 6b ve Sekil 4) giineyinde
kalan kesimlerinde yapilan sondajlarda (SK-1, 2, 3, 4,
5, 6) yeralti su seviyeleri (Tablo 2) irdelendiginde nehir
taban kotunun (1319m) altinda oldugu goriilmektedir.
Bu durum suyun kagabilecegini gostermektedir. Bu
faym kuzey kesimlerinde kalan sondajlara (SK-9, 10)
bakildiginda ise yeralti su seviyeleri nehir taban kotunda
yada nehir taban kotunun yukarisinda bir kottadir.
Bu durum faym kuzey kesimlerinden su kacagimin
olmayacagi diisiincesini dogurmaktadir.

Tablo 2. Mekanik Sondaja Ait Ozet Bilgiler(Okumus 2009 dan diizenlenmistir)
Table 2. Summary information of the mechanical drillings (modified from Okumus, 2009)

Sondaj No SK-1  SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6  SK-7
Derinlik (m) 58 45 32 22 40 60 40
Kot (m) 1354.8 1339  1320.2 1328.5 1339.1 1354.7 1374.9
Yeralti Suyu Derinlikleri (m) 49.83  37.01 7.89 16.9 24.1 50.9 Kuru
Sondaj No SK-8§8 SK-9 SK-10 DSK-1 DSK-2 KSK-1 KSK-2 KSK-3
Derinlik (m) 30 30 30 24 22 19 26 16
Kot (m) 1348.8 1342.9 1339.2 13564 1325.2 1324  1322.6 1319.9
Yeralti Suyu Derinlikleri (m) Kuru 5.19 20.88  20.41 12.34 2.48 5.03 13.84
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Sekil 5a.  Elektrik Rezistivite Tomografi hatti boyunca oézdireng modelleri (Uyanik vd., 2009’dan
diizenlenmigtir)

Figure 5a. Modeled resistivity sections along the Electrical Resistivity Tomography line (modified from Uyanik
etal., 2009)
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Sekil 5b. Elektrik Rezistivite Tomografi hatti boyunca ozdireng modelleri (Uyanik vd., 2009’dan
diizenlenmigtir)

Figure 5b. Modeled resistivity sections along the Electrical Resistivity Tomography line (modified from Uyanik
etal., 2009)
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Sekil 6a. Elektrik ozdireng ters ¢oziim sonuglarimin 3 boyutlu goriintii haritas: (Yiizeyden derine dogru)

Figure 6a 3D image map of electric resistivity inversion results (the image towards the base from surface)
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Sekil 6b. Elektrik ozdireng ters ¢oziim sonuglarimin 3 boyutlu goriintii haritas: (Taban gériintiisii)

Figure 6b 3D image map of electric resistivity inversion results (the base image)
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Sekil 7. Mekanik Sondaj Loglarindan Hazirlanan Kesitler.

Figure 7. Cross-sections prepared by mechanical drilling logs.

SONUCLAR

Caligma alaninda yapilan ¢ok elektrotlu elektrik
Ozdiren¢ caligmalarmin 2 boyutlu ters ¢oziim ile elde
edilen modellerde aliivyon, pliyosen kil, aglomera
ve tilirevleri ayirt edilmis, sondaj calismalar1 ile
denetlenmistir.

Ozdirenci 30 ohm-m den kiigiik olan degerler kil
birimleri, 30-60 ohm-m arasindaki degerler killesmis
altere aglomera birimleri, 60-80 ohm-m altere aglomera
birimleri, 80-94 ohm-m altere aglomera-tiifit birimlerini
ve 94’den biiyiik 6zdirengler kirikli ¢atlakli aglomera
birimini temsil etmektedir. Ayrica ¢aligma alaninda
bulunan aliivyon birimlerde kendi igerisinde; 6zdirenci
100 ohm-m den biiyiik olan degerler az killi siltli kumlu
cakil birimleri, 60-100 ohm-m arasindaki degerler killi
cakilli kum birimleri, 30-60 ohm-m arasindaki degerler
az cakulli killi siltli kum zeminleri ve 30ohm-m den kii¢iik
degerler kumlu siltli kil birimleri temsil etmektedir.

Yapilan 6zdireng ¢aligmasinda Profil 13 ve 5’de K-G,
Profil 1, 3, 7, 11, 14 ve 15’de KD-GB dogrultusunda bir
fay belirlenmistir. Bu faym gilineyinde kalan aglomera

biriminde su kagirma problemlerinin olabilecegi tespit
edilmistir. Bu yiizden aglomera biriminde basingh
su testlerinin yapilarak gecirgenlik 6zelliklerinin
belirlenmesi gereklidir.

KATKI BELIRTME

Yazarlar, desteklerinden dolayr DSI  XVIIL
Bolge Midirliigiine ve Haydarli Belediye baskanina
ve belediye c¢aliganlarina, elestirileri ile makaleyi
zenginlestiren Dr Ziya Oncii ve Dr Caglayan Balkaya’ya
ve makaleye goriisleri ile katki koyan hakemler Dr. Emin
U. Ulugergerli, Dr. Derman Dondurur ve Dr Hakan
Karsl’ya tesekkiir ederler. Bu ¢alisma SDU Bilimsel
Aragtirma Projeleri 2114 YL-10 projesi ile desteklenmis
ve Elif Algiil’iin Yiiksek Lisans tezinin bir kismini
igermektedir.

KAYNAKLAR

Algiil, E. 2011, Haydarl Baraj Alanmin Jeoteknik Ozellikleri.
SDU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Miihendisligi Anabilim dals,
Yiiksek LisansTezi s:113.

¢ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 43-53



Al-Zoubi, A.S. 2007, Use of Multi Electrodes Resistivity
Imagining for Sinkholes Hazard Assessment along the Eastern
Part of the Dead Sea, Jordan, American Journal of Environmental
Sciences 3(4), 229-233.

Barker, R.D. 1981, Offsetsystemof electrical resistivity
sounding and its use with a multicore cable, Geophysical
Prospecting 29 (1), 128-143.

Basokur, A.T. 1984, Diisey elektrik sondaji, TPAO, Ankara.

Bozcu, M., Uyanik, O., Cakmak, O. ve Tiirker, A.E. 2007,
Esen 1 HES Projesi Alaninin Jeoteknik Ozellikleri, SDU Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11(1), 75-83.

Candansayar, E. 1997, Dogru akim o6zdireng ydnteminde
modelleme ve iki-boyutlu si1g yapilarin aranmasinda elektrod
dizilimlerinin ayrimhiliklarinin ~ karsilastirilmasi, A.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Y.lisans tezi, 154s, Ankara.

Dahlin, T. 1996, 2D resistivity surveying for environmental
and engineering applications, First Break 14(7), 275-283.

Geotomo, 2006, Geotomo software 2006 RES2DINV version
3.55-Manual, www.geoelectrical.com.

Griffiths, D.H., Turnbull, J. and Olayinka, A.I. 1990, Two-
dimensional resistivity mapping with a computer-controlled array,
First Break 8(4), 121-129.

Johansson, S. and Dahlin, T. 1996, Seepage Monitoring in an
Earth Embankment Dam by Repeated Resistivity Measurements,
European Journal of Engineering of Environmental Geophysics
1(3), 229-247.

Johansson, B., Jones, S. and Flyhammar, F. 2007, Comparisons
of 2D- and 3D-Inverted Resistivity Data As Well As of Resistivity-
and IP-Surveys on a Landfill, Near Surface, 13th European
Meeting of Environmental and Engineering Geophysics, Istanbul,
Turkey, 3—5 September 2007, p. 42.

Kiremitcioglu, H., 1998. Geophysical Survey Along Energy
Tunnel and Pen — Stock Route of Cine Dam. Second Balkan
Geophysical Congress and Exhibition, s:55

Noel, M. and Walker, R. 1990, Development of an electrical
resistivity tomography system for imaging archaeological
structures, In: Pernicka, E. And Wagner, G.A. (eds), Archacometry
90. Birkhauser, Basel, pp.767-776.

Palacky, G.J. 1987, Resistivity characteristics of geologic
targets, In: M.N. Nabighian, Editor, Electromagnetic Methods in
Applied Geophysics Investigations in Geophysics vol. 3, Society

Haydarli Barajimin Ozellikleri 53

of Exploration Geophysicists, Tulsa, OK, pp. 53-129.

Okumus A. 2009, Afyonkarahisar-Dinar Ilgesi Haydarli
Géleti Jeoteknik Planlama Raporu, DSI X VIIL. Bélge Miidiirligii,
Isparta.

Savvaidis, A. S., Tsokas, G. N., Soupios, P. and Vargemezis,
G. 1999, Geophysical prospecting in the Krousovitis dam (N.
Greece) by seismic and resistivity methods, Journal Of The
Balkan Geophysical Society 2(4), 128-138.

Sjodahl, P., Dahlin, T. and Johansson, P. 2005, Using resistivity
measurements for dam safety evaluation at Enemossen tailings
dam in southern Sweden, Environmental Geology 49, 267-273.

Song, S., Song, Y. and Kwon, Y. 2005, Application of
hydrogeological and geophysical methods to delineate leakage
pathways in an earth fill dam, Exploration Geophysics 36, 92-96.

Titov, K., Loukhmanov, V. and Potapov, A. 2000, Monitoring
of water seepage from a reservoir using resistivity and self
polarization methods, case history of the Petergoph foundation
water supply system. Frist Break Technical Article, 431-435.

Uyanik, O., Bozcu, M., Cakmak, O. and Tiirker, E. 2004,
Preliminary Results of Geological and Geophysical Studies in
Esen I HPP Dam, The 16th International Geophysical Congress
and Exhibition of Turkey, Ankara/Turkey.

Uyanik, O. ve Tiirker, E. 2007, Fethiye-Esen II HES Salt ve
Santral Sahasindaki Potansiyel Heyelaninin Yerteknik Ozellikleri
ve Yorumu Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi 11(1), 84-90.

Uyanik, O., Bozcu, M., Cakmak, O. ve Tiirker, A.E. 2007,
Esen-I. Hidroelektrik Santrali Bent Yeri Ve G61 Alaninin (Fethiye-
Mugla) Jeolojik-Jeofizik ve Jeoteknik Ozellikleri, Ekologiya ve
Su Teserriifati, Elmi-Texniki ve istehsalat Jurnali No:4, 17-28, Su
Teserriifati ve Mithendis Kommunikasiya Sistemleri Fakultesi,
Az[Irbaycan.

Uyanik O., Cakmak O. ve Giirbiiz M. 2009, Afyonkarahisar-
Dinar-Haydarli Koyii Haydarli Baraj Yerine Ait Jeofizik
Rezistivite Etiit Raporu, SDU Deprem ve Jeoteknik Arastirma
Merkezi, Haziran 2009, Isparta.

Van Overmeeren, R.A. and Ritsema, 1.L. 1988, Continuous
vertical electrical sounding, First Break 6(10), 313-324.

Ward, S. H. 1990, Resistivity and Induced Polarization
Methods, Investigations in Geophysics no. 5: Geotechnical
and Environmental Geophysics, vol I, ed. S. Ward, Society of
Exploration Geophysicists, Tulsa, 147-189.

¢ 2012 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2012, 16, 43-53



