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OZET

Bu calisma; mermer ocagi olarak isletilmesi diisiiniilen bir arazide (Mollaresul Yaylasi,
Haymana-Ankara) yeralt1 kosullarinin (malzemenin kirik ve c¢atlak durumunu) belirlenmesi
amactyla yapilmistir. Calismada; si1g yer altt ortaminin ayrintili (yiiksek ¢oziintirliikteki)
gorlintlisiinii elde etmede, calisilan ortama herhangi bir hasar vermeyen ve hizli bir sekilde
uygulanabilen yer radari (GPR) yansima profilleme ydntemi kullanilmistir. Olgiiler yaklagik
K-G dogrultulu 10 profilde Ramac CU II GPR sistemi ile 100 MHz korumasiz anten
kullanilarak toplanmistir. Mermerin diisiik elektriksel iletkenligi ve ortam kosullarinin oldukca
kuru olmasi nedeniyle, yer yer yaklasik 35 ile 45 m arasinda niifuz derinligi saglanmustir.

Toplanan verilerin degerlendirilmesinde temel veri islem asamalarinin yan1 sira, sismik
yansima verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan anlik genlik ve faz-grup kesitleri,
sinyal/gliriiltii oranin1 arttirmak icin birlikte degerlendirilmistir. Anlik genlik ve faz-grup
kesitlerinin yorumundan, inceleme sahasindaki kiriklarin yeri, yonelimi ve boyutlarini
belirlemek i¢in daha belirgin kuvvetli yansima simirlart belirlenmistir. Boylece; ayrismis
malzeme ile daha saglam bloklarin ayrim sinirlarini, belirli egime sahip kirik-catlak sistemleri
ve diisiik acil1 i¢i bos baglanti noktalar tespit edilmistir. Kiriklar ve baglanti noktalar1 yer
radar kesitlerinde genel hatlariyla belirgin olarak 10-12 m, 18-20 m ve 30-35 m derinlikleri
civarinda li¢ grup yansitici yiizeylerle temsil edilmektedir. Elde edilen sonuglarla ortamin
stireksizlik durumu, model geometrilerle agiklanmistir.

Bu calisma ile kaliteli saglam bloklarin yerleri ve yapisal siireksizlik dagilimlar
haritalanmistir. Bu sayede ocaklarin isletmeye acilip agilamayacagina veya isletimin
planlanmasina yon verilmektedir. Bu yonlendirmelerle isletmeci firma, gereksiz kazilarin

ontine gecerek zamandan ve birim maliyetten 6nemli 6l¢iide kazang saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radari, Mermer Ocaklari, Kiriklarin goriintiilenmesi, Haymana-
Ankara



SUMMARY

Investigation of fracture systems in a Marble Site (Haymana-Ankara) Using by
Ground Penetrating Radar

This study was conducted to determine the subsurface conditions (the fractured or
cracked aspect of the material) in a field (Mollaresul Plateau, Haymana, Ankara, Turkey)
which is thought to be managed as a marble quarry. The ground penetrating radar (GPR)
reflection profiling method was used because it was applied rapidly without causing any
damage to the studied area for obtaining the detailed (high resolution) image of the shallow
underground. Approximately N-S directed measurements on 10 profiles were collected with
100 MHz unshielded antenna using Ramac CU II GPR system. Due to low electrical
conductivity of the marble and conditions of the environment being dry, Georadar provides
penetration depths of about 35 and 40 m.

In addition to the basic data processing steps in assessing of data, the instantaneous
amplitude and combined analysis of the phase-group sections used in evaluating of seismic
reflection data were assessed with together. From interpretations of the instantaneous
amplitude and phase-group sections; strong reflectors were observed for determining locations,
extensions and sizes of the fractures that are in the investigation area.. The continuous
subhorizontal reflections to a maximum depth of 45 m to be mapped through marble mass
were monitored on the interpreted radargrams for imaging extension of fractures in the mass.

Finally, in this study we investigate the potential of GPR measurements regarding the
continuity of the joints and the properties of the joints in massive marble blocks in simple
geometric models. The results of these studies suggest if the quarries are appropriate for an
establishment or set the arrangement of the establishment if appropriate. The company yields

from time and unit cost significantly without any unnecessary digs by these suggestions.

Key Words: GPR, Marble quarries, fracture- crack images, Haymana-Ankara,
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Mermer ocaklarinin isletime acgilmasi ve isletilmesi agsamalarinda; kirikli-¢atlakli olan
kisimlarin, saglam bloklardan etkili bir sekilde ayirt edilmis olmasi isletmeci agisindan
olduk¢a Onem tasimaktadir. Maden isletimi sirasinda, en uygun isletim planmin
hazirlanmas1 ve ¢ikarilan malzemedeki istenilen kalitenin yakalanmasi i¢in, kirikli-¢atlakli
birimlerin belirlenmesi, hem zaman hem de maliyet yoniinden ciddi kazanclar
saglamaktadir.

Insaat ve siislemecilikte kullanilan mermerin ekonomik anlamda degerlendirilebilmesi
icin kiriksiz, saglam olmasi ve istenen boyutlarda blok vermesi gerekir. Bu amaca yonelik
olarak yapilan calismada, kaliteli mermer elde etmek icin ocak agilmasi diisiiniilen bir
sahada, bloklar arasindaki siireksizliklerin haritalanmas1 i¢in, yiiksek frekanslh
elektromanyetik dalga ile ¢alisan yer radart (GPR) yontemi kullanilmistir. Isletilmesi
diistiniilen ocakta iiretimin nereden baslamasi gerektigi, ilerleyisi ve en uygun yatirimin
planlanmasima yonelik olarak 6n ¢alismalarm yapilmasi, isletmeci i¢in olduk¢a fazla 6nem

tasimaktadir

1.2. Cahismanin Amaci

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, mermer ocagi olarak isletilmesi planlanan Ankara ili
Haymana Ilgesi’ne bagli Molloresul Yaylasi’'ndaki yaklasik 40 x 50 m lik bir alanda, yer
alt1 kosullarinin (kirik ve g¢atlak durumunu) belirlenmesi amaciyla yer radart yonteminin
uygulandigi bir c¢alisma yapilmistir. Elde edilen radargramlara, temel veri islem
asamalarinin yani sira profillere ait anlik genlik ve faz-grup kesitlerinden de yararlanilarak
kirik- ¢atlak sisteminin en iyi bicimde goriintiilenmesi saglanmistir. Bu sayede isletmeci
firmaya, ocaklarin igletmeye acilip acilamayacagi hakkinda veya isletim planlanmasinda
yonlendirmeler yapilarak, gereksiz kazilarin Oniine ge¢ip birim maliyetten ve zamandan

kazang¢ saglanilmas1 amac¢lanmastir.



1.3. Yer Radar Yontemi

Yer Radart (GPR); arastirilan ylizeyin si1g derinliklerini yiiksek ¢oziiniirliikte
goriintiileyen elektromanyetik bir yontemdir. Bu yontemde bir kaynak tarafindan
arastirilan ortama gonderilen ve zaman ic¢inde degisen yiiksek frekansli elektromanyetik
alanlar kullanilarak incelemeler yapilmaktadir (Sekil 1.1.). Degisken zamanh
elektromanyetik alanlar, elektrik ve magnetik alanlarin bileseninden olusmaktadir (Sekil
1.2.). Bu iki alan, yeraltinda bulunan malzemelerin etkisi altinda degigsmekte ve yer
altindaki yapilarin elektriksel 6zelliklerinin degisiminin gézlenmesine izin vermektedir
(Daniels,1996; Annan, 2003). Bir verici antenle yeraltina gonderilen yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalarin bir kismi, yeraltinda farkl dielektrik 6zelliklere (g; permitivite,
o; iletkenlik, p; manyetik gecirgenlik) sahip yiizeylerden yansirken, diger kismi da daha
derin ortamlara ilerleyebilmektedir. Alict bir anten ise yansiyan sinyalleri almaktadir.
Alinan sinyaller kontrol biriminde biriktirilmekte ve ¢ift yol seyahat zamani nano saniye

cinsinden kaydedilmektedir (Davis ve Annan, 1989).

Radargram Uzaklik (m)
Saglh-l_la

Zaman (ns)

Antenler
Verici Al

TR XK
SN g
X

" ‘*f

R

_—

Sekil 1.1. Yer radan genel diizenegi (Kesemen, 2007)

Kayit edilen bu izlerin uzakliga bagl olarak yan yana konulmasiyla olusturulan kesite
radargram denir. Yansiyan ve iletilen sinyallerin genligi, yansima katsayma ve yansima

sinirindaki nesnelerin biiyiikliiklerine bagli olmaktadir. Yeraltindaki yansima yiizeyleri



degisik olup, bu yiizeylere 6mek olarak toprak-kaya ara yiizeyleri, insan yapimi objeler ve

ortamdaki kirik-catlak sistemlerinin olusturacagi malzeme-bosluk sinirlar verilebilir.

Elektrik Magnetik
Alan Alan

Sekil 1.2. Elektromanyetik dalga yayilim1 (Conyers, 2004)

GPR sinyalleri kuru kum, granit yada mermer gibi iletkenligi diisiik malzemelerde
veya ortamlarda yaklasik 50-60 m derinliklere kadar ulasabilmektedir (Tablo 1.1.). Islak
kil, seyl ve diger yiiksek iletkenlikli malzemeler GPR sinyallerini sogurmakta ve
dolayisiyla bu sinyalin ulasabilecegi derinligi (niifuz derinligi) 1 m ya da daha az olarak
sinirlandirmaktadir. Ayrica niifuz derinligi, kullanilan antenin frekansina da baglhdir. 25-
200 MHz lik diisiik frekansli antenler yeraltinda daha derinden yansimalar alirken elde
edilen radargramlarin ¢Oziniirliigi diisik olmaktadir. Yiiksek frekansli antenlerde
cOziinlirlik artarken arastirma derinligi azalmaktadir (Davis ve Annan, 1989; Daniels,

1996; Annan, 2003).

Tablo 1.2. Farkl1 anten frekanslari i¢in yaklasik derinlik araliklar1 (Ramac/GPR CU 11
Hardware Manual)

Hedef nesne boyutunun Yaklasik derinlik Yaklasik maximum
Anten frekanst (mHz) alt limiti (m) . Arahgsl* (m) penetrsasyon derinligi (m)
25 1 5-30 35-60
50 0.5 5-20 20-30
100 0.1-1 2-15 15-25
250 0.005-0. 1-10 5-15
500 0.04 1-5 3-10
800 0.02 0.4-2 1-6
1000 Cm 0.05-2 0.5-4

* Diigiik rezistiviteli materyallerin olmadig1 normal jeolojik ¢evresel kosullarda



1.3.1. Yer Radan Yonteminin Tarihgesi

1864 yilinda James Clerk Maxwell ve 1886 yilinda Heinrich Hertz yaptiklan
calismalarda, elektromanyetik dalga ve elektromanyetik dalgalarin yansima prensibi
hakkinda ana teorileri gelistirmislerdir. Ancak 1924 yilinda Ingiliz Fizik¢i Sir Edward
Victor Appleton’un, iyonosferin yiliksekligini kestirmek i¢in yaptig1i ¢alismada,
elektromanyetik dalgalarin yansima prensibini kullanincaya kadar, bu teorilerden hig
yararlanilmamistir. 1935 yilinda Ingiliz Fizikgi Sir Robert Watson-Watt ilk pratik radar
sistemini gelistirmistir. Ingiltere’nin 2. Diinya Savasina girmesiyle birlikte Ingilizler
diisman gemilerini ortaya ¢ikarmak amaciyla dogu ve giiney kiyilarina radar sebekesi
kurulmustur. Radar sistemi, elektromanyetik dalgalar yayinlayarak hareket eden yada
hareketsiz hedefler hakkinda cesitli bilgiler alabilen bir uzaktan algilama sistemidir.
Glinlimiizde ise radar sistemleri askeri amaclar dahil olmak {izere meteorolojiden trafik
alanina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.

Radar sistemlerinin yillar i¢indeki bu gelisimlerine jeofizik arastirmalar da paralellik
gostermis ve gelistirilen yer radari (GPR- ground penetrating radar ) sistemi ile yeraltinin
dielektrik 6zelligine bagh arastirmalar yapilmistir. Yer radan ile ilk inceleme 1929 da
Alman Jeofizik¢i W. Stern tarafindan gergeklestirilmistir. Uzunca bir siire unutulan bu
yontem, 1950 lerin sonlarina dogru, US Hava Kuvvetlerine ait ugaklarin buzullara
carpmasiyla birlikte 1960 yilinda John C. Cook sayesinde tekrar giindeme gelmistir. Cook
ilk kez makalesiyle, radar kullanilarak yer altindaki yansiticilarin ortaya ¢ikarilmasini
teklif etmistir. Cook ve digerleri radar sistemlerini, yeraltinin yansima dalgalariyla ortaya
cikarilmasi seklinde gelistirmeye devam etmislerdir.

Orijinal ve en limit verici ¢alismalardan birisi de 1976 yilinda Moffatt ve Puskar
tarafindan yapilmistir. Bu calismada olusturduklar radar sistemlerinde gelistirilmis bir
anten kullanmiglardir. Bu antenle hedefe karsilik daha i1yi oranda ve 6nemli yansimalari
daha dogru olarak ortaya e¢ikarabilmislerdir. Moffatt ve Puskar’in sistemleri birkag
uygulamada kullanilmistir. Olusturduklar1 yer radar iinitesi ile yeralti tiineli, fay ve
madenlerin yeri hakkinda tahminlerde bulunulmustur. Ayn1 zamanda nemlilik igeriginin
degisiminden yararlanarak yeraltindaki kirlenmeyi ortaya ¢ikarmayr denemislerdir.
Goriisleri; yer radarinin kayacglardaki ve kirlenmelerdeki anomalileri ve degisimleri ortaya

koymada kullanigh bir ara¢ oldugudur. Ulriksen (1982), yer radari verisini analiz etmek ve



islemek i¢in daha iyi yontemler tanimlamistir. Wyatt, Waddell ve Sexton (1996) GPR
verisinin elde edilmesi, islenmesi ve analizi hakkinda bir liste yaymlamislardir.

Daha sonraki 10 yil i¢inde, teknolojik gelismelerle, yer radar1 kullanicilar eskiye
oranla veri toplamada, veri islemede ve elde edilen verilerin analizinde daha basaril
sonuglara sahip olmuslardir. Ayrica bu teknolojik gelismelerin biri sayesinde yer radari
verilerinin {ic boyutlu goriilmesine imkan verilmektedir (Smemoe, 2000). Brewster ve
Annan (1994), Birken ve Versteeg (2000) yer radart sonuglarini ilk kez {i¢ boyutlu

goriintiileyenler arasinda yer almaktadir.

1.3.2. Yer Radarinin Kullanildig1 Alanlar

Ik uygulamalarindan giiniimiize kadar yer radari ile arastirma caligmalar1 farkli

sahalarda uygulama alan1 bulmustur. Bu alanlara 6rnek olarak:

- Buz kalinliginin arastirilmasinda

- Arkeoloji ve antik kalintilarda

- Biyoloji ve biyofizik alanlarda

- Koprii ¢oziimlerinin belirlenmesinde

- Insaatlarda

- Kara maymlan arastirilmasinda

- Cevresel etkilerde ve gevresel goriintiilemede

- Adli tipta

- Jeoteknik arastirmalarda

- Mezar yeri arastirmalarinda

- Yer alt1 suyu arastirmalarinda

- Alt yap1 incelemelerinde

- Karstik yapilarin bulunmasinda

- Atik borularinin konumlar ve gectikleri yerlerin tespitinde
- Maden aramalarinda

- (G0l ve nehirlerin don kiriklarinin arastirilmasinda

- Karayollari, havaalanlari, demiryollar ve kaldirimlarda
- Sedimantolojik yapilarin incelenmesinde

- Tinel aramalarinda



- Yer alt1 bosluklarinin taranmasinda

- Volkanik hareketlerin arastirilmasinda

- Tarim alaninda

- Mermer ocaklarindaki kirik-gatlak sistemlerinin arastirilmasimda

seklinde siralanabilir.

1.3.3. Yer Radarinin Dayandigi Temel Elektromanyetik Alan Yayilim Teorisi

Bir ortamda yayman elektromanyetik dalgalar ve olusan alanlar arasindaki iligkiler
Maxwell denklemleriyle tanimlanabilir. Bu denklemler, elektrik alan siddeti, manyetik alan
siddeti, manyetik aki yogunlugu, elektrik ylikleme yogunlugu ve elektrik akim yogunlugu
gibi alan ve kaynak biiytikliiklerini birbirine baglayan denklemlerdir. Elektromanyetik
kuram, Ampere, Faraday ve Coulomb gibi arastirmacilar tarafindan deneysel caligmalarla
bulunan ve Maxwell tarafindan bir araya getirilerek yaymnlanan denklemlere
dayanmaktadir. Jeofizik miihendisliginde kullanilan denklemlerle ilgili ayrint1 ¢aligmalar
icin Stratton (1941)’e bakilabilir. Elektromanyetik kurami olusturan denklemlerin zaman

ortamindaki tiirev bigimi:

oB
VxE=—"— 1
x Py ¢y
oD
VxH = j+— 2
XH=j+— 2)
V.B=0 (3)
VD=gq 4)

Bagmtilar ile verilir. Burada kullanilan fiziksel biiytiiklerin isimleri ve MKSA sistemindeki
birimleri su sekilde verilmektedir: elektrik alan siddeti; E (Amper/mz), manyetik alan
siddeti; H (Amper-sarim/m), manyetik aki yogunlugu; B (Weber/m?), akim yogunlugu; j
(Amper/m?), elektrik yerdegistirme; D (Coulomb/m?), yiik yogunlugu q (Coulomb/m?) diir.

Maxwell denklemlerindeki biiyiikliiklerin davranislart ve birbirleriyle olan iliskileri
Sekil 1.3. de gosterilmektedir. Maxwell denklemlerinin birinci bagmtisi, (1); zamanla

degisen aki yogunlugu ile uyartilan elektrik alanin iligkisini gosteren Faraday yasasinin



matematiksel karsiligidir. (2) bagintisi ile gosterilen Ampere yasasi, akim ile manyetik alan
arasindaki bagmntiyr tanimlar; yani bir manyetik alan, boslukta akim akisiyla meydana
getirilebilir ve bu alan ortamdaki toplam akim (iletim akimi ve degistirme akimlari) ile
orantilidir. (3) bagmtisi, manyetik aki yogunlugunun kaynaksiz oldugunu ve alan
cizgilerinin kapali oldugunu gostermektedir; herhangi bir kapali ylizeyden ¢ikan toplam
manyetik aki sifirdir. Buna ragmen, (4) bagmntisi ile elektrik yiiklerden, kaynak olarak

elektrik alan cizgileri ¢iktig1 tanimlanmaktadir.

VB=0 _ VD=gq

Sekil 1.3. Maxwell denklemlerinin fiziksel ifadelerinin sematik gosterimi.

1.3.4. Maxwell Denklemlerinin integral Bicimi

Tiirev bicimindeki Maxwell denklemleri i¢inde olayin gectigi ortamda bagimsiz
evrensel denklemlerdir ve uzayin her noktasinda gecerlidir. Bunun yani sira, fiziksel
ortamlardaki elektromanyetik olaylari agiklamak i¢in 6zel bi¢im ve sinirlardaki sonlu
nesneler s6z konusu oldugundan tiirev bigimlerin, tiimleme bigimine doniistiiriilmesi daha
uygun olmaktadir. Bu amagcla (1) ve (2) bagintilarinin her iki tarafina Stokes kurami

uygulanarak, acik ylizey tiimlemesi alinir:

OB
jISE.dz —— j E.ds Q)

fH.dl = j (J + ‘Z—Zt)}ds (6)



(5) ve (6) bagintilarina raksama (diverjans) kurami uygulanarak kapali yiizey iizerinden

acik hacim tiimlemeleri alinirsa;
§B.ds =0 ™
i

j;D.ds zjq.dv (8)

(7) ve (8) bagmtilar1 elde edilmektedir. Zamanla degisen alanlar i¢in V.(Vx4) =0 yoney

0zdesligi kullanilarak;

__y9B_20 _
VAVAE) = V.= —(V.B) =0 9)

(9) denkleminden V.B =0 esitligi elde edilmektedir. Benzer bigimde;

V.(VxH) :v.uv%-?:v.ug(v.z)) =0 (10)

olur. Burada akim yogunlugunun iraksamasi yiik birikim oranina esdeger olmaktadir. Bu
durumda, ytiklerin korunumu ilkesinin tiim zamanlarda saglanmasi gerekmektedir.

Yiiklerin korunumunun matematik ifadesi olan siireklilik denklemi:

V.J+a—q:0 (11)
ot

seklindedir. Iletkenligi sonlu olan ortamlarda akimin akisi siiresince yiik yigisimi
olmayacagindan; % =0 alindiginda, (10) bagintisinda V.J =0 ifadesi kalkmaktadir. Bu

durumda (10) bagintisinda,

V.DZgrgov_E =0 (12)



ve ayni1 bigimde,

B=p,.ugH =0 (13)

iliskisi s6z konusu olmaktadir. Bu durumda tek diize (homojen) ve tektip (izotrop) ortamlar

icin i¢inde olayin gelistigi ortami tanimlayan biinye veya malzeme denklemleri

B=puH (14)
D=¢E (15)
J=cE (16)

biciminde yazilabilir. Maxwell denklemleri malzeme denklemleri g6z Oniine alinarak
coziimlenebilir. Burada, ortamin bagil manyetik gecirgenligi; pw=p/po, ortamin bagil
dielektrik katsayisi; e-€/€p, ortamin dielektrik katsayis1 (Farad/m); €, ortamin iletkenligi
(Siemens/m); o, ortamin manyetik gecirgenligi (Henry/m); p dir. Ayrica, po degeri, serbest
boslugun manyetik gecirgenligi olup, 47x10” Henry/m ve g, degeri serbest boslugun
dielektrik gegirgenligi olup, 8.85x10™'* Farad/m degerindedir. (14), (15), (16) denklemleri
kullanilarak (1) ve (2) denklemleri,

0OH
VxE=pu—om 17
XE=p— (17)

VxH=0E+gaa—f (18)

olarak yazilir ve denklemlerin her iki yaninin rotasyoneli alinarak;

VxVxA=V(V.A)-VNVA=VV.A-V* A (19)

elde edilen (19) 6zdesligi kullanirsa,

V’E = u%(VxH) = ,u0§+ uc (20)
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) oH O°H
V’H = —6(VxE)—e¢—(VxE)= uoc—+¢
o(V<E) at( xE)= po ot H ot*

21)
denklemleri elde edilmektedir. Bu durumda, elektromanyetik kuram geregince, bir
ortamdaki dalgalarin yaymimini ve soniimiinii anlamak i¢in; elektrik ve manyetik alan
yonleriyle iligkili olarak Maxwell denklemleri kullanilarak, zaman ortami i¢in asagidaki

elektromanyetik dalga denklemleri elde edilebilir:

OE O’E

V’E = u0§+u0 v (22)
oH 0’H

V’H = ‘LJUE'F(S"L! o (23)

Helmholtz denklemi olarak isimlendirilen her iki denklemin birbirine benzer olduguna
dikkat edilmelidir. Birinci dereceden tiirevin katsayisinin, dalganin soniimiini
denetleyecegi bilgisi hatirlandiktan sonra kayaglarda manyetik gecirgenligin degismedigi
varsayildigindan, elektromanyetik dalganin soniimii iletkenlik tarafindan denetlendigi
sonucuna varilmaktadir ( Ozurlan ve Ulugergerli, 2005).

Son derece dnemli iki durum birbirinden ayirt edilebilir;

flki, disiik frekanslardaki (f< 10° Hz) yer degistirme akimlari iletim akimlarindan
daha kiiciiktiir (ueow’«iopo), ¢iinkii €, ortamin iletkenligi, bir cok kayaglar i¢in kiigiiktiir ve

o, ortamin manyetik gec¢irgenligi, elektromanyetik ¢calismalarda uygun hedefler i¢in

genellikle > 102 S/m dir. Bu sistemde “timevarim” olarak bilinen, yayillim parametresi

yaklasik olarak,
k =—iouoc (24)

seklinde verilmektedir.
Ikincisi, 10 MHz veya daha yiiksek frekanslarinda yer degistirme akimlari, diisiik
iletkenlikteki yer materyallerinde (6<1 mS/m) iletim akimlarindan daha baskindir bu

durumda yayilim parametresi;



k*= usw’

olarak ifade edilmektedir. Boylece,

11

(25)

yiiksek frekansli ve diisiik iletkenlikli sistemlerde,

elektromanyetik dalga yayilimi; basta kayacin dielektrik gecirgenligine baglidir (Sharma,

2004). Bu ozellik yer radari yonteminin g¢alisma prensibine oldukca uygundur. Bazi

malzemelere ait bagil dielektrik, iletkenlik, yayilim hizi ve sogrulma sabiti degerleri Tablo

2.1. de verilmistir.

Tablo 1.2. Jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri n/a bu
malzemeler i¢in bir deger olmadigini ifade etmektedir (Wilchek, 2000 )

Bagil dielektrik, Tletkenlik, Yayihm hiz, Sogrulma,
Malzeme Sabit, € (&/¢,) 6, (mS/m) V, (m/nsn) Sogrulma sabiti,o
Hava 1 0 0.3 0
Buz 34 0.01 0.16 0.01
Su (taze) 80 0.5 0.033 0.1
Su (tuzlu) 80 3000 0.01 1000
Topraklar
Kil 5-40 2-1000 0.06 1-300
Toprak (kuru) 3-5 0.01 0.15 0.01
Toprak (doygun) 20-30 0.1-1.0 0.06 0.03-0.3
Silt 5-30 1-100 0.07 1-100
Mineraller
Kalsit 7.8-8.5 5%10"° 0.11 3*%10"°
Kuvars 42-5 3*%10*-5%10" | 0.13-0.15 2*%107°-4*10™"°
Kiregtasi 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0
Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Kumtast 47-12 1¥10°-0.7 0.09-0.14 5%107-0.6
Seyl 5-15 1-100 0.09 1-100
Magmatik kayalar
Bazalt 12 8*10°-0.025 | 0.09 4*10°-0.01
Dasit 6.8-8.2 0.05 0.12 0.03
Diyabaz 10.5-34.5 2*10°-50 0.05-0.09 1¥107°-26
Diorit 6 0.0002-0.002 | 0.12 0.0001-0.001
Gabro 8.5-40 0.001-1 0.05-0.10 3*¥107-0.6
Granit 4.6 0.01-1 0.13 0.01-1
Norit 61 0.02-1 0.04 0.004-0.2
Obsidiyen 5.8-10.4 n/a 0.11 n/a
Peridotit 8.6 0.15-0.33 0.10 n/a
Metamorfik kayalar
Gnays 8.5 0.0003-0.02 0.10 n/a
Arjilit n/a 1-100 n/a n/a
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1.4. Karmagsik iz Analizi

Karmasik bir iz,

z(O=x(O)+] y(1) (26)

seklinde zaman bagimli karmasik bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. (26) esitliginde x(t)
kaydedilen izin kendisi -gercek kismi-, y(t) sismik izin sanal kismi1 ve z(t) karmasik sismik
izi ifade etmektedir. Sanal kisim y(t), x(t) izinin 90° faz kaydirilmis seklidir. Faz doniisiim
islemi Hilbert doniisiimii ile yapilir (Bracewell,1965). Hilbert doniisiimii bir slizgectir.
Giris izinin pozitif frekanslarini -90 derece ve negatif frekanslarini da +90 derece kaydirir.
Sekil 1.4., karmasik 1zin sarmal sekilli iken, onun yatay ve diisey diizlemdeki iz diisiimleri

diizenlidir.

GERGCEL |z

KARMASIK IZ - (GlRIg)

SANAL 1Z
(HESAPLANAN)

Sekil 1.4. Gergel ve sanal izlerin karmasik izin diisey ve yatay
diizlemdeki iz diistimleri (Taner vd.1979 dan uyarlanmistir).

1.4.1. Karmasik iz Analizinin Temelleri

H(t)=(-1/nt) = x(t) (27)

H (t), x(t) sinyalin Hilbert doniisiimiidiir. (26) ve (27) esitliklerinden
y(=-H(® (28)
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elde edilir. Boylece,

z(t)= X(t)-jH(1) (29)

olur.
(13) esitligiyle tanimlandig1 gibi Hilbert doniisiimii bir konvoliisyon integralidir. -1/xt

fonksiyonun asimtotik 6zelliginden dolay1, bu konvoliisyon sonlu degildir (1.5(a)).

~1fmt{reel} LBgalf) (saaly

U

(@) (b)

Sekil 1.5. Hilbert Transform ¢ifti (a) Reel kisim, (b) Sanal kisim (Y1lmaz, 1978).

Bununla beraber, H(t) integralinin Fourier doniisiimii Sekil 1.5 (b) de gdsterilmistir.

(13) ve (15) esitliklerini birlestirerek,

2(H)=x(t) +(j/mt)=x(t)

veya

z(t)=[8(t)+(j/mt)]+jx (30)

seklinde yazilir.
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B} (reel) 1,804 { sanealy

(@) (b)

Sekil 1.6. h(t) fonksiyonun yapimi (Yilmaz,1978).

Yukardaki son esitlikte, biiyiik parantez igerigi h(t),

h(t)=[6(t)+(/nt)] (31)

olarak alinmaktadir. Yukaridaki analizden , -1/nt fonksiyonunun Fourier doniisiimii Sekil
1.6. (b) goriilen j.sgn oldugu bilinmektedir. Bu sebeple +j/ nt fonksiyonun Fourier
doniisiimii yalnizca sgn (f) olur. Son olarak (31) ile tanimlanan h(t) fonksiyonunun Fourier

dontisiimii;

H(f)=1+sgn(f) (32)

Sekil 1.8. de gosterilen bu doniisiim gergek(reel) bir fonksiyondur. (32) esitliginin Fourier

dontisiimii;

Z(H=H(H.X(f) (33)

burada X(f), x(t) sinyalinin, Z(f) ise karmasik sismik iz z(t)’nin Fourier doniisiimleridir.

(33) esitliginde gorildiigi gibi karmasik sismik iz sismik sinyalin kendisi kullanilarak

dogrudan elde edilebilir.
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b gt

a) b) ©)

Sekil 1.7. H(f) fonksiyonun olusturulmasi (c = a + b) (Y1lmaz,1978).
H(f) negatif frekanslar i¢in sifirdir (Sekil 1.7¢). Bu nedenle karmasik iz negatif frekanslar

icermez. Karmasik iz z(t) hesaplandiktan sonra, karmasik izin anlik genlik R(t), anlik faz ¢

(t) ve anlik frekans W(t) davranislar1 asagidaki esitliklerle elde edilir.

W= L 400

2r  dt
Z(t)=R(t).cos ¢(t) (34)
Burada;
R(O=[X*(0+y* (01" (35)
Ve
Q(ty=arctan (y(t)/x(t)) (36)

(35) esitligi Anlik Genlik (zarf) degerini (Sekil 1.8.) ve (36) esitligi anlik faz degerini

vermektedir.
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1.0 ‘_“‘__,,,.,.4 Gergel Bilegen
__ Sanal Bilesen
0.5  Zarf eprisi
" (Anlik gentik)

0.0
-05 —

4.0 - I I I I l [ A ‘ T [ I l T I T {

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
Zaman (s)

Sekil 1.8. Ricker dalgacigi lizerinde gergel bilesen, sanal bilesen ve anlik
genlik (zarf) egrisinin gosterimi (Karsli, 2002)

1.4.2. Faz ve Grup Zaman Kesitlerinin Teorimi

Karmasik iz, karmasik diizlemde siirekli olarak dénen ve boyunda degisim olan bir
vektordiir. Bu durumda R(t), vektoriin genligini gostermekte olup sismik izin zarfina esittir
ve anlik olarak yansima dalgacigmnin genliginin bir 6l¢iisiidiir. ¢ (t) ise karmagik diizlemde
verilen bir zamanda gergel bilesen ile sanal bilesenin arasindaki a¢inin tanjant1 olan ve
zamanla degisen bir arglimani gostermektedir. Faz bilgisi zamandaki bir nokta ile iliskilidir
ve anlik faz olarak ifade edilebilir. Buradaki faz bilgisi, Fourier doniisiimii ile hesaplanan

frekans bagimli faz bilgisi ile karistirnllmamalidir. (34) esitliginden ,

Z(=R(t).cos o(t) =R(t).F(t) (37)

F(t), normalize edilmis faz izini veya anlik fazin kosiniisiinii géstermekte olup, asagidaki

gibi yazilabilir;

Z(t)=S(t)/R(t) (38)

(38) esitliginde goriildiigli gibi, zarf R(t) izleri zamanin fonsksiyonu olarak pozitif

degerlidirler. Ancak bu pozitif zarf degerleri, baslangi¢ izine benzer sekilde, pozitif ve

negatif degerli olarak salinimli hale getirilebilir. Bunun i¢in, verilen bir At penceresi i¢inde,
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R(t)’nin kayan ortalamasi olarak zarfin diisiik frekans bileseni b(t) hesaplanarak R(t)’ den

cikartilarak

g(t)=R(H)-b(t) (39)
ve

:LHN
b=~ tt_ZA:tR(t) (40)

seklinde yazilmaktadir. Buradaki b(t), biiyilk zaman pencereleri i¢in R(t)’ nin diisiik
frekans bilesenlerine yaklasir. Eger b(t), R(t) den ¢ikartilirsa zarf izinden salinimli yeni bir
iz g(t) hesaplanir. Bu yeni g(t) izleri grup izi olarak hesaplanir (Shtivelman vd., 1986).
Sekil 1.9, R(t), b(t) ve g(t) izleri hakkinda iliskiyi a¢iklanmaktadir.

a) genlik st} ¢; genlik b(t) €) genlik h(t) by genlikR(t) d) genlika(t) f) genlik azaltimi S(t)-h(f)
- 05 0 05 1 0 025 05 1050 05 1 0 05 1 -1 05 0 05 1 1050 05 1
0 i L 1 J L L Il 1 J L 1 J L ] 1 1 ] L I -i‘___ L ]
=

zaman (sn)

EETHTPHTTHTHT:

T

T

it

Sekil 1.9. Sismik yigma izinden grup izinin hesaplanmasmin bir uygulamas: (a) 5
ile 100 Hz arasinda 5 Hz artigli baskin frekanslara sahip birim genlikli
Ricker dalgaciginin olusturdugu giris izi (b) giris sinyalinin zarfi
(c)sinyal zarfinin diisiik frekansl bilesenleri, d) grup izi e) ¢ikis izi f) e)
ve a) izleri arasindaki genlik fark: (Karsli, 2002).

Boylece, herhangi bir iz, normalize edilmis faz izi ve grup izi bilesenlerine ayrilabilir

ve tekrar bu bilesenlerin dogrusal olarak birlestirilmesiyle elde edilebilir 6zelliklere sahip
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oldugu gorilmektedir. Ayrilabilen izler daha sonra asagidaki kosullar i¢cin yeniden

birlestirilerek baslangic izi ile karsilastirilabilir (Shtivelman vd., 1986).

h(t) =g(t).F(t) g(t)>0 (41)

h(t)=0 g(t)=0 (42)

(41) ve (42) esitlikleri ile normal faz ve grup izleri kullanilarak giris sinyali tekrar
olusturulabilir (Karsli, 2002). Burada, grup hizlart zarf izinin disiik bilesenli
bilesenlerinden elde edildigi i¢in grup hizlarinin sifir ve negatif boliimleri yan salinim ve
diisiik frekansh rastgele giiriiltiilere karsilik gelir. Grup izlerinden ¢ikarilmis sifir ve negatif
degerler, gecici ¢Oziiniirligl saglayabilir ve diisiik frekansli rastgele giiriiltiileri azaltabilir
(Karsli vd, 2006).

Sismik izlerde sinyal/gliriiltii oranin1 arttirmak i¢in uygulanan karmasik iz analizi, bu
calismada yer radar izlerine uygulanarak ¢oziiniirligl yiiksek radargramlar elde edilmeye

calisiimistir.

1.5. Calisma Alanin Genel Ozellikleri
1.5.1. Cografik Konum
Calisma sahasi; Ankara’ya 120 km uzaklikta olan Haymana Ilgesinin Demirdzii

koyline baghh Mollaresul (Temirdzii) Yaylas: sinirlart i¢ersinde, isletilmesi planlanan yer

yer mostra vermis bir mermer sahasidir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Haymana’nin Tiirkiye’ deki yeri

1.5.2. Genel Jeolojik Ozellikler

Kuzeybati — glineydogu uzanimli Haymana-Polatli Havzasi’nda, Triyas’tan
Kuvarterner’e kadar siliren zaman araliginda farkli litolojik ozellikte tortul birimler
¢okelmistir (Unalan vd., 1976). Bu ¢okellerin tabaninda kumtas1 ve kiregtaslarmdan
olusan Triyas yasli Temirozli Formasyonu bulunmaktadir. Temir6zii Formasyonu iizerine
calisma konusunu olusturan Ust Jura-Alt Kretaase yasli Mollaresul Formasyonu
uyumsuzlukla gelmektedir. Tiirbe tepesi ve ¢evresinde genis yayilimlar gdsteren birim
kalin tabakali kiregtaslarindan olusmaktadir.

Inceleme alaninda yiizeylenen kaya¢ gruplari jeoloji haritasinda (Sekil 1.11.)
gozlendigi gibi, gecirmis olduklari teknotik fazlarin ¢esitli izlerini tasimakta ve kirikli bir
yapt kazanmaktadirlar. Teknotik hareketlenmeleri yansitan faylar Tiitbe Tepe’nin
kuzeydogusunda gozlenmektedir. Inceleme alaninda bu faylara benzeyen Neojen ¢okeller

tarafindan ortiilmiis bir cok kirik hatt1 bulunmaktadir ( Unalan vd., 1976)
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Sekil 1.11. Calisma Alanin Genel Jeoloji Haritas1 (Unalan vd. den
uyarlanmistir,1976)

1.6. Literatiir Ozeti

Son yillarda agilmasi planlanan ya da isletilmekte olan mermer, granit vb ocaklarda;
s1g yeraltini1 yiiksek ¢oziiniirlilliikte hizli ve tahribatsiz bir sekilde goriintiileyebilen GPR
yontemi etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir caligmalara ise basarili 6rneklerden
bazilar1 siralanmustir:

Yunanistan’daki mermer ocaklarinda kiriklarin haritalanmasi ve belirlenmesi i¢in bir
GPR uygulamasi yapilmistir. Yapilan uygulamada, mermer ocagmnm ydnetiminde
verimliligi arttirmak icin kirikli olan kisimlarindan, bozulmamis mermer alanlarinin hizl
bir sekilde ayirt edilmesi amaglanmistir (Grandjean ve Gourry, 1996).

“Endiistriyel mineral madenciliginde GPR” baslikli bir ¢alisma, Amerika Jeoloji
Toplulugu (GSA)nun wyillik toplantisinda Shaffer ve Wenning (2002) tarafindan
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sunulmustur. Bu sunuda; endistriyel hammadde ¢ikarilan ocaklardaki dogal
stireksizliklerin ve karstik 6zelliklerin, rezervlerin ekonomik kullaniminda problemlere yol
acabildigi vurgulanmistir. Ayrica bu problemlerin, bosluklu ve kirikli tas ocaklarimda
gilivenlik, hidrolojik ve c¢evresel problemlere de neden olabildigi belirtilmistir. Bu
durumlara sebep olabilecek oOzellikleri, yerlerini ve olusabilirliklerinin kestirimi i¢in
kullanilan GPR tekniginin, tas ocagi isletmeleri i¢in ¢ok yararli oldugu ifade edilmistir
(Shaffer ve Wenning, 2002).

Alp vd., (2003) yer radar1 yontemini kullandiklar1 bir mermer isletmesinde, yer radari
ile yapilan bu arastirma sisteminin, mermer isletmeciliginde hizli ve hasarsiz bir yontem
olarak; ocak planlamasini iyilestirerek, catlaksiz bloklarm iiretilmesini kolaylastirabilecegi
sonucuna varmiglardir. Ayrica bu calismada GPR yonteminin farkli iletkenlige sahip
ortamlarin sinirlarini, dalimlarini ve derinliklerini belirlemede de olumlu sonuglar verdigini
bildirmistir.

Kadioglu ve Kadioglu (2005), mermer isletmeciligini gelistirmek amaciyla bir
mermer ocagindaki siireksizlikleri ve kalinliklari yer radart yontemi ile belirlemeyi
amaclayarak; bu yOntemin, mermer tabakasindaki kiriklar1 ve bosluklari derinlige gore
belirleme ve haritalamada basari ile uygulandigini kaydetmislerdir.

Porsani vd., (2006) Giiney Brezilya’ da bir granit ocaginmn kirikli yapisinin
arastirilmasi i¢in GPR yontemini uygulayarak bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Bu ¢alismada,
yapisal stireksizlikler ve kiriklarin dagilimi ve yiiksek kaliteli (bozusmamisg, masif) granitin
oldugu yerlerin belirlenmesi i¢in elde edilecek olan bilgilerin maden miihendisleri i¢in
oldukca onemli oldugunu ortaya koymuslardir. Bu bilgi, tas ocagmin isletilmesi i¢in
yapilacak planlamaya rehber (kiriklilik, catlaklilik durumu) olmasiyla maden ¢ikarma
maliyetini en aza indirerek maden isleten sirket icin 6nemli 6l¢iide ekonomik tasarruf
saglamaktadir.

Kadioglu (2008), Ankara’nin Polath ilgesinde, mermer ocagi olarak calistirilacak bir
sahadaki kiregtaginin tabaka kalinligini, devamsizliklarini ve bosluklarint GPR yontemi ile
goriintiileme ¢alismas1 yapmustir. Iki boyutlu (2B) radar profillerinin ii¢ boyutlu (3B)

goriintiilenmesi ile yapidaki devamsizliklar ve tabaka kalinliklart belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.Verilerin Toplamasi

Veriler yaklasik K- G dogrultulu 2.8 m ve 9.40 m degisen profil araliklarinda 10
profilde Ramac CU II GPR sistemi ile 100 MHz korumasiz anten kullanilarak toplanmistir
(Sekil 2.1 ve 2.2). 10 adet profilde dlgiiler alinmistir. Profillerin yaklasik uzunlugu 45m dir
(Sekil 2.1). Tsoflias ve dig. (2004) tarafindan onerildigi gibi profiller yeryiiziinde goriiniir
kirk dogrultularma dik olarak almmustir. Iz araliklart 0.1 m aralikhidir. Her profildeki
ornekleme zaman araligr 0.918ns ve toplam zaman penceresi 761.913 ns dir. GPR veri
islem adimlar ReflexW programi ile yapilmistir (Sandmeier, 2002). Veri islem; genel
olarak EnergyDecay (enerji azalimi), Dewow (diisiik frekanslarin atilmasi), Subtract DC-
Shift (zamandaki kaymanin c¢ikarilmasi) ve Background Removal (temel giiriiltiilerin
kaldirilmasi) adimlarint kapsamaktadir. Migrasyon (go¢) adimlari bu ¢alismada
uygulanmamistir. Ciinkii 2B migrasyon veri islem sirasinda kii¢iik diisey catlaklar
goriinmez hale getirmektedir (Grasmueck, 2005). Bununla birlikte gii¢lii yansimalara sahip
cok genis hiperboller, goce (migrasyona) ugramamigs GPR veri gorintiilenmesini
sinirlandirabilir (Kadioglu, 2008). Bu ¢alismadaki profillerde herhangi bir genis hiperbol
yoktur.

100 MHz korumasiz anten kullanilarak yaklasik 35-40 m derinden yansimalar
almmustir. Bilindigi gibi niifuz derinligi sadece kullanilan anten frekansina degil aym
zamanda caligilan ortamdaki malzeme kosullarina da baglhidir. Ortam kosullarinin oldukga
kuru ve mermerin diisiik elektriksel iletkenlige sahip olmasimdan dolay1 bu niifuz derinligi
saglanmistir. Kullanilan sistem ve arazi sartlarindan dolayi, ortamin elektromanyetik dalga.
hizin1 belirlemek i¢in, genis agili kirllma yansima (WARR) veya ortak derinlik noktasi
(CMP) o6lctimleri alimamamistir. Ancak Grandjean ve Gourry tarafindan, 1996’ da yapilan
calismada, mermerin hizinin 0.115 m/ns ile 0.128 m/ns arasinda degistigi ve mermerin
goreceli homojenitesine bagli olarak tiim profiller i¢cin 0.12 m/ns lik sabit bir hiz
almmasmin uygun olacagi sonucuna varilmistir. Zaman-derinlik kesitleri 0.12 m/ns hiz
kullanilarak olusturulmustur. Bu hiz degeri, dikey kiriklarin sebep oldugu yansimalarla
iligki olarak ReflexW programui ile de kontrol edilmistir.
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Sekil 2.1. Olgii profillerinin birbirine gére konumu

2.2. Verilerin Degerlendirilmesi
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Sekil 2.2. Arazi ¢aligmasindan bir goriintii

2.2.1. GPR Verilerinin islenmesinde Temel Veri islem Adimlar

Ham GPR kesitlerinden yeraltindaki yapisal durumu izlenmek zordur (Sekil 2.3a).

Bundan dolay1 ham veriler; yoruma hazir hale getirilinceye kadar amaca yonelik olarak

bazi veri islem asamalarindan gecirilmektedirler.

Bu c¢alismada, toplanan GPR verilerine uygulanan temel veri islem agsamalari;

EnergyDecay (2.3b), Dewow (Sekil 2.3c), Subtract DC-shift (Sekil2.3d) ve Background

Removal (Sekil2.3¢) dir. Sahanin diizgiin olmasi nedeniyle verilere yiikseklik diizeltmesi

uygulanmasma gerek duyulmamistir. Ayrica, inceleme alanlarinin etrafinda yiizeysel

giirtiltii kaynaklar gibi etkilerin olmamasi, sinyal/giiriiltii oran1 yliksek veri elde edilmesini

saglamistir.
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Sekil 2.3a. Haymana6 radargraminin ham verisi

Uygulanan temel veri islem adimlarindan EnergyDecay (enerji azalimi);
elektromanyetik dalganin yayildigi ortamda uzakliga bagl olarak genlikteki azalimi geri
kazanmak i¢in uygulanan bir siizge¢leme islem olarak gerceklestirilirken 6l¢ii profilindeki
tiim izlerden bir enerji azalimi orani hesaplanmaktadir. Daha sonra bu azalim egrisi ile her
bir noktanin genlik degeri boliinerek her bir izin genlik ayarlamasi yapilmaktadir. Bu
slizgeg, iz lizerinde asagiya dogru ilerledikge genliklerde belirli bir biiylitmeye sebep
olmaktadir. Ciinkii elektromanyetik dalgalar daha uzak mesafelere ilerledik¢e ortam

icerisinde daha fazla enerji kaybetmektedirler.

uzaklik (m)

cift yol seyahat zamani (ns)
(w) yuuap

Sekil 2.3b. Haymana6 ham verisine enerji decay (enerji azalimi) uygulandiktan
sonraki goriintii
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Sekil 2.3¢c. Haymana6 ham verisine dewow (dlisiik frekanslarin atilmasi)
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uygulandiktan sonraki goriintii

uzaklik (m)
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Sekil 2.3d. Haymana6 ham verisine Subtract DC-Shift (zamanda kaymanin

¢ikarilmasi) uygulandiktan sonraki goriintii
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Sekil 2.3e. Haymana6 ham verisine Background Removal (temel giiriiltiilerin
kaldirilmas1) adimi uygulandiktan sonraki goriintii

Diger bir veri islem uygulamasi olan Dewow (ortalama bilesenlerin ¢ikarilmasi);
izden diisiik frekansli dalgalarin atilmasini saglamaktadir. Bunu matematiksel olarak
yaparken, hareketli ortalama degeri (running mean value) bulmak i¢in zaman penceresi
secimi Onemlidir. Bu siizge¢ veriden yararl bilgileri de uzaklastirabilecegi igin bu
asamada kullanic1 dikkatli olmalidir.

Sifir ortalama (zero mean) olarak ta adlandirilan Subtract DC-shift, zamanda olusan
sabit bir kaymanin ¢ikarilmas1 islemidir (Sekil 2.4). Son olarak uygulanan Background
removal; GPR verilerinin ¢éziimlenmesinde énemli bir adim olarak diisiiniilmektedir. GPR
verilerinde genellikle uyumlu giiriiltiiniin genel bir tiirli olan “ringing etkisi” gozlenmekte
ve radargramlardaki sinyalleri olumsuz olarak etkilenmektedir. Hatta, uyumsuz giiriiltiiniin
bu tiri izlerde kuvvetli oldugu zaman uzaklastirilamamakta ve daha derin yapilar
tamamen maskelemektedirler. Bundan dolay1 kesitlerde yatay ve periyodik olaylar olarak
goriilen ringing; veri islemle kaldirilmasi gereken en 6nemli olaylardan birisidir. Yansima
olaylari; daha rastgele ve daha az iliskili oldugunda, ringing etkisinin, tim GPR kesiti
boyunca hemen hemen uyumlu oldugu kabul edilerek, sadece ringing giiriiltiisiinii iceren
bir iz i¢in tiim kesitin ortalama bir izi dikkate alinmaktadir. Yapilan kabul 1s18inda, bu
ortalama izin basit bir sekilde ¢ikarilmasiyla radargramda ringing’in yatay goriinimii

giderilmis olur (Kim vd., 2007).
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Agiklanan bu veri islem adimlarinin verilere uygulanisi ReflexW programi
(Sandmeier, 2002) ile gerceklestirilmistir. Olgiilen veriler; bu program formatina

doniistiiriildiikten sonra veri iglem adimlart uygulanarak yoruma hazirlanmislardir.

S0T

DC

M_ﬂ.n. kgl
k2 hquu‘“ R

genlik (linear skala)

zaman (ns)

Sekil 2.4. 100MHz antenle buz {izerinden kayit edilen iz. SOT (start-of-
trace signal); aliciya direk gelen sinyal izinin baslama zamani.
DC (Direct Coupling), havadan ve yerden dogrudan gelen
dalgalarin {ist liste binmesidir. (Arcone vd., 1989)

Bu tez kapsaminda, toplanan 10 profildeki radargramlarin temel veri islem
asamalarindan sonraki kesitleri Sekil 2.5. — 2.14. arasinda verilmektedir.

Mesafe (m)

Cift yol seyhat zamam (ns)
(ur) s q

Sekil 2.5 Haymana profiline ait GPR kesitinin temel veri iglem sonrasi goriiniimii
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Mesafe (m)

Cift yol seyhat zamam (ns)

{11) LTS

6. Haymanal e ait radargramin temel veri islem sonrasindaki goriiniimii

Mesafe (m)

Cift yol seyhat zamam (ns)

Sekil 2.7.

Haymana?2 hattindaki yer radar1 verilerinin temel veri islem sonrasi goriiniimii
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Mesafe ()

Sekil 2.8. Haymana3/4 profiline ait GPR kesitinin temel veri islem sonrasi goriiniimii

Cift yol seyhat zamam (ns)

Mesafe ()
20

(ur) SIS (

Sekil 2.9. Haymana$ profiline ait GPR verilerinin temel veri islem sonrasi1 goriiniimii
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Sekil 2.11. Haymana?7 hattindaki yer radar1 kesitinin temel veri islem sonras1 goriiniimii
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Sekil 2.12. Haymana8/9 profiline ait radargramin temel veri islem sonrasi1 goriiniimii
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Sekil 2.13. HaymanalO profiline ait GPR kesitinin temel veri islem sonras1 goriiniimii
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Mesafe (m)

Cift yol seyhat zamam {ns)

Sekil 2.14. Haymanal 1’e ait GPR verilerinin temel veri islem sonras1 goriiniimii

2.2.2. Karmasik iz Analizinin Yer Radarn Kesitlerine Uygulanmasi

Derinlerden gelen GPR sinyallerini tanimlamak veya yorumlamak zordur. Bu sebeple
GPR verisinden daha derin yansimalardaki bu sinyal genliklerinin, goriiniir olmas1 i¢in
bazi temel 6n islemler uygulanir. Bunlarin yaninda sismik ve yer radari ¢alismalarinda
otomatik kazanim kontrolii (AGC) belirli bir zaman penceresinde belirli bir zaman 6rnegi
icin genlik normalizasyonu demek olan siklikla kullanilan bir islemdir. AGCnin herhangi
bir fiziksel temeli olmamasma ragmen AGC, genellikle ilerleyen zamanlardaki zayif
genlikleri giiclendirmek i¢in gosterim amagli olarak uygulanir.

AGC ile GPR sinyallerinin goriinebilirligi, ilerleyen zamanlarda genlik zarf
diizeltmesi (Amplitude Envelope Correction-AEC) denilen diger bir teknik ile
kuvvetlendirilir. AECnin kazang fonksiyonu su sekilde hesaplanarak uygulanir: AGC
uygulanmis izin Hilbert zarfi hesaplanwr. Daha sonra bu zarf izi uygun bir pencere
fonksiyonu sayesinde yuvarlatilir. Son olarak AGC izi bu zarf izine boliinerek AEC
uygulanmus iz elde edilir. Bu islem iz iz biitiin kesite uygulanir. Islem pratik uygulamalar
icin uygundur ve AGCninkinden daha iyi sonuglar tiretir. Bu veri islem adimlar1 tez
calismasindaki tiim radargramlara uygulanmis ve elde edilen goriiniimler Sekil 2.14a-2.23a

arasinda verilmektedir.
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Sekil 2.15. Haymana verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik ve

b) faz grup kesitleri

Karslt vd.(2006) 6zel durumlar icin faz-grup kesitlerinin bilesik analizinin orjinal

boliimlere gore sismik model hakkinda tam ve kesin bilgiler verdigini gdstermislerdir.

Bilesik iz yan salinimi indirgenmis bir izdir ve orjinal izin ana ortak 6zelliklerini icerir. Bu

islem bize karmasik yeraltmin diizensizligini aciklamayr saglamaktadwr. Burada bu

yaklasim GPR verisine uygulanmistir (Sekil 2.14b-2.23b) ve daha iyi sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 2.16. Haymanal verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik ve

b) faz grup kesitleri
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Sekil 2.17. Haymana2 verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik ve

b) faz grup kesitleri

Kirikli alanlar, magmatojen olusumlar, karstikler yapilar

gibi karmasik yiizeyalt

ortamlar GPR verisinin yorumlanmasinda problemlere neden olurlar. Boyle ortamlardaki

dalga alanlarinin karmasik bir girisimsel karakteri mevcuttur. Bu dalgalarin faz grup

ozellikleri

(Gelchinsky vd., 1985).
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Sekil 2.18. Haymana3/4 verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik

ve b) faz grup kesitleri

Bu o6zellikler hem ortamin karakteristigine hem de kayit sisteminin geometrisine baglidir

ve birbirinden ciddi bi¢cimde farkli olabilir. Bu ozellikler, karmasik bir fonksiyon

zamaninin gercek pargasi olarak bir GPR izi tanimlanarak ¢alisilabilir. Bu igslem ilk olarak

sismik y1gilmis kesitin yorumlanmasinda basariyla uygulanabilir(Taner vd., 1979). Bu



islem GPR verilerinin sismik verilere

uygulanabilinir.
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Sekil 2.19. Haymana$ verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik ve
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Sekil 2.20. Haymana6 verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik ve

b) faz grup kesitleri
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Sekil 2.21. Haymana7 verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik ve

b) faz grup kesitleri
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elde edilen a) anlik genlik
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. Haymana 11 verisinin karmasik iz analizi sonucu elde edilen a) anlik genlik ve

b) faz grup kesitleri



3. BULGULAR

Bu calismadaki GPR verileri islenerek olusturulan radargramlar; yoruma hazir hale

getirilmigtir (Sekil 3.1.- 3.10.). Genel olarak, incelenen radargramlar iizerinde gézlenen

yansimalar, yaklagik 40 +

goriiniimlerini ortaya koymaktadir.

Sekil 3.1°deki yorumlanmig Haymana radargraminda, yaklasik 2 ve 30 m derinlikler
arasinda yer yer kirikli malzemenin yogun olarak gozlendigi yerler sar1 kutular i¢inde
belirtilmistir. Bununla birlikte yaklasik olarak uzaklik ekseninde 2 ve 30 m mesafeler

arasinda, farkli derinliklerde yer yer kopuklu yapiya sahip ¢izgilerle belirtilen siireksizlerin

bulundugu bolgeler mevcuttur.
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Sekil 3.1. Haymana hattindaki (a) radargram, (b) yorumlanmis radargram, (c) anlik

genlik kesiti, (d) faz-grup kesiti
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Sekil 3.2. Haymanal hattindaki (a) radargram, (b) yorumlanmis radargram, (c) anlik
genlik kesiti, (d) faz-grup kesiti

Haymanal hattinda yogunlasmis kirik-gatlak sistemi, soldan saga dogru giderken,
yaklasik 26 ile 40 m mesafelerde ve yaklasik 4 ile 16 m derinlikler arasindaki bdlgede
goriilmektedir. Bu radargramda yer yer kopuklu bir bigimde, yaklasik yatay yiizey boyunca
devam eden gii¢lii yansimalar gozlenmistir. Yaklasik 18 ile 23 m derinlikler arasinda ve 9
ile 28m mesafeler arasindaki giiglii yansimalar ¢izgilerle ile ifade edilmistir. Ayrica sozii
edilen derinliklerdeki giicli yansimalar, anlik genlik ve faz grup kesitlerinde de

izlenmektedir.
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Sekil 3.3. Haymana2 profiline ait radargram (a), yorumlanmis radargram (b),anlik genlik
kesiti (¢), faz-grup kesiti (d)

Haymana2 profilinde de Haymanal profilindeki gibi radargramin sag tarafinda, bir
kirik-catlak sistemi oldugu goriilmektedir. Bu sistem, yaklasik olarak 1 ile 16 m
derinliklerde ve yaklasik 22 ile 42 m ler arasindaki mesafede bulunmaktadir. Yine
Haymanal profilinde goriinen, 18 ile 20 m derinlikler arasindaki gii¢lii yatay yansimalar,
zaman zaman kopuklu bir hal almis bicimde bu profilde de goézlenmektedir. Genelde
yoruma hazirlanmis tiim radargramlarin farkli derinliklerinde, yiiksek genlikli yansimalar
gozlenmistir. Anlik genlik ve faz grup kesitlerinde yaklasik 300 ns seviyesinde gii¢lii
yansimalar goze carpmaktadir. Ayrica, anlik genlik ve faz grup kesitlerinden izlenebilen

giiclii yansimalarin, formasyondaki daha belirgin kiriklara isaret ettigi diisiiniilmektedir.



It vol seviar zaman (s)

100 =

20

600

41

Mesafe (i)

Mesafe (m) Genlik

(a) (b)
Genlik Genlik
u] 1]
B0 B0
100 - J
—- == R e G -
o =; - e = E a0
= 200k . > S =
: | :
-40
E 300 40 ©
N N
= ®
i < 430
-E 400 ] 3 LA Sz
> @ = i
é 500 - - .
— 500 ° g 120
gl 20 1 = = 2]
i = - =
P & & B0 - 1
& B0 — {10
1o 700 1
700 s S
e e e e . .
et £ : ‘ 0 5 10 1% 20 » W o\ 4
i 5 10 15 20 25 £l £ 40 Mesafe(m)
Mesafe(m)
© (d)

Sekil 3.4. Haymana3/4 profili (a) radargram, (b) yorumlanmis radargram, (c) anlik genlik
kesiti , (d) faz-grup kesiti

Haymana 3/4 profilinde, araziden Ol¢iim alimi sirasinda yaklasik olarak 23 m
mesafede, tetikleyici ipin kopmasiyla 6l¢tim alimi1 durmus, durumun giderilmesi ile 6l¢iim
alimina kalinan noktadan tekrar devam edilmistir. Sonugta her iki kesitin birlestirilmesiyle
toplam olarak 43.8 m uzunluguna sahip Haymana 3/4 profili elde edilmistir. Haymana 3/4
profiline ait radargramin yaklagik 1 ile 10 m mesafeler arasinda, yaklasik 2 ile 14 m
derinliklerinde yogun bir kirik-gatlak sistemi oldugu goriilmektedir. Anlik genlik ve faz
grup kesitlerinden de yaklagik 300 ns ye karsilik gelen seviyede giiclii yansimalarin

alindig1, bu seviyedeki formasyonda da kirikli bir yapinin olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 3.5. Haymana$ profiline ait radargram (a), yorumlanmis radargram (b),anlik genlik
kesiti (¢), faz-grup kesiti (d)

Haymana5 profiline ait yorumlanmig radargramin ilk kisimlarinda, yaklasik 9 ile 32 m
derinlikler, 36 ile 43 m mesafeler arasinda bir kirik-catlak sistemi izlenmektedir. Ayrica bu
radargramda 4 ile 30 m derinliklerinde siirekli ¢izgilerle belirtilmis, yatay yonde ve egimli,
gliclii yansimalar gbzlenmis ve bu yansimalarin kirikli yapilari isaret ettigi diistiniilmiistiir.
S6z konusu bu kiriklar, radargramlarda bulunduklar seviyelerin karsiliginda, anlik genlik

ve faz grup kesitlerinde de izlenebilecek giiclii belirtiler vermislerdir.
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Sekil 3.6. Haymana6 hatti, radargrami (a), yorumlanmig radargrami (b), anlik genlik
kesiti (¢), faz-grup kesiti (d)

Haymana6 profilinde 18 ile 30 m derinlikler arasinda gii¢lii yatay yansimalar
gozlenmektedir. Bu yatay yansimalar anlik genlik ve faz grup kesitlerinde 300 ile 500 ns
arasindaki seviyelerde de takip edilebilmektedir. 0 ile 18m mesafeler arasinda, 30 m
baglayip 28 m ye kadar yiikselim goOsteren degerler ise siirekli ¢izgilerle
belirginlestirilmistir. Diger kirik ve c¢atlak sistemleri radargram {izerinde sart ile
isaretlenmistir. Diislik genlikli degerler ince kirikli yapiy, yiiksek genlikli degerlerin ise

genis kirik-catlak sistemlerini isaret ettigi diistiniilmektedir.
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Sekil 3.7. Haymana7 profiline ait radargram (a), yorumlanmis radargrami (b),anlik genlik

kesiti (c), faz-grup kesiti (d)

Haymana7 hattinin temel veri islem ve karmasik iz analizleri sonrasinda olusan

kesitinde, Hayamana6 kesitinde gozlenen olaylara benzer olaylar izlenmektedir. 28 ile 32

m derinlikler arasinda yine kuvvetli bir yansitici yilizey alinmis, bu gii¢lii yansitici ile ilgili

bilgiler anlik genlik ve faz grup kesitlerinde de giiglii belirtiler olarak kendini

gostermektedir.
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Sekil 3.8. Haymana8/9 GPR kesiti, radargrami (a), yorumlanmis radargrami (b),anlik
genlik kesiti (c), faz-grup kesiti (d)

Haymana8/9 profilinde de Haymana3/4 profili gibi, tetikleyici ipin kopmasiyla 6l¢iim
alimi durmus, durumun giderilmesi ile 6l¢iim alimina kalinan noktadan tekrar devam
edilmistir. Daha sonra tek hat lizerinden alinan iki 6l¢ii birlestirilerek 42.1 m uzunlugunda
Haymana 8/9 profili elde edilmistir. Radargramda, soldan saga ilerlenirken yaklasik 21 ile
39 m mesafelerde, yaklagsik 3-12 m derinlikteki bdlgesinde bir kirik-catlak sistemi
gozlenmektedir. Yaklasik 18 ile 21 m derinlikler arasinda iki gii¢lii yansima izleri
gozlenmis ve bunlar radargram {izerinde san c¢izgilerle belirlenmistir. Ayrica radargram
iizerinde izlenebilen bu giiclii yansimalarin, anlik genlik ve faz grup kesitlerinde de

yaklasik 300 ns ve 480 ns seviyelerinde egimli bir sekilde var oldugu izlenmektedir.
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Sekil 3.9. HaymanalO GPR kesiti, radargrami (a), yorumlanmis radargram (b), anlik
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genlik kesiti (c), faz-grup kesiti (d)
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HaymanalO profiline ait radargramda, yogun bir sekilde kirikli-catlakli yapilara ait

belirtilerle yer yer birbirinden kopuk gii¢lii yansimalar goriilmektedir. Ozellikle yaklasik

20 m ve 40 m derinlik seviyelerin kopuklu bir halde uzanan gii¢lii yansimalar gozlenmistir.

Bu derinlik seviyelerine karsilik gelen zamanlara, anlik genlik ve faz grup kesitlerinde

bakildiginda da giiclii belirtiler gdzlenmistir.
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Sekil 3.10. Haymanall hatt1 anlik radargrami (a), yorumlanmis radargrami (b), genlik
kesiti (c), faz-grup kesiti (d)

Haymanall yorumlanmis radargramindan profil altindaki formasyonun, yogun bir
sekilde kirikli-catlakli birimlere sahip oldugu gozlenmektedir. 26 ile 42 m derinlikler
arasinda giiclii yansimalar izlenmektedir. Ayni yansimalar anlik genlik ve faz-grup
kesitlerinde yaklasik 500 ile 600ns arasinda da gdzlenmistir.

Genel olarak tiim kesitlerde farkli boyutlu ¢atlak ve kiriklart i¢inde bulunduran genel
hatlariyla belirgin yansitici ylizeyler tespit edilmistir. Bu ylizeyler; 6zellikle 10-12 m, 18-
20 m ve 30-35 m derinlikleri civarinda gézlenen kuvvetli yansimalar olarak oldukga dikkat
cekicidir. Bu yansimalarin yatayligi, yanal olarak profil boyunca birimler arasindaki
kopukluklarla bozulmalar gostermektedir. Ayrica bunlara ait derinlikler dikkate alinarak

kesitler iizerinde kirikl ¢atlakli yap1 olusturulmaya ¢aligilmistir.
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Yaklasik K-G yoniinde uzanan 10 profilden elde edilen radargramlarin genel
goriiniimiinde kirikli bir yapinin varligi anlagilmaktadir. Ozellikle Haymana 5, Haymana
10 ve Haymana 11 profillerinden elde edilen GPR kesitlerinde gézlenen yiiksek genlikli
yansima ylizeylerinin fazlaligi kirikli catlakli yapmin gostergesi olarak yorumlanabilir.
Dielektrik farklilig1 olan kisimlar1 ayiran bu yilizeylerin arasinda kalan bdlgelerin i¢inde de
daha diisiik genlikli kisa yanal uzanimli kirik sistemleri belirlenerek kesitler tizerinde
isaretlenmistir (ince siirekli cizgiler). Kesitlerin diisey yondeki degisimi incelendiginde
baskin olan ¢ yansiticmmn, iletkenlik farkliligit olan yiizeyleri temsil ettigi
diistiniilmektedir.

Inceleme alaninda yiizeylenen kayag gruplarinin gegirmis olduklari tektonik fazlarmn
cesitli izlerini tasimasindan dolay: kirikli bir yap1 kazanmis oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
jeolojik incelemelerden tektonik hareketlenmeleri yansitan faylar Tiirbe Tepe’nin
kuzeydogusunda gdzlenmektedir. Inceleme alaninda bu faylara benzeyen Neojen ¢okelleri
tarafindan Ortiilmiis birgok kirik hatti bulunmalidir. Bu durum, yapilan GPR verileri
iizerine faz—grup analizi ile alanmn kirik-gatlak durumu GPR kesitleri {izerinde
belirginlestirilerek siirekli cizgilerle isaretlenip isletim asamasinda, ekonomik kullanim

alanlarinda zaman ve maddi kaybina yol agabilecek kirik sistemleri tespit edilmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, Ankara ili Haymana Ilgesine bagli Demirdzii Koyii’nde

isletilmesi planlanan bir mermer sahasinda, yer radart yontemi kullanarak kirik-catlak

sistemi ortaya cikarilmaya calisilmistir. Elde edilen radargramlara, temel veri islem

asamalarinin yani sira profillere ait anlik genlik ve faz-grup hizi kesitlerinden de

yararlanilarak kirik- catlak sisteminin en iy1 bicimde goriintiilenmesi saglanmistir. Bu tez

kapsaminda yapilan arazi calismalart ve radargramlara uygulanan veri islem ve veri

degerlendirmeleri sonucunda elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir;

1.

Profil boyunca yeraltindaki yansima yiizeylerini segmek ve dolayisiyla kirikli-
catlakli yapilarin yerlerinin tespit edilmesi miimkiin olmustur. Bu tespit sonrasinda,
10-12 m, 18-20 m ve 30-35 m derinlikleri civarinda genel hatlartyla belirgin iig
grup yansitici yiizeyler tespit edilmistir.

Verilerin islenmesi asamasinda, ¢oziiniirliliigli, sinyal/giiriiltii oranin1 ve yorumun
dogrulugunu arttirmak amaciyla, sismik izlere uygulanan karmasik iz analizi, yer
radart verilerine de uygulanmistir. Bu sayede, kesitlerdeki en yiiksek genlige sahip
yansima sinirlarini 6ne ¢ikaran, anlik genlik ve faz —grup kesitleri elde edilmistir.
Veri islem asamalarindan gecen radargramlar, anlik genlik ve faz-grup kesitleri ile
birlikte yorumlanarak; inceleme sahasindaki kiriklarin yeri, yonelimi ve boyutlar
hakkinda daha giivenilir sonug¢lara varildig1r distiniilmektedir. Sonug¢ olarak,
incelenen profillerde; daha saglam bloklarmn yerleri, belirli egime sahip kirik-catlak
sistemleri ve diistik ag¢il1 i¢1 bos baglanti noktalar1 ortaya konulmustur.

100 MHz antenle yapilan bu ¢alismada, mermerin diisiik elektriksel iletkenligi ve
ortam kosullarinin oldukca kuru olmasindan dolayi, yer yer yaklasik 45 = 5.5 m
arasinda niifuz derinligi saglanmigtir.

Sahadaki kaliteli saglam bloklarin yerleri, profil uzunlugunda ve yeryiiziinden
kiriklara olan derinliklerle birlikte goriintiilenmis ve yapisal siireksizlik dagilimlar
kesitler tlizerinde siirekli ¢izgilerle haritalanmistir. Bu sayede isletmeci firmaya,
ocaklarin isletmeye acilip acilamayacagi hakkinda veya isletim planlanmasinda
yonlendirmeler yapilarak, gereksiz kazilarin Oniline gecip birim maliyetten ve

zamandan kazang¢ saglanabilir.



5. ONERILER

Mermer ocaklariin isletime agilmasi ve isletim planlanlamasi1 asamalarinda; kirikli-
catlakli olan kisimlarin, masif bloklardan etkili bir sekilde ayirt edilmis olmasi, isletmeci
acisindan olduk¢a fazla 6nem tasimaktadir. Bu tezin amacina yonelik olarak, yiiksek
frekansl elektromanyetik dalganin kullanildigr ve c¢alisilan ortama herhangi bir hasar
vermeyen yer radart yontemi, mermer sahasi olarak isletilmesi diisliniilen bir sahada
uygulanmig ve basarili bir sonuglar elde edilmistir.

Mermer sahasindan Ol¢iim alimi sonrasinda elde edilen verilere temel veri islem
adimlariin uygulanmasi gerektigi bir kez daha vurgulanmistir. Uygulanan bu veri islem
asamalarinda, radargramlar iizerinden, ReflexW modiilii kullanarak hiz belirlemesi
yapilmis ve bulunan hizin literatiirdeki mermer i¢in belirtilen hiz degerine de uygun oldugu
goriilerek tlim zaman-derinlik doniisiimii asamalarinda 0.12 m/ns hiz kullanilmigtir. Ancak
sahalarin sahip oldugu farkli jeolojik yapilar, hiz degerlerini etkileyecegi i¢in her saha
uygulamasinda, ortak orta nokta (CMP) yontemi veya genis agili kirilma yansima (WARR)
yontemleri ile veri toplayarak, hiz analizi yapmak ve bulunan hiz degeri ile verilerin
degerlendirilmesi daha etkin sonuglar verebilir. Bdylece incelenen profillerde farkli
seviyelerde gozlenen yansitict smirlarin bulundugu gercek derinlikleri tespit etmek
miimkiin olacaktir.

Bu calismada toplanan yer radart verilerine sadece gerekli temel veri islem
asamalarinin (Energy Decay, Dewow, Subtract DC Shift ve Background Removal)
uygulanmasi yeterli goriilmiistiir. Ancak farkli amaclara yonelik ¢alismalarin kapsaminda
elde edilen verinin niteligine gore ileri veri islem agamalar1 uygulanmasi gerekebilir.

Alinan verilere uygulanan karmasik iz analizi sonucunda olusturulan anlik genlik ve
faz- grup kesitlerinde kii¢iik boyutlu kirik ve ¢atlaklarin giivenilir bir sekilde izlenilmesinin
miimkiin olmadig tespit edilmistir. Bundan dolay1 degerlendirmelerin ve yorumlamalarin
tiim radargramlar (temel veri islem sonrasi, anlik genlik ve faz-grup kesitleri) lizerinden
birlikte yapilmasi 6nerilmektedir.

Yer radart ile mermer sahasindaki kirik-catlak sistemini ortaya koymay1 amaglayan bu
tiir caligmalar; tas, granit ve benzeri endiistriyel malzeme iceren alanlar iizerinde de etkili
bir sekilde uygulanabilecegi, literatiirdeki ¢aligmalar 1s18inda Onerilmektedir. Tiim bu

Onerilerin yani1 sira, endiistriyel hammadde elde etmeye yonelik ocaklarin isletim
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asamasinda da ¢ikarilan bloklar iizerinde, malzemenin i¢ yapisindaki kilcal kiriklar veya
alterasyonlar1 goriintiileyebilmek i¢in, yer radart yontemi yiiksek frekansli antenler
kullanilarak etkili sonuglar verebilecegi ortadadir.

Yer radar ile 6l¢iim alimi esnasinda, ¢evre sartlarinin, -yansimaya sebep olabilecek
her hangi bir yiizeysel yap1 vb.-, 6l¢iimiin istemsiz olarak durdugu noktalarin ve dl¢limii
etkileyecek diger durumlarin not alinmasi; veri degerlendirmede ve yorumlamadaki
hatalarin oniine ge¢ilmesine yardime1 olacaktir. Bununla birlikte, yer radar1 ¢caligmalarinda,
antenleri tasiyan kullanicilarin ayni anda hareket etmeleri, antenleri ayni dogrultu ve
yiikseklikte tasimalari; veri kalitesini korumak i¢in 6nemlidir.

Arastirma sahasinda ayni profil lizerinde birden fazla merkez frekansh yer radari
antenleri ile ¢alisilmasi, ¢esitli seviyelerden farkli ¢oziiniirliiklii radargramlar saglayacagi

icin yoruma daha fazla katki yapacagi vurgulanmaktadir.
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