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Ozet

Bu ¢alismada, Burdur ili Merkez ilgesi Hacilar kdyii yakininda bulunan 6zel bir firmaya ait bej mermer sahasinda
blok verimliligine yonelik saha ¢aligmalar1 yapilmistir. Litolojik birimlerin derinlige bagh kalinlik, litolojik
homojenite ve diger mithendislik jeolojisi ile ilgili degisimleri belirleyebilmek i¢in yer radar1 (Ground Penetrating
Radar, GPR) kullanilmis ve 25-30 metre derinlige kadar elde edilen kesit goriintiileri degerlendirilerek sahadaki
mevcut siireksizliklere bagli olarak caligma alani blok verimi agisindan bolgelere ayrilmustir. Ayrica iiretim
basamaklarinda siireksizlik dl¢timleri yapilmis, elde edilen veriler 1g18inda s6z konusu sahadan alinabilecek
minimum, maksimum blok boyutlari, mermer tabakasinin ¢atlaklilik durumu, blok verimi gibi saha 6zellikleri
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radar1, Blok Boyutu, Siireksizlik, Mermer, Blok Verimliligi

Evaluation of Block Efficiency in Burdur Beige Marble Quarry by Ground
Penetrating Radar (GPR) Method

Abstract

In this study, field studies were carried out for the block efficiency of beige marble (1/25000 — M24d4) in a private
company located near the village of Hacilar in the central district of Burdur province. Ground Penetration Radar
(GPR) was used to determine the depth dependent thickness, lithological homogeneity and other engineering
geology variations of the lithological units and the cross-sectional images obtained up to 25-30 meters depth were
evaluated and the study area was divided into separated zones . In addition, discontinuity measurements were made
on the production steps, and the field characteristics such as minimum-maximum block sizes,cracking status of
marble layer, block yield were determined by the obtained data.
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1. Giris

Mermer isletmeciliginde iretime
baslanilmadan oOnce, sahada mevcut jeolojik
birimlerin kalinliklarinin, kirikli ¢atlakli alanlarin
ve saglam yapidaki bolgelerin belirlenmesi blok
verimliligi acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Giiniimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak,
mermer sahalarinda yapilacak bilimsel ¢aligmalar
ile iiretime baslamadan 6nce ve iiretim sirasinda
mermer kiitlesindeki kirikli catlakli bolgelerin
belirlenmesi, daha masif yapidaki alanlarin tespiti
ve bu sayede igletmelerdeki tiretim verimliliginin
arttirllmasit  miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
mermer ocaklarinda verimliligin arttirilmasi igin

iiretim Oncesi teknik etiitlerin yapilmasi oldukga
onemlidir.

Blok iiretimi yapilmasi planlanan mermer
isletmelerinde en Onemli parametre, mermer
kiitlesinin  ticari boyutta blok verebilme
ozelligidir. Ulkemizde faaliyet gdsteren mermer
isletmelerinde blok verimliligi &zellikle bej
mermerlerde %  1-2  degerlerine  kadar
diismektedir. Dolayisiyla, 100 m® mermer
tiretilmesi durumunda ekonomik olarak 1-2 m®
mermer ticari olarak satilabilmekte olup, geriye
kalan kisimlar artik olarak pasa alanina
atilmaktadir.

Son yillarda ozellikle mermer sahalarinda
jeolojik birim kalmliginin belirlenmesi, kirtk
catlak sistemlerinin belirlenmesine yonelik olarak
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kullanilan yontemlerden biri GPR yontemidir.
GPR yontemi ozellikle s1g derinliklerde yiiksek
¢oOziiniirlik sagladigindan yeralt1 jeolojisi ve
heterojenligi hakkinda detayli bilgi vermektedir.
GPR yonteminde yer igerisine yiiksek frekansh
(10 MHz - 3 GHz) elektromanyetik dalga anten
yardimiyla kisa zaman dilimleriyle gonderilmekte
olup, bu radar sinyalinin yayilimi ortamin elektrik
ve manyetik 6zelliklerine bagli olmaktadir.

GPR yontemi, baslica yapisal aragtirmalarda
toprak stratigrafisinin ortaya ¢ikarilmasinda [1],
yiizeye yakin jeolojik birimlerin tespitinde [2],
fay, kirik ve catlaklarin haritalanmasinda [3-11]
), yeralt1 karstik bosluklarinin aranmasinda [12],
yeraltt su seviyesinin tespitinde [13], yiizeye
yakin sivi  hidrokarbon aramalarinda [14]
kullanilmistir.  Bununla  birlikte  arkeolojik
calismalarda tapmak, mezar, duvar, temel ve
benzeri tarihi kalintilarin bulunmasinda [15-18],
metalik materyal arama ¢aligmalarinda yeraltinda
gomiilii boru, boru hatti, su veya akaryakit tanki
ve eski endiistriyel atik alanlarimin tespitlerinde

tinelleri, tiip gecitler, maden galerileri iginde
duvar cephelerinin saglamlik tespitinde, galeri
icinde bozunmus zon ve cevher aramada, galeri
ilerleme yonii tespitlerinde [20, 21] ve
yeraltindaki insan kalintilarin1 aramada [22]
kullanilmaktadir.

Bu calismada, GPR ydnteminin yani sira
mermer isletmesinde mevcut basamaklarin
aynalarinda hat etiidii yontemi ile siireksizlik
Olciimleri  yapilmis, s6z konusu mermer
sahasindaki siireksizlik sistemlerinin 6zellikleri
(yonelimleri, devamliliklari, agikliklari... vb.)
belirlenerek elde edilen veriler GPR 6l¢iim
sonuglar1 ile birlikte degerlendirilerek, caligma
alam blok verimligine gore bolgelere ayrilmistir.

2. Calisma Alan1 Lokasyonu

Burdur ili Merkez ilgesi Hacilar koyii
yakininda bulunan mermer sahasi Burdur il
merkezine yaklagik 25 km mesafededir (Sekil 1).
Sahaya ulagim, Hacilar kdyiinden sonra toprak

[19], zemin arastirmalarinda, tiinel  yol vasitasiyla saglanmaktadir.
arastirmalarinda  karayolu, demiryolu, su
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2.1. Bolgenin jeolojik yapisi ve stratigrafisi
Bolgede altta, Ust Paleosen-Alt Eosen yasl,
allokton konumlu, "I¢ Toros Nap1" bulunur. Bu
ofiyolitler Tlzerine, Liitesyen yashh Golbasi
Formasyonu uyumsuzlukla gelir. Pliyosen yash
Burdur Formasyonu da bu birimler {izerine
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Sekil 1. Mermer Sahast Yer Bulduru Haritasi (1/25000 M24-d4 Paftast)

uyumsuz olarak gelir. Birbirleri ile uyumsuz olan,
Pliyo-Kuvaterner yash Karacal ve Yakakoy
Formasyonlar1 da digerlerinin {izerine uyumsuz
olarak gelir. En tistte Kuvaterner yasl aliivyon ve
birikinti konileri yer alir (Sekil 2).
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(1) Paleozoyik yash metamorfik kayalar, (2) Mesozoyik yagh karbonat kayalar, (3) Antalya naplar, (4) Likya naplar,
(5) Beysehir-Hoyran naplart, (6) Denizel Tersiyer tortullary, (7) Karasal neojen torullart, (8) Neojen volkanitleri,

(9)Antalya ravertenleri (10) Normal faylar, (11) Bindirme faylar,

Sekil 2. inceleme alani genel jeoloji haritas1 [24]

Burdur ve civari, "Ig Toros Napi" olarak
adlandirilan birimin yoreye yerlesimi sirasinda
sikisma tektonigi ve Pliyosen sonrasinda baslayan
¢ekme tektonigi etkisi altinda kalmis ve degisik
yonlii ¢ekim faylariyla kesilmistir [23]. Calisma
alaninda altta, Ust Paleosen-Alt Eosen yasli,
allokton ~ konumlu, "Ig  Toros  Nap1"
bulunmaktadir. Bu ofiyolitler {izerine, Liitesyen
yasli  Golbagt  Formasyonu  uyumsuzlukla
gelmistir (Sekil 3). Sekil 3’ten goriilecegi tizere,
inceleme alani ve ¢evresi KD-GB dogrultulu fay
sistemlerinin hakim oldugu Burdur Fay Zonu
icerisinde yer almaktadir.

I¢ Toros Napi birimini olusturan Hacilar
Kiregtast Bloklari, masif goriinimli, kristalize
kiregtaglarindan olusmaktadir. Allokton konumlu
olan bu bloklarin, iginde yer aldiklar1 ofiyolitik
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kayaglarla olan dokanagi tektoniktir. Goller
Yoresinde yer alan Burdur Havzasi'nin
olusumunda tektonik hareketlerin biiylik etkisi
olmustur. Havza kuzeydogu-giineybat1 yonli fay
hatlariyla sinirlandirilmigtir.

Mermer sahasinda ve cevresinde yapilan
gozlemlerde, sahanin genelini agik bej renkli
mermerlerin  olusturdugu  tespit  edilmistir.
Sahanin geneline bakildiginda, cogunlukla bodur
caliliklarla kapli olan bolgede yer yer biiyilik
kafalar seklinde bej mermer mostralari
goriilmektedir (Sekil 4).

3. GPR Yontemi

Yer radart sistemi, bir verici (transmitter), bir
alic1 (receiver) antenler ve bir kontrol {initesinden
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olugmaktadir. Sistemin ¢aligmasi, yere verici
tarafindan gonderilen elektromanyetik sinyalin
yer icindeki siireksizliklerden yansiyarak alici
tarafindan algilandiktan sonra kontrol iinitesinde

amplitiid titresimi olarak kayit edilmesine
dayanmaktadir.
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Sekil 3. inceleme alanini temsil eden stratigrafik kesit
(MTA Orta Anadolu II. Bolge Miid.)

Elektromanyetik dalgalar ortamin kimyasal
ve fiziksel Ozelliklerine goére yayinirlar. Buna
gore elektromanyetik dalgalarin hizlari,icinde
yayildiklart ortamin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine baglidir. Herhangi bir atom iginde
yayllan radyo dalgalarmin hizlari, 15181
bosluktaki hizina (c=0.3 m/ns), géreceli dielektrik
sabitesine (er) ve goreceli manyetik gecirgenlige
baglhdir.

Penetrasyon derinligi ve radar sinyalinin
cozlinurliiliik gilicii iletilen dalganin frekansina
bagli olmaktadir. Kullanilan frekans hem
penetrasyon derinligini hem de ¢oziiniirliligii
etkilemektedir.
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Sekil 4. Sahada yaygin olarak goriilen bej mermer
mostralar1 ve hakim bitki ortiisii

Aragtirma derinligi ve c¢Oziiniirliilik iletilen
frekansin ~ disinda  arastirllan  ortamdaki
malzemenin dielektrik 6zelliklerine de baghdir.
Genellikle ortamin diisiik kayipli ortam olmasi
istenir. Kum ve granit gibi diigiik iletkenlikli
ortamlarda yer radar1 dalgalar1  derinlere
ulagabilirken, kil, seyl gibi iletken ortamlar
iletilen  sinyalin  penetrasyon  derinliginin
azalmasina ve sogurulmasina neden olmaktadir

4. GPR ve Siireksizlik Olciimleri
4.1. GPR ol¢iim calismalari

GPR caligmalarinda, sahada belirlenen
kesitlerde GPR ile yaklagik 25-30 metre derinlige
kadar goriintiler alinmistir. Zond 12e¢ marka GPR
ile 38 mHz anten kullanilarak maksimum 50 m
uzunlukta hatlar belirlenmistir (Sekil 5). Bu
belirlenen hatlar {izerinde yerden yaklasik 25-30
cm yukaridan tutulan antenle hat iizerinde
yiriiyerek, kontrol tinitesine monteli bilgisayarda
es zamanl goriintiiler elde edilmistir.
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Alinan gorintiiler, Prism 2D programinda
sirasiyla;

Veri-baslangi¢ zamaninin diizenlenmesi,

Istenmeyen diisik ve yiiksek frekanslari
stizgeclemek amaci ile band gecisli siizgec
uygulanmasi (Bandpass filter),

Hiz analizi uygulamasi ve kiregtagi birimi
olarak tanimlanan tabakanin hizinin yaklasik 0,06
m/ns olarak belirlenmesi,

Sagilmalarin toplanmasi (diffraction stack)
islemi,

Islenen
eklenmesi
gibi islemlerden gecirilerek derinlige bagh ¢atlak

veriye  topografya  bilgisinin

ve catlak sistemlerinin durumu, formasyon
kalinliklar ve yapinin homojenitesi
belirlenmistir. GPR 06l¢lim parametrelerinden

bazilar1 asagida verilmektedir.

Sekil 5. Sahada alinan GPR kesit hatlar1 genel goriiniisi

Zaman ornekleme araligi 2> 1,6ns
Toplam zaman penceresi - 570 ns
Merkez frekansi - 38 MHz
Antenler arasi1 uzaklik 2> 165m
Sinyal y1gma sayisi -> 38

Sahada belirlenen kesit hatlarindan alinan
GPR gorintiileri, renkli (filtrelenmemis) ve siyah-
beyaz (filtrelenmis) olarak verilmektedir. Radar
goriintiilerinde mavi c¢izgiler sahada muhtemel
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ana catlaklar1 gostermektedir (Sekil 6).Calisma
sahasinda yapilan GPR 6lciimleri sahada mevcut
biiyiik kiriklarin ve mermer kalinliginin tespitine
yonelik olarak yapilmigtir. Ruhsat sahasinda
yaklagik 4 hektarlik alanda alinan 18 adet GPR
gOriintiisii, veri iglem ve filtreleme agamalarindan
gegirilerek; mermer biriminin kalinlig, ¢atlaklilik
durumu ve blok verimi  parametreleri
belirlenmigtir.

4.2. Siireksizlik ol¢iimleri

Siireksizliklerin  saha incelemeleri igin
kullanilan metotlardan birisi, seritmetre hatti
(scan-line) olup tiretim aynasinda bir seritmetre
yardimu ile bir dizi siireksizlik 6zelligi alinmasina
dayanmaktadir. Calismada, tiim siireksizliklerin
gorlinlir araliklart lazerli mesafe Olger ile
Olgtlmiistiir. Siireksizlik 6l¢timleri, birinci tiretim
basamaginda yapilmustir.

Ayna lzerinde Ol¢iim hattim1  kesen
stireksizlikler belirlenerek, siireksizliklerin egim
yonii ve egim acilar, siireksizlik araliklar,
acikliklari, devamliliklari, dolgu ve su durumlari
gibi jeolojik dzellikleri tespit edilmistir (Sekil 7).
Egim yonii ve egim agilar1 Brunton 5010 Geo
model pusula kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
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Yapilan siireksizlik 6l¢iimlerinden elde edilen
ortalama degerler asagidaki gibidir.

Siireksizlik Araligi :1,35m

Siireksizliklerin Ag¢ikligr : 3,63 cm

Siireksizliklerin Devamliligr : 12,24 m

Calisma  alanindaki ¢atlak  sistemlerini
belirlemeye yonelik yapilan etiitlerde, birbirini
kesen 3 catlak sisteminin var oldugu ve bu catlak
sistemlerinin ~ dogrultularmm da  KD-GB
dogrultulu uzandig belirlenmistir.

Sahada mevcut catlak sistemlerinin dogrultu
ve egim agilar1 Sl¢iilmiis, buna bagli olarak giil
diyagrami1  ¢izilmistir. Catlak sistemlerinin
dogrultu ve egimleri géz Oniine alindiginda,
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Sekil 6. GPR 6l¢iimlerinden elde edilen goriintiiler

acgilmasi disiiniilen isletmenin yoniiniin K300B
olarak belirlenerek kademelerin bu dogrultuda
ilerletilmesinin tiretim verimligi agisindan faydali
olacagi diistiniilmektedir (Sekil 8)

5. Sonuclar

Yapilan saha ¢aligmalar1 ve degerlendirmeler
sonucunda, ruhsat sahasinda yaklasik 4 hektarlik
alanda alinan 18 adet GPR goriintiisii, veri islem
ve filtreleme  asamalarindan  gecirilerek
degerlendirilmis ve blok verimine gdre inceleme
alan1 3 bolgeye ayrilmstir.
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Sekil 7. Siireksizlik 6l¢iimii yapilan aynada stireksizliklerin durumu
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Sekil 8. Blok verimine gore inceleme alaninda belirlenen bolgeler ve isletme yonii

Birinci bolgede, yaklasik 30 metre derinlige
kadar alinan radar goriintiilerinin tamaminda bej
mermer yapisi devam etmekte olup, sahada
gelismis birincil ¢atlak sistemleri, yer yer bunlari
kesen ikincil ve iigiinciil ¢atlaklar goriillmekte ve
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yilizeyden ilk 5 metreden sonra yer yer saglam
blok verebilecek yapilar goriilmektedir. Bu ¢atlak
sistemlerinin ¢ogunlugu yiizeyden itibaren 5
metre derinlige kadar olan kisimda daha sik
goriilmektedir. Birinci bolgede bulunan mermer
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yapisi diger bolgelere gore daha masif ve blok
verimi daha yiiksek 6zellik gostermektedir.

Ikinci bolgede 30 metre derinlige kadar alinan
radar goriintiilerinde, mermer biriminin birinci
bolgeye gore biraz daha kirikli ve blok verimi
daha diisiik olarak tespit edilmistir.

Ucgiincii bolgede ise, mermerin yapis1 yaklasik
7 metreden sonra iyice bozulmakta olup, Killi
seviyeler goriilmektedir. Saha yapist olarak
mermer tabakasi dereye dogru kivrilmakta ve bu
bolgede c¢atlak  sistemleri bol miktarda
goriilmektedir. Bunlara bagl olarak bu bdlgeden
ticari boyutta blok alimi  miimkiin
goriilmemektedir. Radar goriintiilerinin
degerlendirilmesinde, 7  metreden  sonra
bozunmus ve killi kisimlar ii¢lincii bolgenin
tamaminda karsilasilacak sorunlardir. Ocak
acgilmasi durumunda bu bélgelerden kagilmasi, bu
bolgelerin pasa dokiim sahasi olarak diisiiniilmesi
daha uygun olacaktir.

Isletmenin aynalarinda yapilan siireksizlik
Ol¢timleri sonucunda, ortalama ¢atlak aralig1 1,35
m, ortalama siireksizliklerin agikligr 3,63 cm,
ortalama siireksizliklerin devamliligt 12,24 m
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere
gore, sahadan blok verimliligine yonelik mevcut
catlak araliklari yakin aralikli (¢cok kirikli) ile orta
derece aralikli (kirikli); yiiksek devamlilik arz
eden catlaklar oldugu belirlenmistir.

Yapilan  biitin  saha  c¢aligmalart  ve
hesaplamalar sonucunda, 1. bolgeden aliabilecek
blok verimi % 10 ve iizeri, 2. bdlgeden
alinabilecek blok verimi % 5-10 arasinda, 3.
bolgeden alinabilecek blok verimi ise % 5’in
altinda olacagi tahmin edilmektedir. 1 ve 2 nolu
bolgelerden alinabilecek ticari boyutta blok
hacimlerinin 1,20 m® — 7,90 m® arasinda
degisecegi yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir.

Sahadaki mevcut catlak ve catlak sistemleri
g0z Oniline alindiginda isletme yoniiniin K30°B
yoniinde secilmesi blok verimi agisindan uygun
olacaktir.
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