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OZET

Bu calismada Yer Radari (GPR) sisteminin ¢aligma teorisi ve mekanizmasi hakkinda
bilgi verilerek uygulama alanlar1 incelenmistir. Arastirma sonrasinda bu sistemin
mermer igletmeciliginde hizli ve tahribatsiz bir yontem olarak ocak planlanmasini
iyilestirerek catlaksiz bloklarmn Uretilmesini kolaylastirabilecegi goriilmiistiir. Bu
amagla yontem 25 MHz frekansa sahip yer radan Olciim cihazi ile bir oniks-traverten
ocaginda damar tespitine yonelik olarak denenmis ve sonuglar incelenmistir. Yapilan
inceleme ve degerlendirmeler sonucunda, sistemin farkli iletkenlige sahip ortamlarin
sinirlarini, dalimlarmi ve derinliklini belirlemede olumlu sonuclar veidigi, daha
yiiksek frekansli kaynak kullanilmasi halinde ise daha ayrintili (yliksek ayrimlilik)
sonuclarin elde edilebilecegi anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radari. Mermer, Haritalama. Arama.
APPLICATIONS OF GROUND PENETRATING RADAR SYSTEM (GPR) IN
MARBLE QUARRIES
ABSTRACT
In this study, an investigation is taken place at an onyx-travertine quarry with Ground
Penetrating Radar (GPR) in 25 MHz frequency. The result of measurements at this
quarry shows that Ground Penetrating Radar (GPR) can be used for determining

bound of different stone layer successfully.

Key Words: Ground Penetrating Radar, Marble, Mapping, Exploration.

1. Giris

Madencilikte en onemli sorunlardan biri maden yatag: ile ilgili bilgilerin
baslangicta tam olarak bilinememesidir.  Yatakla ilgili bilgilerin
arttirllabilmesi maliyeti yiiksek yontemler (sondaj yapma, galeri agma vb.)
uygulamay1 gerektirmektedir. Arama asamasi olarak nitelendirilen bu asama
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ciddi bir harcama yapilmasimi gerektirmekte, arama sonucunda yeterli
potansiyele sahip bir maden yatagr bulunamamasi gibi onemli bir risk
icermektedir. Bu durum ise isletmeye onemli bir maliyet olusturmaktadir.
Mermer igletmeciligi agisindan bakildiginda, isletmeye baslama asamasinda
titizlikle bilinmesi zorunlu olan mermer yataginin blok verip vermedigi,
catlak durumu, yatagin siireklilik arz edip etmedigi gibi yapisal olusumlar
isletmenin  ekonomikligini  etkilemektedir. Mermer yatagimin  iyi
tanimlanabilmesi durumunda uygulanacak Uretim yontemi planlanmasi da o
derece etkili olacaktir.

Yer Radan sistemi yeraltinda bulunan stireksizliklerin yerlerinin tespitinde
kullanilabilen hizli ve tahribatsiz bir test yontemidir. Son yillarda insaat ve
jeoloji gibi bir cok alanda yaygin sekilde uygulanmaya baglayan bu yontem
madencilikte de uygulama alam bulmustur. Anilan yontem daha onceki
uygulamalardan tamamen farkli olarak elektromanyetik dalgalan kullanarak
yeraltindaki  olusumlar  hakkinda bilgi  vermektedir. Kullanilan
elektromanyetik dalganin frekansma ve incelenecek ortamin Ozelligine gore
nifuz derinligi ve gortintiileme coziiniirliligl degismektedir [1].

Madencilik ve jeoloji uygulamalarinda arama jeofizigi calismalarn igin Yer
Radar kullanim1 1970'lerden bu tarafa olmustur [2], [3], [4]. Bu calismalarin
ortak hedefi, toprak altinda en iyi penetrasyon kosullarin1 bulmakti.
1980'lerde Yer Radan iyi ayrimlilik veren 500Mhz-1Ghz antenlerle dogal
sogurmanin daha az oldugu sig incelemeler icin kullanilmaya basland1, [5].
Bu periyot esnasinda Yer Radan yonteminin ilk arkeolojik uygulamalarini
bulmak miimkiindiir [6], [7]. 19901arda ise diisiik (10, 20 ve 50Mhz) ve
yiiksek (2.5-3 Ghz) merkez frekansh antenler Yer Radari igin kullanildi.
Bunu yontemin yeni bircok uygulamada kullanimi izledi; maden arama,
stratigrafi, yol kaplama denetleme, yapi, insaat, su arama vs. Son yillarda da
Yer Radarn yonteminin basan ile kullanildigi pek cok arkeolojik site
calismast yapulmustir [8], [9], [10], [11], [12], [13].

Yer Radan iizerine bir ¢ok calisma gergeklestirilmis olup olumlu sonuglar
elde edildigi belirtilmektedir. Bu calismalann konularindan bazilari; kaya
sevlerindeki catlaklarin belirlenerek haritalanmas1 [14], kumlu topraklar
icindeki tabakalarin belirlenmesi [15], yeralti komiir madenlerinde komiir
damarlannin  konumlarinin belirlenmesi  [16], kirectagt aranmasinda
kullanomi  [17], Kkiregtasi formasyonlar1 icindeki jeolojik ve yapisal
degisimlerin ¢ boyutlu izlenmesi [18], jips ocaginda kirikli bolgelerin
goriintiilemesi [19], masif kaya kalitesinin yan kantitatif olarak belirlenmesi
[20] olarak siralanabilir. Mermer ocaginda catlaklann ti¢ boyutlu olarak
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haritalanmasi amaciyla yapilan calismalarda da yiiksek frekansh (300-900
MHz) yer radari ile olumlu sonuclar elde edilmistir [21], [22].

2. Yer Radarn Uygulamalan

Yer Radan yer altinin yliksek coziiniirliikkle goriintiilenmesini saglayan ve
son zamanlarda uygulama alanm gittikce artan bir jeofizik yontemdir. Yontem
ozellikle si1§ derinliklerde yiliksek coOzunurlilik sagladigindan yer alti
jeolojisi ve heterojenligi hakkinda detayli bilgi vermektedir. Yer Radarn
yonteminde yer icerisine yiiksek frekansh (I0MHz-3GHz) elektromanyetik
enerji bir anten yardimiyla kisa zaman dilimleriyle gonderilir. Bu radar
sinyalinin y ay ilim1 ortamin elektrik ve manyetik Ozelliklerine baghdir.
Sinyalin bir kismu farkli 6zellikli ortamlar1 ayiran tabaka sinirlarindan yansir,
diger kismu ise alttaki ortama iletilerek yoluna devam eder. Yansiyip geri
gelen sinyal alici anten yardimiyla algilanip, filtre edilir, giliclendirilerek
say1 sal lagtin I diktan sonra islenmeye hazir hale getirilir ve manyetik teyp
uzerine kayit edilir. Kayit edilen sayisal sinyaller degisik veri islem
teknikleri ile islenerek iki yol zamanh diisey kesitler olarak yer alt1 yapisin
gosterecek sekilde yoruma hazir hale getirilir. Fay hatlari, kirik ve catlaklar
elektromanyetik sinyalin ortamdaki yayilim hizin1 degistirdiginden bu
ozellikler ve vyerleri Ozellikle yiliksek frekansli Yer Radan kesitlerinde
belirlenebilmektedir. Yontemde arastirma derinligi; uygulamada kullanilan
sisteme ve frekansa, yer tabakalarinin elektromanyetik enerjiyi sogurma ve
ara yiizeylerinde yansitma Ozelligine bagh olarak degismektedir. Sekil 1'de
Yer Radart olcii sistemi blok diyagrami goriilmektedir [1].

Yansiyan ve iletilen sinyallerin genligi, yansima katsayisina bagh
olmaktadir. Eger, e~ birinci ortamin, e, ise ikinci ortamin dielektrik
permitti vitesi ni gosterirse, sinirin iletim ve yansima katsayilar1 asagidaki
sekilde ifade edilir [1].

e e
Ve, +e,
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Penetrasyon derinligi ve radar sinyalinin ¢ozintrlilik glict iletilen dalganin
frekansina bagli olmaktadir. Kullanilan frekans hem penetrasyon derinligini

R

(R+T=1)
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hem de c¢ozuinurliligiu etkiler. Arastirma derinligi ve c¢ozintrlilik iletilen
frekansin disinda arastirilan ortamdaki malzemenin dielektrik ozelliklerine
de baghdir. Genellikle ortamin diisiik kayipli ortam olmasi istenir. Bu tip bir
ortamin matematiksel ifadesi G/WE« 1 olarak verilir. Kum ve granit gibi
dustik iletkenlikti ortamlarda yer radari dalgalart derinlere ulasabilirken, kil,
seyi gibi iletken ortamlar iletilen sinyalin penetrasyon derinliginin
azalmasina ve sogrulmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1. Yer Radan olcii sistemi blok diyagrami

Yer radan yonteminde dalga hizi; ortamin permittivitesine (£} ve magnetik
permeabilitesine {it) baglh olarak degismektedir:

v= c:‘\/ﬁ

Hiz bilgisinin mevcut olmasi durumunda derinlik bilgisi;

bagintisi ile elde edilmektedir [I]. 40
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3. Yontem

Yer Radan test Olciimleri, Bayburt ili Madenli ilgesinde isletilmekte olan bir
Oniks-Traverten ocaginda gerceklestirilmistir. Ocakta tiretim faaliyetleri
devam etmekte ve elde edilen oniks bloklar1 kesilerek yurt disina ihrag
edilmektedir. Calismada; yer alt1 yapilarinin muhtemel uzanim dogrultusuna
dik, farkli uzunluklu {lic ayn profilde Yer Radari Olciisii alinmistir. Profil
yerleri Sekil 2'deki harita iizerinde goriilmektedir. Olgiilerde 25 MHz
kaynak kullanilmis ve alici verici antenler 3'er metre aralikla karsilikli
olarak hareket ettirilmislerdir (Sekil 3). Elde edilen ham verileri yiizeye
yakin ve derindeki olaylar1 esit goriiniime getirmek icin AGC, sinyalleri
giclendirme, gurultileri bastirmak icin yiiksek gecisli slizgeg, yuizeyde
yansima digindaki olaylari sonimlemek icin ayn bir slizge¢ olmak {izere
sadece temel veri islem adimlan uygulanmuistir.

i

Sekil 2. Olgiim yapilan oniks sahasinin jeolojik haritasi ve profil hatlari
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4. Bulgular Ve Tartisma

Yer Radar ile arazi ¢alismasi sonrasinda elde edilen islenmis kesitler Sekil
4, 6 ve 8*de goriilmektedir. Kesitler yatay eksen uzaklik, diisey eksenler; bir
tarafta kaynak sinyalinin gidis-gelis zamam (nanosaniye), diger taraf ise
uygun hizlar kullamlarak elde edilen derinlik bilgisi ile sunulmustur. Elde
edilen kesitlerin degerlendirilmesinde dikkat edilen 1ki temel ozellik; farkh
ortamlar1 ayiran smirlardan gelen yansimalar ve yansimalarin genlikleridir.
1. profilde tistte yaklagik 1 metre civarinda bir kalinliga sahip goriilmektedir.
Bu tabaka ilk 20 metreye kadar daha ince gortiliiyor. Onun altinda 20
metreye kadar devam eden ve kuzeybatiya egimli belirgin bir anomali goze
carpmaktadir. Bundan bagka kesitte 135 ve 155 metrelerde iki anomali
gozlemlenmektedir. 2. profilde 10-40 metreler arasi yiizeylenen bir anomali
ve bu aralik disinda 12 metrelik bir ortii tabaka var, ayrica bu profilde 47 ve
80 metreler arasinda farkh genislikte diiseye yakm stireksizliklerle yer alan
anomaliler gozlenmektedir. Profilin ilk metrelerinde gozlenen bu yap1 20.
metrede 5-6 metre derinlerde faylanmakta ve 20-30 metreler arast devam
etmektedir. 3. profilde ise ortii tabakasi gozlenmemekte, belirgin iki anomali
80 metre ve 125 metrede goze carpmaktadir. Kesitten bu belirtilerin bir blok
halinde devam etmedigi anlasilmaktadir Kesitte 60 metrede bu anomaliyi
kesen bir sokulum goze carpmaktadir (Sekil 5, 7, 9).
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Sekil 5. Profil 1 hatti1 boyunca yorumlanan jeolojik kesit gortintimii.
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Sekil 6. Test alaninda Profil 2 hatt1 i¢in iki boyutlu kaba GPR ¢6ziimii.
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5. Sonug Ve Oneriler

Yer Radari yeri olusturan birimlerin dielektrik katsayr farkliligini kullanarak
yeraltim elektromanyetik dalga yansimalar1 ile gortintiileyen bir yontemdir.
Inceleme derinligi kullanilan alict frekanst ve yer Ozdirencine gore
degismektedir. iz basina 6lcii sayis1 128 ile 2048 arasinda, yigma 1 ile 32768
arasinda, Ornekleme frekanst 300-600 MHz arasindadir. Saniyede 50 iz
goriintliilemeye imkan verir. Anten boylan calisilan frekansla ters orantili
olarak azalir. Frekansin buiyiikliigii artarken gortintiileme derinligi azalmakta
ve gOrintii ¢oziinirliliigh artmaktadir. Antenler sabit aralikla profil boyunca
hareket ettirilerek uzaklik degisimli veya antenlerden biri sabit digeri ise
farkli uzakliklarda tutularak zaman degisimli Olcliler alinabilmektedir.

Yer radan gliniimiizde yeraltinin goruntili kesitinin ¢ikartilmasinda, maden,
komir, kuni, kil, yer alt1 suyu, arkeolojik kalinti, gomu, metal, boru, yer alt1
boslugu, kanal ve tiinel aramalar1 gibi benzer bir cok uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Yeralt1 kesitlerini tasinabilir bilgisayar ekrani yardimi ile
aninda goruintiilleme imkaninmi verebilmektedir.

Yer radan mermer ocaklannda kink ve catlaklann belirlenmesi ve
haritalanmasinda basanli sonuclar vermektedir. Ticari olarak pazarlanabilir
mermer bloklarmin kirikli ve catlakli olan bloklardan kolayca ayrilmasini
uretim Oncesinde saglayabilmesi mermer ocak isletmeciligi acisindan cok
bliytik kolayliklar saglamaktadir. Uygulanmasinin kolay ve cok hizli olmasi,
yluzeyden ve tahribatsiz olarak uygulanabilmesi onemli avantajlanndandir.
Catlak goriintiilemede yiiksek frekanslar (500 MHz) kullanilarak iyi sonuclar
elde edilmektedir. Maden yataklannin ve mermer damarlannm belirlenmesi
ve izlenmesinde diisiik frekansh (25-50 MHz) antenler tercih edilmektedir.

Calisma kapsaminda diisiik frekanshi anten kullanilarak bir oniks-traverten
ocaginda yeraltindaki damar olusumlarinin goruntilenmesi arastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde elde edilen ham bilgilerin yorum icin yeterli
olmadig1 gorilmus, genlik sikistirma, filtreleme ve diger isleme programlari
yardimi ile veriler islenerek yorumlanmistir. Elde edilen Yer Radan
kesitlerinden oniks ve kaya¢ gibi farkh litolojiye sahip yer alt1 yapilarinin
izlenebildigi gorulmiistiir.
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