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CIHAZ TANITIMI VE BILGILENDIRME
1.Jeoradar nedir ve ne ise yarar.
2.1. Jeoradar

Jeoradar (GPR) yontemi, yakin yiizey arastirmalar igin kullanilan yiiksek frekansli
elektromanyetik, jeofizik yontemdir. Bir yer radar1 verici anten, alic1 anten, kontrol {initesi ve
kayitcidan olusmaktadir. Verici anten (transmitter) yatay dogrultuda elektrik alan vektoriine
sahiptir ve birka¢c nano saniyeli bir elektromanyetik sinyal lretir. Yer icinde ilerleyen
dalgalar anomali verecek herhangi bir nesne ile karsilastiklarinda yansima veya sagilmaya
ugrayarak tekrar yukari ¢ikarlar ve yiizeydeki alict anten, kontrol {initesi ve kayit¢1 yardimu ile
zamanin bir fonksiyonu olarak kayit edilirler. Buna radar izi adi verilir. Zaman birimi nano
saniye dir. Ol¢iimler genellikle bir profil iizerinde, 6nceden belirlenmis 6l¢iim noktalarinda
alinirlar. Her 6l¢iim noktasindaki izler yan yana getirilerek radargram  adi verilen radar
kesitleri elde edilir. Bir alan iizerinde calisildiginda, arazide paralel profiller kullanilarak

Ol¢iimler alinir. Sonuglar ii¢ boyutlu olarak goriintiilenebilir.

Kullanim Amaclari;

GPR yontemi baglica yapisal arastirmalarda, toprak stratigrafisinin ortaya
cikarilmasinda, ylizeye yakin jeolojik birimlerin tespitinde, fay, kirik ve catlaklarin
haritalanmasinda, yeralt1 karstik bosluklarinin aranmasinda, yeralti su seviyesinin tespitinde,
yiizeye yakin sivi hidrokarbon aramalarinda kullanilir. Bununla birlikte arkeolojik
calismalarda tapinak, mezar, duvar, temel ve benzeri tarihi kalintilarin bulunmasinda, metalik
materyal arama ¢alismalarinda yeraltinda gdmiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki ve
eski endiistriyel atik alanlarmin
Tespitlerin de zemin arastirmalarinda, mermer olusumlarinin arastirilmasinda, tiinel
arastirmalarinda, karayolu, demiryolu, su tiinelleri, tiip gecitler, maden galerileri i¢inde duvar
cephelerinin saglamlik tespitinde, galeri i¢inde bozulmus zon ve cevher aramada, galeri
ilerleme yonii tespitlerinde ve yeraltindaki insan kalintilarini aramada kullanilmaktadir.

Yer radan kaynak olarak yliksek frekans elektromanyetik dalgalari (radyo dalgalar)
kullanmaktadir. Genellikle kullanilan frekans araligi 10 MHz den 2 GHz dir. Frekans se¢imi
arastirtlmak istenen derinlige gore yapilmaktadir. Frekans derinlikle ters orantilidir. Arastirma
derinligi azaldik¢a kullanilan frekans degeri artmaktadir. Yaklasik 90 metre derinlik igin
yeralt1 bilgisi istendiginde 25 MHz antenler kullanilirken, 4-5 metre derinlik i¢in 500 MHz
antenler kullanilir. 12 metre derinlik i¢in 250 MHz anten kullanilir. 25 metre derinlik i¢in 100

Mhz antenler kullanilir. Yer radarinin portatif taginabilir olmasi, ¢evreye herhangi olumsuz bir



etki yapmamasi, diger jeofizik yontemlere gore ¢ok daha hizli veri toplanabilmesi ve yiiksek
¢cozlnlirliiklii yeralti goriintiilemesini yapabilmesi yontemin en biiyiik avantajlaridir. GPR
yontemini kisitlayan durumlar ise; yiiksek iletken bir ortamda ¢alisamamasi ve derinlikle
¢Oziinlirliik derecesinin azalmasidir. Radar penetrasyon derinligi ve herhangi bir derinlikteki
hedef nesnenin belirlenebilmesi o bdlgedeki toprak ozelliklerine baglidir. Toprak yiiksek
iletkenlikli ise GPR yontemini etkisiz hale getirebilir. Yontemin sonu¢ vermesi igin aranan
nesne ile ¢evre birim arasinda yeterli elektriksel kontrastin olmasi gerekir.
Homojen tekdiize (izotrop) bir ortamda EM dalga yayilimu;
V2E = ,ueaz—E + ,ucra—E
ot? ot
ile verilir. Burada E elektrik alan yer degistirmesi, ¢ dielektrik permitivity, p manyetik
gecirgenlik, o elektriksel iletkenlik (conductivity) dir. Serbest uzayda
g = 8.854 x 10712
Uo = 4m X 1077
dir.
EM dalga denkleminin diizlem dalga ¢6ziimii,

E=E, e"w(t‘%)

veya
E = Eoeiwte—ikz
dir. Burada k dalga sayisi, E elektrik alan yer degistirmesi, k ise dalga sayisidir ve
k? = pew? — ipow

dir. Yiksek frekanslarda dalga sayisi

k? = pew?
dir. Bu durumda dalga boyu
P
k  f
Q="
w(ue)'2

Olarak bulunur.
Yiiksek frekans elektromanyetik teoride dielektrik ortamlarda p manyetik gecirgenlik ihmal

edilir. Bu durumda dielektrik ortamda elektromanyetik dalga yayilma hizi
1

=7

e =Kg



olarak tanimlanir. Bu durumda elektromanyetik dalga hizi ortamin dielektrik permitivitisi
veya dielektrik katsayisi ile tanimlanabilmektedir. Dielektrik katsayisi bulunmaktadir. Yer
radar1 yonteminde bu dielektrik katsayis1 kullanilarak yer altindaki yapilarin birbirinden

ayrilmasinda 6nem tagimaktadir.

Dielektrik
Madde Katsayisi (g,)
Hava 1
Asfalt: kuru 2-4
Asfalt: 1slak 6-12
Kil 2-40
Komiir: kuru 3.5-9
Komiir: 1slak 8-25
Beton: kuru 4-10
Beton: 1slak 10-20
Saf su 80
Buz (Saf su) 4
Granit: kuru 5
Granit: 1slak 7
Kirectasi: kuru 7
Kirectast: 1slak 8
Kaya tuzu: kuru 4-7
Kum: kuru 4-6
Kum: doygun 10-30
Kumtasi: kuru 2-3
Kumtast: 1slak 5-10
Deniz suyu 81
Buz (Deniz suyu) 4-8
Toprak: islenmis 8-12
Toprak: Kumlu kuru 4-6
Toprak:Kumlu 1slak 15-30
Verimli toprak: kuru 4-6
Verimli toprak: 1slak 10-20
Toprak: Killi kuru 4-6
Toprak: Killi 1slak 10-15

Tablo 1. Baz1 Maddelerin Dielektrik Katsayilar1 Sogrulma katsayisi

1

—1 |Hko Z
a—z\gK~1.64ﬁdB/m

gy = 8.854 x 10712 F/m
Uo = 4m X 1078H/m
olarak tanimlanmaktadir. Iletkenlik (conductivity) ve dielektrik sabiti radyo dalgalarmin hizi
ve sogrulma miktarinda etkin parametredir. iletkenligin yiiksek oldugu ortamlarda sogrulma
miktar1 da yiiksektir. Cogu toprak ve kayaclarda iletkenlik 10mS/m den diisiiktiir.

Diizlem EM dalgas: genligi i¢in derinlik ve sogrulma katsayisinin etkisi fonksiyonel olarak



E = Eje(-2ad)/2d
dir. Yine Diizlem EM dalgast genligi i¢in zaman, hiz ve sogrulma katsayisinin etkisi
fonksiyonel olarak

E = E,eCavt/ve
dir. Bosluklu bir ortamda su ve kil minerallerinin varligi hem iletkenlik hem de dielektrik
katsayisinin artmasina neden olur. Ayrica suyun varlig1 sogrulma katsayisini artirir. Su igerigi
ile dielektrik katsayisi arasindaki ampirik bagmnti

0 =-53 %X 1072+29 x 1072K —5.5 x 107*K? + 4.3 x 107°K3

ile verilmektedir.
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Sekil 3. Dielektrik Permitivity Ile Su Igerigi Arasindaki Iliski
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Sekil 4. Su Igerigi Ile Iletkenlik Arasindaki iliski
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Sekil 5. iletkenlik — Derinlik Iligkisi
Frekans artikca dalganin sogrulma miktar1 artmaktadir. Bu nedenle maksimum

penetrasyon derinligi frekans ile ters orantilidir.

Merkez Frekans | Diisey Ayrimhhk
(MHz) (m)

10 2

25 1,0

50 0,5

100 0,25

200 0,125

500 0,05

800 0,03

1000 0,025

Tablo 2. Frekans ile Diisey Ayrimlilik Arasindaki Iligki

Yukaridaki tablodan K degerinin once havadan yere, sonra nispeten kuru olan
yeryiiziinden daha 1slak 30-60 metre derinliklerdeki Yer alti su seviyesine inildik¢e genelde
giderek arttig1 anlagilmaktadir. w bagintisinda da belirtildigi gibi K nin genel olarak derinlikle
artmasi, elektromanyetik dalga hizinin giderek azalmasina ve dolayisiyla elektromanyetik
isinin - giderek normale yaklagsmasina neden olacaktir. Bu durum sismik yontemlerde
karsilagilanin tersidir. Sismik hizlarin derinlikle artma egilimi, sismik kirilma ydnteminin
kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Ote yandan elektromanyetik dalga hizinmn derinlikle
azalmasi, yer radarinda kirilma yonteminin kullanilma sansini azaltmaktadir. Yer radarinda en

cok kullanilan yontem sifir ofsetli (kaynak-alict uzakligi sifir) yansima yontemidir.




Literatiirde yeni yansima sismigine benzer ¢ok kanalli (ofsetli) yer radar1 yigma kesitleri de

goriilmeye baglanmstir.

Bagil permitivite K, sigalara ait dielektrik sabiti ile esanlamlidir. Bir sigaya ait
dielektrik sabitinin biiylimesi, o siganin polarlanma yolu ile daha ¢ok elektromanyetik enerji
biriktirebilmesi anlamina gelir. Bir maddenin yapisin1 olusturan ndtr durumdaki molekiiller,
iizerlerinden gecen elektromanyetik dalganin etkisi altinda polarize olurlar ve igerilerine
elektromanyetik enerji depolarlar. Bunun hemen ardindan s6z konusu enerjiyi tekrar
elektromanyetik dalga olarak geri verirler. Elektromanyetik dalga madde igerisinde bir
molekiilden digerine bu sekilde ilerler. Olay bu agidan sismik dalgalarin madde ig¢indeki
ilerlemesine ¢ok benzemektedir. Fakat elektromanyetik dalgalar madde olmaksizin uzay
boslugunda da ilerleyebilirler. Sismik dalgalarin ilerleyebilmesi i¢in ortamin maddeden

olugmasi sarttir (Sismik yansima katsayisinin tanimindaki yogunluk parametresinin nedeni).

Yere gonderilen elektromanyetik sinyal harmonik bir yapiya sahip olup etken bir
frekans icermektedir. Bu frekansin degeri niifuz derinligini, sogrulma miktarint ve sagilma
derecesini belirler. S6z konusu frekans 10 MHz den kii¢iik oldugunda, niifuz derinligi
artarken iki olumsuz durumla karsilagilir: (1) diisen frekansla birlikte diisey ¢oziintirliiglin
azalmasi, (2) diistik frekanslarda madde igerisindeki polarlanabilir unsurlarin polarize olmak
yerine asil konumlarimi terk ederek elektrik iletkenlige (akim) neden olmalari. Diisiik
frekanslarda elektromanyetik enerjinin elektrik iletkenlige doniismesi sogrulmanin baslica
nedenidir. 300 MHz den yiiksek frekanslarda ise madde igerisindeki polarlanabilir unsurlar
orijinal yerlerini terk etmeye firsat bulamayacaklarindan elektrik iletkenligin neden oldugu
sogrulmadan etkilenmeyeceklerdir. Bununla beraber yiiksek frekanslarda bir etki-tepki
gecikmesi sorunu yasanacak, bunun sonucu artan frekansla birlikte bagil permitivitede
frekans bagimli bir azalma s6z konusu olacaktir. Ote yandan frekans arttikga diisey
¢Oziinlirliikte bir 1yilesme olurken, bu kez niifuz derinligi azalmaktadir. Yiiksek frekanslar
yer radart kesitlerinde fazla sayida sacilma hiperbolunun de ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.

Yukarida yapilan tartigmalardan anlagilacagi iizere, Yer alt1 ne denli direngli (az iletken)
ise, yer radar1 goriintiileri o denli kaliteli olmaktadir. Niifuz derinliginin 6nemli oldugu
durumlarda, ortamin miimkiin oldugunca kuru (rutubetsiz) olmas1 gerekmektedir.
Elektromanyetik dalgalar Yer alt1 su seviyesine ulastiklarinda goreceli olarak daha iletken bir
ortama girmektedirler. Bu s6z konusu islak seviyede, hem Onemli bir bagil permitivite
kontrasti olugsmakta (R bagintis1), hem de elektrik iletkenligin bu seviyedeki ani artisi

nedeniyle, yansiyarak yeryliziine gelen elektromanyetik sinyalin genliginde ve yliksek frekans



iceriginde sogrulmaya bagli olarak dnemli azalmalar goriilmektedir. Bunun sonucu olarak yer
radan kesitlerinde, Yer alt1 su seviyesinden itibaren derinlere dogru inildikce, sogrulmaya
bagl olarak genlik ve yiiksek frekanslar azalmakta, kesitte Yer alt1 su seviyesinin altindaki

boliimlerde enerji ‘siipiiriilmiis’ bir gériiniim arz etmektedir (Ecevitoglu, 2001; Peksen, 2011).

Kullanilan Sistemler:

Bu calismada isve¢ yapimi “Guideline geo Sweden AB” marka “Ramac Mala Proex

GPR System” GPR kullanilmistir.

Kullanilan Sistemin Ozellikleri:

“Guideline geo Sweden AB” marka “Ramac Mala Proex GPR System”

Anten / Sistem
Ana Unite
Anten Frekansi

: 25 mhz RTA unsheilted ramac mala anten

: Proex sistem
: 100-800 KHz Kullanim Bant Araligi

Sistem Performansi 1174 dB

Uygulama Gerilimi 112V

Ornekleme Aralig : 2-400 GHz Ornekleme/s
fletisim Hiz1 : 100 Mbit/s

Sinyal Kararlilig1 : 70 ps

Ornek izleme
Istifleme say1s1
Tarama Aralig1
Veri Cikist
Edinme Modlar1

: 128-2048 Standart Yapilandirmada

: 1-32768 ve Otomatik Istifleme
:1—100 Tarama/s @ 512 Ornek/Tarama
: 16 Bit Dijital Ham Veri

: Mesafe / Zaman / Manuel



[letisim Ara Birimi : Ethernet

Veri Aktarimi : Fiber Optik Kablo
Kontrol Unitesi : Mala VX11 Monitor, Reflex Yazilim
Veri Formati : Ground Vision 2 (rd3 Data Format)
Kazang Seviyesi . -20 - +60 dB aras1
Calisma Ortam Sicakligi . -20°C - 50°C arasi
Pil : Li-lon: 11,8 V (6,6 Ah), 71Wh
Olgiileri : 13.5 m RTA hortum Anten
Agirlik : 16 kg
Pil : LilOn: 11,2 V (7.2 Ah), 71Wh x 3 adet
Cevresel : IP65
Operasyon Siiresi : gln
Etkili Penetrasyon :0-80m

2.2. Veri Islem

Arazide olgtimler kontrol edilerek alindiktan sonra, 6nce alinan sinyallere subtract
DC shift
Ile veri islemeye baslanmis Static Corection ile istenmeyen veri atilmistir, devaminda devow
filtre (subtract-mean) uygulanmistir, daha sonra gain ile veriye kazang saglanmistir,islenen
veri  subtracting average ile olumsuz yansimalar1 atar ger¢ek veriyi on plana ¢ikartiriz.
Running Avarage goriintiiniin derinlere dogru parazitlenmeleri ortadan kaldiran filtredir.En
son band gecisli filtre uygulanarak (bandpass butterworth) veri kalitesi arttirtlmis ve
istenmeyen giiriiltiiler yok edilmistir. Inceleme alaninda yapilan jeofizik 6l¢iim
caligmalarindan elde edilen verilerin veri islem asamasindan sonra iki boyutlu (2D) Yer alt1
jeoradar goriintiileri olusturulmustur.Bu goriintiilerde anomali olarak belirlenen lokasyonlar
diizenli anomali yerleri isaretlenmistir.

GPR 6l¢iimlerinden elde edilen radar gram arazi ve veri islem ¢iktilari.Arazide alinan
100 MHZ RTA , 50 MHZ RTA , 25 MHZ RTA anten ile bir ham verinin
(PROFILE 0001 A1.DAT) proses isleminden sonra, elde edilmis radargram kesiti ve paralel
hatlardan elde edilen ii¢ boyutlu (3D) Jeoradar goriiniimii, seviye kat haritasi, Lejand (Kat
haritalarinda kullanilan genlik skalast).






Bu 6rnek ¢aligmalar eti maden isletmelerindeki eski ve yeni galerileri ortaya ¢ikarmak igin yapilmis
bir ¢alisma Ornegidir.



MSB Senyurt sinir hatt1 6l¢iim sonuglarindan bir 6rnek
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Ankara Hava Kuvvetleri Komutanligi i¢i ve disindaki boru hatlarina yonelik yapilan ¢aligma

Bu odlgiimler GPS esliginde alinarak noktasal hedefler belirlenip raporlanmaktadir.Bu 6l¢iimlerde
cesitli derinliklere inen antenler kullanmaktayiz.Ornegin derin bir ¢alisma yaptigimizda 100 metre
derine kadar elektromanyetik sinyaller gondererek 60-70 metre derinliklere kadar inip bilgi
alabilmekteyiz.Bu cihaz 6zellikle Magara , Tiinel ,Yarik olusumlar , Catlak olusumlar , ¢6kme olmus
alanlar , Toprak kaymalar1 , Alt yap1 unsurlar1 ,Arkeolojik alanlarin giin yiiziine ¢ikarilmasi , Gomiilii
tanklarin silah mithimmatlarinin bulunmasi , Gomiilii cesetlerin bulunmasi , Obruk olusumlarinin
belirlenmesi , Metalik madenlerin bulunmas:1 , Beton duvarlarin igindeki metal demirlerin
belirlenmesi ve hasar gormiis alanlarin belirlenmesi gibi bir ¢ok islemde bu cihazi kullanmaktayiz.



1. DAREFLEX YENI galisan\murat y\PROCDATANPROFILE_0003_41.10T / traces: 653 / samples: 488
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1. D:AREFLEX YENI galisanimurat 28\PROCDATANPROFILE_0004_A1.10T / traces: 651 / samples: 488
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eosos Tapinagi Agiama
Haritaniz icin bir agikdama yazin 9 2 %Euromos Oren Yer
& Path

Aciklama

9 2 ?Euromos Oren Yeri
& Path

Arkeolojik yapilarda kuyu ve girislerin bulunmasindan bir 6rnek.




Nemrut Karakus Timiiliisiinde yapilan ¢aligma



1. D:AREFLEX Yeni galigan\konya karapinar iki 3 A\PROCDATANKGKEN_0005_A1.10T / traces: 509 / samples: 430
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1. D:AREFLEX Yeni galisantkonya karapmar iki 3 A\PROCDATANKGKEN_0005_A1.10T / traces: 503 / samples: 430
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1. D:AREFLEX Yeni galigantkonya karapinar iki 3 A\PROCDATANREADIVE BATISI_0003_A1.10T / traces: 385 / samples: 430
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1. D:\REFLEX Yeni galisantkonya karapinar iki 3 A\PROCDATANRE ADIYE BATISi_0003_41.107T / traces: 385 / samples: 430
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Deniz tistiinde yapilan bir ¢aligma
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Bursa Ulucami yap1 hasar belirleme c¢alismast



Tren Tiinellerinde Tiinel de olusan ¢atlak ve bosluklarin belirlenmesi isi
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Yerin altindaki tanklarin belirlenmesi isi
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Dag i¢indeki tas yapisinin belirlenmesi isi

1. D:AREFLEX Yeni\Baraj 38\PROCDATANDAT_0747.10T / traces: 172 / samples: 836 2. DAREFLEX YENI\BARAJ 3A\PROCDATANDAT_0752.07T
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Mersi ili Baraj calismasi ve karsit bosluklarin bulunmast isi

1.

TIME [ns]

D:AREFLEX YENI galisantdgva Petrol ofisi 28\PROCDATANDAT_0039_41.10T / traces: 863 / samples: 615
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1. DAREFLEX YENI galisan\Agva Petrol ofisi 38\PROCDATANDAT_0039_41.10T / traces: 863 / samples: 615
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Benzin istasyonlar1 beton kalinliklarinin bulunmasi ve kayip tanklarin ortaya ¢ikarilmasi isi

1. D:AREFLEX YENI galisantgay yolu site etiid 385PROCDATANDAT_0064_A1.10T / traces: 200 / samples: 535
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1. DAREFLEX YENI calisantgay yolu site etiid 24\PROCDATANDAT_0064_41.10T / traces: 200 / samples: 535
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1. DAREFLEX YENI galisantgay yolu site etiid 34\PROCDATANDAT_0093_A1.11T / traces: 461 / samples: 535
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1. DAREFLEX YENI galisanicay yolu site etiid 38\PROCDATANDAT_0093_A1.11T / traces: 461 / samples: 535
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1. DAREFLEX Yeni galisan'\Bursa iznik 38\PROCDATAMG ON UC_0003_41.10T / traces: 135 / samples: 482
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Devlet hastaneleri , Toki konutlar1 , Ozel binalar ve Tiirk Telekom binalar1 alt zeminindeki temel
kalinliklarinin 6lgiilmesi ve yapilan fore kaziklar ile jet enjeksiyonlarinin ne kadar derine indigi
amacina ulasip ulasmadigi isleri



