KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOFiZiK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

BAYBURT KIRATLI TRAVERTEN SAHASINDA JEOFIZIK YONTEMLERLE
KIRIK-CATLAK SISTEMLERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Jeofizik Miih. Zeynep OGRETMEN

HAZIRAN 2012
TRABZON



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JEOFiZiK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

BAYBURT KIRATLI TRAVERTEN SAHASINDA JEOFiZiK YONTEMLERLE
KIRIK-CATLAK SISTEMLERININ ARASTIRILMASI

Jeofizik Miih. Zeynep OGRETMEN

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“JEOFIZIK YUKSEK MUHENDISI”
Unvam Verilmesi i¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 25.05.2012
Tezin Savunma Tarihi : 13.06.2012

Tez Danismani : Do¢. Dr. Aysel SEREN

Trabzon 2012



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Zeynep OGRETMEN tarafindan hazirlanan

BAYBURT KIRATLI TRAVERTEN SAHASINDA JEOFiZiK YONTEMLERLE
KIRIK-CATLAK SISTEMLERININ ARASTIRILMASI

bashkh bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 29 /05 /2012 giin ve 1458 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

YUKSEK LiSANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Doc. Dr. Hakan KARSLI = iiiiiiiiiiiiiiiiiceiiiennsnsnas
Uye :Doc. Dr. Aysel SEREN  reieteeeerneeeeenennenns
Uye : Yrd. Doc. Dr. Biilent YALCINALP  ....ovivieiniiieeeeeneeneennennnnns

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
Enstitii Miidiirii



ONSOZ

“Bayburt Kirathh Traverten Sahasinda Jeofizik Yontemlerle Kirik-Catlak Sistemlerinin
Arastirilmas1” adli bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak yapilmistir. Bu tez
caligmasi, 2010.112.007.1 numarali proje kapsaminda K.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Bundan dolay1r K.T.U. Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinasyon birimine tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans tez danismanligim {istlenerek bilgi ve birikimi ile bana her asamada
destek olan, yardimlarini hi¢cbir zaman eksik etmeyen, her zaman yanimda olan ¢ok degerli
hocam Dog. Dr. Aysel SEREN’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Higbir zaman benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve daima yanimda
olan ¢ok sevgili aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Arazi caligmalarim sirasinda benden hig¢bir yardimi esirgemeyen Eminler Mermer
firmasinin sahibi saymn Serafettin EMIN’E, yine arazi ¢alismalarimda ve tez yaziminda bana
yardim eden Ars. Gér. Recep GUNEY e, Ars. Gor. Ali Erden BABACAN’a, Ars. Gor. Hamdi
ALKAN’a, Ars. Gor. Mustafa SENKAYA’ya, Ars. Gor. Seyda YILMAZ’a, Kocaeli Unv.
Ars. Gor. Hamdullah LIVAOGLU na, Jeofizik Miih. Tiirkan KAYA’ ya, Makine Miih. Orhan
AYDIN’a, Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi
ogrencilerinden Taha Yasin YUZBASIOGLU’NA, Ayhan ALKAN’a ve Burak
OCAKOGLU’na, ayrica ¢aligma alanmin jeolojisinin derlenmesindeki yardimlarindan dolayi

Yrd. Dog. Dr. Raif Kandemir’e, ¢ok tesekkiir ederim.

Zeynep OGRETMEN
Trabzon 2012

III



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bayburt Kiratli Traverten Sahasinda Jeofizik
Yontemlerle Kirik-Catlak Sistemlerinin Arastirilmasi” baglikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar
danismanim Dog¢. Dr. Aysel SEREN’in sorumlulugunda tamamladigimi, verileri/6rnekleri
kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakg¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma
stirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya

¢ikmas1 durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 25/05/2012

Zeynep OGRETMEN

vV



ICINDEKILER

Sayfa No

ON SO Z. .o 1
TEZ BEYANNAMESI. ....cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeee et v
ICINDEKILER. ... oottt \Y
O ZE T . e VIII
SUMM A R Y ..ot IX
SEKILLER DIZINI.... ..o X
TABLOLAR DIZINI. ... XVI
SEMBOLLER DIZINI........cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, XVII
1. GENEL BILGILER .....coooiiiiiieeeeeeceeeeeeeeee et 1
I1.1. GITIS teeeereeeetee ettt e et e ettt e et e e e teeesbeeeesaae e sbaeessaeessseessaeeensseeessaeesssaeeasseeenssesennseeans 1
1.2. Uygulanan Yontemler ve Bunlarin Matematiksel Temelleri ..........cccceveevennennee. 3
1.2.1. Yer Radart YONteMI...o..coouiiiiiiiiiiiiiieeeecec e 3
1.2.2. Yer radar1 yonteminin avantaj ve dezavantajlart..........ccoccceevevieneiieniiieniiie e, 7
1.2.3. Yer Radart TartnGeSI........veiieiiiieieeiiiic e 7
1.2.4. Yer Radarmin Kullanildigi Alanlar............ccooveeiiiiiiiiiiieieeeeeeee e, 9
1.2.4.1  Jeoteknik ve Jeolojik Aragtirmalar............ccceeecvieviieiiieniieniieeecie e 9
1.2.4.2. Maden Arastirmalari, Maden Ocagi Sinirlarinin Belirlenmesi .......................... 13
1.2.43  Kablo ve Boru Giizergahi Belirleme Calismalart...........cccceviieiieniiinniienienne. 13
1.2.4.4  Otoyol Asfalt ve Dolgularindaki Deformasyonlarin Izlenmesi.......................... 14
1.2.4.5  Arkeolojik Arama Cali$Smalari..........cccceevuieriieiiieriiieiieeie et 14
1.2.4.6  Giivenlik ve Kriminal Amagh Kullanim ...............c.ccoooiiiiiiiiiii e, 15
1.2.5. Yer Radarinin Dayandig1 Temel Elektromanyetik Alan Yayilim Teorisi.......... 15
1.2.5.1. Elektromanyetik (EM) Dalganin OIusumu ............cccceeeuierieniiienieeieenie e 15
1.2.5.2. Elektromanyetik Alanlarin Dalga Yapisi ve Elektromanyetik Dalganin Yayilimi
............................................................................................................................... 17

1.2.5.3.  Yer Radarinin Temel TIKEIeTi. ........c.cvoveveueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 21
1.2.5.3.1. Maxwell denklemleri.........cocovieriiiiiiiiiniiieiieeeeeee et 21



1.2.5.4.
1.2.5.4.1.
1.2.5.4.2.
1.2.5.4.3.
1.2.5.4.4.
1.2.5.5.
1.2.6.
1.2.6.1.
1.2.6.2.
1.2.6.3.
1.2.6.4.
1.2.6.5.
1.2.6.6.
1.2.7.
1.2.7.1.
1.2.7.2.
1.2.7.3.
1.2.8.
1.2.8.1.
1.2.8.2.
1.2.8.3.
1.2.9.
1.2.9.1.
1.2.9.2.
1.2.9.3.
1.2.9.4.
1.2.9.5.
1.2.9.5.1.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

Elektromanyetik Dalgalarin Yaymimmini Etkileyen Fiziksel Ozellikler .............. 24

Dielektrik Gegir@enlik .........ccocuiiiiiiiiiiii et 25
EleKtrik TIEtKENIiK .........oveveviveeececeeeeeeeeeeee et 27
Toplam AKImM DOlaSimi..........cccuieiiiiiiiiiiieiieie e 30
Bagil Manyetik GegirgenliK ...........ccoovieriieiiiiiiiiiiereecieeee e 32
Katki @SIHKICIT .....veeiiiiiiicceee e e 35
Yer Radart sinyal O1GUMIL........cc.oeiiiiiiiiiieiee e 36
Zaman aralig1 ve bant geniSligi .......cccueeviiiriieiiierieeiee e 37
MeETKEZ fTEKANST .....eieieiieiiiiieee s 38
ANTENLET ...ttt ettt et 38
ANTEN YONMEIIMNI Lttt ettt sttt e bt e e e sbeeaeeens 39
ANEN KOTUMAST....eeviiiiiiiiieeieeieeeeee ettt 42
Penetrasyon DerinliZi.......ceccuieeiieiiieiieeiiecieeie et 43
Yer Radar1 Olgii AIMa DIZaYNI .......c.ouovevivieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 46
OrneKIEME KITEIT........v.veeeeeeveececeeeeeeee et ses s e 46
Genel Ofset (Yansima Profili) OICUMIE...........cooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 47
Ortak Derinlik Noktasi ve Genis A¢ili Yansima-Kirilma Yontemleri................ 48
Yer Radart Verilerinin ISIeNmesi.........cooveveveueeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 49
Dewow ( Diislik Frekanslarin Giderilmesi)..........coeoueerieiiiieniiniiieienieecee 51
Kazang fonKsiyonlari..........ccueviiiiiiiiiieiiieie et 52
Background RemOVaL ..........ccoooiiiiiiiiieiiccieccce e 53
Elektrik OZdirene YONEM. ... ...eueeeeeeeeeeeeeeeeeee et 53
OIGT STSEEIMI ...t 54
Yar1 Sonsuz Homojen Bir Ortamda Gerilim ve Ozdireng Bagmtilart................. 55
Goriiniir Ozdireng KaVIAMI..........coovoviviuiieieeeeeeeeeee e 57
Elektrod DIzZilImIrT......coouiiiiiiiiiiieiieee e e 57
Olgii Alim Teknikleri ve Veri SUNUMU ............ocoovovoveieveieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae 58
Sondaj Olgiisii (Yer-elektrik Sondaji) ve Gériiniir Ozdireng Sondaj Egrisi........ 59
YAPILAN CALISMALAR ......ootiiiieeeeeeeee e 63
CoZrafik KOMUM ......ooiiiiiiiiiie e et eae e e sareeeeaeeens 63
Genel Jeolojik OZEITKIET ..........oovververeeeeeiceeieeeee et 64
Traverten (Cokelme Tipi Mermerler).........coecvieviieiiienieeiieieeeeeeeee e 66
Verilerin toPlanmMaST .......ccueevierieeiieiieeie ettt et e ere et er e e e seaeereeeeae e 67



2.4.1. Calisma Sahalari...........oooouiiiiiiiii et 68

2.4.1.1 Calisma sahast 1 (OCAKUSTE) ....cevvvreririreiiiieeiiieerieeesteeete e e eree e eree e e e e 68
2.4.1.2. Calisma sahast 2 (Alardug)........cccueieeiiieiiie e 71
2.4.1.3. Calisma Sahas1 1 (Ocakiistii 2) Diisey Elektrik Sondaji (DES) .......cccvevieniiennnene 73
2.5.  Verilerin Degerlendirilmesi..........cccoeviiiiiiiiieiierieeieecee e 73
3. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 74
3.1. Ocakiistii 1 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi................... 74
3.2. Ocakiistii 2 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi................... 84
3.3. Alardug 1 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi..................... 91
34. Alardug 2 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi...................... 96
3.5. Alardug 1 Sahasindan Elde Edilen (250 MHz) GPR Verilerinin Yorumlanmasi 102
3.6. Tamocakiistii Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi.............. 107
3.7. GPR Verilerinin 3 Boyutlu GOStErimi..........cccveevuieeiieriieeiienieeieeeie e 110
3.8. Elektrik Ozdireng Verilerinin Degerlendirilmesi ...........cccocoeveveveveeeeeeeeeeennn, 120
4. SONUCLAR VE ONERILER .......coououiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 132
5. KAYNAKLAR ...ttt ettt 135
OZGECMIS

VII



OZET

BAYBURT KIRATLI TRAVERTEN SAHASINDA JEOFiZIK YONTEMLERLE iLE
KIRIK-CATLAK SISTEMLERININ ARASTIRILMASI

Zeynep OGRETMEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Aysel SEREN
2012, 160 (Tez sayfa)

Bu tez kapsaminda, Bayburt ili Kirath Traverteninde isletilmesi planlanan kisimlarin
kisa siirede en az maliyetle saglam, kiriksiz ve bozulmamis bloklarin elde edilmesi amaciyla
yer radart (GPR) ve elektrik yontemler uygulanmistir. GPR ile 4 sahada farkli antenlerle
toplamda 54 profilde 100 MHz korumasiz anten kullanilarak yaklasik 10-25 m niifuz derinligi
elde edilmistir. Bu profillerden 10’unda 250 MHz korumali antenle toplanan verilerden
yaklasik 5-6 m derinligine kadar goriintiileme yapilmistir. Bunlara ilaveten inceleme
sahalarindan birinde 4 profilde 32 noktada Diisey Elektrik sondaj (DES) teknigi ile yaklagik
20-25 m derinligine kadar veriler toplanmistir. Veriler degerlendirildikten sonra 2 ve 3
boyutlu goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiilerden inceleme sahasinin yanal ve diisey
yondeki yapisal durumu ayrintili bir sekilde belirlenmistir.

Sonug olarak, ilk inceleme sahasi olan Ocakiistii ‘nde tespit edilen kirikli-gatlakli ve
ayrismis traverten yapilarimin olduk¢a yaygin olmasindan dolay1r burada ocak isletilmesi
durdurulmustur. Buradaki DES kat haritalarindan yaklasik 12 m derinlik seviyesi ve alt
kisimlarinda yiiksek O6zdirencli oldukca saglam yapinin c¢ok genis bir alana yayildig
gbzlenmis ve ocagin diisey yonde genisletilmesi Onerilmistir. Ocak agilmasi planlanan
Alardug (Alardug 1, Alardug 2) sahasindan elde edilen GPR veri sonuglarina gore, Alardug
1’de 2-6 m derinlikleri arasinda gozlenen yiiksek genlikli bir yansitict sinirin ana bir kirik
oldugu disiiniilmektedir. Ocak acildiginda bu kisimlarda parcalanmis yapiyla
karsilagilabilecegi isletmeciye Onerilmektedir. Ayrica profillerde 0-10 m uzakliklarin altinda
derine dogru saglamlasan yapilarin varligi, bu uzakliktan sonra ise 6 m derinliklerin altinda bu
yapinin devami niteliginde kaliteli hammadde iiretilebilecegi de belirtilmistir. Ayrica Alardug
2’de belirlenen kirikli-gatlakli yap1 nedeniyle bu kisimlarin isletilmesinin uygun olmadig:

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radari, DES, Traverten, kirik-catlak sistemleri
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATING FRACTURE-CRACK SYSTEMS WITH GEOPHYSICAL METHODS
IN BAYBURT KIRATLI TRAVERTINE
Zeynep OGRETMEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Aysel SEREN
2012, 160 Pages

In this study, the ground penetrating radar (GPR) and electric resistivity methods
have been applied on Bayburt Kiratli travertine fields in order to obtain massive and unaltered
blocks in a short time and at low cost. It was penetrated nearly to 10-25 m on 54 GPR profiles
that were acquired on 4 different areas by a 100 MHz unshielded antenna. A 250 MHz
shielded antenna was used on ten of the GPR profiles and the subsurface was imaged nearly
up to 5-6 m. In addition, in one of the investigation areas, two dimension electrical imaging
was performed until 20-25 m with the vertical electric sounding (VES) method on 4 profiles
and 32 stations. 2 and 3 dimension sections have been generated by interpretation of data.
From these sections, the situation of vertical and horizontal structures was determined in the
study area. Consequently, the quarry was stopped in the first investigation area, Ocakiistii, due
to the generally fractured-cracked and weathered structure of the travertine. From VES level
maps, massive blocks with high resistivity that covered a large area could be seen at a depth
of 12 m from the surface and it was suggested that the quarry should be extended vertically.
According to the GPR data from Alardug (Alardugl and 2), where a new quarry is planned to
be exploited, it was concluded that a reflection boundary with high amplitude present between
2 m and 6 m in depth on Alardu¢ 1 might indicate a major fracture. It was notified to the
quarry manager that they would find fractured blocks when quarrying that area. In addition,
structures which are getting more compact with depth are shown below distances from 0 to10
m on the profiles. After these distances, massive blocks which are high quality raw materials
have been seen under 6 m in depth. Furthermore, it can be concluded that the operation of

travertine quarry on Alarduc 2 is not suitable due to the presence of fractured structure.

Key Words: Ground Penetrating Radar, VES, Travertine, crack-fracture systems
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Giinliimiizde, insaat ve siislemecilikte kullanilan travertenin saglanmasi i¢in agilan
ocak isletmelerindeki temel amag; kiriksiz, saglam, istenen boyutlarda bloklarin elde
edilmesidir. Bu amaca yonelik olarak yapilan calismada; kaliteli traverten elde etmek i¢in
ocak acilmasi digiiniilen bir sahada; bloklar arasindaki baglantilarin ve kiriklarin
dagilimmin haritalanmasi igin, yiiksek frekanshi elektromanyetik dalga ile calisan Yer
Radar1 (GPR) yontemi ve kirik-gatlak sistemlerini basarili sekilde ortaya ¢ikaran elektrik
ozdireng yontemi kullanilmistir. Isletilmesi diisiiniilen ocagin nereden baslamasi gerektigi,
ilerleyisi ve en uygun yatirnmin planlanmasia yonelik olarak 6n caligmalarin yapilmasi,
isletmeci i¢in oldukca fazla onem tasimaktadir. Son yillarda agilmasi planlanan ya da
igletilmekte olan mermer, traverten, granit vb ocaklarda; si1g yeraltin1 yiiksek
¢Oziiniirliiliikte hizli ve tahribatsiz bir sekilde goriintiileyebilen GPR ve elektrik 6zdireng
yontemleri etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir ¢aligmalara basarili orneklerden
bazilari ise agagida siralanmistir:

Grandjean ve Gourry (1996) tarafindan Yunanistan’daki mermer ocaklarinda
kiriklarin haritalanmas1 ve belirlenmesi i¢in GPR uygulamas: yapilmustir. Yapilan
uygulamada, mermer ocagmin yoOnetiminde verimliligi arttirmak i¢in kiriklt olan
kisimlarindan, bozulmamis mermer alanlarnin  hizli bir sekilde ayirt edilmesi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik yapilan calismada bozulmamis mermer alanlar1 basarili
bir sekilde ayirt edilmistir.

Carlos Ce’sar Nascimento da Silvaa vd., (2004) “Brezilyada Caicara ciftliginde
kristalin akiferlerin 6zdireng ve GPR ile goriintiilenmesi” baslikli ¢alismada kuyu verileri
ve elektirk 6zdireng ile GPR yontemlerini kullanarak calisma alanindaki kirik-catlak
sistemini basarili bir sekilde goriintiilemislerdir.

“Endiistriyel mineral madenciliginde GPR” baslikli bir ¢aligma, Amerika Jeoloji
Toplulugu (GSA)’nun yillik toplantisinda Shaffer ve Wenning, (2002) tarafindan
sunulmustur. Bu sunuda; endiistriyel hammadde c¢ikarilan ocaklardaki dogal

stireksizliklerin ve karstik 6zelliklerin, rezervlerin ekonomik kullaniminda problemlere yol



acabildigi vurgulanmistir. Ayrica bu problemlerin, bosluklu ve kirikli tag ocaklarinda
giivenlik, hidrolojik ve c¢evresel problemlere de neden olabildigi belirtilmistir. Bu
durumlara sebep olabilecek 6zelliklerin yerlerinin ve olusabilirliklerinin ortaya ¢ikartilmasi
icin kullanilan GPR tekniginin, tas ocagi isletmeleri i¢in ¢ok yararli oldugu ifade edilmistir
(Shaffer ve Wenning, 2002).

Alp vd., (2003) yer radar1 yontemini Baybut ili Madenli yoresindeki bir mermer
isletmesinde kullanmislar,bu yontemin mermer isletmeciliginde hizli ve hasarsiz bir
yontem olarak; ocak planlamasint iyilestirerek, c¢atlaksiz bloklarin {iretilmesini
kolaylastirabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica bu calismada GPR yonteminin farkli
iletkenlige sahip ortamlarin sinirlarini, dalimlarin1 ve derinliklerini belirlemede de olumlu
sonuclar verdigini bildirmistir.

Kadioglu ve Kadioglu (2005), mermer isletmeciligini gelistirmek amaciyla
Ankara’nin Polatl ilgesi Ilica kdylindeki mermer ocagindaki stireksizlikleri ve kalinliklar:
yer radar1 yontemi ile belirlemeyi amaglayarak; yontemin, mermer tabakasindaki kiriklar
ve bosluklar1 derinlige goére belirleme ve haritalamada basar1 ile uygulandigini
kaydetmislerdir.

Kadioglu (2008), Ankara’ nin Polath ilgesinde, mermer ocagi olarak calisitirilacak
bir sahadaki kiregtaginin tabaka kalinligini, devamsizliklarini ve bosluklarinit GPR yontemi
ile goriintiileme caligmas1 yapmistir. 2B radar profillerinin 3B goriintiilenmesi ile yapidaki
devamsizliklar ve tabaka kalinliklar1 belirlenmistir.

Porsani vd., (2006) Giiney Brezilya’ da bir granit ocagmin kirikli yapisinin
arastirilmasi i¢in GPR yontemi uygulayarak bir ¢alisma ylriitmislerdir. Bu g¢alismada,
yapisal stireksizlikler ve kiriklarin dagilimi ve yiiksek kaliteli (bozusmamis, masif) granitin
oldugu yerlerin belirlenmesi i¢in elde edilecek olan bilgilerin maden miihendisleri igin
oldukga 6nemli oldugu ortaya konulmustur. Bu bilgi, tag ocaginin igletilmesi i¢in yapilacak
planlamaya rehber (kiriklilik, catlaklilik durumu) olmasiyla maden ¢ikarma maliyetini en

aza indirerek maden isleten sirket i¢in 6nemli 6l¢lide ekonomik tasarruf saglamaktadir.



1.2. Uygulanan Yontemler Ve Bunlarin Matematiksel Temelleri

1.2.1. Yer Radar Yontemi

Yer radar1 (GPR), arastirilan ortamin s1g derinliklerini yiiksek ¢ozilniirliiliikte
goriintiileyebilen elektromanyetik bir yontemdir (Davis ve Annan, 1986). GPR genel
olarak yer altindaki gomiilii yapilar1 ve bunlarin 6zelliklerini haritalamak i¢in 10 MHz ile
6000 MHz frekans araliginda radyo dalgalarini kullanmaktadir.

Incelenen ortamin yapisina yonelik arastirmalarda radyo dalgalarinin uygulanmasi
yeni degildir. Bu yontemin ilk basarili uygulamasi, kutuplarda ve Antartika’ da yansiyan
radyo dalgalarmi kullanarak buz tabakalarinin kalinliklarii haritalamak ve eriyen
buzullarin kalinliklarii tespit etmek olmustur (Jol,2009). ‘Buzul’ olmayan GPR
calismalar1 1970’lerde baslamistir. Ik ¢alismalar donmus toprak yapisi iizerine olmustur
(Annan ve Davis 1976). Yontemin distlinliikleri ve zayifliklar1 anlasilmaya basladikea,
uygulamalar1 Davis ve Annan (1989) tarafindan genisletilerek tanimlanmistir. Diger
alanlardaki uygulamalar Morey (1974) ve Ulriksen (1982) tarafindan tanimlanmustir.

Yer radar1 yontemi, yeraltina gonderilen yiiksek merkez-frekanshi (10-6000 MHz
arasi) elektromanyetik radar sinyallerinin yer i¢inde yayinimi sirasinda farkli dielektrik
Ozelliklere sahip stireksizliklerle karsilastiklarinda, enerjilerinin bir kisminin geriye
yanstylp ylzeydeki alict antende dalganin ¢ift yol seyahat zamani1 nanosaniye cinsinden
kaydedilmesi esasina dayanmaktadir (Van der Kruck, 1999). Burada sozii gecen toplam
seyahat zamani, radar dalgasinin yiizeydeki verici antenden ¢ikip yeraltinda
stireksizlikle/stireksizliklerle karsilagtigi ve bu ylizeyden yansiyarak yeryliziindeki alict

antende kaydedildigi ana kadar gecen siiredir (Sekil 1.1)
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Sekil 1.1. Yer radar1 yonteminin ¢aligma prensibi (Kesemen, 2007).

Bir radar dalgasi genellikle yeraltinda ¢okellerdeki ya da diger jeolojik ortamlardaki
litolojik degisimlerin (mermer veya traverten tipi formasyonlarin kirik-catlak sistemleri)
,stratigrafik ara yiizeylerin, arkeolojik ve miihendislik yapilarin, bosluklarin, gomiilii
yapilarin ve benzeri yeralti 6zelliklerinin ortam i¢inde olusan fiziksel degisimlere bagl
olarak, ortamda olusan elektriksel oOzelliklerdeki degisimin bir ifadesi olarak
diisiiniilmektedir. Bu degisimdeki ana etmenlerden biri, ortamin su ve nem igerigindeki
farkliliklardir. Ayrica ortamlarin  ve ortamlar arasindaki ara yiizeylerin hacim
yogunluklarindaki degisimler de radar dalgasinin degisiminde 6nemli bir etmendir
(Conyers,1997).

Yer altinin yiiksek ¢oziiniirliikle goriintiilenmesini saglayan Yer Radari, yeraltindaki
farkli iletkenlik ve hizlardaki nesneler nedeniyle saglikli bilgi toplanmasina ve
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Eger ortam kosullar1 yer radar Olgiileri igin
uygunsa, ornegin ortam yiiksek oranda kil ve su i¢ermiyorsa, uygun anten se¢imleriyle
ylizeye yakin santimetre boyutlarindaki hedef yapilarin yerleri ve gomiilii bulunduklar

derinlikler belirlenebilir. Yer radar1 yontemiyle bot, kizak ve tekerlekli araglar ve



helikopter gibi ¢esitli tasarimlar sayesinde ¢ok genis alanlar hizli bir sekilde
taranabilmektedir (URL-1).

Penetrasyon derinligi ve radar sinyalinin ayrimlilik giicii iletilen dalganin frekansina
ve arastiritlan ortamdaki malzemenin dielektrik o&zelliklerine baglhidir (Tablo 1.1).
Kullanilan farkli frekanslar hem penetrasyon derinligini hem de ¢oziintrliligi etkiler.
Diisiik frekanslarda arastirma derinligi artarken, diisey ayrimlilik azalmakta ve diisiik
frekanslar madde igindeki yiiklerin polarize olmasi yerine yiiklerin hareket etmesine neden
olmaktadir. Bu durumda elektromanyetik enerji iletkenlige doniismekte ve sogrulmaya
neden olmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise diisey ayrimlilik artarken, penetrasyon derinligi
azalmaktadir.

Genellikle calisilan ortamin diisiik iletkenlikli ortam olmasi istenir. Bu tip bir
ortamin matematiksel ifadesi o/we<<I olarak verilir. Kum ve granit gibi diisiik iletkenlikli
ortamlarda Yer Radar1 dalgalar1 derinlere ulasabilirken; kil, seyl gibi iletken ortamlar
iletilen sinyalin penetrasyon derinliginin azalmasina ve sogrulmasima neden olmaktadir
(Annan vd., 1988). Diisiik iletkenlikli ortamda 5-20 metre derinlere kadar penetrasyon
saglanabilirken, iletken ortamlarda bu derinlik birka¢ metre olmaktadir (Davis ve Annan,

1986).



Tablo 1.1. Genel jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri n/a bu malzemeler i¢in bir deger
olmadigini ifade etmektedir (Wilchek, 2000).

Malzeme Bagl dielektrik, iletkenlik, Yayilhim hizi, Sogrulma,
Sabit, €, ( e/ 80) o, (mS/m) V, (m/nsn) Sogrulma sabiti,o

Hava 1 0 0.3 0

Buz 3-4 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%107"° 0.11 3%¥107"°

Kuvars 4.2-5 3*10*-5%10" 0.13-0.15 2*10°-4*10"

Tortul kayalar

Kiregtast 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1.0

Tuz (kuru) 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1

Kumtasi 4.7-12 1¥10°-0.7 0.09-0.14 5%10%-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%107-50 0.05-0.09 1*10°-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*10%-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

Kuvarsit n/a 5%10°-100 n/a n/a




1.2.2. Yer radar1 yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Yer radar1 yonteminin giiniimiizde bircok probleme kars1 tercih edilen bir yontem haline

gelmesinde etkili olan bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar;

Yiiksek frekanshi kaynak kullanilmasi ve yigma yapilabilmesi nedeni ile elde
edilen ¢oziiniirliik yiiksektir.

Hedef yap1 veya objenin yeri ve derinligi duyarl bir sekilde belirlenebilmektedir.
Arazide uygulanis bakimindan kullanilan aygita ve calisma ortamina bagli olmakla
birlikte genelde kolaydir.

Insan kaynakl giiriiltiiler veri islem teknikleri ile atilabilir.

Diger jeofizik yontemlerin aksine kullanildigi arastirma sahasina herhangi bir

hasar vermeden uygulanmaktadir.

Yontemin dezavantajlari ise;

Calisma alanindaki jeolojik unsurlarin etkisi sinyallerin yeraltina niifuz etmesini
engelleyebilmektedir. Eger yer iletkenligi ¢ok yiiksek ise yer-hava ara
ylizeylerinde enerji yayiliminda keskin yansima sinyali yaratabilir ve iletken
birimler lizerinde bilgi alinmasi1 zor olmaktadir.

Cevredeki radyo vericileri, onemli bir giiriiltii kaynagidir ve dlgiilen sinyaller kayit
aygitinin disina tasabilirler.

Kayitlara ¢evredeki yapilardan gelen yansimalar karigabilmektedir. Yansimalar
sismik yontemde oldugu gibi yanlardan gelebilir ve yansitici metalik nesne ise ¢ok

keskin olabilmektedirler.

1.2.3. Yer Radar1 Tarihcgesi

Yer radart yontemi, arastirilan ylizeyin sig tabaka ve katmanlarinda yapilan

aragtirmalarda kullanilan jeofizik yontemdir. Son otuz yil icerisinde elektronik endiistrisinde

yasanan gelismeler, zahmetli ve pahali bir ig olan 151k hiz1 6l¢iimlerinin daha ucuz, kolay ve

daha duyarli yapilmasinmi saglamistir. Isik hizinin duyarh 6lglimlerinin sonucunda yeraltinda

151tk hizina yakin hareket eden elektromanyetik dalgalarin daha hassas ve nanosaniye

mertebesinde Olglilmesine ve s1§ jeofizik arastirmalarda dogru sonuclara ulasilmasini

saglamistir. Bu ¢aligmalar ve gelismeler yer radar1 uygulamalarint dogurmustur.



Ingiliz fizik¢i James Clerk Maxwell tarafindan 1865 yilinda bulunan elektromanyetik
dalga ve bunlarin yayilmasini agiklayan elektromanyetik 11k kurami, 1886 yilinda Alman
fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz tarafindan da kanitlanmis ve radar uygulamalarinin baslangi¢
tarihi olmustur.

1904 yilinda Alman Radyo Algilama ve Mesafe Tayini miithendisi Christian Hiilsmeyer
su iizerindeki trafigi denetlemek ic¢in “telemobiloskopu”™ icat etmistir. Bu alet ile metal bir
nesneden carparak donen elektromanyetik dalgalarin siiresi Olclilmekte ve bdylece menzil
hesaplanabilmektedir. Christian Hiilsmeyer elektromanyetik dalgalar ile gemilerin yerini
belirlemekte kullamilabilen icadim tescil ettirmek igin 1904 yilinda Almanya ve Ingiltere'de
patent basvurusunda bulunmus, 30 Nisan 1904 tarihinde Kraliyet Patent Dairesi, Christian
Hiilsmeyer tarafindan gelistirilen, “uzaktaki metal nesnelerin yerini bir gézlemciye bildiren”
cihazt 165 546 Nolu belge ile tescil etmistir. Patent belgesinde bir yansima sayesinde,
gelmekte olan bir gemiyi tespit eden bir buharli geminin resmi yer almistir. Ren nehrinde
yapilan bu deneme ile cihazin kullanilabilirligi kanitlanmistir.

1921 yilinda Albert Wallace Hull tarafindan giiclii gonderici tlipli magnetron
icatedilmis, 1922 yilinda ise ABD Donanma Arastirma Laboratuarindan A. H. Taylor ve
L.C.Young ilk kez bir tahtadan gemiyi algilamay1 basarmislardir.

1930 yilinda yine ABD Donanma Laboratuarindan L. A. Hyland bir ugag: algilamay1
basarmustir.

1939 yilinda ingiltere Birmingham Universitesi’nden John Randall ve Henry Boot adli
iki fizikci hafif fakat giiclii mikrodalga radarimi gelistirerek, radarin denizalti savaslarinda da
bir donlim noktas1 olmasina sebep olmustur.

1940 yilinda ilk olarak yeraltindaki nesnelerin bu uygulama ile belirlenmesine yonelik
calismalar gerceklestirilmistir. ikinci Diinya Savasi esnasinda Alman, Fransiz, Ingiliz ve
Amerikan fizikgilerinin ¢alismalar1 iyice artmis ve bu calismalarin neticesinde 180 km
mesafedeki hedefi hassas bir sekilde tespit edebilecek radarlar yapilmistir.

1940 senesinde ingiliz fizikciler cok oyuklu magnetronu kesfedince, radar giicii birkag
bin misli arttirlmistir. ikinci Diinya Savasindan sonra “bariscil kullanim” olarak adlandirilan
bir yonde kullanilmaya baslanan radar yoOntemi, gilinlimiizde giinliik hayatta ¢ok sik
kullanilmaya baglanmistir. Yer radarnn ilk 6nce buz kalinliginin dlgiilebilmesi i¢in
gelistirilmistir. Normal yer ortaminda yapilan calismalarda elde edilen verilerin sismik
yontemlerde kullanilan veri igslem teknikleri ile islenmesi sonucunda 10 — 20 m gibi arastirma

derinligine ulagildig1 goriilmistiir. Giinlimiizde ise yer radar1 yontemi s1g yer aragtirmalart ile



arkeometri ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Madencilik ve jeolojik
calismalarda

1970’11 yillarda kullanilmaya bagslanan yer radari, 1980°1i yillarda iyi ayrimlilik veren
500 MHz -1GHz antenlerle dogal sogurmanin daha az oldugu sig incelemeler i¢in
kullanilmaya baglanmistir. Bu c¢alismalar igerisinde arkeolojik ¢aligmalar1 da bulmak
mimkiindiir. 1990’larda ise diistik (10, 20 ve 50 MHz) ve yiiksek (2,5-3 GHz) merkez
frekansl antenler kullanilmistir. Daha sonra yer radari, maden arama, stratigrafi, yol kaplama
denetlemesi, yapi, ingaat, su arama vs. gibi alanlarda da kullanilmaya baslanmstir.

1989’11 yillara gelindiginde uygulama alanlarinin 1989°da Annan ve Davis tarafindan
genisletilmesi ile yontemin zayif noktalar1 ve gii¢lii yanlar1 anlasilmistir (Annan 1992).

Daha sonraki 10 yil igersinde, Yer radar1 yontemini uygulayanlar; teknolojide yasanan
gelismelerle veri toplama, veri isleme ve veri analizinde ¢ok daha basarili sonuclar ortaya
koymuslardir. Ayrica yer radart verilerinin 3 boyutlu goriintiilenmesine tarafindan imkan

verilmektedir. (Smemoe, 2000).

1.2.4. Yer Radarinin Kullamildig1 Alanlar

Yer radart ilk uygulamasi 1929 yilinda Avusturya’da buz kalinliginin Olciilmesi
amaciyla gerceklestirilmis (Stern, 1930) ve sonraki yillarda ¢ok ¢esitli sig arastirmalarda

genis kullanim alanlar1 kazanmistir. Baslica uygulama alanlar1 asagida kisaca sunulmaktadir.

1.2.4.1. Jeoteknik ve Jeolojik Arastirmalar

Jeoteknik arastirmalar genelde yiizeyden itibaren 1 — 20 metre derinliklere kadar olan
boliim ile ilgilenmekte, nadiren biiyiikk yapilar icin bu derinlik 20 — 60 metreye kadar
ulasmaktadir. Yer radart ile jeoteknik aragtirmalar da bazi alt bashklarda

degerlendirilmektedir (Daniels, 2004).

a) Yizeydeki Gevsek Zonun Tespiti

Zeminin en st tabakasi olarak adlandirilan ve her tiirlii yapilagsma i¢in mutlaka alttaki
sert zemin bulununcaya kadar kazilmasi gereken bu tabakanin kalinlig1 her yerde farklidir.
Malzemenin cinsine de bagli olarak bazen onlarca metreyi bulmaktadir. Yapilasmanin

programlandigi sahalarda bu birimin saptanmasi amaci ile elektrik ya da sismik yontemlerle



jeofizik etiitler yapilmakta veya sondajlarla saha test edilmektedir. Yer radar1 uygulamalari,
ayni ¢aligmalarin bu yontem ile ¢ok daha kisa siirede ve daha az maliyet ve insan giicii ile
yapilabilecegini kanitlamistir. Genelde ylizeydeki gevsek zon alttaki nispeten pekismis zon ile
iyi bir dielektrik sabit farki olusturmaktadir. Yer radari uygulamalarinda kullanilan
elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir kontrast olusturan bu siir kayitlarda kolaylikla

gbzlenebilmektedir (Daniels, 1989).

b) Ana Kaya (Temel Kaya) Derinliginin Saptanmasi

Ana kaya ylizeyi elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi olup derinligi 40
—50 metreyi gegcmeyen toprak, ayrismis kayag, vb gibi yapilarin temel kaya derinlikleri yer
radar1 yontemi ile kolaylikla bulunabilmektedir. Koprii ayaklari, viyadiikler, bazi yapilarin
temeline irtibatlandirilan fore kaziklar1 bazi miihendislik uygulamalar1 i¢in temel kaya
derinliginin saptanmasinda gerekli olmakta, yer radar1 yontemi ile bu ¢aligmalar basar1 ile
yapilmaktadir (Romero, 1992). ). Buna basarili bir 6rnek Kanada’da ger¢eklestirilmistir (Sekil
1.2).

A
» A
i 3 2 B
ToprakBirimi 1
ToprakBirimi 2

Sekil 1.2. Kanada’ da 100 MHz anten ile yapilan bir ¢alisma (Annan,
2001)
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¢) Zemindeki Yanal ve Diigey Siireksizliklerin Saptanmasi

Zemin igerisinde bulunan gevsek birimler, yanal ve diisey formasyon degisimleri
homojen zemin 6zelligini bozabilmektedir. Bu zeminlerin arastirilmasi yapilmadan {izerine
insa edilecek her tiirlii yapida bir siire sonra deformasyon baslayacaktir. Bunun 6niine gegcmek
icin sahada onceden yapilacak olan bir yer radar etiidli, bu tiir gevsek birimleri biitlin

detaylar ile ortaya ¢ikaracaktir (Kogaslan, 2008).

d) Otoyol, Tiinel ve Demiryolu Giizergah Caligsmalari

Yapilmasi planlanan otoyol ve tren yolu zeminlerinin aragtirtlmasi ile tiinel agilmasi
planlanan kaya ortamlarindaki tiinel giizergah1 boyunca kayalik zemindeki mevcut siireksizlik
veya catlaklarin arastirilmasi, yer radar ile basariyla yapilmaktadir. Kayalik ortamlar diistik
dielektrik sabiti ve elektrik iletkenlik nedeniyle elektromanyetik dalgalarin kaya ortami
icerisindeki kolay yaymimi ve siireksizliklerden yansima elde edilmesi bu ydntemin
uygulamasini yaygmlastirmistir (Kogaslan, 2008). Isvicrede tiinel yerlerini belirlemek

amaciyla 50 MHz anten kullanilarak bir ¢calisma yapilmistir (Sekil 1.3).

Tiinel Tiinel

Zamen (ng)
Derinlik {m)

Sekil 1.3. Isvigre’ de 50 MHz antenle yapilmis bir Tiinel ¢alismasi (Annan,2001).
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e) Bosluklarin Saptanmasi

Ozellikle karstik sahalarda biiyiik capli hava bosluklari zeminde ciddi tehlikeler
olusturmaktadir. Bu bosluklarin belirlenmesinde elektrik ve sismik yontemler bazen yetersiz
kalabilmektedirler. Yer radar1 yontemi ise bu konuda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Hava,
elektromanyetik dalganin yayilmasi i¢in ideal bir ortamdir. Kayaglar ise, dielektrik sabitlerine,
manyetik gecirgenliklerine, manyetik siiseptibilitelerine, icerdikleri su miktarina ve buna bagh
olarak artan elektrik iletkenliklerine bagli olarak elektromanyetik dalga yaymimina direng
gostermektedir. Ancak bir hava boslugu ile karsilasan elektromanyetik dalgalar aniden
hizlanmakta ve bu yeni ortamin ara yiizeyinden kuvvetli yansimalar gondermektedir. Bu
nedenle hava bosluklarinin yer radart yontemi ile saptanmast miimkiindiir (Seren, vd., 2008).

Bosluk aramalarinda basarili bir sonug sekil 1.4’te gosterilmistir.

Yizey

—3—1 %™

i0m

Uzakhk (m)

M
lm,.\.., ..jr:lr-“,ml;n r h"\q,"‘? ﬁ

'
i

Zarman (ns)
Derinlik ()

Sekil 1.4. Italya’da kirectas: bosluk aramasima 6rnek bir ¢alisma. 100 MHz
anten kullanilmigtir (Annan, 2001).

f) Su Tablasinin Belirlenmesi

Zeminde bulunan su tablasinin seviyesi ve mevsimsel hareketleri {izerine insaa edilecek
yapilar i¢in ¢ok oOnemlidir. Elektromanyetik dalgalarin, su iceren formasyon igerisinde,
yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle yaymmimi giigtiir. Dolayisiyla su tablast sinirt

elektromanyetik dalgalar icin ¢ok kuvvetli bir yansima yiizeyidir. Bu yontem kullanilarak



zemindeki su tablast seviyesinin dagilimi biiyiik bir duyarlilikla ¢ikarilabilmektedir

(Kogaslan, 2008). Su tablasinin belirlenmesine ait 6rnek sekil 1.5°te verilmistir.

a A
o A B
=R 2 WV

S

i

Sekil 1.5. Kanada’da su tablasi haritalamaya 6rnek bir ¢calisma. 100 MHz
anten kullanilmistir (Annan, 2001).

1.2.4.2. Maden Arastirmalari, Maden Ocag Sinirlarinin Belirlenmesi

Madenlerin saptanmasi ve isletmeye alinacak madenlerin ocak sinirlarinin tespiti, yer
radart uygulama derinlikleri igerisinde yer aldigindan bu yontem ile saptanabilmektedir.
Yiizeye sokulum yapan volkanik ve metamorfik kayaglardaki elektromanyetik dalga
yaymnimi, civarindaki ayrismig yilizey c¢okellerinden farkli oldugundan dokunaklarda iyi

yansima Yyiizeyleri olusmaktadir. Mermer isletmeciliginde kalinlik ve siireksizliklerin

degisiminin ortaya konulmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

1.2.4.3. Kablo ve Boru Giizergihi Belirleme Calismalari

Su, kanalizasyon, akaryakit ve dogal gaz boru hatlar1 ile elektrik ve haberlesme
kablolar1 bir lokasyondan digerine ulagtirilirken yeraltina gomiilmektedir. Gomme operasyonu
oncesi ise uygun zeminin belirlenmesi amaciyla arastirma yapilmaktadir. Yer radar1 yontemi

ile yapilan zemin incelemeleri boru hatt1 ve kablo dosenmesine en uygun zemini siiratli bir

sekilde belirlemektedir (Kogaslan, 2008).
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1.2.4.4. Otoyol Asfalt ve Dolgularindaki Deformasyonlarin izlenmesi

Otoyollar yapildiktan sonra bazi kesimlerde gozle goriilen deformasyonlar ortaya
cikabilmektedir. Gerek dogal afetler gerekse beklenenin tlizerindeki yiikler otoyollarda kismi
bozukluklara neden olmakta, 6nlemi alinmazsa daha biiylik deformasyonlar1 beraberinde
getirmektedir. Deformasyon belirtilerinin ortaya ¢ikmasindan sonra bolgede yapilan yer radari
Olciimleri bu sahada deformasyona neden olan kaynagi ortaya cikarmakta biiyiik yarar
saglamaktadir. Asfalt lizerinde yapilan yer radar1 ¢alismalari uygun zemin nedeniyle son
derece hizhidir. Elde edilen kayitlardan deformasyonun asfalt kaplama veya altindaki dolgu

malzemesindeki miktar1 da belirlenmektedir (Daniels, 1989).

1.2.4.5. Arkeolojik Arama Calismalari

Gilinlimiizde bir¢ok eski medeniyete ait tarihi kalintilar yerin altinda kesfedilmeyi
beklemektedir. Toprak altinda bulunan eski yapilarin jeofizik yontemlerle saptanarak tahrip
edilmeden kazilmasi i¢in arkeologlar ile jeofizikgiler arasinda uzun yillardir ortak g¢aligmalar
yuriitiilmektedir. Yer radar1 tekniginin uygulanmaya baslamasindan sonra jeofizikgiler
arkeologlara en kesin ve en tahribatsiz sonuglar1 vermeye baslamislar, arkeologlar da yer
radar1 sonuglarmi kullanarak kazilarini tahribatsiz yapmaya baglamislardir. Yer radart ile
ozellikle toprak altinda kalan eski yapilar ve mezar bosluklari basarili bir sekilde

goriintiilenebilmektedir (Daniels, 1989).

i

1\-

T

Sekil 1.6. (a) 200 MHz antenle Danimarka’ da yapilan bir arkeolojik c¢alisma, (b)
Kanada’ da 200 MHz anten ile alinan mezar yeri belirleme ¢alismasi (Annan,
2001).
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1.2.4.6. Giivenlik ve Kriminal Amac¢h Kullanim

Giivenlik agisindan, cezaevi gevresinde periyodik yer radart 6l¢iimleri ile cezaevi disina
dogru kazilacak tiineller tespit edilebilmektedir. Ayrica hiicre evi olarak ele gecirilen yasadisi
orgiit barmaklarinda ve c¢evresindeki gizli bolmelerde gizlenen silah, cephane ve erzak
tespitinde de yer radar1 uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Ayrica arazide gomiilii olan

ceset veya toplu mezarlarin aranmasinda da yer radari kesin sonuglar vermektedir.

Sekil 1.7. 50 MHz antenle mayin belirleme ¢alismasi ( Annan, 2001).

1.2.5. Yer Radarimin Dayandig1 Temel Elektromanyetik Alan Yayilim Teorisi

1.2.5.1. Elektromanyetik (EM) Dalganin Olusumu

Elektrik ve manyetik alan etkisiyle, enerjinin dalgalar halinde tasinmasina
elektromanyetik dalgalar denir. Isik, 1s1 dalgalari, X 1sinlari, radyo dalgalari, gamma 1sinlari,
ultraviyole 1sinlarin hepsi birer elektromanyetik dalgadan ibarettir. Elektromanyetik dalgalarin
karakteristikleri normal harmonik dalgalarda oldugu gibidir. Bu dalgalar; frekans, periyot ve
dalga boyu ile tanimlanmaktadir. Frekans, bir saniyedeki titresim sayisidir. Birimi Hertz (Hz)
dir. Periyot, tam bir titresim siiresi, dalga boyu ise iki dalga tepe noktasi arasindaki mesafedir.
Dalga boyu ile frekansin ¢arpimi dalganin yayilma hizini verir.

Elektromanyetik dalga olugmasi i¢in yiikiin ivmelenmesi gerekir. Hareketsiz elektrik

yiikii, eger hareket ederse etrafinda manyetik alan meydana gelir ki, bu alan civardaki bir
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miknatis veya manyetik metal parcasina manyetik itme veya ¢ekme kuvveti uygulamaktadir.
Zamanla degisim gosteren durumlarda, elektrik alan ve manyetik alan birbirine tamamen
baghdir. Yani elektrik alan degisimi, manyetik alan olusturur; manyetik alan degisimi de
elektrik alan olusturur. Soyle ki; durgun bir yiik sadece E elektrik alani olustururken, hareketli
bir yiik elektrik alana ek olarak bir de manyetik alan olusturur. Bu alan civarindaki baska
herhangi bir elektrik yiikiine itme veya cekme seklinde bir kuvvet uygulamaktadir. Eger
zamanla degisim yoksa elektrik alan ve manyetik alan birbirlerinden bagimsiz olarak
bulunabilirler. Yani durgun bir yiik veya diizgliin dogrusal hareket yapan bir yik,
elektromanyetik dalga yayamaz.

Degisken bir manyetik alan olusturmak ig¢in, iletkenden alternatif akim ge¢cmesi
yeterlidir. Yani alternatif akim gegen bir iletkenin cevresinde hem elektrik alan hem de

manyetik alan olusur (Sekil, 1.8). Bu da ¢evreye elektromanyetik dalga yayildigini gosterir.

%% &>

FElektrikk Alan Manyetik Alan

Sekil 1.8. Elektrik ve manyetik alanin gosterimi

Elektromanyetik dalgalar, elektromanyetik alanin uzayda yayilmasindan ibarettir.
Elektromanyetik alanin kaynagi, elektrik alan ve manyetik alan oldugundan, elektromanyetik
dalgalarin yonii bunlar yardimiyla bulunabilir. Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H)
birbirine diktir. Elektromanyetik alan (P) ise, bu ikisinin meydana getirdigi diizleme diktir.
Neticede ii¢ alan birbirine dik iic vektorle gosterilebilir (Sekil, 1.9). Elektromanyetik
dalgalarin uzaydaki hizi 3.108 m/s’ye ¢ok yakindir (Isik da bir elektromanyetik dalga
oldugundan 151k hiz1 bu degere esittir).
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Sekil 1.9. Birbirine dik hareket eden elektrik alan ve manyetik
alanin homojen ortamdaki yayilimi (Annan,2001).

1.2.5.2. Elektromanyetik Alanlarin Dalga Yapisi ve Elektromanyetik Dalganin
Yayilim

EM alanlarin dalga yapis1 burada basit homojen ortam i¢in dikkate alinmistir. Malzeme
ozellikleri izotropik, frekans bagimsiz ve lineer ifade edilmistir. Elektrik alan indiiklenerek,
sekil 1.10 daki gibi elektrik alanin degisimiyle manyetik alan olusturur. Bu devamlilik bir
alanin diger alani indiiklemesiyle ortamda hareket ederek devam etmektedir. Kayiplara bagh

olarak, alanlar dalga seklinde yayilabilir.
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Akim )

B alani yaratir.

B alani

\

Elektrik alan
yaratir.

l\ Elektrik alan elektrik
akimi yaratr,

Sekil 1.10. Elektromanyetik dalga yayiliminin gésterimi (Annan, 2001).

Matematiksel olarak dalga karakteri, Maxwell denklemlerini yeniden yazarak diger
elektrik ve manyetik alanlar1 yok ederek goriilmektedir. Bu ise, manyetik alanin yakin
dolagim 6zelligi dikkate alinarak basarili olur ve elektrik alan seklinde ifade edilir. Faraday

yasasindan dalga denklemi su sekilde yazilir.
VXVXE=Y(VE)-VE=0 (1.1)
v x E = 0 (E’nin diverjans1 sifira esittir) (1.2)
Amper yasasini kullanarak temel iliskiler eklenerek su elde edilir:

"-?K"-TXE=—.L1[:"-T Xﬁ}=—.u£[ii—fj =—p£[%) (1.3)

sekline doniiliir. Bu da enine vektorel dalga denklemini ifadesidir:
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= oE 9%E
VXVXE+ ,ua.5+,ua.w—0 (1.4)

1 fs fc

B ve C ifadeleri akimin manyetik alan olusturdugunu ve zamanla degisen dolasim
A’daki gibi elektrik alanin olusumunu ifade etmektedir. Esitlik biitiin alanlarin dengede
olmas1 gerektigini gostermektedir. Bu formiilde manyetik alanin yok edildigine dikkat
edilebilir. Alan yalniz manyetik alan ile aciklansaydi, kesinlikle H icin olan denklem sekli
elde edilecektir.

(1.1) bagintisindan elde edilen sonug (1.3) ile esitlenirse;

- 0’E

V°E - ue P =0 (1.5)

elde edilir.
v, dalga hizin1 ifade etmekte olup, v=1/ \/E dir. p; manyetik gecirgenligi €; dielektrik

sabiti gostermektedir (Boslugun dielektrik sabiti 80=8.854*10'2C'1N'1/m2, (F/m), manyetik

gecirgenligi ise po=4n107 Wb A'/m, (H/m)). Hiz ifadesi (1.5) ifadesinde yerine

yerlestirilecek olursa,

VE- e o0 o

bagintisi elde edilir. Ayni sekilde manyetik alanin da rotasyonu alinirsa;

VH-— =0 (1.7)

seklini alir.
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Elektromanyetik dalga, elektrik ve manyetik alanlarin bileskesinden olusur. Elektrik
alan (E) ve manyetik alan (H) birbirlerine dik siniis dalgalar1 seklindedir ve disaridan gelen
herhangi bir etki olmadig1 miiddetce ayni fazdadirlar. Bu nedenle birisi maksimum oldugunda
digeri de maksimum, biri minimum oldugunda digeri de minimumdur. Elektromanyetik
dalgalar boslukta 151k hizinda hareket ederler. Ilerleme yonii ExH vektorii yoniinde ve z

ekseni dogrultusundadir (Sekil 11).

E
- /, -
’/’ \\ ,/
- rd
-~ \ -~
» X
- -
- = \ Fd
- \ ' Dalganin hareket
N7 yonu

— Elektrik alan E
= = Manyetik alan H

Sekil 1.11. Elektromanyetik dalgalar elektrik ve manyetik alanlarin birlesiminden olusur

Yeraltindaki elektromanyetik enerjinin hareketi, i¢inden gectigi maddenin/ortamin
yaymim sabiti tarafindan yonlendirilir. Boslukta elektromanyetik dalgalarin genel yaymim
sabiti (Ky) , (1.8) bagintisiyla verilir. Denklemde ® radyan cinsinden frekansi,u yayinim sabiti

boslugun manyetik gegirgenligini ve boslugun elektrik gegirgenligini ifade etmektedir.

Ko == (0% &) (1.8)

Yer icginde, elektromanyetik dalganin ilerleyisi, seyahat ettigi ortamin elektrik
iletkenligine baghdir ve yiiksek elektrik iletkenlikli ortamlarda elektromanyetik dalgalar ¢ok
cabuk soniimlenir. Bu nedenle yayimim katsayisinin hesabi1 (1.9) denklemi ile verilir. Burada
p ortamin manyetik gegirgenligi, € ortamin elektrik gegirgenligi ve opc dogru akim elektrik

iletkenligi ve i = (—1)%° dur.

Ko == (0? pe + iwopc) > 1.9)
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Elektrik gecirgenlik radar uygulamalarinda ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir ve genellikle
bagil gecirgenlik ya da bagil dielektrik gegirgenlik katsayisi seklinde aciklanir ve (1.10)
bagmtisinda gosterildigi gibi verilir. Denklemdeki K~ karmasik dielektrik katsayisi, K
dielektrik katsayist ve K kayp faktorii olarak adlandirihr. Buradan yeraltindaki
elektromanyetik dalganin yayinim faktorii, (1.11) bagintistyla verilen sekilde tanimlanabilir.
wK' dielektrik katsayisi faktoriinii, iwK "~ dielektrik kayip faktdriinii ve iope DC iletkenlik
kayip faktoriinii ifade etmektedir.

&
[eg= K* = K'gg+ iK'z, (1.10)

K = [wpogo (WK'+ iwK" + iwopc) 1°° 1.11)

(1.11) bagintisi, s6z konusu madde igerisinde yayiman enerji miktarini, hem dogru
akim iletkenlik degerinin hem de karmasik dielektrik gec¢irgenlik katsayilarinin belirledigini

gostermektedir.

1.2.5.3. Yer Radarimin Temel ilkeleri

Yer radar’ nin esasi elektromanyetik (EM) teoriye dayanmaktadir. Bu alanin ge¢cmisi
iki yilizyildan daha uzun bir zamandan gelmekte ve Jackson (1962) ve Smythe (1989) gibi
bir¢ok aragtirmanin konusudur.

Maxwell esitlikleri; malzemenin fiziksel 6zellikleriyle EM alanlan iligkilendirir ve bu
alanlarin fizigini matematiksel olarak tanimlar. EM alanlar ve malzemenin fiziksel
ozelliklerinin iligkilendirilmesi, GPR sinyallerinin tanimlanmasi i¢in olmas1 gereken temelleri

saglamaktadir.

1.2.5.3.1. Maxwell Denklemleri

James Clerk Maxwell ( 1831 — 1879 ); degisken elektrik ve manyetik alanlarin
birbirlerinden ayr1 olarak var olamayacagini gostermis, elektromanyetik alan ve dalga
kavramlarmi gelistirmistir ve 1s18inda bir elektromanyetik dalga oldugunu belirleyerek

elektrik, manyetizma ve optigi tek bir temele oturtmustur.
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Tim elektrik ve manyetik olaylar1 ve bunlar arasindaki iliskiyi Maxwell Denklemleri
olarak bilinen 4 yalin denklem ile acikladi. Bu 4 denklem elektromanyetik dalgalarin tiim

Ozelliklerini eksiksiz olarak aciklar.
Maxwell denklemleri su iki temel kurala dayanmaktadir:

1. Zamana gore degisen elektrik alan1 bir manyetik alan yaratmaktadir.

2. Zamana gore degisen manyetik alan bir elektrik alan1 yaratmaktadir.

Matematiksel terimlerde, EM alanlar ve bunlar arasindaki iliskileri su sekildedir:

VXE=— = (1.12)
Vxﬁ_i+‘;—:[t” (1.13)
V.D=gq (1.14)
V.B=0 (1.15)

Burada;

E: Elektrik alan siddet vektorii (V/m)

q: Elektrik alan yiikii yogunlugu (¢/m°)

B: Manyetik aki yogunlugu (T)

J: Elektrik akim yogunlugu vektorii (A/m?)
D: Elektrik yer degistirme vektorii (C/m?)
H: Manyetik alan yogunlugu (A/m)

olarak tanimlanmaktadir.
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Maxwell’in 1.esitligi (1.12) Faraday yasasini tanimlar. Zamanla degisen bir manyetik
alan ortamdaki elektrik yiiklerin hareket etmesine neden olur ve bu yiik hareketi, kapali

dongiisel bir elektrik alan1 meydana getirmektedir (Sekil, 1.12).

Voltai

mi
- e
MissdalD .,
~,

o L
et

Zamanla degisen manyetik aki yogunlugu

Sekil 1.12. Bir manyetik alan bir elektrik alan1 meydana
getirir (Annan, 1992).

Maxwell’in 2.esitligi (1.13) Amper yasasini tanimlar. Bir elektrik akiminin uzayda bir
manyetik alanin vektorel kaynagini olusturdugunu ve olugsan bu manyetik alanin bolgedeki
iletkenlik (yiik akisi) ve elektrik yiiklerinin zamanla yer degistirmesinden kaynaklanan toplam
akima orantili oldugunu ifade eden Amper Kanununun matematiksel ifadesidir. Bunun
fiziksel olarak en basit 6rnegi, iletken bir ¢gubuktan gegen elektrik akiminin etrafinda olusan
manyetik alan ve bu manyetik alanin varligini ispat eden telin etrafindaki kagit diizleminde

manyetik alanin seklini alan demir tozlaridir (Sekil, 1.13).
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Elektrik Akim
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Demir tozlar

Sekil 1.13. Bir elektrik akimi1 bir manyetik alan meydana
getirir (Annan,1992).

Maxwell’in 3. Esitligi (1.14) Gauss Yasasini ifade etmektedir. Dogada elektrik alanin
iki kaynagi bulunmaktadir. Elektrik alanin skaler kaynagi, ya maddeler icerisindeki serbest
elektrik yiik yogunlugu ya da elektrik alanin noktasal yiiklerde sonlanmasi ile olusur ki, bu
Gauss Yasasi olarak bilinir. Bir diger elektrik alan kaynagi olan indiikleme olgusu meydana
geldiginde, elektrik yiikleri salinim yaparak zamanla degisim gosteren elektrik alanlar1 (yani
yiiklerin hareketlenmesi) ile kapali dongli seklinde olusturur. Genelde zamanla degisen

sinyaller bu iki farkli kaynaktan ortaya ¢ikan elektrik alanin toplamindan olusur (Sekil, 1.14).

\J

Sekil 1.14. Kapali bir ylizeydeki elektrik alan akisinin, bu
ylizey etrafindan c¢evrelenmis olan hacimde
bulunan net yiik ile orantilidir (Annan,1992).
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Maxwell’in 4. Esitligi (1.15); dogada manyetik alan, elektrik yiiklerinin
hareketlenmesiyle olusan akim akisi sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar sadece bu
esitlikte ifade edilen kapali dongiide olusacaktir ve manyetik alanin skaler kaynagi yoktur. Bu

durumda herhangi bir kapal ylizeyde olusan manyetik alanin akist sifirdir (Sekil, 1.15).
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Manyetik dipol

Sekil 1.15. Kapal1 bir yiizeydeki manyetik alan akiginin sifir oldugu
ve dolayisiyla manyetik yiiklerin var olmadigin1 belirtir
(Annan,1992).

1.2.5.4. Elektromanyetik Dalgalarin Yaymimim Etkileyen Fiziksel Ozellikler

Daha once bahsedildigi gibi elektromanyetik alanlar zamanla degisen elektrik (E) ve
manyetik (H) alan bilesenlerinden olusmaktadir ve bu bilesenler i¢inden gegtikleri ortamlarin
farkli fiziksel oOzelliklerinden etkilenirler. Bu degisim, bu alanlarin ortamda yaymim ve
soniimlenmelerini etkilemenin yan sira, farkli karakterlerde yansimalar elde edilmesine de
neden olur.

Bir¢ok radar uygulamasinda, yerin elektrik 6zellikleri yer radart yanitlarimi etkileyen
birinci faktér olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik o6zelliklerdeki farklilagsmayla
kiyaslandiginda, manyetik degisim ¢ok zayif kalmaktadir. Ancak yer radari yanitlarini

etkileyebilecek manyetik 6zelliklere sahip ortamlarin bulundugu da gz ardi edilmemelidir.
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1.2.5.4.1. Dielektrik Geg¢irgenlik

Dielektrik (¢) ifadesi elektriksel yalitkanlikla es anlamhdir ve dielektrik bir madde,
elektrik akimina yliksek derecede direng gosteren madde olarak tanimlanmaktadir. Dielektrik
ortamlar, elektromanyetik enerjinin biiyiilk bir kisminin sag¢ilmadan gegisine izin verir.
Dielektrik bir ortamda bir elektromanyetik alan s6z konusu oldugunda, elektrik alan
tarafindan zorlanan yiikler bu zorlamaya bir yer degistirme hareketiyle cevap verirler. Birim
elektrik alan basina diisen elektriksel yer degistirme miktarinin dlciisii dielektrik gegirgenlik

olarak tanimlanir. Birimi farad/metre ya da coulomb/volt.metredir.
D =c¢E (1.16)

Dielektrik bir ortamda elektrik alan siddeti arttiginda, elektrik yer degistirme hareketi bu
ortamda birikmektedir. Daha sonra elektrik alan azaldiginda, ortamda biriken enerji salinir ve
yer degistirme akimlari meydana gelmektedir. Bir maddenin bagil dielektrik gecirgenligi (&),
o madde -elektromanyetik enerjiyle yliklendiginde, enerjiyi depolama ve daha sonra
elektromanyetik enerjinin gegisine izin verme kapasitesi olarak tanimlanir (von Hippel, 1954).

Olhoeft (1981) ise ayn1 parametreyi bir maddede mevcut elektromanyetik alan etkisiyle
olusan kutuplanma ve bu sebeple, yayian elektromanyetik dalgalara yanit verme yeteneginin
bir ol¢iisii olarak tanimlamistir. Bu kutuplanma elektronik, iyonik ya da molekiiler olabilir.
Molekiiler kutuplanma tiim yalitkanlarn genel &zelligidir. Iyonik yer degistirme dogada
kayaglar1 gekillendiren minerallerde olusurken; su ve hidrokarbonlar molekiiler kutuplanma
gosteren nadir yapilar olmalarinin yani sira, elektromanyetik alanla kutuplanmanin en biiyiik
etkisine sahip olanlardir (Telford ve diger., 1976).

Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi, bir maddenin elektrik gegirgenliginin boslugun
elektrik gecgirgenligine orani ile hesaplanabilir. Ortamlarin dielektrik gecirgenlikleri; onlarin
bilesimleri, nem igerigi, hacim yogunlugu, goézeneklilik, sicaklik ve fiziksel yapilarina
baglidir (Olhoeft, 1981).

Bir ortam igerisinde belirli bir V" hizinda ilerleyen radar dalgalar1 i¢in o ortamin bagil
dielektrik gecirgenlik degeri (1.11) bagintisiyla hesaplanabilir. Burada C 151k hizim
gostermektedir ve yaklasik degeri 0,2998 m/ns’dur.

\/§=5 (1.17)
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Bagil dielektrik gecirgenlik katsayisini arazide hesaplamak olduk¢a zordur. Bunun
kestirimi arazide kullanilan bazi hiz analizi teknikleri yardimiyla yapilabilir. Bunun yani sira,
toprak ve ¢okel Ornekleri lizerinde laboratuar Slglimleri yapilarak da dielektrik gecgirgenlik

oOlciilebilir.

1.2.5.4.2. Elektrik iletkenlik

Bir ortamda bulunan elektrik yiikleri o ortamda bir elektrik alan ( £ ) ortaya ¢ikmasina
neden olur. Elektrik alan vektorel bir biiyiikliiktiir ve ortamin dogasina bagl olarak iki farkli
sekilde olusabilir. Yiikler, bir maddede baglh ve serbest olmak {izere iki tiirde bulunabilir.
Bunlar sirasiyla yer degistirme akimlar1 iletim akimlar1 olarak adlandirilan akim dolasimina

neden olurlar.

a) Iletim Akimlar

Bilindigi gibi elektrik iletkenlige sahip ortamlarda, serbest (bagsiz) elektrik yiikler
bulunmaktadir. Bu yiiklerin bulundugu ortamlara bir elektrik alan uygulandiginda, bu alanin
etkisiyle ylikler ani bir sekilde hizlanmaya baslar ve bir u¢ hiza ulasirlar ve yiiklerin dogasi
geregi ortamda bir elektrik akimi olusur. Bu elektrik alan uygulanmaya devam ettigi siirece
yiiklerin hareketi devam eder ve bu esnada yiikler bulunduklari ortama, elektrik alan etkisiyle
aldiklar1 enerjiyi 1s1 enerjisi olarak transfer ederler. Bu hareketli yiikler, ortamda bulunan
hareketsiz nesnelerle karsilastiklarinda, 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikan enerji, hareketsiz
yiikleri hareketlendirecek bigimde mekanik enerjiye doniisiir. Elektrik alan uygulandig siirece
bu yiikler hareketlerine ve dolayisiyla, elektrik enerjisi once 1s1 ve daha sonra da mekanik
enerjiye doniismeye devam eder. Elektrik alan kalktiginda, bu hareketlenen yiikler yavaslar ve
anlik bir siirede dururlar. Burada unutulmamasi gereken, bu enerji doniisiimiiniin tek tarafli
oldugu yani elektrik enerjisinin once 1stya ardindan mekanik enerjiye bir daha geri doniilmez
sekilde doniistiiglidiir. Metal bir telde dolasan elektronlar iletim akimlarina 6rnek olarak
verilebilir. Metallerde, elektronlar yiiklerini bir noktadan digerine aktarmak icin yapinin
metalik baglar1 icinde hareket ederler. Sulu ¢ozeltide olusan iyon hareketleri de yaygin bir
iletim mekanizmasidir ve bir¢ok yer radar1 uygulamasinda en 6nemli iletim seklidir (Annan,

2001). Sekil 1.16 iletim akimlar1 i¢in elektrik yiiklerinin hareketini gdstermektedir.
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lletim akimlari
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Sekil 1.16. Elektrik alan uygulandiginda serbest elektrik yiiklerinin
hareketi (Annan,2001).
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(1.18)

(1.18) bagintisi, iletim akimi ile uygulanan elektrik alan arasindaki iliskiyi ifade
etmektedir ve bir elektrik alan var oldugunda, serbest yiiklerin elektrik akimi
olusturabilmeleri i¢in hareketlerini tanimlar. Burada o, elektrik iletkenliktir.

Matematiksel olarak ¢oziimii basite indirgemek icin, ortamin elektrik iletkenlik
acisindan homojen, izotrop (yonden bagimsiz) ve frekanstan bagimsiz oldugu diisiiniiliir. Bu
durumda, ortamdaki elektrik akimi ile elektrik alan arasindaki iliski dogrusaldir ve
aralarindaki oransallik katsayisi elektrik iletkenlik degerini verir. Gergekte iletkenlik, elektrik
alandaki degisim orani kadar sicaklik, basing ve diger faktorlerin de bir fonksiyonu olabilir.
Ancak bunlar yer radarindan elde edilen yanitlarda ¢ogunlukla ikinci derecede 6nem tagir.

Elektrik iletkenlige sahip ortamlarin igerisine giren elektromanyetik enerji,
elektromanyetik alanin elektrik alan bileseninin bu ortam igerisinde manyetik alan
bileseninden ayrilip enerji donilisiimiine ugramasit nedeniyle, sacgilip ¢ok cabuk sekilde
sOniimlenir. Yani diger bir deyisle, bir enerji yitimi s6z konusudur ve bu ortamlarda radar
dalgalarinin ilerleyemeyecegi anlamina gelmektedir. Bu yilizden, maksimum elektromanyetik
enerji erimi (penetrasyonu) icin ortam diisiik elektrik iletkenlige ve yiiksek derecede dielektrik

ozelliklere sahip olmalidir.
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b) Yer degistirme (Kutuplanma) Akimlari

Yer degistirme akimlari maddenin yapisinda bulunan baglh yiiklerin disaridan
uygulanan elektrik alan etkisiyle harekete zorlanmasi sonucu olusur. Bagh yiiklere atomun
cekirdegi gevresindeki elektron bulutu drnek verilebilir. Baslangicta duragan olan bagl ytikler
elektrik alan uygulandiginda, baglarinin miisaade ettigi miktarda diger bir duragan konuma
hareket ederler. Yer degistirme hareketinin tamamlanmasinin  hemen ardindan,
elektromanyetik enerji elektrik alandan ortama aktarilir ve ortamda depolanir. Uygulanan
elektrik alan kaldirildiginda, yiik baslangictaki denge konumuna geri doner ve bu esnada
depolanan enerji geri birakilir (Sekil 1.17). Bu davranisa en temel 6rnek, kapali bir elektrik
devresindeki kondansator verilebilir. Devrede enerji, 15 yiiklerin kondansatérde toplanmasi

ile biriktirilir ve sonrasinda yiiklerin bosalmasiyla tekrar devreye aktarilir.

Yerdegistirme akimlari

@_NW\,_@ Elektrik alan

yok

= Elektrik alan

— O~~~ — uygulaniyor

O—~n—(D Elektrik alan
kaldirihyor

Sekil 1.17. Uygulanan elektrik alan dogrultusunda bagli elektrik yiiklerinin yer
degistirme hareketi (Annan, 2001).

Bir elektrik alan uygulandiginda, hacimsel bir maddede yiik hareketi o maddede dipol

moment dagilimi seklinde bir yilik dagilimma neden olur (Sekil 1.18). Bu dipol moment
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dagiliminin olusumu, bagl yiik hareketleri (diger bir deyisle yer degistirme akimlari) ile
ilgilidir. Bu yiik dagilimi1 dipol moment yogunlugu ( D) ile tanimlanir. Dipol moment dagilimi
literatlirde elektrik yer degistirme olarak da adlandirilir. Dipol moment yogunlugunun

zamanla degisimi yer degistirme akimini ( Jp) matematiksel olarak tanimlar.

_aD _ _0E

]D _E SE (119)

Dipol moment yogunlugu

|1
+++++
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+++++

Elektrik alan E
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Sekil 1.18. Uygulanan elektrik alan sonucu olusan elektrik Dipol moment dagilimi
(Annan, 2001).

(1.19) bagintis1 yer degistirme akimi ile uygulanan elektrik alan arasindaki iligkiyi
tanimlar. Tipki iletim akimlarinda oldugu gibi, ¢6ziimii basite indirgemek i¢in, ortamin yer
degistirme akimlar1 agisindan homojen, izotrop (yonden bagimsiz) ve frekanstan bagimsiz
oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda ortamdaki indiiklemis dipol moment yogunlugu,
uygulanan elektrik alan ve oransallik sabiti olarak adlandirilan dielektrik gecirgenlik ile dogru

orantilidir.

1.2.5.4.3. Toplam Akim Dolasimi

Herhangi bir maddede, bir elektrik alan uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan elektrik
akimi, iletim ve yer degistirme akimlarinin toplamindan olusur. Elektrik alandaki degisime
bagl olarak, bu iki farkl tiirdeki akimdan biri digerine baskin olabilir. Toplam akim, ortamin

elektriksel ozellikleriyle birlikte, elektrik alanin kendisinden ve elektrik alanin zamanla
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degisiminden olusur. Bu kavram, sinuzoidal sekilde zamanla degisen alanlar i¢in

matematiksel olarak (1.20) ve (1.21) bagintilarinda gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

J=Jc+ b (1.20)

0E
J= oF+ &= (1.21)

Bu bagintilardan, w agisal frekansin yer degistirme akimlarinin agisal frekansi ile

orantili oldugu bulunur.
J = (0 +iwe)E (1.22)

Yer degistirme akimlart ile iletim akimlari arasinda 90° faz farki vardir ve yer
degistirme akimi sanal bileseni olusturur. Akimlar arasindaki bu faz farki, yer degistirme
akiminin elektromanyetik alanlar i¢in enerji toplayici bir mekanizma oldugunu gosterirken,
iletim akiminin ise enerji dagitici bir mekanizma oldugunu gdstermektedir (Annan, 2001).

Sekil 1.19°da toplam elektrik akiminin frekansa gore degisimini gosteren basitlestirilmis
bir grafik verilmistir. Yer radar1 i¢in tanimlanan basit ortamlarda, elektrik iletkenlik ve
dielektrik gecirgenliginin sabit, yer degistirme ve iletim akimlarinin esit oldugu bir gecis
frekansi (w,) vardir. Genelde ortamlarda, yer degistirme akimlar1 iletim akimlarinin bir miktar
lizerinde olma egilimdedir. Gegis frekansi degerinin tizerinde yer degistirme akimlar1 baskin
iken, bu frekans degerinin altinda iletim akimlar1 baskindir Bu durum, elektromanyetik dalga

yaymimi konusunda dikkate alinmasi gereken bir konudur (Annan, 2001).
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Sekil 1.19. Toplam elektrik akiminin frekansla degisimi (Annan,
2001).

Gegis frekansi agisal frekans olarak ifade edilirse, (1.23) bagintisi elde edilir.

(1.23)

Gegis frekans1 yer radarinda diisiik-kayipli ortamlarin tanimlanmasinda 6nem tasir.
Denklem (1.24), kayip tanjanti olarak adlandirilir ve bir maddedeki iletim akimlarinin yer

degistirme akimlarina oranini verir.

= Ml _ o
tand = ol wE (1.24)
1.2.5.4.4. Bagill Manyetik Gecirgenlik

Manyetik 6zellikler esasen kapali bir yol etrafinda hareketli olan bir elektrik yiikten
kaynaklanir (von Hippel, 1954). Atomlarin yapi taslar1 spin denen yoriingesel bir doniise
sahiptir ve bu hareket, maddenin atomlarinda ve molekiillerinde olustugunda, yiikiin doniisii
sonucunda dairesel bir akim dongiisii ortaya ¢ikar ve bu manyetik dipol momentine neden
olur. Ornegin bir elektron atomik bir gekirdek etrafinda hareket ettiginde, bu yiik hareketi bir

manyetik moment yaratabilir (Annan, 2001). Ilgili parcaciklarin donme eksenlerinin belirli
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yonlenimi, rastgele ya da belirli bir diizende siralanabilir ve parcaciklar1 kusatan bir manyetik
alan tarafindan degistirilebilir. Eger molekiil yapisi rastgele donme yonelimine izin vermez ve
yapisal kristal mimarisine gereksinim duyarsa, madde siirekli miknatislanmaya sahip olabilir.
Eger bilesen parcalart uygulanan bir elektrik alana paralel ya da paralel olmayan bicimde
dizilmek i¢in hareket edebilirse, bir indiiklenmis miknatislanma (manyetizasyon) ortaya
cikacaktir. Maddelerin manyetik 6zellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile Ol¢iliir.
Atom ve molekiillerin manyetik Dipol momentlerinin dizilebilme ya da disaridan uygulanan
bir manyetik alanin yonleniminden farkli sekilde hareket etme seviyesinin Sl¢ilisii manyetik
gecirgenlik olarak tanimlanmaktadir. Dizilim igerisine girebilecek ilgili momentlerin artisi,
maddenin manyetik olarak daha fazla kutuplanmasi anlamina gelir. Ortamda bulunan bir
manyetik alan, manyetik dipol momentini dizilimi degistirmek ve uygulanan manyetik alanin
yoniinde siralamak i¢in indiikler. Genelde manyetik alana verilen bu cevaplar zayiftir ve
manyetik gecirgenlikte ¢ok Onemli degisikliklere yol agmazlar. Bu ylizden radar
uygulamalarinda elektriksel 6zelliklere gore daha az etkiye sahiptirler. Manyetik gecirgenlik
(w) atom ve molekiillerin manyetik dipol momentlerinin dizilebilme ya da disaridan
uygulanan bir manyetik alanin ydnleniminden farkli sekilde hareket etme seviyesinin
oOlgiistidiir. Dizilim igerisine girebilecek ilgili momentlerin artisi, maddenin manyetik olarak

daha fazla kutuplanmas1 anlamina gelir.
B = aH (1.25)
Maddelerin manyetik 6zellikleri manyetik dipol moment yogunlugu ile olgiiliir. Bir

elektrik akim kapali bir dongiide dolastiginda manyetik moment (1.26) bagintisiyla

verilmektedir.
M = IAn (1.26)
Burada M manyetik dipol momentini, / elektrik akimini, 4 akimin gectigi telin kusattigi kapali

dongii alan1 ve 77 normal vektoriinii gostermektedir. Hacimsel ortamlar i¢in, ortamin moment

yogunlugu (1.27)’de verildigi sekilde tanimlanir ve birimi

3|
Il
<R

(1.27)
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k, boyutsuz bir nicelik olan manyetik duyarlilig1 gosterirken, (H) manyetik alani tarafindan

indiiklenen manyetik moment miktari ise (1.28)’deki bagintida tanimlanmastir.

m = kH (1.28)

Yer degistirme akimi bdliimiinde tartisilan indiiklenmis elektrik dipol momenti ile

indiiklenmis manyetik moment arasinda 6nemli bir benzerlik vardir. Maddedeki manyetik aki;

B = p, (H+ M) (1.29)

olarak tamimlanir. Manyetik gecirgenlik ise (1.30) bagintisiyla verilmektedir. Burada

boslugun manyetik gegirgenligini gosterir ve uy = 4m. 1077 H/m’ dir.

p= po(l+k) (1.30)

Maddenin manyetik gecirgenliginin boslugun manyetik gecirgenligine orani bagil manyetik

gecirgenlik (Km) kavramini vermektedir ve (1.31) bagintisiyla tanimlanmaistir.

Ky = Mioz(1+k) (1.31)

Ortamda bulunan bir manyetik alan manyetik dipol momenti, dizilimi degistirmek ve
uygulanan manyetik alanin yoniinde siralamak igin indiikler. Bazi maddelerde dizilim
uygulanan alanla ayn1 yonde olmasina ragmen, diger maddelerde dizilim uygulanan manyetik
alana paralel olmayan sekilde gergeklesebilir. Bu iki davranisa sirasiyla, paramanyetizma ve
diamanyetizma denir. Genelde manyetik alana verilen bu cevaplar zayiftir ve manyetik
gecirgenlikte ¢ok onemli degisikliklere yol agmazlar. Manyetik duyarlik ortalama degerleri
10-5’den kiigtiktiir (Annan, 2001).
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1.2.5.5. Katki Esitlikleri

Katk1 esitlikleri homojen, izotropik bir ortamdaki alan miktarlar1 arasindaki iliskileri
tanimlamaktadir. Bu esitlikler (1.32, 1.33, 1.34) EM alanindaki uygulamalarda elektronun,

atomun ve molekiiler tepkinin nasil tanimlandigini1 gozle goriilebilir sekilde saglamaktadir.

J=oE (1.32)
D= ¢eFE (1.33)
B= wH (1.34)

€: Gegirgenlik (permitivite)

Bir elektrik alan varliginda, elektrik iletkenligi (o) serbest yiik hareketini (elektrik alan
olusturdugunda) karakterize etmektedir. Yiik akisina karst olan direng enerji sagilmasina yol
acmaktadir. Dielektrik permitivite, bir elektrik alan varliginda materyal i¢inde yogunlagmis
yik yer degistirmesini karakterize etmektedir. Yiik yer degistirmesi materyal i¢cindeki enerji
depolanmasina yol agmaktadir. Manyetik gecirgenlik (n), atomik ve molekiiler manyetik
momentlerin manyetik alana olan tepkisini tanimlar. Basit materyaller i¢cin malzemede
depolanan enerji esas manyetik momentleri bozmaktadir.

o, €, | tensOr nicelikleridir ve dogrusal olmayabilir. Aslinda biitiin uygulanabilir GPR

konulari i¢in, bu nicelikler bagimsiz alan skaler nicelikleri gibi davranmaktadir.

1.2.6. Yer Radan Sinyal Ol¢iimii

Yer radart sistemleri kavramsal olarak basit olup, amag ¢ikis sonrasi zamana karsi olan
alanin genligini Olgmektir. GPR sistemlerinin ana bileseni sinyallerin {iretilmesi ve

belirlenmesini kontrol eden zamanlama {initesidir (Sekil 1.20).



36

pli=in

» b

Zamanlama

¥

Hava

I Alici ‘ *I Verici

Anten — > Anten

Anakaya

Sekil 1.20. Yer radari sisteminin ana bilesenlerini tanimlayan blok
diyagrami

Bir radar sisteminin karakterizasyonu, sistemin kullanim1 ve sistemin etkisi gibi bircok
konu oldugundan ¢ok karmasik bir istir. GPR karakterizasyonu diizenleyen elektronik alet
faktorleri sinyal tiretimi, sinyal yakalama yontemi, sinyal isleme, performans faktorii, dinamik

aralik, merkez frekansi ve bant genisligi, dayaniklilik ve tasinabilirliktir (Jol, 2009).

1.2.6.1. Zaman Arahg1 ve Bant Genisligi

GPR sistemleri genel olarak 10 ps den az ve 10.000 ns ye siiresine kadar zamanlama
hassasiyeti ile verileri kaydetmesi gerekmektedir. Ol¢iim bant genisligi uygulama bagimlidir
ve direk olarak ¢oziiniirliiliikle iliskilidir. Coziiniirliiliikk Sekil 1.21° de gosterildigi gibi ‘verici
kesilmesi’ ve ‘hedef ayrilig1’ ile iligkilidir. Verici kesilmesi, direkt sinyalin vericiden aliciya
giderken yansima sinyali ile iistliste binerek ortmesi sonucu olusur. Eger iki hedef benzer yol
uzunluklar1 gosteriyor ise, varig zamanindaki farklar kii¢iik olabilir buda yansiyan sinyallerin
maskelenmesine neden olur. Bu iki olayin ¢oziilmesi i¢in, yol uzunluklar1 farki hiz ile
carpilmig sinyal genisliginin yarisin1 agmalidir . Yani sinyal yeterince biiyiikse, alic1 antenler
asir1 yiklenmis olacak ve yansiyan sinyali tespit edemeyecektir. Verici sinyalin zaman siireci
bant genisligi ile ters orantili olarak de§ismektedir. Bant genisliginin ¢oziiniirliikk boyutu ile

iliskisi;
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B>V/4Ar (1.35)

Burada B; Bant genisgligi, V; Hiz ve Coziintirliik boyutunu tanimlamaktadir.

T R
Yoll
“a
k "fansw'an
* Vol 2 Yol 2
Yol2 - Yall
vt = L,T Vs Tol2 - Yoli
Yuzunluk v
= — Vuzunluk
=—

(a) (b)

Sekil 1.21. Verici kesilmesi, direkt sinyalin vericiden aliciya giderken yansima
sinyali ile {ist liste binerek 6rtmesi sonucu olusur. (b) Eger iki hedef
benzer yol uzunluklar1 gésteriyor ise, varis zamanindaki farklar kiiciik
olabilir buda yansiyan sinyallerin maskelenmesine neden olur. Bu iki
olayimn ¢oziilmesi i¢in, yol uzunluklar farki hiz ile carpilmis sinyal
genisliginin yarisini agmalidir

1.2.6.2. Merkez Frekansi

Bant genisligi GPR’1n merkez frekansin1 tanimlamamaktadir. Spektrumun herhangi bir
yerinde, bir frekans bandi gerekli ¢oziiniirliiliigii saglamaktadir. GPR’1n daha etkin olmasi igin
soniim; frekansi, gecis frekansimin lizerinde olabildigince diisilk olmasini saglamaktadir.
Dogal materyallerde soniim, elektrik kayb1 ve sacilma kayiplar ile birlikte yiikselen frekans
ile artmaktadir. Ne kadar al¢ak frekans kullanilirsa o kadar ¢ok derine sinyal niifuzu elde

edilir. GPR sinyallerinin soniimii bant genigliginin merkez frekansa oranidir.
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rR=2 (1.36)

Burada R; soniim, B;Bant genisligi , f;; merkez frekansini ifade etmektedir.

1.2.6.3. Antenler

GPR antenleri elektromanyetik alanlar1 (EM) olusturur ve tespit eder. Verici anten, ¢ikis
voltajini kestirilebilmeli, zamanda ve uzayda yayilmis alana doniistiirmelidir. Alic1 anten, EM
alanin vektorel bileseninin zamansal degisimlerini tespit etmeli ve onu kaydedilebilir bir
sinyale doniistiirmelidir. Antenlerde istenen bazi 6zellikler;

a) Kesin kaynak ve tespit edilebilir yerler tanimlanabilir olmali.

b) Verici ve alic1 tepkileri zaman ve mekan bagimsiz olmali.

¢) Kaynak voltaji ile iligkili alanin vektorel karakteri ve alict voltaji 6l¢iilebilir olmali.
d) Anten bant genisligi sistem uygulamalarinin gereksinimleri ile uyusmali.

Bu gereksinimlerin saglanmasi zordur. Etkili alan olusturulmasi ve saptanmasi sonsuz
boyutlarda antenler gerektirir. Anten boyunca akim seyahat zamani, uyarilan voltajin veya

alanin zamansan degisim oranlar ile kargilagtirilabilir olmalidir.

1.2.6.4. Anten Yonelimi

Kisa elektrik dipol antenin yonelim ozellikleri yer tarafindan kontrol edilir. Sorunun
analizi karmagik olmasina ragmen, temel oOzellikler aciklanabilir. Bu konuda ge¢mis
deneyimler, Annan (1973), Annan, vd., (1975), Engheta, vd., (1982), and Smith (1984) da
ayrintili bir sekilde verilmektedir. Kisa, merkeze yerlestirilmis elektrik dipol Sekil 1.22° de
gosterilmektedir. Uzak alanlarda bagil elektrik alan genlikleri Sekil 1.23’de halka bi¢iminde
resmedilmistir. Enerji, diizlemde, dipol eksene dik, homojen olarak yayilirken anten
sonlarindan enerji yayilimi yoktur. Sekil 1.24 halka i¢inden dikey kesit, genelde TE ve TM
modlar1 olarak tercih edildigini gostermektedir. Dipol anten c¢iftleri yeryliziine
yerlestirildiginde, modlar Sekil 1.25 de gosterildigi gibi degismektedir. Yonelimdeki bu
degisim hava-yer araylizeyi ile iligkili kirilmalardan kaynaklanmaktadir. Bu mod uzak alan
yaymim bilesenlerini temsil etmektedir. Anten yakininda alanlar daha karmasiktir ve sayisal
modellemeler gerektirmektedir. Anten yonelimi yer-bagimlidir. Yer 6zellikleri degistiginde

anten yonelimi de degisir. Sekil 1.26 mod dizilerini permitivite (K,) olarak 3.2 den 80 e
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tasindigin1 géstermektedir. Antenin yeryiiziinden olan yiikseklik etkisi de onemlidir. Gergek
arazi durumlarinda, yiizey piiriizliiliigli ve antenlerin yiizey {listiinde tasinmasi gerekliligi
yakin yer baglantisin1 sinirlandirabilir. Anten yiiksekligi anten yonelimini Sekil 1.27°de
gosterildigi gibi degistirmektedir. Daha ¢ok sinyal havaya dogru verilir ve anten etkinligi
azalir. Bundan bagka yerden olan yakin yansimalar anten iizerinde zaman gecikmeli tekrarlilar

olusturmaktadir.

N

o

Y

Sekil 1.22. Elektrik dipol anten i¢in geometri ve koordinat sistemi

Sekil 1.23. Kiiciik elektrik dipolun 3 boyutlu gosterimi
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Z Z

Sekil 1.25. Dipol yer yiizeyinde oldugunda yonelim biiytik 6l¢lide bozulur ve yerin
permitivitisine baglidir
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Sekil 1.27. Anten yiiksekligi (h) de ayrica yonelimi etkiler. Yonelim merkez
frekans dalga boyuna karst normalize olmus yliksekligin
fonksiyonunu gosterir
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1.2.6.5. Anten Koruma

GPR antenleri normal olarak hava-yer ara yiiziine yakin yerlestirilmektedirler. Korumali
anten oldugunda, anteni muhafaza ederek sekil 1.28 deki gibi resmedilmistir. Sekil 1.29 da
gosterildigi gibi sinyaller vericiden aliciya bir¢ok yol boyunca seyahat edebilir. Korumanin
amact, secici olarak bazi sinyalleri kuvvetlendirir ve bazilarini da bastirmaktadir. Koruma ile

hedeflenen;
a) Yer altindan ve yeralt1 hedefine enerjiyi AA’ yolunda yiikseltmek,
b) Direkt vericiden aliciy1, B yolu iizerindeki enerjiyi azaltmak,
¢) CC’ yolunda oldugu gibi enerjinin havaya kagmasini azaltmak ve

d) Sinyal D ile gosterilen disaridan gelen EM giiriiltiisiinii azaltmaktir.

Koruma

Anten #

[e\ ove

Yer

Sekil 1.28. GPR anten korumasinin hava yer durumu
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‘ _ Telefon

. Hedef

Sekil 1.29. Korumasiz GPR anteni ve yiizeydeki ¢evresel giirtiltii kaynaklari

Sekil 1.29° da GPR anten korumasi, havadaki sinyallerle iligkili olan giiriiltiiliiyii azaltmak
icin kapatilmaktadir. Bu sinyaller GPR sistemleri tarafindan tretilebilir veya dis kaynakli

olabilir.

1.2.6.6. Penetrasyon Derinligi

Radar yansimalarini olusturan ara ylizeylerin sayisi ve her ara yiizeydeki dielektrik
farklilik; yer i¢inde seyahat eden sinyalin soniimlenme orani ve kullanilan antenin merkez
frekansi ile yer radarinin yeraltin1 goriintiileyebilme yeteneginin yani sira, yer i¢inde ilerleyen
radar dalgalarinin penetrasyon derinligini de etkiler. Radar dalgalar1 her bir araylizeye
ulagtifinda, dalgalarin bir kismi yilizeye geri donerken, geri kalan kisim daha derindeki
katman ya da katmanlarin iclerine dogru ilerlemeye devam edebilir. Ara ylizeylerin sayisi
arttik¢a, derinlere dogru yaymim gdsteren enerji miktarinda azalma meydana gelir. Ozellikle
¢okel tabakalardaki dielektrik farkliliklar, karmasik yansimalar olusturulabilir. Ilgilenilen
yansimalar bu karmasik yapi nedeniyle maskelenebilir ve bunun sonucunda arastirma
derinligi azalabilir (Moorman, 2001).

Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi arttifinda, enerji ¢ok

hizli sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin penetrasyon derinligi azalir.
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Bu yiizden, yer radart sinyalinin igerisinden gectigi maddenin iletkenligi sinyalin nufiiz
edecegi derinlik iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir (Moorman, 2001). Enerjinin penetrasyonu
ile elektrik iletkenlik arasindaki iligki Sekil 1.30°da verilmistir. Sekilden gorildigi gibi,
ortamin iletkenliginin artmasi radar dalgalarinin penetrasyon derinligini ¢ok hizli bir bigimde

azaltmaktadir.
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Sekil 1.30. Elektromanyetik enerjinin yayildigt ortamin elektrik
iletkenligi ile enerjinin penetrasyon derinligi iligkisi
(Moorman, 2001).

Kullanilan antenin frekansi, penetrasyon derinligini etkileyen bir diger Onemli
faktordiir. Daha diisiik merkez-frekansl antenler daha uzun dalga boylu sinyaller iiretir (Tablo
1.2). Bunun sonucu olarak iletkenlik kayiplar1 ve ortamda bulunan kii¢lik boyutlu yapilardan
kaynaklanan sag¢ilmanin azalmasi nedeniyle, daha az soniimlenme gergeklesir ve dolayisiyla,
radar dalgalar1 yerin daha derin kisimlarina ulasabilir. Ancak diisiik frekansl dalga boylari
kullanmanin en biiyiik dezavantajlari, yeraltindaki kii¢lik nesnelerin belirlenememesi ve ince
tabaka kalinliklarinin dl¢iilememesinin yani sira, ¢alisilan anten boyutlarinin artmasidir. Bu
durum, yeraltinin ¢6ziiniirliigiinii azaltir ve alanda pratik sekilde ¢alismay1 zorlastirir (Conyers
ve Goodman, 1997).

Eger d derinlik ¢oziiniirliigii alinirsa uygun frekans;
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f =150/dVe MHz (1.37)

ile bulunur. Burada derinlik ¢0ziiniirliigii hedeflenen derinligin %25 1 olarak alinir.
Coziiniirlik olgiitii ve niifuz derinligi kosullar1 genelde karmasa yaratir. Uygulamada buna
dikkat edilmelidir. Coziiniirliik iz aralifindan da etkilenir. Eger sabit aralikli profillerde iki iz
aras1 uzaklik (Dx), dalga boyunun % iinden daha biiyiik ise kuramsal olarak tanimlanabilir

hedefler belirlenemez. Bu kosul yaklasik olarak;
Dx = 75/fVe (m) (1.38)

ile verilebilir. Diger bir yaklagimla her iki islemden Dx in en fazla arastirma derinliginin 1/8 1
kadar veya daha az olmasi gerektigi goriilebilir. Anten dizilimleri genelde yanyana olarak
yapilmasina ragmen uygulamada uguca konularak da kullanilmaktadir. Jeolojik uzanimin
bilinmesi durumlarinda antenler yapiya paralel olarak tutulmalidir. Uygulamalarda anten
araligl (Danten) arastirma derinliginin 1/5 veya daha azi alindiginda iyi sonug¢ verdigi

goriilmiistiir. Derinlige bagl olarak amprik bagint1 ise

Danten = (2 derinlik)/\/(e — 1) (m) (1.39)

ile verilir. Ornekleme frekansinin se¢iminde drnekleme kurami goz 6niinde tutulmalidir. GPR
da kullanilan en yiiksek frekans merkezi frekansin 1.5 kat1 olduguna gore 6rnekleme araligi
merkezi frekansin en az 3 kati olmalidir. Saglikli 6l¢iim igin 2 katsayisinin da kullanimi

Onerilir.



Tablo1.2. Frekansa gore penetrasyon derinligi (URL-2).
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Frekans Coziiniirliik Toprak (m) Kaya ortam
(m)

25 1.000 35-40 aras1 50-60 aras1
50 0.500 20-25 aras1 30-40 aras1
75 0.375 12-20 aras1 25-30 arasi
100 0.250 10-12 aras1 20-25 aras1
150 0.200 6-10 aras1 15-20 aras1
250 0.100 4-6 aras1 12-15 arasi
500 0.050 3.5-4 arasi 5-7 aras1
750 0.040 1.5-3 arasi 3-4 arasi
800 0.030 1-2 arasi 3

1200 0.020 1 2

1.2.7. Yer Radani Ol¢ii Alma Dizaym
1.2.7.1. Ornekleme Kriteri

GPR aragtirmalarimin amaci, radyo dalgalarim1 kullanarak, dolayli olarak yeralt:
yapilarma iligkin bilgiler edinmektir. Uzakligin ve zamanin bir fonksiyonu olarak EM alan
orneklenmeli, kayit edilmeli ve aragtirma dizaymi temel Ornekleme prensipleriyle baglantili
olmalidir. Zaman ve uzaklik 6rnekleme araliklar1 At ve Ax ve V hiziyla yayilan belirli bir

siniizoidal frekans i¢in f, asagida gosterildigi gibi olmalidir:

(1.40)

(1.41)
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1.2.7.2. Genel Ofset (Yansima Profili) Ol¢iimii

Genel ofset 0l¢iimii, sahada bir alic1 ve sabit bir ofset veya aralikli bir verici ile antenler
arasinda her 6l¢ii noktasina yerlestirilmektedir. Bu 6l¢lim diizeneginde verici ve alici antenler,
EM alan olusturmada ve saptamada 6zel polarizasyon 6zelliklerine sahiptirler. Antenler sabit
bir geometride yerlestirilirler ve Olctimler, sekil 1.31 de gosterildigi gibi diizenli iz
araliklarinda (Dx) toplanmaktadir. GPR yansima Ol¢limleri geleneksel olarak diiz bir profil
boyunca siralanir ve sistemler bu yonde yerlestirilir. Genel ofset Ol¢liimiinii tanimlayan
parametreler; GPR merkez frekansi, kayit zaman penceresi, zaman Ornekleme araligi, iz

aralig1, anten aralif, profil araligi ve anten yonelimidir.

Anten arahg iz aralin

Sekil 1.31. Bir profil boyunca genel ofset 6l¢limiiniin sematik gésterimi

Yansima profilleme Ol¢limlerinin genel amaci, uzakliga karst yansitict yiizeyin
haritalanmasidir. Buna yonelik olarak, sekil 1.32 de gosterildigi gibi; c¢ogunlukla diiz bir

profilde grid cizgileri seklinde araziyi kapsayacak bigimde veri toplamas1 gerekmektedir.
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Hat 1 Hat 2 Hat 3 Hat 5..

Hat 4
—_— —
arahg

Sekil 1.32. Yansitict yiizeyin haritalanmasi i¢in olmasi gereken 6l¢ii profilleri dizilimi

1.2.7.3. Ortak Derinlik Noktasi ve Genis Ac¢ili Yansima-Kirilma Yontemleri

Yer radar1 yonteminde kullanilan Ortak derinlik noktast (ODN) veya genis-acili
yansima ve kirilma (GAYK) 6l¢iimii, sismik yansima ve kirilma yontemindeki 6lglim alim
diizeneklerindeki gibidir. Ancak yer radarindaki ODN 6l¢iimleri, yer i¢inde radar sinyal hizini
derinlige kars1, Sekil 1.33 de gosterildigi gibi anten araliklarini degistirerek ve ¢ift-yol seyahat
profil zamanin1 6lgerek elde etmede kullanilmaktadir. ODN izleri toplami sinyal giiriiltii
oranini artirabilir (Fisher vd., 1992) ve tim hiz kesiti elde edilebilir (Greaves vd., 1996). Cok
kanalli GPR aramalar1 seyrek kullanilir ¢linkii ¢ok zaman alicidir, analiz edilmesi daha
karmagiktir ve en etkili sekli iyi-tasarlanmis tek-kanalli 6l¢lim diizenegi ile saglanmaktadir.

Bu yontemler 6zellikle derinlige kars1 sinyalin hizin1 elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
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IVerici I IVerici I |Verici I IAlICI I IA]ICI I hlICI I Hava

Toprak

Anakaya

| Verici I IAI|C| I IA|ICI I IA]ICI I Hava

Toprak

Anakaya

Sekil 1.33. (a) Ortak derinlik noktas1 (ODN) yontemi sematik gosterimi, (b) Genis
acili yansima ve kirilma yonteminin (GAYK) sematik gosterimi

1.2.8. Yer Radar1 Verilerinin Islenmesi

Ham GPR kesitlerinden yeraltindaki yapisal durumu izlenmek ve yorum yapmak zordur
(Sekil 1.34). Bundan 6tiirii ham veriler; yoruma hazir hale getirilinceye kadar amaca yonelik
olarak bazi veri islem asamalarindan gegirilmektedirler. Bir verinin akis semasi Annan (2001)
tarafindan verilmistir (Sekil 1.35).

Temel veri islem adimlari; Dewow (diisiik frekanslarin giderilmesi), Genlik Kazanci ve

Background Removal (hemen hemen yatay ve periyodik olaylarin giderilmesi)’1 icermektedir.
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Sekil 1.34. Alardu¢ mevkiinden bir profilin ham radargrami

Veri elde etme

Gosterim ve

Verinin kayit

yorumlama edilmesi
i
Verinin
o edit edilmesi
Ostetim ve
yorumlama Temel veri
islem
>
Gelismis veri
islem
—
goriintiileme/
gosterim
goriintileme islemi
islemi

»
>

Sekil 1.35. Yer radari verisi akis semasi (Annan, 2001).
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1.2.8.1. Dewow (Diisiik Frekanslarin Giderilmesi)

Bu, ilk DC sinyali bileseninin kaldirilmasidir veya DC etkisinin ve sonraki ‘wow’
etkisinin veya verideki diisiik-frekansli sinyal etkisinin giderilmesidir (Doughert, vd., 1994).
"Wow’ etkisine, kaydedilen sinyalde ilk gelenlerin neden oldugu asirilagsma veya doygunluk
etkileri neden olmaktadir ve sinyalden DC etkisinin atilmasini gerektirir. Ayrica daha etkin
diizeltme i¢in algak-gecisli veya medyan silizgeclemesi de kullanilabilmektedir (Gerlitz vd.,
1993; Fisher vd., 1994). Dewow veriyi ortalama-sifir seviyesine indirgemede onemli bir
adimdir ve bu yiizden, kayit edilmis izlerde kullanilmak iizere pozitif-negatif renk dolgusuna
izin vermektedir. Bu islem yanlis uygulandiginda veri, tiim izin spektrumunu bozan azalan
alcak-frekans bilesenine sahip olacaktir. Bu da sonraki spektral veri-isleme siireclerini 6rnegin
kesitin dogal goriinimiinii etkileyebilir (Gerlitz vd., 1993). Neyse ki ¢ogu modern GPR
sistemleri simdilerde her ize otomatik olarak Dewow en uygun durumlara ayarh filtre
parametreleriyle uygulamaktadir. Otomatik olmadan dewow diizeltmesi gerekli ise, ilk olarak
‘DC ¢ikarma’ uygulanabilir sonrasinda ise kisa bir filtreleme penceresi ile ortalama filtre
(uygulanir ve/veya kaydin bant genigliginin altinda bir kesme frekansi ile algak gegisli bir

filtre uygulanir. Dewow isleminden geg¢irilmis bir veri sekil 1.36’da gdsterilmistir.

GENLIK
<-31044
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23283

-15522

-
=
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7761
15522

<0 23283
=31044

Sekil 1.36. Alardu¢ mevkiinden bir profilin dewow veri islem asamasi uygulandiktan
sonraki radargrami
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1.2.8.2. Kazanc¢ Fonksiyonlari

Veri simdi islenmis bi¢cimdedir ve analiz ve yorum ic¢in kazan¢ fonksiyonlari
uygulamalarina uygundur. Kazang, GPR kesitlerinin goriintirliiliglinii gelistirmektedir ve
cogu teknik veri yapisini bir sekilde degistirmektedir (6rnegin, bagil genlikler ve/veya faz
iligkileri degisir). Bu yiizden, kazan¢ fonksiyonlarinin etkilerinin énemi uygulanmasindan
once anlagilmali ve veri yorumlanirken dikkat edilmeli (Annan, 1999). Geometrik ac¢ilim ve
sinyal sogrulmasiin etkisine bagl olarak sonraki variglarin goriiniimlerini kuvvetlendirmede
gecici kazanglar gereklidir. Farkli tipleri vardir 6rnegin, sabit kazang, iistel kazang SEC, AGC
ve hepsi farkli ozelliklere sahiptir. Biitlin kazan¢ fonksiyonlari, benzer tarzda, zaman
ortaminda izin ardisira izleyen bdliimlerine bazi ¢arpim faktorleri uygulanarak yapilir. SEC
veya ‘Energy decay’ otomatik oalrak sinyal genligini, yayilan dalga cephesinin geometrik
acilimin etkisine(1/r2) bagli olarak diizeltir. Daha gelismis modlarda, malzeme sogrulma
kayiplar1 fonksiyonda art1 bir faktor olarak igerebilir ( db/m) fakat bunlar etkili olabilmeleri
icin diizgiin sogrulma bilgisi gerektirir. Bu durum ODN ve GAYK yontemleriyle elde
edilmede bile zor olabilir ve uygun bir oncii bilgi veya ‘en iyi tahmin’ kullanilir. Energy

Decay isleminden gegirilmis bir veri sekil 1.37de gosterilmistir.

UZAKLIK {m)

GENLIK
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>48506

Sekil 1.37. Alardu¢ mevkiinden bir profilin gain (energy decay) veri islem agsamasi
uygulandiktan sonraki radargrami
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1.2.8.3. Background Removal

Ringing etkisi, GPR verilerinde uyumlu giiriiltiinlin genel tiplerindendir. Bu tarz bir
uyumlu giiriiltii kuvvetli ise ve uygunca atilmamis ise, derin yapilar tamamen Ortiilebilir.
Ringing, hemen hemen yanal ve periyodik olaylar olarak goriiliir ki buda veri islem ile
giiriiltiinlin atilmasina olanak saglayan en onemli 6zelliklerdir. GPR verisi siddetli ringing
giiriiltiisiine maruz kaldiginda, arastirma derinligi daha da siglasir ¢ilinkii kuvvetli ringing
derinden gelen zayif yansimalari maskelemektedir. Bu islem yiiksek gecisli siizgecler
kullanilarak yapilmaktadir (Wilchek, 2000). Bu izlerin uzaklastirilmasi ile yeraltindan gelen
yansimalarin daha goriiniir hale gelmesi saglanmaktadir. Background Removal isleminden

gecirilmis bir veri sekil 1.38’de gosterilmistir.
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Sekil 1.38. Alardu¢ mevkiinden bir profilin background removal veri islem agamasi
uygulandiktan sonraki radargrami

1.2.9. Elektrik Ozdirenc Yoéntemi

Ozdireng (Resistivity) yontemi olarakta bilinen dogru akim 6zdireng (DAQO) yontemi,
Arama Jeofizigi' nde kullanilan baslica jeofizik yontemlerdendir. Bu yontemde amag, yer
icinin jeolojik yapisini, elektrik 6zelligine (6zdireng) gdre haritalamaktir. Yontem, maden,
mineral, jeotermal enerji kaynagi ve petrol aramalar1 ile hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi

problemlerinin ¢dziimiinde kullanilir. Ozellikle 1980 lerden itibaren, arkeolojik yapilarin
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aranmasinda da yaygm olarak kullanilmaya baslamistir. DAO yontemi; kurami ve
uygulanisinin kolay olmasi, 6l¢ii aletinin basit olmasi ve etkili sonuglar vermesinden dolay1
giiniimiize kadar yaygm olarak kullanilmistir. Yontem hakkinda Ingilizce' nin yani sira,
dilimizde de bircok kaynak bulunmaktadir. Fakat gelisen bilgisayar ve elektronik
teknolojisine bagl olarak, yontemde de bircok gelisme olmustur. Ornegin cok-elektrotlu
(multi-elektrode) olcii diizenekleri sayesinde, artik veriler cok daha hizli toplanmakta ve

6l¢iilen bu veriler iki-boyutlu (2-B) ve iicboyutlu (3-B) yorumlanmaktadir.

1.2.9.1. Ol¢ii Sistemi

DAO 6l¢ii diizenegi Sekil 1.38' deki gibi gosterilebilir. Bu diizenekte, bir giic kaynagi
(akii), bir akim olger ve bir gerilim farki 6lger gereklidir. Burada, iki noktada yere ¢akilmis
elektrodlar yardimi ile akim uygulanir (A ve B akim elektrodlar1) ve diger iki noktada
cakilmig elektrodlar arasinda olusan gerilim farki Slgiilir (M ve N gerilim elektrodlari).
Kullanilan elektrodlar genelde paslanmaz ¢elik' ten yapilmistir. Eskiden, gerilim elektrodlari
icin bakir-siilfat ¢ozeltili fincanlar (potlar) kullanilirdi. Fakat giinlimiizde imal edilen 6l¢ii
aletleri, dogal kutuplasma etkisini giderecek sekilde ihmal edildiginden gerilim elektrodu igin
de celik’ ten yapilmis elektrodlar kullanilir (Sekil 1.39).

Akl Akim Olger

I (1)
N

Gerilim farki &lger

Gerilim cizgileri

Sekil 1.39. Elektrik 6zdireng yonteminde akim-potansiyel elektrotlarinin
konumu ve yeraltinda meydana gelen akim gerilim ¢izgileri
(Nostran ve Cook, 1966).
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Burada A' dan yere verilen akim, yer i¢inden geger ve B' ye ulasir. Bu akimdan dolayi,
M ve N elektrodlarmin arasinda olusan gerilim farki olgiiliir. Olgiilen bu gerilim farki, tiim
elektrodlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina baghdir. Ayrica elektrodlarin
cakildig1 yer' de 6lgiilen gerilim farkini etkiler. Ornegin, akim elektrodlar, iki tas arasina

sikistirilirsa, akim gegmez ve M ve N arasinda gerilim farki olugmaz.

1.2.9.2. Yar1 Sonsuz Homojen Bir Ortamda Gerilim ve Ozdirenc Bagitilari

Ohm kanunu ve statik elektrik alanin konservatif olmas1 6zelliklerinden yararlanarak
homojen ve sonsuz izotrop ortamin herhangi bir noktasindan nokta akim kaynagi

uygulandiginda kaynaktan R kadar wuzakliktaki akim yogunlugu asagidaki gibi

hesaplanabilir:
_ _1op
J= T (1.42)
Akim yogunlugu; akimin, gegtigi alana orani olarak,
I 1.43
j=1 (1.43)

seklinde tanimlanir. Burada A nokta kaynaginin etki alamidir (metrekare). Kaynaktan R

uzakliktaki noktalarin bir kiire yiizeyi olusturdugu diisiiniiliirse ve (1.42) ile (1.43) esitlenirse;

L_ _1d0

i=—22 (1.44)
elde edilir. f'gerilimi (1.44) denkleminin integrali alinarak,
p="L+c (1.45)

4TTR

seklinde c¢oziilebilir. Kaynaktan ¢ok uzak noktalarda gerilim sifir olmasi gerektiginden (1.45)
denklemindeki C integrasyon sabitinin degeri sifir olmalidir. Yeryuvar1 hava ile sinirlart
verildiginden, ortamin yarisonsuz olmast gerekir (Basokur, 1984). Denklem (1.46),

yarisonsuz ortam i¢in asagidaki gibi yazilabilir.
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= £L (1.46)

2TR

Pratikte, akim yeryiiziinden / (source) ve - [ (sink) olmak iizere iki elektrodla
uygulanir ve gerilim biitiin noktalarda bu iki kutuplu (bipolar) diizenekle ol¢iiliir. 7 akimi
homojen ve izotrop yarisonsuz bir ortama, yeryiiziinden A ve B noktalarindaki elektrodlar ile
verilsin. Bu durumda M ve N noktalarindaki gerilim elektrodlar1 arasindaki gerilim farki

asagidaki gibi hesaplanir (Sekil 1.40);

_ _ prfaxr 1 1,1
Ap = ¢ou — ¢Pn=7; (m B AN +m) (1.47)
I
N>
] ""1 - ?«.2 -
ol r3 i ] .r"‘_ -
A M N B

Sekil 1.40. Elektrod dizilimlerinin genel gdsterimi

Denklem (1.47) dan homojen ortamin 6zdirenci,

p=K22 (1.48)

(1.49)

oldugu goriilmektedir. K geometrik faktor olarak isimlendirilir ve uzaklik boyutundadir.
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1.2.9.3. Goriiniir Ozdiren¢c Kavram

Denklem (1.47) da hesaplanan gerilim farki elektrodlar arasindaki uzakliga, yere
uygulanan akima ve homojen ortamin 6zdirencine baghdir. Fakat gercekte yer homojen
degildir ve arazide Olciilen gerilim farki (A¢) kullanilarak (1.48) denkleminden hesaplanan
ozdireng; Goriiniir Ozdireng (GO) olarak adlandirilir. GO, jeolojik yapmn sekline,
ozdirencine ve kullanilan elektrod dizilimine baghidir. GO tanimlamasina gore; ortam
homojen ve izotrop ise dl¢iilen GO ortamin 6zdirencine esit olmalidir. Tabakali bir ortamda
GO ergisi AB/2' nin kiigiik degerleri igin birinci tabakanin 6zdirencine, AB/2' nin biiyiik
degerleri igin son tabakamin &zdirencine asimptot olmalidir. Ayrica GO, AB/2 nin ara
degerlerinde de ara tabakalarin 6zdirencine yakin olmalidir (Basokur 1994). Arazide oOlgiilen
gerilim farklari, homojen ve izotrop ortama ait olmadigindan bundan sonraki boliimlerde GO

kavrami (p, = p) kullanilacaktir.

1.2.9.4. Elektrod Dizilimleri

A, B akim ve M, N gerilim elektrodlarinin farkli konumlarina gore farkli elektrod
dizilimleri Onerilmistir. Ayni yer i¢in farkli elektrod dizilimi ile dl¢iilen gerilim farklar ve
dolayis1 ile GO degerleri de farkli olmaktadir. Geleneksel elektrod dizilimleri, elektrodlarm
bir bakisim (simetri) merkezine gore ¢izgi boyunca dizilmesinden elde edilen; Schlumberger,
Wenner, dipol-dipol ve pole-dipol dizilimleridir (Sekil 1.41). Bu dizilimlerin yani sira,
kullanilan ¢ok-elektronlu Ol¢li sistemlerine uygun ve uygulamada etkili olan dizilimler
onerilmektedir. Bu dizilimler amaca yonelik se¢ilmektedir. Schlumberger ve Wenner dizilimi
derin amagh arastirmalarda kullanilmaktadir. Yanal siireksizliklerin belirlenmesinde ise "pole
dipole" dizilimi iyi sonu¢ vermektedir. Maden aramaciliginda ise daha ¢ok dipol-dipol ve
"Gradient" dizilimleri kullanilmaktadir. Arkeolojik amagli ¢alismalarda ise yarim-Wenner,
yarim-Schlumberger, twin probe (Aspinall ve Lynam, 1970), Gradient (Schlutz, 1985),
odaklanmis (focused) dizilimler (Gradinetti, 1967), ii¢ gerilim elektrod (Wenner a, Wenner
ve Wenner p), iki-yonlii ti¢c-elektrod (Candansayar vd. 1999; Candansayar ve Basokur, 2001)
dizilimleri kullanilmaktadir. Bu dizilimlerin bir¢ogu, arastirmacilar tarafindan incelenmis ve
arkeolojik arastirmalarda geleneksel dizilimlerden daha iyi sonug¢ verdigi goézlenmistir

(Brizzollari ve Bernabini 1979, Orlando vd. 1987).
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Elektrod Dizilimi Geometrisi K Cligiilen
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Sekil 1.41. Kullanilan baslica elektrod dizilimleri. Burada n=1,2, ... dir

1.2.9.5. Ol¢ii Ahm Teknikleri ve Veri Sunumu

Dogru Akim Ozdireng ydnteminde genel olarak Sondaj Olgiisii, Profil Olgiisii ve
Sondaj-Profil Olgiisii olmak iizere ii¢ farkli dl¢ii toplama teknigi vardir. Olgiilen veriler GO
sondaj egrileri, profil egrileri ve yapma-kesitleri seklinde sunulur. Ayrica birbirine paralele
profiller boyunca dl¢iilmiis profil dl¢iisii verileri birlikte kullanilarak GO seviye haritalar1 elde

edilir. Bu caligmada Yer-elektrik sondaji (DES) uygulanmistir.
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1.2.9.5.1. Sondaj Olgiisii (Yer-elektrik Sondaji) ve Goriiniir Ozdiren¢ Sondaj

Egrisi

Yer elektrik sondajinda sabit bir nokta bakisim merkezi olacak sekilde, her Ol¢iim

sonucunda bu noktanin iki tarafinda elektrodlarin bir ¢izgi boyunca agilmasiyla uygulanir.

Boylece yericinde diisey yondeki 6zdireng degisimi incelenmeye calisilir. Bu nedenle yontem,

"Diisey Elektrik Sondaji" (DES) olarak da isimlendirilmektedir (Bhattacharya ve Patra, 1968).
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Sekil 1.42. Schlumberger elektrod dizilimi i¢in DES egrisi

Bu sekilde 6lciilen veri, x-ekseni AB/2 ve y-ekseni 6l¢iilen GO degerleri olacak sekilde ¢izilir
(Sekil 1.42). Elde edilen egri, "DES egrisi" olarak adlandirilir. AB/2 ve 6lgiilen GO

degerlerinin ¢ok genis aralikta degismesinden dolayi, genel olarak DES ergisinde her iki

eksen' de logaritmiktir. DES Odlciileri, yeralti suyu, ana kaya istiindeki Ortii kalinliginin

bulunmasi1 vb. amaglar icin kullanilir. DES verilerinin nicel yorumunu yapmak igin bu

verilere ters ¢oziim uygulanmalidir. DES verileri, yericinin 1-B oldugu kabul edilerek, 1-B

ters ¢Oziim yapilir. Ters ¢6zlim sonunda, tabakali ortama ait 6zdireng ve kalinliklar hesaplanir.
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Sekil 1.43. Iki-yonlii lig-elektrod dizilimi ve AMNB GO profil egrileri ve GO
degerlerinin hesaplandig1 2-B model

Profil olgiisii verileri, x-ekseni 6l¢ii noktalarinin koordinati (veya istasyon noktalarinin
numarasi) ve y-ekseni dlgiilen GO degerleri olacak sekilde bir egri olarak sunulur. Bu egri,
"profil egrisi" olarak adlandirilir (Sekil 1.43). Klasik elektrod dizilimlerinde, akim ve
potansiyel elektrodlar1 bir dogru boyunca bakisim merkezine gore dizilmekte idi. Bu bakisim
merkezleri "Istasyon noktalar" olarak isimlendirilmektedir. Olgiilen GO degerleri bu
noktanin altina yazilmaktadir.

Profil oOl¢iisii verilerine c¢esitli slizgecler (Brizollari vd., 1989) ve doniistimler
(Candansayar vd., 1997) uygulanarak, yanal siireksizliklerin daha net goriilmesi saglanmaya
calisilabilir. Ayrica, eger arastirilan yapi biliniyorsa, bu yapiya benzer ikiboyutlu modeller
olusturularak diiz ¢6ziim yapilir. Diiz ¢6ziim sonucu hesaplanan profil egrileri ve arazide

olgiilen profil egrileri karsilastirilarak, yanal siireksizligi olusturan yapi belirlenmeye calisilir.
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Bu 0l¢ii teknigi daha cok baraj yeri se¢imlerinde, ana kaya' da kirik ve ¢atlaklarin
belirlenmesi, arkeolojik yapilarin bulunmasi, fay yapilarinin uzanim ve dogrultularinin
bulunmasi amaci ile kullanilir.

Elektrik 0zdiren¢ aramalar jeotermal, maden, komiir, yeralt1 suyu ve miihendislik
uygulamalarinda diizenli olarak kullanilmaktadir. Daha az diizeyde petrol ve gaz aramalarinda
kullanilmaktadir. Cevre ile ilgili uygulamalarda 6zdiren¢ aramalarla, Ortii tabakasinin
derinligi, stratigrafi, faylar, kirik-gatlak sistemleri, kaya¢ birimleri, tuzlu su girisimleri,
kirlenme bolgeleri, atiklarin atilabilecegi yerler ve bosluklar haritalanabilir. Geoteknik
uygulamalarda Ozdiren¢ aramalar; baraj stabilize calismalari, temel kaya¢ gogii, Ortil
tabakasinin haritalanmasi, faylar ve kiriklarin haritalanmasinda kullanilmaktadir (Ward,1992).

Elektrik Ozdireng c¢alismalari saglam kaya ve doygun kirikli zonlar arasinda yiiksek
Ozdireng farkliligi olustugu (Tablo 1.3 ve 1.4) i¢in bu tiir ortamlarda kirikli zonlarin
haritalanmasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Silva,vd.,2004; Barker, vd., 1992;
Carruthersn ve Smith,1992; Medeiros ve Lima,1990; Medeiros,1987).

Tablo 1.3. Bilinen baz1 kayaclarin, toprak materyalleri ve kimyasallarin 6zdireng

degerleri
Malzeme Ozdiren¢(Ohm.m)

VOLKANIK VE METAMORFIK KAYACLAR 5x10%-10°
Granit 10%-10°
Bazalt 10%-2.5x10°
Mermer 10%-2x10°
Kuvarsit 10%-2x10°
SEDIMANTER KAYACLAR
Kumtas: 8-4x10°
Seyl 20-2x10°
Kirectas 50-4x 107
Kil 1-100
Allvyon 10-800
Yeraltisuyu (tatli) 10-100
Deniz suyu 0,2
KIMYASALLAR
Demir 9.074x10°
0,01 M Potasyum Klorid 0,708
0,01 M Sodyum Klorid 0,843
0,01 M Asetik Asit 6.13
Ksilen 6.998x10"
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Tablo 1.4. Baz1 Kayaglarin Elektrik Ozdireng Degerleri

Jeolojik malzeme

Elektrik 6zdirenc Q-m

Nemli killi toprak ve nemli kil 1-10
Nemli siltli toprak ve siltli kil <10
Nemli siltli ve kumlu toprak 10-100
Silt ardalanmali kum ve cakil <1000
Kaba kuru kum ve cakil depozitleri >1000
Catlaklari nemli toprakla dolmus cok kirikli kayag 100
Catlaklari kuru kumla dolmus az catlakli kayac <1000
Masif ve saglam olarak olusmus kayac >=1000




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cografik Konum

Calisma sahasi Bayburt ilinden 20 km uzaklikta bulunan Kirath ilgesi Traverten

sahasinda isletilmesi planlanan, birgok yerde mostra vermis bir sahadir (Sekil 3.1).

Kiratli/Baybunt, T
v

~1
R i
P

28 i

Sekil 2.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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2.2. Genel Jeolojik Ozellikler

Calisma alani igerisindeki birimler litostratigrafik olarak tabandan tavana, Geg Jura-
Erken Kretase yasli Kuzdag Formasyonu, Ayrilmamis Ge¢ Kretase Birimleri, Eosen yash
Tekcam Tepe Formasyonu, Travertenler ve Aliivyonlardan olusmaktadir. inceleme
alaninda yapilan daha Onceki ¢alismalardan da faydalanilarak birimlerin litostratigrafik
ozellikleri belirlenmistir (Sekil 2.2).

Inceleme alaninm tabanmi Ge¢ Jura-Erken Kretase yash Kuzdag Formasyonu
olusturmaktadir. Kuzdag Formasyonu c¢aligma sahasmnin kuzeyinde yaygin olarak
yiizeylemektedir. Birim Bayburt yoresinde ilke kez Ozer (1984) tarafindan tanimlanmustr.
Kuzdag Formasyonu, ince-orta tabakali, sarmmsi gri-bej renkli kirectaslarindan
olugmaktadir. Birim igerisinde ayrica ¢ort yumrulu seviyeler de yer almaktadir. Birim bol
catlakli olup c¢atlaklar c¢ogunlukla ikincil kalsit tarafindan doldurulmustur. Kuzdagi
Formasyonu lizerine uyumlu olarak Ge¢ Kretase yasli birimler gelmektedir. Bu birimler
inceleme alaninda ti¢ farkl litolojik birlikten olusmaktadirlar. Geg¢ Kretase yaslhi bu
birimler, igerisinde kumtasi, marn, ¢ort, radyolarit, serpantinit, gabro, bazalt ve kirectasi
bloklar1 igeren melanj ile baglamaktadir. Melanj alacali renk tonlariyla inceleme alaninda
cok kolay ayirt edilmektedir. Birimin igerdigi bloklar santimetrik 6lgekten onlarca metreye
degisen boyutlardadir. Melanj {izerine uyumlu olarak gri, bordo ve koyu kahverengi
tonlarinda gozlenen andezitler, andezitik tiifler gelmektedir. Bu birim, arazide bordo ve
kahverengi renkli ve tabakali bir yapidadir. Tiifler iizerine uyumlu olarak, orta-kalin ve
masif tabakalanmali, gri bej renkli resifal kiregtaslarndan olusan ¢Okeller gelmektedir.
Kiregtaglarinda bazi1 seviyelerde cok bol fosil topluluklarma rastlanmaktadir. Bu birim
calisma sahasinda kornisler seklinde gdzlenmektedir. Kendi icerisinde ayirmadigimiz bu
Gec¢ Kretase yaslt birimlerin {lizerine uyumsuz olarak Eosen yasli Tekcam Tepe
Formasyonu (Ozer, 1984) gelmektedir. Formasyon taban konglomerasiyla baslayip iiste
dogru tiif ara seviyeli kumtasi-marn-kiltagi ardalanmasindan olusmaktadir. Birim ¢aligma
sahasinda tiirbiditik bir yapi1 sunmaktadir. Birimin taban seviyelerinde Nummulit ve
Discocyclina’ lar bol olarak izlenmektedir (Kilig, 2002). Biitiin bu birimler iizerine
uyumsuzlukla birlikte, bu ¢alismanin ana materyalini olusturan travertenler gelmektedir.
Travertenler calisma sahasinda Geg¢ Kretase yash resifal kirectaglarma ¢ok

benzemektedirler. Makroskobik olarak, genellikle gozenekli bir yapiya ve yatay bir
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tabakalanmaya sahiptirler. Biitiin bu birimler uyumsuz olarak Coruh Nehri boyunca gelisen

aliivyonlarca uyumsuz olarak ortiilmektedir.

1 1 I 1 I e em—

| | @ I  _——*— K

1 km

|:| Ayrilmamis Akarsu Taragas: ve Aliivyon (Kuvaterner)
@ Traverten

Tekgam Tepe Formasyonu (Eosen)

|:| Ayrilmamis Geg Kretase Birimleri

E Kuzdagi Formasyonu (Geg Jura-Erken Kretase)

0 Tabaka dogrultu ve egimi

‘{ Senklinal ekseni
7
% Diisey fay

Sekil 2.2. Caligma alaninin Genel jeoloji haritas1 ( Kilig 2002’ den
diizenlenmistir)
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2.3. Traverten (Cokelme Tipi Mermerler)

Travertenler, kiregtagi ve mermer gibi, suda kolay ¢oziinebilen karbonatli kayaglarin
kirikl catlakli zayif zonlarinda ¢6zme asindirma (korozyon) yapan yer alti sularinn,
yeryiiziine ¢iktig1 kaynak agizlari ve cevresinde ¢oOkelttigi tortul kayactir. Gevrek ve
gozenekli yapili, olitik veya pizolitik dokular bulundurabilen, genellikle biiyiikk bitki
kahintilar: igeren su kaynaklarinin ¢evresinde olusmus karbonatl kayaglara traverten denir.
Travertenleri olusturan sular; jeotermal sularin yerkabugundaki kirikli, catlakli ve fayh
zonlarin1 izleyerek derinlere inip, magma yakinlarindaki uygun rezervuarlarda isinmasiyla
olusmaktadir. Gegirgen kayalardan olusan bu rezervuarlarda siirekli olarak, 1sinir ve basing
kazanmaktadir. Bu basing nedeni ile karbondioksit su i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunmakta
ve su i¢inde karbonik asit (H2CO3) olusmaktadir.

H,0 + CO; — H,CO3 (karbonik asit) (3.1)

Tektonik yonden genellikle hareketli olan bu zayif zonlarda yiikselerek ilerleyen sicak
sular, oncelikle depoladiklar: rezervuar kayaci yada ¢ikis boyunca kat ettigi karbonath
kayacm igerisinden gegerken karbonik asit karbonatli kayaglardaki kalsiyum karbonatla

tepkimeye girmekte ve kalsiyum bikarbonati (Ca(HCO3)2) olusturmaktadirlar.

CaCO3; + H,CO3 — Ca (HCO3), (kalsiyum bikarbonat) (3.2)

Kalsiyum karbonatga zengin sular ylizeye ulastiklarinda basing azalmasi nedeniyle
karbondioksit sudan ayrilarak atmosfere karismaktadir. Su normal akmakta ve CaCO3

¢Okelmektedir.

Ca (HCO3), — CaCOs + H,0 + CO; (3.3)

Boylece traverten olusumu baslar. Hem sicak su kaynaklar: hem de soguk su kaynaklari
traverten olusturabilir. Soguk su kaynaklarinin olusturdugu travertenlerle, sicak su
kaynaklarinin  olusturdugu travertenler arasinda farkliliklar vardir. Soguk su
travertenlerinin olusumunda su sicakligi 200C nin altindadir. Sicak su kaynaklarina oranla

soguk su kaynaklari CO,’ini daha yavas kaybeder. Cokelme kaynaktan kisa bir mesafe
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sonra baslar. Diisiik sicaklik ve az miktardaki ¢oziinmiis madde orani, ot, bitki, yosun ve
calilarin gelismesine neden olur. Karbonat ¢okelimi ot, yosun, ¢ali, kamis gibi bitkilerin
iizerinde veya etrafini sarar sekilde meydana gelir. Daha sonra bu bitkilerin ¢liriimesi veya
bozularak yok olmas: ile geriye yiiksek oranda poroz traverten olusur. Devam eden
¢okelme ile suyun akis agzi kapanir ve su siirekli yer degistirir. Cikistan uzaklastik¢a
depolanma hiz1 diiser. Soguk su travertenleri bosluklu, organik madde igerigi fazla ve koyu
renklidir. Sicak su kaynaklarinda ise sicaklik 200C’nin tizerindedir. Su sicakligi1 genellikle
36-370C’dir. Sicak sular kaynaktan ¢iktiktan sonra sogumaya baslar ve belli bir akistan
sonra traverten ¢Okelimi baslar. Sicak su kaynaklarmmda ¢okelme daha fazladir. Ciinki
bitki, organik madde biiyiimesine engel teskil eder. Uretiminin, islenmesi ve kesilmesinin
kolaylig1 ve beyaz, krem, agik-koyu sari gibi gesitli renklerde bol olarak bulunmasi, bu
taglarin mermer olarak yaygin kullanimini saglamaktadir. Traverten mermerin en goriiniir
ozelligi, ¢cok yiiksek derecede gézenekli olmasidir. Profilde bazilar1 gozenekli olmaktan
cok, biiyiik delikli ve yarikhdir. Bu sekilde olusan mermerler bir yiizeye kaplanirken,
bosluklar1 ¢imento ile doldurulmaktadir. Goriintisleri zayif olmasina karsin, son yillarda,
mezar cercevesi yapiminda mermerlerden ¢ok daha giiglii ve dayanikli olduklari
anlasilmistir. Nedeni ise, traverten yiizeyinin ¢imento ile ¢ok iyi bagdagmasi ve bir daha
ayrilmamasidir. Turkiye’deki traverten yataklarinin biliyiik bir kismi1 kuveterner yashdir.

Yani yeni olusumlardir.

2.4. Verilerin Toplanmasi

Bayburt ili Kirath Traverten sahasinin igletilmesine yonelik en uygun (masif, saglam)
kisimlarin belirlenmesi amaciyla, Jeofizik yontemlerden bu konuda basarili sonuglar veren
yer radar1 yontemi iki farkli alanda uygulanmustir. {lk olarak isletilmekte olan ocagn {ist
kisminda Ocakiistii (Ocakiistii 1, Ocakiistii 2) olarak adlandirilan sahada 31 Mayis 2011
tarihinde ¢ikarilacak olan traverten hammaddesinin verimliliginin belirlenmesi i¢in 17
profilde 34 6lctim alinmistir. Daha sonra yoresel adiyla Alardug (Alardug 1, Alardug 2)
mevkisinde (yeni agilmasi planlanan traverten sahasi) 15-16 Ekim 2011 tarihlerinde 20
profilde 20 6l¢lim olmak {izere farkli antenler kullanilarak toplam 40 profilde 40 6lgtim
alinarak GPR verileri elde edilmistir. Bu ¢alismalarda Ramac GPR CU Il ve 100 MHz

korumasiz, 250 MHz korumali antenler kullanilmistir.
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Bu ¢aligmada GPR yontemi ile veri toplanirken elektromanyetik dalganin yonelime
bagh farkl yayilis 6zelligini kullanmak amaci ile antenler farkli dogrultularda tasmarak
Olgiiler almmustir. SOyle ki; korumasiz verici-alict antenler birbirine paralel ve Olcii
dogrultusuna paralel (XX modu); bu antenler birbirine paralel 6l¢li dogrultusuna dik (Y'Y
modu) tasinarak iki farkli modda Olgiiler toplanmustir. Ayrica Ocakiistii 2 olarak
adlandirilan sahada 5-6 Mayis 2012 tarihlerinde her bir profilde 8 Diisey Elektrik sondaji
(DES) yapilarak toplamda 4 profilde 32 DES yapilmistir. DES o6lgiilerinde ABEM
Terrameter SAS 1000 6zdireng sistemi kullanilmugtir.

2.4.1. Cahisma Sahalan

Calisma sahalar1 Bayburt ilinden 20 m uzaklikta bulunan Kirath mevki Traverten
sahalaridir.

Sekil 2.3. Calisma sahalarinin goriiniimii

2.4.1.1. Calisma Sahasi 1 (Ocakiistii)

1.¢aligma sahasinda, farkl iki alan (Ocakiistii 1, Ocakiistii 2) olmak {izere 17 profilde
toplam 34 Sl¢im alinmustir. Ocakiistii 1, ocagin tam {ist kisminda, Ocaklistii 2 ise hemen

yanindaki sahadir (Sekil 2.3). Ocakiistii 1°de yaklasik K-G dogrultulu 2 m profil araliklar1
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ile farkli 6l¢ii modlarinda (XX, YY) toplamda 10 profilde 20 6l¢iim almmmuistir. Profillarin
yaklasik uzunlugu 50-60 m arasinda degismektedir. iz araliklar1 0.1 m’dir. 2. alanda ayni
modlarda (XX, YY) toplam 7 profilde 14 6lgtim alinmistir. Bu sahadaki profil araliklar1 4

m olarak almmustir.
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Sekil 2.4. Caligma sahas1 1 ve GPR 6l¢ii profilleri (Ocakiistii 1, Ocakiistii 2)
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Sekil 2.6. Ocakiistii 2 sahasmin 6l¢ii krokisi
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2.4.1.2.Cahsma Sahasi 2 (Alarduc)

2. caligma sahasi Bayburt ili Kirath traverten sahasinda yoresel adiyla Alardug
mevkidir. Burada, birbirine bitisik iki alanda (Alardug 1, Alardug 2) 100 MHz korumasiz
antenle 10 profilde toplam 20 6l¢iim ve 250 MHz korumali antenle 10 profilde toplam 10
Olgtim almmustir. Alardug¢ 1, agilmasi planlanan ilk saha, Alardu¢ 2 ise hemen {ist
kismindaki sahadir (Sekil 2.6, 2.7). Alardug 1 sahasinda 4 m profil araliklar ile profiller
yaklasik 40 m uzunlugundadir. Alardug¢ 2 sahasinda ise yine 4 m profil araliklari ile

yaksaik 30 m uzunluklarinda profiller alinmustir.

ALARDUC 1 1‘

aslangi¢ noktas}

Olgitb

Sekil 2.7. Calisma sahasi 2 ve GPR 6lcii profilleri (Alardug 1)
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ALARDUG 2

Ol¢ti baslangigmoktasi

Sekil 2.8. Calisma sahas1 2 ve GPR 6lgii profilleri (Alardug 2)

2.4.1.3. Calisma Sahasi 1 (Ocakiistii 2) Diisey Elektrik Sondaji (DES)

Jeofizik yOntemlerin tek basma kullanimi sonucu elde edilen bilgilerin dogru bir
sekilde tanimlanmasi1 zordur. Fakat birden fazla jeofizik yontemlerin uygulanmasiyla elde
edilen sonuclarin birlikte yorumlanmasi, incelenen ortamin daha dogru tanimlanmasina
neden olmaktadir. Bundan dolay1 bu tez ¢aligmasinda GPR ydntemine ilaveten kirik-¢atlak
sistemlerinde basarili sonuglar veren elektrik O6zdireng yOonteminin DES teknigi
uygulanmigtir.

Ocakiistli 2 sahasinda her bir profilde 8 Diisey Elektrik sondaji (DES) yapilarak
toplamda 4 profilde 32 DES yapilmistir. Profiller arasi mesafe 7 m, her bir profildeki DES
noktalari aras1 5 m dir. (Sekil 2.7). Her bir profilde AB/2 ‘ler 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 6, 8, 10, 12,
15, 18, 21, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 almarak Sl¢iimler toplanmastir.
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Sekil 2.9. DES c¢alisma sahasi ve DES profilleri

2.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Bu calisgmada GPR verilerine uygulanan temel veri islem asamalari; dewow, energy
decay, background removal’ dir. Ayrica bazi verilere ileri veri islem agamalarindan f-k
migration (stolt) uygulanmaistir.

Caliyma sahalarinin  diizglin olmasi1 nedeniyle verilere yiikseklik diizeltmesi
uygulanmamistir bu sahalarin etrafinda yiizeysel giiriiltli kaynaklarinin etkilerinin
olmayisindan dolay1 sinyal/ giiriiltii oran1 yiiksek bir sekilde veriler elde edilmistir.

Bir sahada yapilan diisey elektrik sondaji verileri gerekli programlarda islenerek
yoruma hazir hale getirilmistir.

Toplanan verilerden elde edilen radargramlarda ve elektrik kesitlerinde krokilerde

verilen ok yoniinde hareket edilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ocakiistii 1 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi

Bu calismada toplanan GPR verileri veri islem adimlart uygulanarak yorumlamaya
hazir hale gelmistir. Radargramlar genel olarak incelendiginde ¢aligma sahasi 1°de 100

MHZ korumasiz anten kullanilarak yaklagik 10-12 m derinlikten yansimalar alinmistir.
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Sekil 3.1. (a) 1.profil krokisi ve Yer Radari1 kesitleri; (b) XX modu, (¢) YY modu
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Calisma sahast 1°de Ocakiistii 1 sahasinda alinan dlgiilerden 1. Profile bakildiginda
(Sekil 3.1) XX modunda yaklasik 2-18 m uzakliklarda 3-9 m arasinda derinlikte yiiksek
genlikli egimli bir yansitici siir géze ¢arpmaktadir. Ayrica 60. metrelerde yaklasik 3-5 m
derinliginde yiiksek genlikli bir anomali goriilmektedir. Ayrica yaklasik 4 m derinlige
kadar bir ortii tabakas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. (a) 2.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (¢) YY modu
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Sekil 3.2°¢ bakildiginda 2.profil iizerinden XX ve YY modlarinda alinan
radargramlar goriilmektedir. XX modunda yaklasik 18 m’ler den baslayip 40 metrelere
uzanan yiiksek genlikli bir yansitict sinirlar goze carpmaktadir. Bu yansitici sinirlar oklarla

gosterilmistir. Ayrica yaklasik 4 m derinlige kadar bir ortii tabakasi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. (a) 3.profil krokisi ve Yer Radari kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu
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3.profile bakildiginda diger profillerdeki gibi 4 m ye kadar bir Ortii tabakasinin
varligi ve l.profildekine benzer 4-18 m uzakliklarda 4-9 m derinliklerde bir yiiksek
genlikli egimli bir yansitici yiizey dikkat gekmektedir ( Sekil 3.3).
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Sekil 3.4. (a) 4.profil krokisi ve Yer Radari kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

4.profil lizerinde alman radargrama bakildiginda XX modunda farkli yerlerdeki ¢ok
yiiksek genlikli yansiticilar dikkat c¢ekmektedir. Bunlar 4-8 m uzaklikta ve 4-6 m
derinlikte, 8-20 m uzaklikta ve 3-7 m derinlikleri arasinda degismektedir (Sekil 3.3).
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Ayrica yaklasik 38 ve 46 m uzakliklardaki yiiksek genlikli anomaliler géze ¢arpmaktadir.

Burada da yine 4 m ye kadar bir ortii tabakas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. (a) 5.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

4.profilden 2 m uzakta alman 5.profilde 4 m ye kadar bir Ortii tabakasini
gostermektedir. XX modunda 6-10 m derinlik mesafesinde egimli bir yansitici yiizey
goriilmektedir. YY modunda da 42-46 m uzaklik mesafesi ve 4-6 m derinlik mesafesinde

yiiksek genlikli bir anomali géze ¢arpmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.6. (a) 6.profil krokisi ve Yer Radari kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

6.profilde XX modunda dikddrtgen i¢ine alinmis alanda yiiksek genlikli yansiticilar
goriiniirken, YY modunda 16-20 m uzaklikta ve 4-6 m derinlikte daire icine alinmis

anomali gbze ¢arpmaktadir( Sekil 3.6).
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Sekil 3.7. (a) 7.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

7. profilde baz1 profillerde goriinen egimli yansima smir1 gériinmektedir. Ayrica 4

m’ lik ortii tabakas1 burada da kendini gostermistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.8. (a) 8.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

8. profile bakildiginda 7.profilde gozlenen egimli smir burada 4 m derinliklerinden

baslamaktadir. Ayrica YY modunda da bu egimli yansitict sinir gozlenmistir (Sekil 3.8).
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(c)
Sekil 3.9. (a) 9.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, () Y'Y modu
Bu profilde 4 m ye kadar olan ortii tabakasi ¢ok daha net bir sekilde gozlenmektedir.

XX modunda, yaklasik 7 m derinlige kadar olan yiliksek genlikli egimli yansitict yiizey
burada da dikkat ¢ekmektedir (sekil 3.9).
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Sekil 3.10. (a) 10.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

10.profilde de diger tiim profillerde goriilen ortii tabakasi goriilmektedir. 2 m den 18
m uzakliga kadar ve 4 m den 9 m derinlige kadar yiiksek genlikli e§imli bir yansitici yiizey
burada da kendini gdstermektedir. Ayrica bu egimli sinirin hemen altinda 0-20 m uzaklik

ve 7-12 m derinliklerde tekrarh bir yansimasi gbze ¢arpmaktadir.
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3.2. Ocakiistii 2 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi
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Sekil 3.11. (a) 1.profil krokisi ve Yer Radari kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

1.Caligma alanmin 2. Sahasindaki ilk GPR profilindeki radargrama bakildiginda ilk
calisma sahasinda oldugu gibi burada yaklasik 4 m’ lere kadar bir ortii tabakasinin varligi
goriinmektedir. 4 m’ nin altinda oldukg¢a karmasik yapida farkli yiiksek genlikli yansimalar

oklarla gosterilmistir.
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Sekil 3.12. (a) 2.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (¢) YY modu

2.profile bakildiginda 4-12 m uzaklik ve 4-6 m derinliklerde, 40-43 m uzaklik ve 4-8
m derinliklerde farkli genlikteki yansimalar goriilmektedir. Ayrica 50-58 m uzaklik ve
yaklagik 5-10 m derinliklerde yaklagik 45” egimli yiiksek genlikli yansitict smir dikkat
cekmektedir. Bu profilde de 4 m ye kadar bir ortii tabakas1 gozlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.13. (a) 3.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

3.profilde XX modunda 34. m lerde ve 46. m lerde yiiksek genlikli iki anomali
goriilmektedir. Bu anomaliler 2-4 m aras1 derinliklerde degismektedirler. Ayrica 20-50 m
uzakliklarda 3-8 m derinliklerde yiiksek genlikli yansitici sinirlar dikkat ¢gekmektedir (Sekil
3.13).
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Sekil 3.14. (a) 4.profil krokisi ve Yer Radar1 kesitleri; (b) XX modu, (¢) YY modu

4.profilde 2-10 m uzakliklar1 arasinda ve 2-5 m derinlikleri arasinda yiiksek genlikli
egimli bir yansitict yiizey goriilmektedir. 10-18 m derinlik ve 3-6 m derinliklerde yiiksek
genlikli yansitic1 bir sinir, ayrica 34-44 m uzakliklarda 3-8 m derinliklerde yine yliksek
genlikli yansitict bir sinir dikkat ¢ekmektedir. Bunlar oklarla gosterilmistir. Bu profilde
ortii tabakasi yaklasik 3 m kalmliktadir ve 50-60 m uzaklik ile 6-10 m derinliklerde egimli
bir yansitict ylizey mevcuttur (Sekil 3.14).
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Sekil 3.15. (a) 5.profil krokisi ve Yer Radari kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

5.profile bakildiginda yine 3-4 m derinliklere kadar bir ortii tabakas1 gériinmektedir.
10 m uzakliklarda 6 m derinliklerde yiliksek genlikli yansitic1 smirlar goriilmektedir (Sekil
3.15).
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Sekil 3.16. (a) 6.profil krokisi ve Yer Radari kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

6.profilde hem XX modunda hem YY modunda 0-6 m uzakliklarinda ve 3-10 m
derinliklerinde ¢ok yiiksek genlikli bir yansima gdze ¢arpmaktadir. Yine burdada 4-11 m
derinliklerinde egimli bir yansitict smir goriilmektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.17. (a) 7.profil krokisi ve Yer Radari kesitleri; (b) XX modu, (c) YY modu

7. profilde de 6. Profilde oldugu gibi 3-11 m derinliklerinde ¢ok yiiksek genlikli bir
yansima goze carpmaktadir. Egimli olaylar bu profilde de devam etmektedir. Ayrica 10-20
m uzakliklarda 3-7 m derinliklerinde her iki moda farkli uzunluk ve derinlikte yansimalar

goriilmektedir (Sekil 3.17).
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3.3. Alarduc¢ 1 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi

Alardu¢ 1 ’de 100 MHz’lik korumasiz anten kullanilarak 10 profilde toplam 10
Olgtim alinmistir. Alardug 2’de yine 100 MHz’lik korumasiz antenle 10 profilde 10 6l¢iim
almmstir. Ayrica Alardu¢ 1°de 250 MHz korumali antenle 10 6lglim daha alinmistir.
Alardug¢ 1 sahasmda 100 MHz antenle yaklasik 10 m derinlige kadar yansitici sinirlar
belirlenirken, Alardug¢ 2 sahasinda yaklagik 20 m derinliklere kadar inilerek yogun bir
sekilde kirik-catlak sistemi goriilmektedir. Bu sahada kirmizi kesikli ¢izgi ile saglam ve
parcalanmis bloklar arasindaki sinir, diiz kirmizi ¢izgilerle ise parcalanmis bloklar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.18. Alardug 1 sahasindan alinan 1.profilin Yer Radar1 kesiti

Alardug 1 sahasmin ilk profiline bakildiginda 6 m uzakligindan baslayarak yaklasik
28 m lere kadar uzanan 4-8 m derinliklerinde yiiksek genlikli yanstici bir sinir gok dikkat
cekmektedir. Ayrica 32-26 m uzakliklar1 arasina ve 4 m derinligine kadar baska bir yiiksek
genlikli yap1 goze ¢arpmaktadir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.19. Alardug 1 sahasindan alinan 2.profilin Yer Radar1 kesiti
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2. profile bakildiginda ¢ok yiiksek genlikli yansitict sinir 8§ mlerden 28 m uzakliklara
ve 3-7 m derinliklere kadar degismektedir. Ayrica 0-10 m lerde yine yiiksek genlikli
yansitict smirlar goze ¢arpmaktadir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.20. Alardug 1 sahasindan alinan 3.profilin Yer Radar1 kesiti

3. profilde de ¢ok yiiksek genliklere sahip yansitici smirlar bulunmaktadir. Bu
sinirlar 8-24 m uzakliklara kadar ilerlerken, 3-8 m derinliklerde smirli kalmigtir. 20-10 m
uzakliklarda 2-7 m derinliklerde de daha zayif genlikli yansiticilar goriilmektedir (Sekil
3.20).

GENLIK
<-48506

UZAKLIK (m)

-36380

(ns)

24253

2127

12127

(w) MIMNR3aa
(—J

n

242853

CIFT YOL SEYAHAT

36380

>48506

Sekil 3.21. Alardug 1 sahasindan alinan 4.profilin Yer Radar1 kesiti

4. profilde diger profillerde oldugu gibi ¢ok yiiksek genlikli bir yansitict sinir
goriinmektedir. Bu yansitict sinir 7-22 m uzakliklar1 arasinda degismektedir. Bunun
disinda bu profilde 0-10 m uzakliklarda ve 28-30 m uzakliklarda daha zayif genlikli
yansitict yiizeyler de goriinmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.22. Alardug 1 sahasindan alinan 5.profilin Yer Radar1 kesiti

5. profilde ¢ok yiiksek genlikli yansitict sinir kendini 10-30 m uzaklik araliginda ve
2-8 m derinligi araliginda gostermistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.23. Alardug 1 sahasindan alinan 6.profilin Yer Radar1 kesiti

6. profilde 14 ile 26 m uzakliklarinda ve 2 ile 6 m uzakliklarinda ¢ok yiiksek genlikli
bir yansitict smir, 0-4 m uzaklik ve 3-7 m derinliklerinde yine ¢ok yiiksek genlikli bir
yansitict siir gdzlenmektedir (Sekil 3.23).



94

GENLIK
UZAKLIK (m) <-38805

20104

+19403

-9701

0

(w) MIMNaa

9701

19403

CIFT YOL SEYAHAT ZAMANI (ns)

20104

>38805

Sekil 3.24. Alardug 1 sahasindan alinan 7.profilin Yer Radar1 kesiti

7. profile bakildiginda ise yansitict sinir ¢ok yiiksek genlikte olup 14 m den 30 m ye
kadar ve 3 m den 6 m ye kadar derinliklere kadar uzanmaktadir. Ayrica 20-30 m
uzakliklarinda ve 0-3 m derinliklerinde yine yiiksek genlikli yansimalar goriilmektedir

(Sekil 3.24).
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Sekil 3.25. Alardug 1 sahasindan alinan 8.profilin Yer Radar1 kesiti

8. profilde diger profillerde gozlenen ¢ok yliksek genlikli smirm biraz zayiflamis
oldugu goriilmektedir. Sinir burada 8 m den baslayip 12 m ye kadar uzanmustir (Sekil
3.25).
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Sekil 3.26. Alardug 1 sahasindan alinan 9.profilin Yer Radar1 kesiti

9. profil incelendiginde 14-30 m uzakliklarda ve 2-6 m derinliklerde yiiksek genlikli
yansitict sinir yeniden kendini gostermistir. Ayrica bu profilde 0-4 m uzaklik ve 4-6 m
derinlikleri arasinda c¢ok yiiksek genlikli egimli bir yansitict sinir goze ¢arpmustir (Sekil
3.26).
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Sekil 3.27. Alardug 1 sahasindan alinan 10.profilin Yer Radar1 kesiti

Bu sahadaki son profilde de 8 m den baglayip 30 m uzakliga kadar giden ve 2-6 m

derinliklerine ulasan ¢ok yiiksek genlikli yansima simirlar1 goriilmiistiir (Sekil 3.27).
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3.4. Alarduc¢ 2 Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi

l.alanin hemen st kismindaki alandir. Bu ¢alisma sahasinda 100 MHz korumasiz
anten kullanilarak yaklasik 20+5 m niifuz derinligine kadar inilmistir. Bu c¢alisma

sahasindaki tiim profillerde diiz kirmiz1 ¢izgilerle parcalanmis bloklar gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. Alardug 2 sahasindan alinan 1.profilin Yer Radar1 kesiti

Alardug¢ 1 sahasindan alinan ilk profile bakildiginda farkli uzakliklarda ve farkli
derinliklerde ¢ok yiiksek genliklere sahip yansima sinirlar1 goze carpmaktadir. 2-20 m
derinlikler arasinda yer yer kirikli malzemenin ¢ok yogun bir sekilde gozlendigi
gorlilmektedir. Ayrica 2-29 m uzakliklar1 arasinda bdlge bdlge ayrigmis bir yapiy1 gosteren
stireksizlikler bulunmaktadir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.29. Alardug 2 sahasindan alinan 2.profilin Yer Radar1 kesiti
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2. profile bakildiginda da 1. Profildeki gibi farkli uzakliklarda ve farkli derinliklerde
cok yiiksek genliklere sahip yansima sinirlart goze carpmaktadir. Yaklasik 2-20 m

derinlikler arasinda kirikli-catlakli yapilar1 gosteren yiiksek genlikli yansimalar
gorlilmektedir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.30. Alardug 2 sahasindan alinan 3.profilin Yer Radar1 kesiti

3. profile bakildiginda yaklasik 10. ve 15. m lerde antenden kaynaklanan bir kesilme
goriilmektedir. Burada da diger profillerdeki gibi farkli uzakliklarda ve farkl derinliklerde
cok yiiksek genliklere sahip yansima smirlar1 géze carpmaktadir. Yaklasik 2-20 m
derinlikler arasmnda kirikli-catlakli yapilar1 gdsteren yiiksek genlikli yansimalar
goriilmektedir. 10- 20 m lerde gozlenen kuvvetli yansimalar 20-30 m ler arasinda biraz
daha zayiflamistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.31. Alardug 2 sahasindan alinan 4.profilin Yer Radar1 kesiti
4.profilden elde edilen radargrama bakildiginda yer yer kuvvetli yansimalar géze

carpmustir. Burada da 2-20 m derinlikleri arasinda ¢ok yiiksek genlikli yansimalar farkli
uzaklik ve derinliklerde goriilmiistiir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.32. Alardug 2 sahasindan alinan 5.profilin Yer Radar1 kesiti

5.profilde de yer yer kirikli ¢atlakli yapilar1 gosteren ¢ok yliksek genlikli yansimalar
2-20 m derinliklerinde kendini gostermistir. Buradaki ¢ok yiiksek genlikli yansimalar 6 m
uzakliktan baslayip 26 m’ lere kadar farkli derinliklerde goriinmiistiir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.33. Alardug 2 sahasindan alinan 6.profilin Yer Radar1 kesiti

6. profilde diger profillerde gozlendigi gibi yine 2-20 m derinliklerde kisim kisim
cok yiiksek genlikli yansima smirlar1 géze carpmaktadir. Burada profilin basindan sonuna

kadar olan mesafelerde bu yiiksek genlikler kendini gostermistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.34. Alardug 2 sahasindan alinan 7.profilin Yer Radar1 kesiti

7. profilden elde edilen radargrama bakildiginda yer yer yogun sekilde ¢ok yiiksek
genliklere sahip yansima sinirlar1 géze ¢arpmaktadir. Yaklagik 2-20 m derinlikler arasinda
kirikli-gatlakli yapilar1 gdsteren yiiksek genlikli yansimalar goriilmektedir. Bu yansimalar

6-20 m uzakliklarda ¢ok daha kuvvetlidir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.35. Alardug 2 sahasindan alinan 8.profilin Yer Radari kesiti
8. profile gelindiginde 8-29 m uzakliklarda yogun bir sekilde yiiksek genlikli

yansimalar yaklasik 2-20 m derinliklere kadar gozlenmistir. 0-10 m uzakliklarinda daha
zayif yansimalar goriilmektedir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.36. Alardug 2 sahasindan alinan 9.profilin Yer Radar1 kesiti

9. profilde 0-20 m aras1 mesafelerde ¢ok yiiksek genlikli yansimalar ve 20-29 m
uzakliklarda zayif genlikli yansimalar 2-20 m derinliklerde gozlenmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.37. Alardug 2 sahasindan alinan 10.profilin Yer Radar1 kesiti

10. profilde diger profillerde gozlendigi gibi yer yer ¢ok yiiksek genlikli yansimalar
elde edilirken 0-10 m uzakliklarinda bu kuvvetli yansimalarm zayifladigi gézlenmistir
(Sekil 3.37).
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3.5. Alardu¢ 1 Sahasindan Elde Edilen (250 MHz) GPR Verilerinin
Yorumlanmasi

Alardu¢ 1 sahasinda 100 MHz lik korumasiz antenden sonra 250 MHz korumali
antenle de 10 profilde 10 6l¢lim alimugtir. Burada 250 MHz antenle toplanan dlgiimlere

bakildiginda yaklasik 6 m nufiiz derinligine ulagilmistur.
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Sekil 3.38. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 1. Profilin Yer Radar1 kesiti

250 MHz antenle Alardug 1 sahasindan alinan ilk profilin radargramina bakildiginda
cok karmasik 1-3 m derinlikleri arasinda oldukca kirikli yapilar géze carpmaktadir (Sekil
3.38).
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Sekil 3.39. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 2. Profilin Yer Radar1 kesiti
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2.profilde ¢ok kirikli yapilarin oldugu gosteren yer yer yiiksek genlikli farkl
uzakliklarda farkli derinliklerdeki yansimalar yaklasik 6 m derinlige kadar gdzlenmistir
(Sekil 3.39).
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Sekil 3.40. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 3. Profilin Yer Radar1 kesiti

3.profile bakildigimda 6zellikle 6-10 m derinliklerinde ve 16-26 m uzakliklarinda 6
m derinlige kadar ¢ok yiiksek genlikli yansimalar dikkat ¢ekmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.41. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 4. Profilin Yer Radar1 kesiti

4.profilde c¢ok yiiksek genlikli yansimalar yer yer farkli uzaklik ve derinliklerde
kendini yogun bir sekilde gostermistir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.42. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 5. Profilin Yer Radar1 kesiti

5.profilde alan 6lgiiler sonucunda elde edilen radargramda 0-10 m uzakliklarinda,
14-20 m uzakliklarinda ve 22-30 m uzakliklarinda farkli derinliklerde cok yiiksek genlikli
yansimalar géze ¢arpmaktadir (Sekil 3.42).
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Sekil 3.43. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 6. Profilin Yer Radar1 kesiti

6.profilde de 5. Profilde gozlenen yer yer yiiksek genlikli yansimalar goriilmiistiir.4-6
m uzaklik ve 1.5- 5 m derinliklerinde, 10-20 m uzaklik ve 1-2 m derinliklerdeki yansimalar

radargramdaki diger yansimalara gore ¢ok daha kuvvetlidir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.44. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 7. Profilin Yer Radar1 kesiti

7.profilde yer yer yiiksek genlikli farkli uzakliklarda farkli derinliklerdeki yansimalar
yaklagik 6 m derinlige kadar gozlenmistir. Burada 4-8 m uzakliklarda, 14-20 m
uzakliklarda ve 20-26 m wuzakliklardaki yiiksek genlik genlikle yansimalar kendini
gostermistir (Sekil 3.44).
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Sekil 3.45. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 8. Profilin Yer Radar1 kesiti

8. profilde de diger profillerde gozlenen karmasik yapi gozlenmektedir. 20-14 m
uzakliklarda 2-6 m derinliklerde ¢ok yliksek genlikli yansimalar goze ¢arpmustir. Bunun
disindaki yansimalar daha zayif genlige sahiptir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.46. Alardug 1 sahasinda 250 MHz ile alinan 9. Profilin Yer Radar1 kesiti

9.profile bakildiginda ilk olarak 0-10 m uzakliklar1 arasinda 2-6 m derinlikleri
arasinda ¢ok kuvvetli yansimalar hemen goze carpmaktadir. 8-20 m uzaklik ve 1-2 m

derinliklerde de kuvvetli yansimalar kendini gostermektedir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.47. 10. Profilin Yer Radar1 kesiti

Bu sahada alinan 10.ve son profilde 4-8 m uzakliklarda, 30 m uzakliklarda yaklasik 6
m derinlige kadar oldukg¢a yiiksek genlikli yansimalar goriilmektedir (Sekil 3.47).
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3.6. Tamocakiistii Sahasindan Elde Edilen GPR Verilerinin Yorumlanmasi
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Sekil 3.48. Tam Ocakiistii sahasindan alinan 1.profil krokisi ve Yer Radar1 kesiti

Burada alinan Olgiilerin ilk profiline bakildigi zaman 40. m de yaklasik 2 m
derinliginde ¢ok yiiksek genlikli bir anomali géze ¢arpmaktadir. Onun diginda tiim profil
boyunca olduk¢a karmasik yiiksek genlikli yansimalar goriilmiistiir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.49. 2.profil krokisi ve Yer Radar1 kesiti
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2.profil arazi sartlarindan dolayr 2 kisim olarak almmustir. ilk kisimda 3-4 m
uzakliklarda ve 1 m derinlige kadar, 0-5 m uzaklik ve 3-6 m derinliginde ¢ok yiiksek
genlikli yansimalar goze carpmaktadir. Cok yiiksek genlikli yansimalar 0-6 m
uzakliklarindan itibaren zayiflamaya baslamistir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.50. 2.profil krokisi ve Yer Radari kesiti

2.profilin devami olan bu profilde 9-13 m uzakliklarinda 2-4 m derinliklerinde ¢ok
yiiksek genlikli bir yansima dikkat cekmektedir. Ayrica yine ayni mesafelerde daha sigda
daha zayif genlikli yansimalar da dikkat ¢ekmektedir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.51. 3.profil krokisi ve Yer Radar1 kesiti

Tam ocak iistiinde alinan bu profilde gézlenen ¢ok yiiksek genlikli yansimalar 9-13

m uzakliklar1 arasinda ve 2-4 m derinlikleri arasinda degismektedir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.52. 250 MHz antenle tam ocak iistiinde alinan 6lgtimle ayn1 yerden g¢ekilen bir
fotografin karsilastiriimasi
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Sekil 3.53. Ocakiistii 1 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 4-20 m deki derinlik haritalari; (a) 2 m’deki derinlik
haritasi, (b) 4 m’deki derinlik haritasi, (c) 2 m’deki derinlik haritasi, (d) 4 m’deki derinlik haritasi

[MPA UdD *L'E

TULId

150D npjniog ¢ ut

TWILID

0Tt



Uzaklik (m)

29

ulni' n 23

25

Derlnlik {m)

Genlik

Derlnllk {m)

— 32768
-2B672
-24578

-20430

16384
12288
8192
4096

1]
+4096

Uzakl
Lz{zakllk (m) R B 25 g z7k (21) 2% 3 2 wo1e
27 2 2 o

+12288
+16384
+20480
+24576

.mooTn

Derlnlik {m)
“Derfnllkim)

Sekil 3.54. Ocakiistii 1 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 21-36 m deki derinlik haritalari; (a) 2 m’deki derinlik haritas1 , (b)
4 m’deki derinlik haritasi, (¢) 2 m’deki derinlik haritasi, (d) 4 m’deki derinlik haritas1
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Sekil 3.55. Ocakiistii 1 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 40-55 m deki derinlik haritalari; (a) 2 m’deki derinlik haritas, (b)
4 m’deki derinlik haritasi, (c) 2 m’deki derinlik haritasi, (d) 4 m’deki derinlik haritasi
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Sekil 3.56. Ocakiistii 2 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 5-20 m deki derinlik haritalar1; (a) 2 m’deki derinlik haritasi, (b) 4
m’deki derinlik haritasi, (c) 2 m’deki derinlik haritasi, (d) 4 m’deki derinlik haritas1
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Sekil 3.57. Ocakiistii 2 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 20-36 m deki derinlik haritalari; (a) 2 m’deki derinlik haritasi, (b) 4
m’deki derinlik haritasi, (c) 2 m’deki derinlik haritasi, (d) 4 m’deki derinlik haritas1
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Sekil 3.58. Alardug 1 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 0-18 m deki derinlik haritalari; (a) 2 m’deki derinlik  haritasi,
(b) 4 m’deki derinlik haritasi, (¢) 2 m’deki derinlik haritasi, (d) 4 m’deki derinlik haritasi.
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Sekil 3.59. Alardug 1 sahasinda XX modunda alman GPR verilerinin 18-36 m deki derinlik haritalari, (a) 2 m’deki derinlik haritas1 (b) 4
m’deki derinlik haritasi, (c) 2 m’deki derinlik haritas1 (d) 4 m’deki derinlik haritasi.
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10 m deki derinlik haritalart; (a) 5 m’deki derinlik haritasi, (b)

(c) 15 m’deki derinlik haritasi, (d) 20 m’deki derinlik haritasi

Sekil 3.60. Alardug 2 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin O

10 m’deki derinlik haritasi,
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Sekil 3.61. Alardu¢ 2 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 10-20 m deki derinlik haritalari, (a) 5 m’deki derinlik
haritasi, (b) 10m’deki derinlik haritasi, (¢) 15 m’deki derinlik haritasi, (d) 20 m’deki derinlik haritas1

8TT



Uzaklik (m) 0 g nUzgknk“(m)n
2

17
20 27
1 24 2% 27 \6\\ “1 28 29 0 3 00
N
AT
2 L
e of 55
& v _
__é_ @'b 5 109 '_E_
—_— Q\o 3 ; Y
= X 164 ©
< R 5
o ‘ o
a 78
1
1
2
Uzaklik
Uzakiik (m 2y 3 aik(m)
20 7 i R A
24 2% 27 2 26 29
= £
£ =
¢ =
= [=
5 %
] o
[a]

+12288
+16384
+20480
+24576
+28672

+32768

Sekil 3.62. Alardu¢ 2 sahasinda XX modunda alinan GPR verilerinin 20-30 m deki derinlik haritalar1; (a) 5 m’deki derinlik
haritas1 (b) 10m’deki derinlik haritasi, (c) 15 m’deki derinlik haritasi, (d) 20 m’deki derinlik haritasi
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GPR verilerinden elde edilen 3B derinlik haritalarina bakildiginda Sekil 3.53- 3.55
arasindaki kesitler Ocakiistii 1 sahasinda alinan verileri gostermektedir. Burada daha
ayrintili ¢alisma i¢in profil uzunlugu kisa tutulara 4-20 m, 21-36 m ve 40-45 m arasindaki
uzakliklarda 3 ayr1 derinlik kesiti olusturulmustur. Her bir kesit i¢in 2, 4, 6, 8 m
derinliklerden kesilerek bu derinliklerdeki degisimler gézlenmistir. Buradan Ocakiistii 1
sahasinin 8 m lere kirikli-catlakli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.56- 3.57 incelendiginde bu sekiller Ocakiistii 2 sahasinda alinan GPR
verilerinin deirnlik haritalaridir. 5-20 m ve 20-36 m olmak iizere ayr1 2 profil uzunlugunda
ve 2, 4, 6, 8 m derinliklerde derinlik haritalar1 elde edilmistir.

Sekil 3.58- 3.59 Alardu¢ 1 sahasindan elde edilen derinlik kesitlerini
gostermektedir. Burada profil uzunluklar: 0-18 m, 18- 36 m olarak alinmistir ve bu saha
icin de 2, 4, 6, 8 m derinliklerinde derinlik haritalar1 olusturulmustur.

Sekil 3.60- 3.62 Alardug 2 sahasindan profil uzunluklar: 0-10 m, 10- 20 m ve 20-
30 m olarak alinan derinlik kesitlerini gostermektedir ve bu saha i¢in de 2, 4, 6, 8 m

derinliklerinde derinlik haritalar1 olusturulmustur.

3.8. Elektrik Ozdiren¢ Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda Ocakiistii 2 olarak adlandirilan inceleme alaninda yaklasik
birbirine paralel dogu-bat1 yonlii 4 profil iizerinde her bir profilde 8 diisey elektrik sonda;j
(DES) noktasi segilerek 32 noktada DES verileri 6lgtilmistiir (Sekil 3.53).

Dodu pq D2 D3 D4 D5 D6 D7  ps Bati
1. Profil

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 7 metre

5

AR I I IR R B R X 2. Profil

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 7 metre
92294 o4 <-4 < <=9 < 9<1 3. Prof

- . Profil

D1, D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 7 metre
‘].H‘]H‘]‘H‘].H‘].H‘].H‘]%‘] 4. Profil

Sekil 3.63. DES noktalar1 krokisi
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DES olgiilerinde AB/2 1.5, 2, 2.5, 3,4, 6, 8, 10, 12,15, 18, 21, 25, 30, 35, 40, 45, 50
m olarak seg¢ilmistir. Bu Olgiilerden elde edilen profillere ait AB/2-derinlik kesitleri
sirastyla sekil 3.63-3.66° da verilmektedir.
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Sekil 3.64. 2.profile ait diisey elektrik sondaji egrisi 6rnegi

Sekil 3.54’te IP2WIN programindan elde edilen diisey elektrik sondaj egrisi ve
tabaka kalinliklar1 goriilmektedir. Burada siyah ile gosterilen egri Olgiilen, kirmizi ile
gosterilen de hesaplanan DES egrisidir.



122

Uzaklik (m)

! 15 2 % 30

100

o w w©
& S &

80
75

g

AB/2 (m)
2

3

.

o @ o
& S &

15

=
=

Goriiniir Ozdireng (ohm*m)

o

Sekil 3.65. 1.profil ‘e ait tiim DES verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen AB/2-Derinlik
kesiti

1.profilden elde edilen AB/2- derinlik kesiti incelendiginde yaklasik 4-5 m lere kadar
cok diisiik 6zdireng degerler gbzlenmistir. Profil boyunca 10 m uzakliginda diisey yonde 2
tane ¢ok yiiksek Ozdirengli kapanim dikkat ¢ekmektedir. Bu kapanimlar 10 m yatay
genislikte ve 15-20 m derinliklerde yer almaktadirlar. Bunlarin disinda kesite genel olarak

65-70 ohm.m 6zdirence sahiptir (Sekil 3.65).
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Sekil 3.66. 2.profil ‘e ait tiim DES verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen AB/2-Derinlik
kesiti
2.profilden elde edilen AB/2- derinlik kesiti incelendiginde 1.profilde gézlenen
yaklagik 4-5 m lere kadar ¢ok diisiikk 6zdireng degerler burada da gozlenmektedir. Bu
profil boyunca da 10 m uzakliginda diisey yonde 2 tane c¢ok yiiksek 6zdirengli kapanim
goze ¢arpmaktadir. Ancak bu kapanimlarin boyutlar1 1.profildeki boyutlardan farklidir. Bu
kapanimlar 10 m yatay genislikte ve 15-30 m derinliklerde yer almaktadirlar. Bunun

digindaki kisimlarda kesit ortalama olarak 65-70 ohm.m 6zdirence sahiptir (Sekil 3.66).
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Sekil 3.67. 3.profil ‘e ait tiim DES verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen AB/2-Derinlik
kesiti
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DES verilerinden elde edilen 3.profile bakildiginda 1. ve 2. Profillerdeki ¢ok yiiksek
Ozdirengli kapanimlar burada goriilmemektedir. Bu profilde 10 m derinlikten sonra tim

profil boyunca ¢ok yiiksek 6zdireng degerler gériinmektedir (Sekil 3.67).
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Sekil 3.68. 4.profil ‘e ait tiim DES verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen AB/2-Derinlik
kesiti
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4.profil incelendiginde burada da 4-5 m derinliklere kadar cok diisilk 6zdireng
degerleri gozlenmistir. 8 m yatay genislikte, yaklasik 5-10 m derinliklerde ve 10 m yatay
genislikte yaklasik 20 m lerde olmak {izere iki tane ¢ok yiiksek 6zdirengli kapanim dikkat
cekmektedir (Sekil 3.68).

Bir profil lizerindeki tiim DES verilerinin birlestirilip ters ¢dziimlemesi sonucu elde

edilen gergek derinlik kesitleri sirasiyla Sekil 3.69 b -3.72 b arasinda verilmistir.
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Sekil 3.69. (a) Profil 1 i¢in elde edilen tiim DES verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen goriiniir 6zdireng kesiti. (b) Goriiniir 6zdireng
kesitinin ters ¢oziimiiyle elde edilen derinlik kesiti
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Sekil 3.70. (a) Profil 2 i¢in elde edilen tiim DES verilerinin ¢6ziimlerinin birlestirilmesiyle elde edilen goriiniir 6zdireng kesiti. (b) Gorliniir
Ozdireng kesitinin ters ¢oziimilyle elde edilen derinlik kesiti
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Sekil 3.71. (a) Profil 3 i¢in elde edilen tiim DES verilerinin ¢éziimlerinin birlestirilmesiyle elde edilen goriiniir 6zdireng kesiti. (b) GOriiniir
Ozdireng kesitinin ters ¢oziimiiyle elde edilen derinlik kesiti
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Sekil 3.72. (a) Profil 4 i¢in elde edilen tiim DES verilerinin ¢6ziimlerinin birlestirilmesiyle elde edilen goriiniir 6zdireng kesiti. (b) Gortiniir
ozdireng kesitinin ters ¢oziimiiyle elde edilen derinlik kesiti
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Sekil 3.69 b (Profil 1) kesiti incelendigindel. profil genel olarak 3 tabakali bir yer
altt modeli goriinimiindedir. Ancak tabakalar yanal olarak heterojen bir yapiya
sahiptirler.1. tabaka 10-12, 2. tabaka 150-321 ohm.m degerler tespit edilmistir. Bu modelin
en alt tabakasinin yanal olarak 6zdireng degisimi ¢ok biiylik farkliliklar gostermektedir.
Profil boyunca 17.5- 34 m ler arasinda 0.3-0.9 ohm.m 6zdireng araligindan degerler tespit
edilmistir.

Sekil 3.70 b (Profil 1) kesiti incelendiginde bu profilde genel olarak 2 tabakali bir yer
alti yapist elde dilmistir.1. tabaka 10-12, 2. tabaka 52-300 ohm.m olarak Kkesitte
goriilmektedir. Bu modelin en alt tabakasinda 32-34 m yatay uzakliklar1 arasinda ¢ok
biiyiik bir 6zdireng (9400 ohm.m) degisimi gbze carpmaktadir.

Sekil 3.71 b kesiti incelendiginde bu profilde genel olarak yer alt1 tabakasi 3 tabaka
olarak belirlenmistir. 1. tabaka 11-12, 2. tabaka 52-300 ohm.m olarak Kkesitte
goriilmektedir. Bu modelin en alt tabakasinda farli yatay uzakliklar (0-12 m, 28-34 m )
arasimda ¢ok biiyiik bir 6zdireng (200-3000 ohm.m, 4700-18000 ohm.m) degisimleri goze
carpmaktadir.

Sekil 3.72 b Kkesiti incelendiginde profilin genel olarak 3 tabakali bir yer alti
modeline sahip oldugu goriinmektedir. Burada da tabakalar yanal olarak heterojen bir
yapiya sahiptirler.1. tabakada 10-13, 2. tabakada 100-300, 3.tabakada 150-400 ohm.m
Ozdiren¢ degerleri belirlenmistir. Bu modelin de en alt tabakasinin yanal olarak 6zdireng
degisimi ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedir. Profil boyunca 0-12 m arasinda 2000-7000
ohm.m,17.5- 21 m arasinda 1,48 ohm.m, 28-34 m arasinda da 5000-7000 ohm.m 6zdireng

araligindan degerler tespit edilmistir.
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Sekil 3.73. AB/2 ye karsilik kat haritalar Ozdireng (ohm.m )

AB/2 degerlerine gore ¢izilen kat haritalarina bakildiginda profillerin hepsinin ilk
kisimlar1 ¢ok yiiksek 6zdireng degerlerine sahiptir. Bu yiiksek 6zdiren¢ degerleri yaklasik
15 m uzakliktan sonra diismeye baslamistir. AB/2 12 m den daha biiylik oldugu
zamanlarda (15, 18, 21, 40, 45, 50 m) yiiksek Ozdiren¢ degerleri 30 m lere kadar
gitmektedir. Kat haritalarina genel olarak bakildiginda yapmin devamlilik gosterdikleri
sOylenebilir (Sekil 3.73).
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Sekil 3.74. Kirath travertenlerinin jeofizik verilere gore giincel konumu

Sekil 3.74’te elde edilen jeofizik verilerden sonra ¢alisma yoresinde olusan
travertenlerin basamak seklinde oldugu, u¢ kisimlarinmn kirildig1 goriilmektedir.

Pargalanmis traverten bloklarmin alt kisminda saglam traverten yapilar1 gdzlenmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yer radart mermer ocaklarinda kirik ve ¢atlaklarin belirlenmesi ve haritalanmasinda
basarili sonuclar vermektedir. Ticari olarak pazarlanabilir mermer bloklarmin kirikli ve
catlakli olan bloklardan kolayca ayrilmasini iiretim dncesinde saglayabilmesi mermer ocak
isletmeciligi agisindan ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Uygulanmasinin kolay ve ¢ok
hizli olmasi, yiizeyden ve tahribatsiz olarak uygulanabilmesi 6nemli avantajlarindandir.

Mermer ocaklarinin igerisindeki kontrolsiiz siireksizlikler verimi diisiiren baslica
etkendir. Bunlar1 degistirme olanagi yoktur. Ancak isletilmesi diisiiniilen mermer
ocagindaki birimin kalinligi, icermis oldugu siireksizliklerin (kirik, ¢atlak, bosluk) siklik
mesafeleri, dogrultulari ayna ag¢ilmadan Once belirlenirse isletme maliyetini ve
ongoriilmeyen zararlar1 6nemli Olglide aza indirecektir. Bu c¢alisma ile ocagm mevcut
stireksizliklerinin konumu ve uzunluklar1 birimin kalinlig1 ile birlikte belirlenmistir.
Boylece mermer ocak isletmelerine yararli 6rnek teskil edecegi ve bu uygulama ile iilke
ekonomisine 6nemli kazanglar saglayacagi agikca ifade edilebilir.

[Ik ¢alisma sahasinda yapilan Olgiimlerin veri-islem asamalarindan gecirildikten
sonra degerlendirmesinde; 100 MHz antenle toplanan biitiin kesitlerde 0-4 m derinliginde
bir ortii tabakas1 goze ¢arpmaktadir. Ayrica kesitlere genel olarak bakildiginda 1-10 m
uzakliklarda 3-11 m derinliklerde yer yer yonelimi degisen yiiksek genlikli yansitici
smirlar dikkat ¢ekmektedir. Bunlar kesitler iizerinde oklar, daire ve dikdortgen sekillerle
belirtilmistir. Bu yansitici sinirlarin hakim kayag igerisindeki kirik-gatlak ve ayrismalara
karsilik geldigi diisiiniilmektedir. Traverten malzeme ¢ikarimi esnasinda bu lokasyonlara
gelindiginde ocak yoneliminde verimli sonuglar elde edilemeyecegi diistiniilmektedir.

Ikinci caligma sahasinda arastirma alanindaki yer alt1 yapismnin asir1 kirikli, pargali
bloklarca zengin bir yap1 goriiniimiine sahip oldugu anlasilmistir. Alardu¢ 1 sahasinda
yaklasik 15 m derinlige kadar radar kesitleri goriintiilenebilmistir. Alardug 2 sahasinda 20-
25 m derinliklere kadar inilerek yogun bir sekilde kirik-gatlak sistemi goriilmektedir. 250
MHz antenle toplanan 6l¢iimlere bakildiginda yaklasik 6 m nufiiz derinligine ulasilmistir
ve buradaki yapi ¢ok karmagiktir. Tam ocakiistiinde 250 MHZ antenle alinan 6lgiimlerde

acilan ocagin fotografi ile karsilastirildiginda birebir uyum sagladig: goriilmektedir.
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GPR kesitlerinin birlestirilmesi ile elde edilen 3 boyutlu goriintiilere bakildiginda
farkli derinliklerde kirikli-¢atlakli bloklarin, saglam olmayan, ayrigmis yapilarin yanal
devamliliklar1 goriintiilenebilmistir.

DES verileri incelendiginde dncelikle uzakliga gore AB/2 degerlerine gore kesit
cikarilmigtir. Bu DES kesitlerinde kirmizi ile gosterilen kisimlarin yiliksek o6zdirengli
saglam yapilar olabilecegi diisiiniilmekte ve isletmecinin buralardan verimli malzeme
cikarabilecegi Onerilmistir. Ancak bu kesitlerdeki diisey eksen AB/2 oldugu i¢in gergek
derinlik bilgisi saglamamaktadir. Bu eksenleri derinlige doniistiirmek icin ters ¢oziim
islemi uygulanmistir. Buradan elde edilen derinlik kesitlerinde genel olarak 3 tabakali
olarak goriinen bu yer alt1 modellerinde tabakalar yanal olarak heterojen bir yapiya
sahiptirler. 1. Tabakanin 6zdireng degerlerine bakildiginda buranm nemli killi toprak
oldugu sonucuna varilmistir. 2. tabakanin catlaklar1 nemli toprakla dolmus ¢ok kirikli
kayac¢ oldugu diisiiniilmektedir. Bu modellerin hepsinin en alt tabakasinin yanal olarak
Ozdiren¢ degisimi ¢ok biiylik farkliliklar gostermektedir. Profil 1 de oldukga yiiksek
Ozdiren¢ degisimi tabakanin 2-17 m uzaklik araliklarimdaki kismin masif-saglam bir
traverten bolgesi oldugu diisiiniilmektedir. Profil boyunca 17.5- 34 m ler arasinda ise
olduke¢a diisiik (0.3-0.9 ohm.m) kismin ayrigsmis, kirikli ¢atlakli bir yap1 goriinlimiindedir.
Profil 2 de 32-34 m uzaklik araliklarindaki 6zdiren¢ degerlerine bakildiginda saglam-
masif bolge gdzlenmektedir. Profil 3’lin en alt tabakasinda farli yatay uzakliklar (0-12 m,
28-34 m) arasmmda ¢ok biiyiik 06zdiren¢ (200-3000 ohm.m, 4700-18000 ohm.m)
degisimlerine sebep olan yerlerin verimli oldugu diisiiniilmektedir. Profil 4 boyunca 0-12
m arasinda ve 28-34 m arasindaki 6zdireng degerlerinden de bu kisim saglam-masif olarak
degerlendirilmistir.

DES verilerinden elde edilen kat haritalarinda incelenen yeralt1 yapisinin diisey ve
yanal yonde 6zdiren¢ degisimi belirlenmistir. Bu haritalar incelendiginde derinlige gore
yiiksek 0zdirengli bolgenin batiya dogru genisledigi gézlenmektedir. Bu da masif yapinin
derinlige bagli olarak yayilim sinirlarini belirtmektedir.

Isletilmekte olan traverten ocagmin devammin ne yonde olmasi gerektigi sorusunun
yanit1 i¢in; bu tez kapsamindaki ilk inceleme sahasi olan Ocakiistii ‘nde iki farkli alanda
yapilan GPR ¢alismasi sonuglar1 isletmeciye sunulmustur. Bu bilgiler dogrultusunda tespit
edilen kirikli-gatlakli ve ayrigmis verimsiz traverten yapilarinin olduk¢a yaygin olmasindan
dolay1 burada ocak isletilmesi durdurulmustur. GPR yontemi ile bu alanda yaklasik 12 m

lere kadar goriintli saglanmistir. Daha derinde yapmin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
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icin DES yontemi uygulanmis ve yaklagik 25 m derinlige kadar bilgi saglanmistir. Elde
edilen kat haritalarindan AB/2’nin 21 m (yaklasik 12 m derinlik) oldugu seviye ve bunun
alt kisimlarinda ¢ok yiiksek 6zdirenc¢li oldukg¢a saglam endiistriyel hammadde kalitesinin
yiiksek olabilecegi yapinin ¢ok genis bir alana yayildigi gézlenmistir. Bunun sonucu olarak
ocagin derinlik yoniinde genisletilmesi 6nerilmistir.

Ocak agilmasi planlanan Alardu¢ mevkiindeki ¢alisma sahasindan elde edilen GPR
veri sonuglarma Alardug 1 inceleme alaninda yaklasik 2-6 m derinlikleri arasinda gozlenen
yiiksek genlikli bir yansitict smirin genis boyutlu ana bir kirik oldugu distiniilmektedir.
Ocak acildiginda bu kisimlarda genis pargalanmis yapiya girilecegi isletmeciye
onerilmektedir. Ayrica profil boyunca 0-10 m uzakliklarin altina denk gelen yerlerde,
ylizeyden baslayarak derine dogru saglamlasan yapilarin varligi, 10 m uzakliktan sonra ise
6 m derinliklerin altinda bu yapmm devami olabilecek kisimlardan kaliteli hammadde
iretilebilecegi de belirtilmistir. Alardu¢ 2 inceleme sahasinda ise radargramlarda profil
baslangiclarimdan 10 m uzaklhiga kadar uzanan kisimlarda Alardu¢ 1 sahasindaki derine
dogru saglamlasan yapmin devamliligi goriilmektedir. Bu uzakliktan itibaren yaklasik 20
m derinliklere kadar inceleme sahasinin asir1 kirikli-catlakli bir yap1 gostermektedir.
Alardug 2°de bu kisimlarin igletilmesinin uygun olmadigi sonucuna varilmistir.

Yapilan jeofizik incelemelerin sonucuna gore elde edilen travertenlerin gilincel
konumlar1 agiklanmistir. Buna gore Kirathh koyl civarinda olusan travertenler ilksel
konumlarini ¢ogunlukla korumus olmalarina ragmen traverten basamaklarinin sonradan
ugradiklar1 tektonik etkiler nedeniyle u¢ kisimlar1 kismen pargalanarak bir alttaki
basamagin iizerine dogru yuvarlanmislardir. Bu nedenle traverten basamaklarmimn st
kesimleri bu bloklar bakimindan olduk¢a zengindir. Bu bloklu seviyelerin alt kesimleri ve
traverten basamaklarmin ug¢ kisimlar1 oldukca saglam yapidadir. Dolayisiyla bu yorede
yapilan ve/veya yapilacak olan ocak isletmesinin bu Ozellikler gdz Oniine alinarak

calismast gerekmektedir.
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