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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISTANBUL DAMATRYS SARAYINDAKI TAHRIBATLARIN JEOLOJIK VE
JEOFIZIiK YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Hakan MEHMETOGLU

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. Atiye TUGRUL
I1. Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Fethi Ahmet YUKSEL

Bu ¢alisma, Istanbul Ili, Sancaktepe Ilgesi, Samandira Mevkiinde yikint1 halde bulunan tarihi
Damatrys Sarayinin yap1 unsurlarindaki kayaglarda meydana gelen tahribat tiirlerinin cinsi ve
diizeyinin belirlenerek siniflandirilmasi, giinlimiizdeki halinden daha biiyiik bir alan1 kapladigi
tahmin edilen sarayin gémiilii kaldig: diistintilen kisimlariin bulunmasina yonelik yapilmistir.

Damatrys Saray1 14 yiizy1l once Bizans Imparatorlar1 I1.Tiberius ve Maurikius (578-602)
tarafindan insaa ettirildigi diisiiniilen ve yapildig1 dénemde Istanbul yerlesim alan1 disindaki en
bliyiik ve en 6nemli eser olma 6zelligi tastyan tarihi yapilardan birisidir. Glinlimiizde yikintilar
arasinda hag¢ bicimindeki sarnici, kemer ve tonozlar1 teshis edilebilen sarayin gozle
goriilebilenden ¢ok daha biiyiik bir alan1 kapladig1 diisiiniilmektedir. Bu nedenle sarayin
gomiilii oldugu diisiiniilen kisminin ortaya ¢ikarilmasina yonelik yer radari (GPR) yontemi ile
sahada veri alinmig, yapilan calismalar sonucu elde edilen iki (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) yeralti
kesit ve goriintiilerine gore yap1 kalintis1 olarak diisiiniilebilecek yiiksek genlikli anomaliler
tespit edilerek devam eden kazi ¢aligsmalari ile korelasyonu saglanmistir. Yiiksek genlikli bu
anomalilerin dogrusal devamlilig1 olanlar duvarlari, yaygmn goriinlimlii olanlar olasi taban
dosemesi veya tonozlari, dairesel devamlilik gosterenler ise olasi kuyu veya siitun vb. yapilari
temsil ettigi diistiniilmektedir. Ayrica tarihi yapinin yeriistiinde kalan kisimlarinda kullanilmig
dogaltaslarin tiirleri ve tahribat sekilleri Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS)
tarafindan Onerilen siniflandirmaya bagli olarak degerlendirilmistir. Bu sekilde alanda yapilan
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tiim jeolojik ve jeofizik ¢aligmalarin biitiinciil degerlendirilmesine bagli olarak mevcut yapinin
herhangi bir zarar gormeden ortaya ¢ikarilmasina olanak saglayacak yonde tespitler yapilmaya
calisiimustir.

Nisan 2018, 136 sayfa.

Anahtar kelimeler: Jeoloji, Jeofizik, Arkeojeofizik GPR, Yer radari, ICOMOS

xiv



SUMMARY

M.Sc. THESIS

DETERMINING DESTRUCTION OF ISTANBUL DAMATRYS PALACE
USING GEOLOGICAL AND GEOPHYSICAL METHODS
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Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Geological Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Atiye TUGRUL
Co-Supervisor : Assist. Prof. Dr. Fethi Ahmet YUKSEL

The aim of this study is to determine and classify the deterioration types and levels of rocks
placed in the structural parts of the Damatrys Palace taking place in Samandira region
(Sancaktepe/Istanbul); and to investigate the buried parts of this palace which is believed to
have been situated on a bigger area comparing to present day.

The Damatrys Palace is the biggest and most prominent historical building of its era which
ordered to be built in a rural area of Istanbul by Byzantium emperors, Tiberius 2" and
Maurikius (578-602) 14 centuries ago. It is thought that the palace of which a cross shaped
cistern, arch and pendentives can be seen out of its ruins, used to be situated on a bigger area.
Therefore, for having a correlation between ongoing excavations and 2D and 3D subsurface
sections of high amplitude anomalies identified as possible existing debris, GPR (Ground
Penetration Radar) has been conducted through the project area. Considering these high
amplitude anomalies, it is accepted that continuously linear ones represent the walls, distributed
ones represent the pendentives or slabs; and continuously circular ones represent wells or
columns. Furthermore, the types and deterioration mechanisms of stones used in over ground
parts of the structure have been examined according to the specification offered by International
Council on Monuments and Sites (ICOMOS). Thus, it is aimed to conduct some wholistic
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studies covering the geological and geophysical methods to bring out the existing palace
without any damage.

April 2018, 136 pages.

Keywords: Geology, Geophysics, Archaeogeophysics, ,GPR, Ground Penetrating Radar,
ICOMOS

Xvi



1. GIRIS

Tarihi yapilarin giinlimiizdeki durumlari lizerinde ¢esitli caligmalar yapilarak yapidaki gegmis
donemlere ait miidahalelerin aydinlatilmaya g¢alisilmasi ve yapinin 6zglin durumuna gore
yeniden ayaga kaldirilmasi, gegmis donem iizerine bilgi edinilerek gelecek donemlere yol
gosterilmesi insanlik tarihi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Calisma kapsaminda g¢esitli
arastirmalar yapilan Damatrys Saray1 da Bizans Imparatorlugu dénemine ait dnemli eserlerden
biri olup Istanbul II Numarali Kiiltiir ve Tabiat Varliklari Koruma Kurulunun 26.07.1996
tarihli ve 4226 numaral karar1 ile 1. Derece Arkeolojik Sit Alan1 olarak ilan edilmis bir sahada
bulunmaktadir. Son olarak Istanbul V Numarali Kiiltiir Varliklarini Koruma Bélge Kurulu
tarafindan alinan 20.07.2017 tarihli ve 4675 sayili karar ile 1. ve III. Derece Arkeolojik Sit Alan1

sinirlart genisletilerek gerekli plan degisikliklerinin yapilmasi uygun goriilmiustiir. (Sekil 1.1).

Sekil 1.1: Halihazir harita {izerinde isaretlenen 1. ve 3. Derece Arkeolojik Sit Alan1 Sinirlar.



Saray, birkac y1l 6ncesine kadar harabe halinde iken yakin zamanda baslayip halihazirda devam
eden restorasyon calismalari ile aslina uygun sekilde restore edilmeye ¢alisilmaktadir. Bizans
Imparatorlar1 tarafindan 14 yiizy1l 6nce insaa ettirilen saray, boyutlar1 ve 6zellikleri goze
alindiginda Bizanstan giiniimiize ulasan sayil tarihi yapilardan biridir. ilgisizlik nedeniyle yok
olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalan saray o donemde yabani hayvan cesitliligiyle av icin
tilsimli bir mekan oldugu diisiiniilerek Bizans Imparatorlarinin gézde sayfiye alanlarindan biri

olarak diislintilmekteydi (Bolge Kurul Arsivi).

1.1. CALISMANIN AMACI

Kalintilar giiniimiize kadar ulasan Damatrys Saray1r o dénemdeki Istanbul’'un Anadolu’ya
acilan kapisi olarak diisiiniilmekte, Bizans ordusunun toplanma ve konaklama bdlgesi olarak
kullanilan saray, Imparatorlarin Anadolu’dan baskent Istanbul’a girmeden 6nceki gecelerini
gecirdigi yer olarak bilinmektedir (Bolge Kurul Arsivi). Kalintilar1 arasinda ha¢ seklindeki
sarnici, kemer ve tonozlar teshis edilebilen sarayin gozle goriilebilenden ¢ok daha biiyiik bir
alan1 kapladig1 diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin amaci sarayin gozle goriillemeyen, gomiilii
kaldig1 diisiintilen kisminin arastirilarak, yap1 unsurlarinda meydana gelmis tahribatlarin cinsi
ve diizeyinin belirlenmesi, sarayda devam eden restorasyon ve kazi calismalar1 6ncesinde yol
gostermek, calismalarin daha hizli ve ekonomik sekilde tamamlanmasina yardimci olacak
sekilde veri elde edip, ¢6ziim sunmaya ¢alismaktir. Bu amagla, yapt unsurlarinda kullanilmis
kayaclarda meydana gelmis tahribatlar belirlenerek restorasyon caligmasiin aslina uygun
sekilde yapilmasina yonelik Onerilerde bulunulacaktir. Ayrica, sarayin gozle goriillemeyen
gomiili kaldigr diisiiniilen yeraltindaki kisminin bulunulmasina yonelik jeofizik yontemlerden
Jeoradar (GPR-Ground Penetrating Radar) alanda uygulanarak gémiilii tarihi yapilarin yerleri,
giinlimiizde hangi durumda olduklar1 ve lokasyonlar1 belirlenmeye calisilmis, devam eden kazi
caligmalar1 ile elde edilen veriler korele edilerek c¢alismalarin daha saghkli yiiriitiilmesi
hedeflenmistir. Tez kapsaminda GPR yonteminin 6zellikleri ayrintili sekilde verilmistir. GPR
sistemi olarak Ramac\Mala markal1 250 MHz antene sahip kapali sistem cihaz ile saha 6l¢iim
calismalar1 gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonucunda elde edilen veriler yapinin olast durumu
hakkinda bilgi edinilecek sekilde derlenerek yorumlanmistir. Son olarak 6l¢iim alinan yerlerde

gomiilii kaldig diistiniilen kisimlarin fiziksel/geometrik durumlar1 hakkinda bulgular edinilmis,



yap1 unsurlarinda kullanilan jeolojik malzeme tiirlerinin makroskobik tanimlamalar1 yapilarak
malzemede meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik kaynakli tahribatlar ortaya konmus,
boylelikle devam eden kazi- restorasyon ¢aligmasi verileri 1s181inda degerlendirmeler yapilmaya

calisilmigtir.

1.2. CALISMA ALANI

Bu calisma, Istanbul ili, Sancaktepe Ilgesi, Samandira Mevkii, Eyiip Sultan Mahallesinde
bulunan tarihi Damatrys Sarayr’nin kalintilarinin bulundugu alanda gergeklestirilmistir. lge
2005 yilindaki mevcut durum ve veriler dahilinde 62.41 km? alana ve 354.882 niifusa sahiptir.
Bolge, havza niteligi gosterdiginden olduk¢a Onemli bir yerlesim alan1 olarak kabul

gormektedir (Sekil 1.2).

IDama‘fris Saray|

Sekil 1.2: Calisma Alan1 Yerbulduru Haritast.



1.2.1. Damatrys Sarayinin Tarihgesi

Damatrys Sarayi; giinlimiize kadar ulasabilmis kalintilarinin ¢ok daha biiyiik bir alan1 kapladigi
diisiiniilen, bu anlamda sekil ve biiyiikliigii bakimindan erken donem Bizans devrinden
giiniimiize ulasan ve yakin ¢evresindeki ormanlarda av hayvanlarinin bulunmasi sebebi ile av
zamanlar1 kullanilmak iizere yaptirildigi tahmin edilen 6nemli yapilardan biridir. Tarihi
kaynaklarda Bizans Imparatorlarinin Anadolu’daki seferlerinden Istanbul’a donerken bir
geceyi burada gecirdikleri ve yaklasik 700 yil siiresince bircok imparator i¢in Karadeniz ve
Dogu bolgesine yapacaklari sefer oncesi onemli karargadh yeri oldugundan bahsedilmektedir
(Bolge Kurul Arsivi). Bizans kaynaklarinda, Imparator II.Tiberius (578-582) ya da damadi bir
sonraki imparator Mavrikios’un (582-602) Damatrys denilen bu yerde bir yazlik saray insa
ettirdigi yazihidir (Giilglin Koéroglu, 2008). Sarayin yakinlarinda VI.yilizyilda kurulmus olan
“Spira” ya da “Stina” adini tagtyan bir de manastir oldugundan bahsedilmektedir (Eyice, 1986).
Sarayin ismi, Samandira'nin tarihte rastlanan ilk adi olan Demeter'den gelmektedir. Demeter,
Yunan mitolojisinde "farim ve bereket tanrigasi" anlamina gelir ve insanlara topragi ekip
bicmesini 6greten "tanriga" olarak bilinir (Sekil 1.5). Damatrys adindan ilk kez derlemeci
Theophanes, dil bilimci Leo ve tarihg¢i Niketas Choniates’in yazilarinda yer verilmektedir. Bu
kisiler buradan sayfiye yeri olarak “pedion tou Damatrous” (Damatrys ovasi) soz ederler.
Imparator II. Tustinianos, 711 yilinda tahtin1 korumak igin ordularini1 burada toplamist1. Ayrica
yapinin tclii bir ¢atiya sahip oldugu ve 12. Yiizyildan sonra terk edildigi bilinmektedir
(Ertugrul, 1984). 12-13. asir itibari ile sarayin kullanilamaz hale geldigini, VIII. Mikhail ve IL
Andronikos Palaiologos’un buraya dinlenmek ve avlanmak iizere geldiklerinde diiz ovada
cadirlarda kalmis olmalar gostermektedir. Saray yapilis amaci olan av ve dinlenmenin yan
sira, dogu istikametine yapilan seferlerde Bizans Ordusu'nun toplanma bolgesi olarak
kullanilmis, imparatorlarin sehre doniislerinde de, baskent Istanbul’a varmadan 6nce son
gecelerini gegirdikleri yer olmustur. Imparator Samandira'da konaklarken haberciler bir giin
onceden baskente ulasmakta ve Imparator'u karsilamak i¢in gerekli hazirliklarin yapilmasini
saglamaktadir. 1043 yilinda bir kisim Selcuklu kuvveti Samandira’da konaklamig, bunun
lizerine patrik Patrik Constantinos Androbolanos Selguklu Tiirklerinin {izerine bir ordu
gondermistir. Ancak bu ordu Samandira’ya geldiginde isyan etmis, her ne kadar Patrik Saray’a
sigimmigsa da isyancilar igeri girerek onu dldirmiislerdir (Janin, 1923). Tarihler 1296 yilimi
gosterdiginde Istanbul'da yikic1 gok biiyiik bir depremin oldugu ve sehir toparlanana kadar

tahtin gecici bir siire icin Samandira'ya tasinmis oldugu belirtilmektedir. Bu tarihten sonra



Samandira ile ilgili Bizans tarihi hakkinda yazilan kaynaklardan bilgi edinilememistir. Nitekim
bu tarihlerde Osmanli akinlar1 6nlenemez olmus, Abdurrahman Gazi isimli Osmanl
Komutani’'nin Aydos kalesini kusatarak fethetmesi ile Samandira Tiirk topragi olmustur.
Samandira, Cumhuriyet yillarina kadar biliylik bir mekéansal gelisime sahne olmadan bu
niteligini korumustur. Ancak, Cumhuriyet doneminde Kartal Ilgesine bagli bir bucak olan
Samandira, 1992 yilinda belediye statiisiine kavusarak hizla gelismeye baslamistir. Ozellikle
son yillarda artan niifus ve kontrolsiiz yapilasma neticesinde Damatrys Saray1 kalintilar1 da
cevre baskisi altindadir (Sekil 1.3). Ozellikle seksenli yillardan sonra Samandira'nin yogun gég
almasi, ¢arpik kentlesme ve ilgisizlik sonucu saray yok olma tehlikesiyle ylizylize gelmistir.
Giliniimilize harabe halinde dahi olsa ulasmay1 basaran yapi, iklim kosullarina a¢ik durumda
olmasi, bakimsizlik ve ¢evresel etkiler gibi bir¢ok degiskenden etkilenerek her gegen giin biraz

daha fazla tahribata ugramaktadir (Sekil 1.4).

Sekil 1.3: Damatrys Sarayi ¢evrede bulunan yapilar (Ugar,2008).



Sekil 1.4: 1993 yilinda yapilan yol altyap: calismalari (Istanbul Bélge Kurulu Arsivi).

Yukaridaki bilgilere gore Damatrys Sarayu ile ilgili cok az sayida calisma yapildigindan yapiya
dair bilgilerde ¢ok sinirli olarak kalmistir. Sit alan1 olarak ilan edilmis olan alanin, arastirmalar

arkeolojik kazilar ve koruma ¢alismalarina fazlasiyla ihtiyaci bulunmaktadir (Sekil 1.6).



Sekil 1.5: Damatrys Sarayina ait eski fotograflar ve Tanrica Demeter.

Sekil 1.6: Damatrys Sarayi’nin 2011 yilina ait fotograflar (google).

Biiytik bir taht salonu etrafinda gruplasan mekanlar ve kiler, mutfak, hamam, sarnig, ahir gibi
diger mekanlardan olusan yapinin, dini isleve sahip birimleri glinlimiize kadar ulasgamamis ya

da toprak iistiine ¢cikmamistir (Akyiirek ve digerleri, 2007).

Akyiirek; koselerinde kartal rolyefleri bulunan ve Istanbul Arkeoloji Miizeleri envanterinde yer
alan dekoratif mermer bir siitun basligi disinda bezeme 6gesi bulunmadigini ve taht salonunun

orijinal zemininin mozaik désemeli olabilecegini belirtmektedir (Akytirek ve digerleri, 2007).



Damatrys Sarayr kalintilarinin rélove ve restorasyon projesine yonelik kazi caligmalarina
25.02.2013 tarihinde Istanbul Arkeoloji Miizeler Miidiirliigii baskanliginda baslanmis olup kazi
caligmalari halen devam etmektedir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7: Calisma alaninin kazi-restorasyon iglemleri baglamadan 6nceki hali ve sonrasi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ONCEKI CALISMALAR

Onceki incelemeler, arastirma bolgesi ve arastirma konusu ile ilgili olarak iki boliimde
sunulmustur. Inceleme alan1 gevresinde ¢esitli arastirmacilar tarafindan jeolojik, minerolojik,
petrografik, jeofizik, arkeojeofizik, arkeolojik ve mimari-restorasyon konularda arastirmalar
yapilmigtir. Bu ¢alismanin amacina yonelik olarak arastirma alaninda yapilan ¢alismalar ile

ilgili bilgiler verilmeye caligilmistir.

2.1.1. Arastirma Alam Ile ilgili Caismalar

AKkartuna (1963) istanbul Bogazi’ nin kuzey kesimlerini kapsayan calismasinda Paleozoyik ve
Kretase yasli birimler arasindaki bindirmeyi incelemistir. Siliiriyen, Devoniyen ve Karbonifer
birimlerinin volkanik kokenli Kretase tiifleri tizerine itilmis oldugunu belirten arastirmaci,
bindirme diizleminin Istanbul Bogaz1 sular1 altinda Marmara Denizi’ne dogru daldigini ileri
stirmiistlir. Arastirmaciya gore; Cir¢ir Suyu’nun kuzeybatisinda Kizilcik Dere’deki tektonik
pencere ile Zekeriyakdy’deki Kretase tiifleri tizerinde klipler halinde yer alan Paleozoyik yash
grovak ve seyler, bindirme ile ilgili her tiirlii kuskuyu ortadan kaldirmaktadir. Kretase ile
Neojen arasinda biiylik bir ¢okelmezlik olmasi nedeniyle bindirmenin yasinin ¢alisma alaninda
belirlenemeyecegini kaydeden aragtirmaci, bu durumun Sile yoresindeki bindirmenin devami

oldugunu belirterek, yasinin Ipresiyen-Liitesiyen arasinda olmasi gerektigini ileri siirer.

Baykal ve Kaya (1965) istanbul Siliiriyen’i ¢okellerini “Arkoz formasyonu”, “Ortokuvarsit
formasyonu”, “Silisli sey formasyonu” ve “Mercanli kalker formasyonu” adlar1 altinda

tanimlamistir.

Brinkmann (1966) Kocaeli Yarimadasi’ndaki Paleozoyik yasli birimleri “Kocaeli serisi”,
“Akviran serisi”, “Marmara serisi” ve “Tuzla serisi” adlar1 altinda incelemis, bu serileri
sirastyla Ordovisiyen-Siliiriyen, Silliriyen-Alt Ordovisyen, Alt Devoniyen ve Orta Devoniyen

olarak yaslandirilmistir.
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Haas (1968 a ve b) Maltepe, Sultangiftlikkoy, Mudarli ve Gebze arasinda yer alan Paleozoyik
yash birimlerin stratigrafisi ve paleontolojisini konu alan arastirmasinda, Paleozoyik yasta
kaya-stratigrafi birimlerini “stratigrafi adlama kurallar1”n1 da gozeterek tanimlamis, birimlerin
konodont ve tribolit favnasini ayrintili olarak incelemistir. Arastirici, Paleozoyik istifinin
Ordovisiyen’den baslayarak ve Ust Karbonifer’e kadar ¢ikan bosluksuz bir istif oldugunu
belirtmis ve Brinkmann (1966)’daki gibi, Paleozoyik yasl birimleri “Bithynische Serie”,
“Akviran Serie”, “Marmara Serie”, “Tuzla Serie” ve “Thrazische Serie”gibi ayr1 baliklar altinda
incelemistir. Ad1 gegen arastiricinin Paleozoyik stratigrafisi ile ilgili bulgu ve tanimlamalari,
Istanbul dolayinda yapilan ¢ogu arastirmada temel veri olarak kullanilmis olmasina karsin,

yaptig1 formasyon adlamalarinin kullanilmasi ihmal edilmistir.

Kaya (1973) Devoniyen ve Alt Karbonifer yash birimleri Istinye formasyonu, Kozyatag
formasyonu, Icerenkdy Seyli, Biiyilkkada formasyonu, Baltalimam formasyonu ve Trakya
formasyonu adlar1 altinda tanitmustir. istinye formasyonunun tabaninda gosterdigi bir kumtasi
diizeyini “Eskibaglar iiyesi” adiyla incelemis olan arastirmaci, bu birimin Siliiriyen ve
Ordovisiyen kayalarmi asmali olarak iizerledigini belirtmistir. Arastirmaciya gore ayrica,
Kartal formasyonu hem Istinye formasyonu’nu ve hem de Ordovisiyen kayalarim, Biiyiikada
formasyonu da Pendik grubunu (Kartal formasyonu, Kozyatag formasyonuve igerenkdy seyli)

Ordovisiyen temele dogru transgresif olarak tizerler.

Onalan (1981) Bostanci-Maltepe-Kartal-Pendik-Tuzla-Kurtkoy-Biiyiikbakkalkdy yerlesim
alanlariyla siirli olan alanda ve Adalar’da yapmis oldugu dogentlik tezi calismasinda

Paleozoyik yasl birimlerin stratigrafi ve sedimentoloji 6zelliklerini incelemistir.

IBB (2009) Anadolu Yakas1 Mikrobolgeleme Rapor ve Haritalarinin yapilmasi ¢alismasi
kapsaminda Istanbul 11 smirlar1 icerisinde smirlandirilmis alanin deprem etkisi ve yerel zemin
kosullart acisindan farkli tehlike potansiyelleri belirlenerek elde edilen veriler 1s1ginda

Yerlesime Uygunluk Haritalar1 hazirlanmigtir.

Ozgiil N. (2011) IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii ekibi ile birlikte gergeklestirilen

calisma ile yerlesime uygunluk calismalar i¢in baz olusturacak jeolojik verileri saglanmis,
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Istanbul i1 Alanmni kapsayan bazda biiyiik dlgekte jeolojik inceleme, birimlerin tanimlanmasi

ve jeolojik haritalarin ¢izimi yapilmistir.

Aslan C. (2014) Istanbul Omerli-Hiiseyinli arasinda kalan bdlgenin jeolojisi, kaya-zemin
Ozellikleri ve tektonik modellemesi ile deprem riski agisindan irdelenmesi yapilmis olup ayrica
bolgede yer alan formasyonlarin birbirleriyle iligkileri incelenerek bdlgenin stratigrafisi
cikarilarak, Kuzey Anadolu Fay hatti Marmara kiriginda olas1 3 farkli kirilma senaryosu ile

bdlgenin tektonik modellemesinin yapildigi belirtilmistir.

2.1.2. Arastirma Konusu fle ilgili Cahsmalar

Davis ve Annan (1989) genel olarak yeryiiziine yakin jeolojik birimlerin belirlenmesinde GPR
yontemini kullanmislardir. Yapilan ¢aligsma ile ortiilii ana kaya derinliginin bulunmasi, kirik-

fay zonlarinin tespit edilmesi yoniinde gelisim kaydedilmistir.

Sambuelli vd.(1999) arkeolojik arastirmalar ile tapinak, mezar, duvar, temel ve benzeri tarihi
kalintilarin  bulunmasinda GPR yontemini kullanmislardir. Alinan veriler farkli yiizey

caligmalari ile desteklenerek gomiilii yapilarin yer tespiti konusunda gelisim kaydedilmistir.

Hammon III vd.(2000) yeraltindaki insan kalintilarini aramada GPR yoOntemini
kullanmiglardir. Calismalarda kullanilan farkli frekans bantlarinda antenler ile adli tip

konusunda ¢6zlim gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Ozkap K. (2008) tez calismasinda arkeolojik ¢alismalarda GPR verilerine giincel veri-islem
yontemlerinin uygulanmasi iizerine ¢alismistir. Aragtirma sahasi olarak belirlenen Tuna El
Gebel (Misir)’da 400 MHz anten ile GPR verileri alinmis, verilere uygulanan giincel veri islem

asamalari ile yer altindaki arkeolojik kalintilar detayli bigimde tespit edilebilmistir.

Kurtulmus T.O. (2008) tez calismasinda iki boyutlu yer radart modelleme ¢alismalari bir sonlu
farklar algoritmasiyla basarilmistir. Yeraltinda gOmiilii yapilarin fiziksel ve geometrik

ozelliklerindeki degisimler ile bu yapilar ile iliskili anten frekanslarinin etkisi basit ve karmasik
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benzesim modelleri kullanilarak test edilmis, sonug¢ olarak yer radar1 ¢alismalarindan once
modelleme calismalarinin mutlaka yapilmasi gerektigi ve anten frekans sec¢iminin hedef

derinligin belirlenmesi agisindan dnemi ortaya konmustur.

Ongen vd. (2010) : Damatris Sarayr Yap1 Taslari, Siva ve Harglarmin Petrografisinin
arastirilmasi caligmasit kapsaminda tarihi eserin farkli bolgelerinden alinan Ornekler
incelenmistir. Sonug¢ olarak yapi taslarinin bir ocaktan ¢ikarilip islenmis 6rneklerden ziyade
cevreden toparlanilarak kullanilan; Kurtkdy, Aydos, Istinye Formasyonlari basta olmak iizere

Istanbul Paleozoyik istifinden gelen malzemeler oldugu belirtilmistir.

Siirel B. (2011) Damatris Saray1 Restorasyon Projesi kapsaminda tarihi eserin giiniimiize
ulasan kalintilarinin rélove, restitiisyon, restorasyon projelerinin hazirlanmasi, belgelenerek
tarihsel agidan incelenmesi ve benzer diger Bizans Saraylar ile karsilastirilmasi hedeflenmis
olup, ¢alisma sonunda tarihi yapmin giinlimiizdeki hali ortaya konarak, mevcut halinin

korunmasi, aslina uygun yeniden ayaga kaldirilmasi hususunda 6nlem ve Oneriler belirtilmistir.

Ocal A. ve Dal M. (2012) Dogal Taslardaki Bozunmalar ad1 altindaki ¢alismasinda dogaltaslar
siniflandirilarak tanimlanmis, dogaltaglarin kullanim yerleri ve alanlar1 belirtilerek, taslar

tizerindeki bozunma sekilleri ve ayrigsma tiirlerine gorsel 6rneklerle deginilmistir.

Deniz H. (2013) tez calismasi kapsaminda kent arkeolojisinde arkeojeofizik uygulamalar: Geg
Roma donemi Beyazit-Vezneciler Bazilika Alaninda GPR arastirmalari konulu ¢alismada,
alanda bulunan gomiilii nesnelerin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini ortaya koymaya

caligmustir.

Cetinbas Celik N. (2015) restorasyon alaninda koruma laboratuvarinin énemi ve koruma
laboratuar ¢aligmalarinin 6rnek bir yapi iizerinde degerlendirmesi konulu yiiksek lisans tez
calismasinda inceledigi yapidaki (Serkl Doryan) malzeme ve meydana gelen hasarlari yerinde
incelemis, ve bu hasarlar1 Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi’'ne (ICOMOS) bagh
Uluslararas1 Bilimsel Tas Komitesi (ISCS) tarafindan 2008 yilinda yayinlanmis olan
“Illustrated Glossary on Stone Deteration Patterns” adli rehbere gore (ICOMOS 2008)

siiflandirma yapmastir.
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Asal R. (2015) Damatrys Saray1 Kazisi ile ilgili calismalarinda sarayin rélove ve restitiisyon
projesine yonelik kazi ¢aligmalari yapilmis ve 2017 yili itibari ile devam etmekte olup birgok
caligsmalarda yazit, degisik donemlere ait sikke, liile ve kiip parcalar1 gibi bir¢ok bulgu elde
edildigi belirtilmistir.

2.2. TARIiHI ESER KALINTILARININ BULUNMASINA YONELIK
ARKEOJEOFIZiK CALISMALAR

Arkeoloji eski uygarliklar1 maddi bulgular yolu ile inceleyen bilim dalidir. Eski ¢aglardan
giintimiize kalan her tiirlii tarihi eserin incelenmesi basta arkeolojinin kapsamindadir. Jeofizik
bilimi ise yer altinin fiziksel parametreler ile goriintiilenmesi ve arastirilmasini saglayan bir
bilim dalidir. Jeofizik yontemlerin arkeolojik yapi1 kalintilarinin aranmasina yonelik
kullanilmasi ise arkeojeofizik olarak tanimlanabilir. Ozetle arkeojeofizik; yiizeyden uygulanan
jeofizik yontemlerle, arastirilan arkeolojik yap1 kalintilarina herhangi bir tahribat vermeden
olabilecek en kisa siirede arkeolojik yap1 kalintisinin yerini, derinligini, geometrik ve fiziksel
durumunu belirleyerek, kazi planlamasina yon veren ve arkeolojik kaziya ekonomik yarar
saglayan jeofizik dalhdir. Ayrica jeofizik ve arkeolojik bulgular sonucunda tarihi yapi
kalintisinin  yeniden yapilandirilmas: (rekonstriiksiyon),  restorasyon ve konservasyon
caligmalar1 sirasinda ¢esitli jeofizik metodlarla incelenmesi de arkeojeofizik kapsamindadir.
Kazi oncesi, kazilacak alanda toprak altindaki yapilarin fiziksel ve geometrik 6zelliklerinin
tahmin edilebilmesi kazinin basarisi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu nedenle yardimci jeofizik uygulama
teknikleri ile bu alanlarda kazi oncesinde bir takim aragtirma amagli uygulamalar yapmak
gerekmektedir. Yapilan bu jeofizik uygulamalarin geleneksel arkeolojik tekniklerle yapilmasi
miimkiin degildir (Candansayar, 2013).

Arkeolojik arastirmalarda, jeofizigin kullaniminin yayginlasmasinda énemli etmenlerden biri
de jeofizigin ¢oziim giiciidiir. Jeofizik biliminin gerekli bilgiye en kisa siirede ulasip, uygulama
yapilan arkeolojik alandaki kalintilara hi¢bir sekilde zarar vermemesi bu bilimin arkeolojik
caligmalarda uygulanmasinda en oOnemli gerek¢ce olmustur. Arkeolojik ¢alismalarin
baslangicinda uygulanan jeofizik yontemler, yer altinda gomiilii durumda bulunan arkeolojik
malzemelerin derinligi, geometrisi ve fiziksel 6zellikleri hakkinda dogru bilgi verebilmektedir.
Bu sekilde kazi iglemleri belirlenen hedefe yonelik yapilarak kisalan kazi siireci ile birlikte

calisma giderleri biiyilik dlglide azaltilabilmektedir. Petrol, maden vb. aragtirmalar gibi nitelik
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olarak jeofizigin geleneksel hedeflerine gore olduk¢a ylizeysel ve kii¢iik olan arkeolojik
yapilarin aranmasi, bilgisayar destekli teknolojik gelisimin sagladigi olanaklar ile birlikte
kolaylagmis ve giivenilirligi artmistir. Son yillarda arkeojeofizik alanda yapilan ¢alismalarin
yayginlagsmasi, yerbilimci ve arkeologlarin bilgi birikiminin artmast ile birlikte arkeolojik
arastirmalarda kullanilmak {izere 6zel 6l¢iim cihazlar1 ve sayisal analiz teknikleri gelistirilmistir

(Siinbiil, 2007).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BURO CALISMALARI

Biiro calismalar1 kapsaminda calisma sahasinda yer alan tarihi eser ile ilgili ¢esitli meslek
disiplini ile ilgili arastirmacilar tarafindan yazilmis kaynaklar elde edilerek detayli bilgi
edinilmistir. Yapinin 6nceki hali ile ilgili edinilen bilgiler, arazi ¢alismalarinda elde edilen
veriler ile birlikte degerlendirilmis yapinin mevcuttaki durumu ortaya konulmaya caligilmistir.
Belli bir plan dahilinde karelajlandirilan aragtirma sahasinda belirlenen 6lgiim araliklari ile
toplanan jeoradar (GPR) izlerinin yan yana getirilmesi ile iki boyutlu (2B) jeoradar kesitleri
(radargramlar) olusturulmustur (Sekil 3.1). Elde edilen iki boyutlu radargram verileri biiroda
Reflex 2D programi yardimiyla bir takim veri islem asamalarina tabi tutulmustur (Sekil 3.2).

Reflex-Win

Project Modules Global Help  Exit
Reflesw_ Modules

2D-dataanalysis

30-datainterpretatior

madeling

CMP-vel analysis

traveltime analysis

Sekil 3.1: Reflexw programina ait ekran goriintiisii.
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Sekil 3.2: Reflexw programina ait 2D degerlendirme goriintiisii.

Veri iglem asamalarina tabi tutulan iki boyutlu (2B) veriler daha sonra, GPRSlice ii¢
boyutlu (3B) grafik yazilimlart kullanilip bir araya getirilerek, GPR verileri

(radargramlar) yorumlanmistir (Sekil3.3).

Ground Pensatrating maging Software

Sekil 3.3: GPR-Slice programina ait 3D degerlendirme goriintiisii.
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Arkeolojik caligmalarda veri toplama islemi yapilmadan once planlamanin dogru sekilde
yapilarak uygun ekipman ile yeterli derecede bilgi alinmasi olasi tarihi yapilarin giinyiiziine
cikarilmasi asamasinda zarar géormemesi agisindan olduk¢a énemlidir. Tahribatsiz bir yontem
olan GPR, kiiltiir varliginin korunmasi ve yapinin ge¢misi ve gelecegi arasinda dogru iligkinin

kurulmasi agisindan arkeoloji ve jeofizik biliminin ne kadar i¢ ige oldugunun bir kanitidir.

- 3 N ".‘"_ Al p r
""'-'Qn‘_--.: WAL Ty
!&. s g (5 sy

e

Sekil 3.4: Damatrys Saray1 veri toplama islemine ait goriintiiler.

3.2. ARAZi CALISMALARI
3.2.1. Jeolojik Arazi Calismalar

Tarihi eserlere zarar vermeden yapi iistlinde gozlemlenen tahribatlarin bilimsel yontemlerle
arastirilip degerlendirilmesi, eserin uygun sekilde onariminin yapilmasi igin atilacak ilk
adimdir. Caligmalara arastirma yerinde yapilan gozlem ve incelemeler ile baglanmistir. Yerinde
yapilan gozlem ve incelemeler sirasinda tahribat/bozunmaya ugramis dikkat ¢ceken bolgeler en
az 5 megapiksel kamera ile fotograflanmistir. Son asamada ise yap iistiindeki dogaltaglarda
meydana gelen tahribat-bozunma tiirleri Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS)

tarafindan Onerilen siniflandirmaya bagli olarak ayirtlanarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6: Damatrys Saray1 kayaglarda meydana gelen deformasyonlarin tanimlanmasina ait goriintii.
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3.2.2. Jeofizik Arazi Calismalan

GPR (Jeoradar) yontemi verici anten merkez frekansi 10 MHz ile 2.6 GHz olan radyo dalgalar
kullanilarak, yer altina gonderilen sinyalin gdmiilii olarak bulunan cisim veya nesneden
yansimas1 sonucu alict anten ve kayit¢r ile kaydedilerek yeraltinin haritalanmasi amaciyla
kullanilmaktadir. GPR ile kullanilan elektromanyetik dalganin 6zelliklerine gére yeraltindaki

cisimleri geometrisini santimetre mertebesinde hassas sekilde tespit etmek miimkiindiir.

Bolgenin jeolojik 6zelliklerine ve aragtirma derinligine bagli olarak yapilan 6n arastirmalar
neticesinde Ramac/Mala markali 250 MHz kapali sistem ile arazi Ol¢iim c¢alismalari
gergeklestirilmis olup toplamda 2035,02 metre, 79 profil boyunca veri almmistir. Olgiim
sirasinda MALA marka 6l¢iim cihazi ve ekipmanlar1 (ProEx iinite, 250 MHz anten, notebook)
kullanilmistir (Sekil 3.7). Calisma sirasinda verici anten ile birka¢ nanosaniyelik (ns)
elektromanyetik dalga iiretilerek yeraltina gonderilmis, yer icinde bir cisim, engel veya
stireksizlik ile karsilastiginda farkli davranis gosteren dalgalar yiizeydeki alic1 anten, kontrol
iinitesi ve kayit¢1 yardimi ile zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmistir (Sekil 3.10). Zaman
birimi nanosaniye olarak kaydedilen bu radar izleri profiller iistiinde belli bir karelaj olusturacak

sekilde alinmaya ¢alisilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.7: Damatrys Saray1 veri toplama iglemine ait goriintiiler 250 MHz Antenli Mala marka GPR
Cihazi fotografi (uwyo.edu /University of Wyoming sitesinden alinmistir).
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Sekil 3.8: Damatrys Sarayi veri toplama igleminde 6l¢iim planlama ve saha ekibi.

Sekil 3.9: Sahada gerceklestirilen GPR ¢aligmasinda 6l¢iim alinmasi ve kullanilan ekipman.
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Sekil 3.10: Sahanin farkli bolgelerinde (2A Bolgesi) yapilan GPR Caligmasina ait goriintiiler.

Sekil 3.11: Sahanin farkli bolgelerinde (2C Bolgesi) yapilan GPR Caligmasina ait goriintiiler.
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3.2.2.1. Yer Radari (GPR) Yontemi Calisma Prensibi

Arkeolojik c¢aligmalarda, tarihi eser ya da yapiy1r olusturan elemanlarin hasar gérmeyecegi
yontemlerle arastirilmasi ¢ok dnemlidir. Bu noktada kullanilan jeofizik yontemlerden ilk akla
geleni GPR-Yer Radar1 (Jeoradar) yontemidir. GPR ydnteminin temel esasi elektromanyetik
dalga teorisine dayanmaktadir. Yer altina verici bir anten vasitasi ile elektromanyetik dalga
gonderilir, gonderilen dalganin bir kism1 geri yansir bir kismui ise kirilarak yoluna devam eder.
Yanstyarak cihaza ulasan elektromanyetik dalgalar alic1 bir anten vasitasiyla kayit¢ida kayit
edilir. Bu uygulama ile alinan veriler, ortamdaki fiziksel siireksizlik ve farkliliklarin
bulunmasina bagl olarak degerlendirilerek gémiilii yapimnin gézlemsel veya karot alinarak
belirlenemeyen oOzellikleri tespit edilmeye c¢alisilir. Bu sekilde kazi calismasi Oncesi ve

sirasinda yapinin durumu ile ilgili hizli ve ekonomik ¢oziimler tiretilmektedir (Sekil 3.9).

Yeralt1 elektromanyetik dalgalarin ara yiizeylerinden yansiyabilecegi veya iletilebilecegi farkli
dielektrik 6zelliklerine sahip kayaglardan olugsmaktadir. Dielektrik 6zellikteki bu degisimler
elektromanyetik dalgalarin ara yilizeylerde farkli agilarda kirilmasina neden olmaktadir.
Ortamdaki dielektrik gegirgenlik farkliligi farkli frekanslarda kullanilan verici antenler igin

farkli ¢oziiniirlikkler sunabilecektir.

3.2.2.2. Elektromanyetik Sinyallerinin Olusturulmasi ve Yayinimi

GPR yoOnteminin sahada uygulanisi sirasinda acik veya kapali sistem antenler vasitasi ile farkli
frekanslarda elektromanyetik dalgalarin yeraltina gonderilmesi ve yansiyan sinyallerin
kaydedilerek yorumlanmasi esastir. GPR anteninden yere iletilen elektromanyetik sinyaller
tekil bir dalga darbesi degil, birden fazla darbe dizisi seklindedir. Bu darbe dizisindeki art arda

gelen dalga darbeleri arasindaki araligin tersi tekrarlama frekansi (fr) olarak tanimlanmaktadir.

GPR o6l¢iimleri sirasinda farkli frekans bantlarinda antenler yardimu ile yeraltina Sekil 3.12°de
gosterilen koni bicimde yayilan, dalga boylar1 farkli elektromanyetik sinyaller

gonderilmektedir.
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Korumali antenlerden gonderilen elektromanyetik dalgalar anten {izerindeki koruyucu
donanimlardan yansiyabilecegi i¢in dalgalarin 1sinim Oriintlistiniin yukar1 yondeki yayinimi

acik antenlere gore gorece azalmaktadir.

GPR caligsmasi sirasinda yeraltindaki konumu ve durumu tahmin edilebilen yapilarin aranmast

sirasinda anten dipoliine dik yonde alinabilecek dl¢iiler en dogru sonuca ulasilmasina olanak

saglayacaktir.
ANTEN
yerylizl
\
W Er lf-"f \
JH(" D \ A= Frasnel bdlgesinin yaricap
.l"l II".I h=radar anerisinin markaz
;- - ll"u, fretansh dalga bayu
{:ﬂ_ '% C= yerylzinun yansiticl ylizeye
7“——— derinfigi
Fresnel bligesi JEr= ortalama bagl dielektrik
katsayis

Sekil 3.12: GPR anteninden yeraltina gonderilen elektromanyetik dalgalarin yayinim 6rnegi (Conyers
ve Goodman, 1997’den uyarlanmstir).

GPR caligmalarinda elektromanyetik dalgalarin yansidig: alan fresnel zonu olarak tanimlanir,
bu alan yatay coziiniirliik olarak da tanimlanabilir. Bilgi alinabilen yatay alanin, Fresnel
bolgesinin bir degiskeni oldugu sdylenebilir. Dalga boyu, 1s1n1m oriintiisii ve derinlik, Fresnel
bolgesinin biiylikliiglinii belirler. Conyers ve Goodman (1997) Sekil 3.12°de gosterilen
elektromanyetik dalga yaymim konisine ait farkli derinliklerinde degisen alansal bdlgenin

biiyiikliigiinii bulabilmek i¢in 3.1°1; Annan (1992) ise 3.2’yi kullanmuistir.

A D
=— +
A 4 Ver+1 G.1)
A D
A== + (3.2)
2 er—1

Burada A, farkli derinliklerde oval sekildeki bu alansal bolgenin uzun ekseninin yarigcapini; D

derinlik degerini ve ¢ ise ortamin dielektrik sabitini belirtmektedir. Fresnel bdlgesi olarak
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tanimlanan oval sekilli bu bolgenin kisa ekseni yaklasik olarak uzun eksen boyunun yarisi
olarak kabul edilmektedir. Farkli arastirmacilar tarafindan kullanilan bagintilardaki yaklasimlar
elektromanyetik dalgalarin gectigi ortamin bagil dielektrik gecirgenlik degerinin ayni1
olmasindan dolay1 gercek yer kosullarina gore yaklasik bir sonug ortaya koymaktadir.

Sekil 3.13’te birbirinin ayn1 olmayan dielektrik gecirgenlik degerine sahip ortamlarda seyahat
eden 300 MHz merkez frekanslh bir antenden yayinan elektromanyetik dalgalarin olusturdugu
yatay ¢oziintirliik biiytikliikleri goriilmektedir. Sekil 3.13’te artan derinlige bagli olarak Fresnel
zonu olarak tanimlanan alansal bolgenin biyiikligiiniin artti§1 anlagilmaktadir. Yine
elektromanyetik dalgalar dielektrik gecirgenligi biiyiik bir alandan gérece daha diisiik bagil

dielektrik ge¢irgenlige sahip bir ortama gectiginde alansal bu ortamin genisleyecegi agik olarak

goriilmektedir.
300 MHz merkez-frekansh anten
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Sekil 3.13: Sekil 3.13’te birbirinin ayn1 olmayan dielektrik gegirgenlik degerine sahip ortamda seyahat
eden 300 MHz merkez frekansli bir antenden yayman elektromanyetik dalgalarin olusturdugu
yatay ¢Oziiniirlik biiyiikliikleri (Conyers ve Goodman, 1997’den uyarlanmustir).

Yeraltindaki yapilarin farkli yalitkan ozellikleri, elektromanyetik dalgalarin ara yilizey
sinirlarinda degisik agilarda kirilmasina neden olmaktadir dolayisiyla yansiyan elektromanyetik
dalgalarin da bu durumdan etkilenmesini saglamaktadir. Derinlere niifuz eden elektromanyetik
dalgalar, ortamin bagil dielektrik gegirgenlik katsayisinin artigina bagl olarak farkli 6zellikteki
ortam sinirlarinda gorece dar bir agiyla kirilir ve dalgalarin yer i¢inde daha fazla odaklanmasina
neden olur (Goodman, 1994). Eger elektromanyetik dalgalar bagil dielektrik gecirgenligi
yiiksek hareket alanlarina dogru seyahat ediyorsa, bu odaklanma etkisi artarak meydana

gelmeye devam eder.
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Sekil 3.14: Derinlige bagli olarak bagil dielektrik gecirgenlik katsayilari (a) artan ve (b) azalan yer alt1
modeli i¢in dalga kirilma etkileri (Conyers ve Goodman, 1997°den uyarlanmistir).

Derinlik degisimi ile birlikte elektromanyetik dalgalarin farkli ortamlara belli acilarda gegis
yaparak yol almasi ve bu duruma bagli olarak meydana gelen odaklanma miktar1 Snell Yasasi
ile tanimlanabilir(Sheriff, 1984). Bu yasada farkli 6zellikteki ortamlarin sinirinda meydana
gelen yansima ya da kirilma 6lgiisii, elektromanyetik dalgalarin ortam sinirlarina ulastigindaki
hiz1 ve gelis agisi ile iligkilidir. Bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarinin derinlige bagli olarak
artmasi elektromanyetik dalgalarin ilerleyis hizinin kiigiilmesine ve gelis agisinin daralarak
iletim konisinin gdrece daha biiylik odaklanmasma neden olur. Elektromanyetik dalgalar
derinlere dogru seyahat ederken, yer altinin bagil dielektrik gecirgenlik degerinde azalma

meydana geliyor ise, iletim konisi sinirlarinda genis acida kirilarak, genisler ve etrafa dagilir.

Eger yer altinin bagil dielektrik gecirgenlik degerinde azalma meydana geliyor ise,
elektromanyetik dalgalar odaklanma egilimindedirler. Bu nedenle, gorece iletkenlik degeri
diisiik alanlarda yapilan GPR caligmalarinda profillerin aranilan gémiilii nesnenin uzanimina

dik ve sik serimlerden olusmasina 6zen gosterilmelidir.
3.2.2.3. Elektromanyetik Sinyallerin Yansimasi

Yeryiiziinde olusan dalgalardan aliciya ilk ulagsani hava dalgalaridir. Elektromanyetik dalgalar

ise hava icinde ¢ok hizli hareket hareket ederler. Direkt ulasan hava dalgasinin gelis zamani
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basit bicimde bulunabilir ve sabit bir degerdedir. S6z konusu dalgalarin varis siireleri

cogunlukla verinin prosesi sirasinda diizeltme islemlerinde kullanilir.

Alictya ulagan hava dalgasindan sonraki doniis ise direkt olarak gelen yer dalgasidir. Bu gesit
elektromanyetik dalgalar alt sinirin iist yiizeyinde ilerlerler. Aliciya ulagan sonraki sinyaller ise
iletken olmayan ara yiizeylerden geriye donen yansimalardir. Bu yansimalar anomali olusturan
ara ylizeylerin derinlik farkliliklarina bagl olarak aliciya ulasirlar. Yer altinda derinligi gérece
az, yizeye yakin obje veya katmanlardan yansiyan sinyaller aliciya daha kisa siirede

ulasacaktir.

Elektromanyetik dalgalar sinirlarda yansiyabildigi gibi kirilabilmektedirler. Ancak, bu
kirilmalar 2D radargram goriintiilerinde anlasilabilirligi diisiik goriintiiler olusturmakta veya

cogunlukla goriilememektedir.

Radargram kesitlerinde aliciya ulastigi goriilen sinyallerin giici ve varig siireleri,
elektromanyetik dalgalarin  yaymim hizlari ve sinyalin séniimlenme durumundan
etkilenmektedir. GPR anteninden gonderilen elektromanyetik dalga enerjisinin bir miktar1 da
farkli iletkenlik Ozellikleri olan ortamlarin yilizeylerinden yansir. Yansiyan enerji miktari,
birbirinin ayn1 olmayan iki ortamin bagil dielektrik gecirgenlik katsayilarinin farkina uyumlu

sekilde degisim gosterir. Ideal iki dielektrik maddenin yansima katsayisi r ile belirtilir.

R=Werl_+er2)/(erl:er2) (3.3)

verl ve Ver2 farkh alanlarin dielektrik gecirgenlik katsayilaridir. Yer altindaki farkl
ozelliklere sahip siirlarin bagil dielektrik gegirgenlik degerleri arasindaki tezatligin biiyiimesi,

olusacak yansima genliklerinin artmasi anlamina gelir.

Radargram kesitlerinde yansimalarin anlasilabilirliginin yiiksek olmasi i¢in degisik ortamlarin

elektriksel 6zelliklerinin birbirinden oldukga farkli sekilde zit olmasi gereklidir.

Radargramlarda anomali anlami ifade eden yiiksek genlikli yansima izleri genellikle dogrusal

devamlilig1 olan, yaygin goriiniimlii olan veya dairesel devamlilik gosteren sekilde ii¢ cesittir.
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3.2.2.4. Elektromanyetik Sinyallerin Enerji Kaybt ve Soniimlenmesi

Radar huzmeleri yeraltinda ilerlediklerinde artan derinlikle birlikte dalgalarin seyahat ettigi
ortamin bagil dielektrik gecirgenlik katsayisi, elektrik iletkenligi ve manyetik gegirgenligi ile
iligkili olarak soniimlenirler ve enerji kaybina ugrarlar (Doolittle ve Miiler, 1991; Duke, 1990;
Shih ve Doolittle, 1984). Leckebush (2003) elektromanyetik sinyallerin derinlere ilerledikge
hizli bir bicimde soniimlendigini, enerjilerinin azaldigini belirtmis, bu durumu elektromanyetik
dalgalarin karakteristik yaymim hareketinin uzakliga bagli ters orantili bigimde etkisini
azaltmasi ile agiklamistir. Leckebush (2003)’a gore elektromanyetik dalgalarin soniimlenmesi
yerin iletkenlik 6zelliklerine bagl olarak degisim gosterir. Eger bir ortamin bagil dielektrik
katsayis1 ve iletkenlik degeri biliniyorsa, herhangi bir x mesafesindeki soniimlenme (3.4)

belirtilen bagint1 ile bulunabilir.

o

_OX g
e, 0=1.69 == (3.4)
Moorman (2001), séniimlenme katsayisi (o) i¢in bu esitligi (3.5) ile vermistir.
tan®8 = o pc (0 K" g9)! ve ¢=2.998x10% ms™! (3.5)

Moorman (2001) i¢in; elektrik iletkenlik ve dielektrik etkisi domine bir ortam i¢in soniimlenme
katsayist ise (3.6) ya da (3.7) ile belirtilen formiiller kullanilarak hesaplanabilir. Farkli yer alt1

ortamlarmin séniimlenme orani tablo 3.1° de belirtilmistir.
a ~ (6076 pc ) (KN (m™) (3.6)

o~ (1.648/(K’)*5 (dBm™) (3.7)
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Tablo 3.1: Cesitli yer alt1 ortamlarinin bagil dielektrik ge¢irgenlik katsayisi &, hiz V, elektrik iletkenlik
o ve soniimlenme a degerleri (Leckebush,2003’den alinmistir).

Madde £ V [mns™) g (mSm™) o (dBm™)
Hava 1 0.3 0 0
Tuzlu Su 81-88 0.033 3000 600
Tath Su 80 0.033 0.5 0.1
Granit {kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kum (kuru) 5 0.13 0.01 0.01
Kil {islak) 10 0.095 500 300
Kumlu toprak (kuru) 2.6 0.19 1.4 1
Kumlu toprak (islak) 25 0.06 69 23
Killi toprak (kuru) 2.5 0.19 2.7 3
Killi toprak (islak) 19 0.07 500 200
Golsel cokel 50 0.04 - -
Su altinda bulunan
kiiltiirel tabaka i 004

Elektromanyetik dalga enerjisinin sogurulma kayiplari, ortamin gorece nem muhtevasinin

artmasi, ortamdaki tuz niteligi ve niceligine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Ayrica, s1g kisimdaki zemin igerisindeki yliksek miktarda ¢oziinmemis karbonat icerigi de

biiyiik oranda elektromanyetik dalganin soniimlenmesine sebep olabilir (Batey, 1987).

Iletken 6zelligi yiiksek ortamlar elektromanyetik dalga yaymimini dnlerler. Bu ¢esit ortamlarda
elektromanyetik dalga enerjisi derinlere dogru seyahat ettikge seri sekilde soniimlenir ve her ne
kadar diisiik frekansli anten kullanilsa da dalgalarin ulasabilecegi derinlik birka¢ metreden daha

azdir.
3.2.2.5. Anten Tipi ve Frekansinin Secilmesi

GPR calismalarinda kullanilan anten tipleri ¢ogunlukla acik ve kapali olmak tizere iki gesittir.
Acik antenlerde alici-verici iiniteler ayri yerlerde, kapali antenlerde ise koruyucu {inite
icerisinde, frekans 6zelliklerine gore belli mesafede konumlandirilmis sekilde ayni yerdedirler.
Her iki tip antenin de tasima kolu mevcuttur. Her iki anten tipi ile de oldukc¢a hizli veri alinabilir.
Ancak cevresel dis etkilerin yogun olabilecegi zorlu arazilerde kapali sistemin kullanilmasi
daha uygundur. Olgiimler, cihazin belirlenen yerlere tasinmasi suretiyle yapilabilir. Calisma
yapilan alan Ozellikleri ve aranilan gdmiilii nesnenin olas1 6zelliklerine bagli olarak GPR
caligmasi i¢in sec¢ilen bazi antenlerin merkez frekanslarina bagli olarak bilgi alinabilen derinlik

ve diisey c¢oziintirliikler tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Bazi antenlerin merkez frekanslarina gore bilgi alinan derinlik ve diisey ¢oziiniirliikler.

Merkez Frekans Disey ayrimhlik Maksimum penetrasyon
(MHz) (m) (m)
10 2 60
25 1.0 50
50 0.5 40
100 0.25 25
200 0.125 12
500 0.05 6
800 0.03 2.5
1000 0.025 1.5

GPR calismasinda kullanilan antenin ¢oziiniirliik 6zelliklerine yani merkez frekansina uygun
bir 6l¢iim araligi secilmeli; bu deger, Nyquist 6rnekleme araligini gegmemelidir. Bu oran
yaklasik olarak dalga boyunun dortte biridir. Kullanilan anten merkez frekanslarina karsilik

gelen en yiiksek ol¢iim araliklar1 Tablo 3.3’te belirtilmistir (Sensors&Software, 1996).

Tablo 3.3: GPR anten merkez frekanslarina karsilik en yiiksek 6l¢iim araligi- Minimum anten araligi

degisimi.

e “Maksimum e Minimum
Olgiim Aralig Anten Aralig
12.5 2.0 12.5 a8
25 1.0 25 4
50 0.5 50 2
100 0.25 100 1
200 0.10 200 0.5
450 0.05 450 0.25
900 0.02 900 0.17

GPR caligmalarinda kullanilacak anten frekansi, arastirilan derinlik ve bulunmasi hedeflenen
olas1 gomiilii nesnenin durumu dikkate alinarak belirlenmelidir. Dalga boyu, penetre edilen
derinlik ve caligmanin diisey ¢oziiniirliigiinii etkileyen bir degiskendir. Dalga boyunun uzamasi

diisey ¢Ozlniirliigli azaltirken bilgi alinan derinligin artmasina karsilik gelir.

Calismadaki antenin merkez frekansi (f), yeraltina génderilen elektromanyetik dalganin baskin

dalga boyunu (A) belirler.

(3.8)
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Bilgi alinan derinlik ile yer alt1 ¢6ziiniirliigii arasinda es deger bir degiskenlik s6z konusudur.
Farkli merkez frekans degerindeki antenler i¢in baskin dalga boyu ve bu antenlerin farkl
dielektrik gecirgenlik degerine sahip ortamlar icerisindeki dalga boylarindaki degisimler tablo
3.4’te belirtilmektedir.

Yapilan caligmada istenilen sonucun elde edilmesi i¢in kullanilacak antenin frekansinin,
bulunmasi hedeflenen olas1 gomiilii yapilar1 belirleyip belirleyemedikleri (3.1) ve (3.2)
belirtilen esitlikler kullanilarak hesaplanabilir. Calisma yapilan alandaki bagil dielektrik
gecirgenlik degeri bilinebiliyor ise, (3.1) ve (3.2) esitlikleri ile hedeflenen derinlikteki Fresnel
bolgesi bulunabilir.

Tablo 3.4: Farkli merkez frekans degerindeki antenler i¢in baskin dalga boyu ve bu antenlerin farkli

dielektrik gecirgenlik degerine sahip ortamlar igerisindeki dalga boylarindaki degisimler
(Conyers ve Goodman, 1997).

Merkez Frekansin Dalga Boyu
Anten Merkez Frekansi Bt s el Elels
(hava iginde)
(MHz) {metre)
1000 0.20 0.13 0.08 0.06
900 0.323 0.15 0.09 0.07
500 0.60 0.27 0.15 0.12
300 1.00 0.45 0.26 0.20
120 2.50 1.12 0.65 0.50
100 3.00 1.34 0.77 0.60
80 3.75 1.68 0.97 0.75
40 7.50 2.25 1.94 1.50
32 9.38 4.19 2.42 1.88
20 15.00 6.71 3.87 3.00
10 30.00 13.42 775 6.00

Siradan bir GPR profilinde, farkli frekansta antenler kullanilarak ayni lokasyonda alinan
Olciimlerin degerlendirmesi sonucunda elde edilen radargram kesitlerinde, diisiik frekansh
antenler kullanilarak elde edilen elektromanyetik dalga yansima iz goriintiilerinin daha yiiksek
frekansli antenlerin goriintiisiine gore daha yuvarlak olma egiliminde oldugu goriiliir (Sekil
3.15). Bu durum diisiik frekansli antenin Fresnel bolgesinin daha yiiksek frekansli antenin

Fresnel bolgesinden daha fazla alan kaplamasindan kaynaklanir (Annan ve Cosway, 1992).
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Sekil 3.15: Farkli frekanslardaki antenlerin yansima iz goriintiileri.

Yiiksek frekansli antenler, si1g derinliklerdeki ¢ok kiiclik yapilar1 gorlintiilemek igin
kullanilabilirler. Ancak, bu tip antenlerin dalga boyu c¢ok kisa oldugundan derinden bilgi
alinirken yetersiz kalirlar. Diisiik frekanslhi yani uzun dalga boylu antenler ise derinlerden bilgi
almak i¢in kullanilsalar da diisey ¢oziniirliikleri yetersiz oldugundan dolay1 s1g derinliklerdeki
kiiciik nesnelerin belirlenmesinde kullanilmazlar. Yine diisiik frekansli antenlerin boyutlar
biiyiik ve daha agirdir, dolayisi ile arazide mobilizasyonlar1 giictiir. Yiiksek frekansli antenler
ise diisiik hacimli ve hafiftirler, mobilizasyonlar1 diisiik frekansli antenlere gore oldukca

kolaydir.
3.2.2.6. Ornekleme Aralig1 ve Istasyon Araliginmin Secilmesi

GPR c¢aligmasi sirasinda calismanin amacina yonelik sagliklt sonug¢ elde edilmesi igin
ornekleme araligmin secimi dnemli bir husustur. Ornekleme araligi bir sinyal iizerindeki
noktalar arasi zaman farkidir. Merkez frekans degeri arttikca veri toplanirken daha kiiglik

ornekleme araligi tercih edilmelidir.
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Tablo 3.5: Frekans degerleri ve Onerilen zaman 6rnekleme araliklart (Sensors&Software, 1996).

Onerilen Ornekleme
Frekans 2
Arahigi (ps)
12.5 6800
25 3200
50 1600
100 800
200 400
450 200
900 100

Veri toplanirken amaca uygun kayit zamani ve 6rnekleme araliginin se¢ilmesi ¢ok énemlidir.
Uzun kayit alinirken diisiik 6rnekleme araliginin secilmesi sistem hafizasinin gereksiz sekilde

doldurulmasina neden olabilir.

GPR blgiimleri yapilirken bir diger 6nemli husus da istasyon aralig1 segimidir. Istasyon aralig
se¢imi, antenlerin merkez calisma frekansi ve yeraltinda bulunan malzemenin dielektrik
ozelliklerine baglidir. Nyquist 6rnek aralifi ana materyalin dalga uzunlugunun dortte biri
kadardir ve su sekilde ifade edilir.

c 75

At:4f\/?:f7? (3.10)

Burada, “f” anten merkez frekansidir (MHz) ve “K” da ana bolgenin bagil permitivitesidir. Eger
istasyon aralig1 Nyquist 6rnekleme araligindan biiyiik olursa, veri dik bir sekilde egimli olan
reflektorleri ve kirilma noktalarini yeteri kadar tanimlayamayacaktir. Diiz uzanan reflektorlerde

bu kriter tehlike arz etmektedir.

Olgiimlerin yerleri sekil 3.16 ve sekil 3.17°da gosterildigi sekilde 50 MHz’lik veri 3m’lik
Nyquist aralig1 0.5 ile 0.77 arasinda hesaplanandan daha biiyiik bir istasyon araligina sahiptir,
sekil 3.17°da gosterilen sekilde Nyquist 6rnekleme araligi, 0.5 olan istasyon araligi ile

ol¢iildiigiinde egimli bolgelerin daha anlasilabilir sekilde goriildiigii gozlenmistir.
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Sekil 3.16: Deltaik bir bolgenin 50 MHz anten ve 3 m istasyon araligi ile dl¢iilmiis GPR yansima
goriintlisii (Moorman, 2001).
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Sekil 3.17: Ayni bolgenin istasyon araliginin Nyquist drnekleme araligit olan 0.5 m ile 6l¢iimil
(Moorman, 2001).

Istasyon araliginin secilmesinde kolaylik saglayacak bir dengeleme sistemi vardir. Pratik
acidan, veri hacmi ve calisma zamani istasyon araliginin artmasi ile azalmis olacaktir. Veri
yorumunda ise Nyquist Ornekleme araliginda kalinmasi Onemlidir. Maksimum kayit
frekansinin tizerinde yapilan 6rneklemede herhangi bir kazang saglanamamaktadir. Calisma

plan1 yapilirken 6rnekleme araliginin irdelenerek dogru olarak segilmesi veri kalitesini olduk¢a

arttiracaktir.
3.2.2.7. Penetrasyon Derinligi

Penetrasyon derinligini baslica etkileyen unsurlar; yer altindaki tabakalarin sayisi, ara
yiizeylerdeki dielektrik terslik, yer i¢inde ilerleyen dalganin soniimlenme orani ve kullanilan

antenin merkez frekansidir.

Elektromanyetik dalgalar her bir tabaka sinirina vardiginda, dalgalarin bir boliimii yiizeye

donerken bir boliimii de daha derindeki tabakalara dogru ilerlerler. Tabaka sayisi arttikca,
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derinlere dogru dalganin enerji miktarinda azalma olur. Ozellikle sediman tabakalardaki
bolgesel dielektrik degiskenlikler kompleks yansimalar olusturabilir, bu durumun sonucunda

arastirma derinligi azalabilir (Moorman, 2001).

Elektromanyetik dalganin yayildig1 ortamin elektrik iletkenligi arttifinda, dalga enerjisi siiratle
soniimlenir, bu sekilde penetrasyon derinligi azalir. Elektromanyetik dalga penetrasyonu ile
elektrik iletkenlik arasindaki iliski sekil 3.18’de verilmistir. Sekilden anlagilacagi iizere

iletkenligin artmasi elektromanyetik dalga penetrasyonunu ciddi bicimde azaltmaktadir.
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Sekil 3.18: Elektromanyetik dalga iletkenligi ile penetrasyon derinligi iliskisi (Moorman, 2001).

Elektromanyetik dalgalarin ulastigi derinlik kullanilan anten frekansina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Diisiik frekansli antenler daha uzun dalga boyuna sahip sinyaller
iiretir. Bu tip antenlerin ideal ortam sartlarindaki penetrasyon derinlikleri fazladir. Diisiik
frekansli dalga boyuna sahip anten kullanmanin en biiyiik dezavantaji yeraltindaki ufak boyutlu
yapilarin tespit edilememesi ve ince tabaka kalinliklarinin 6l¢iimlenememesidir. Bu durum yer
altindan alinan verilerdeki netligi azaltir ve alanda problemin tespitine yonelik ¢oziim iiretmeyi

zorlastirir (Conyers ve Goodman, 1997).
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3.2.2.8. Calisma Alaninin Karelajlandiridmast ve Calismaya Etki Eden Faktorler

Calisilan alaninin amaca yonelik profil hatlarinin arkeolog veya sanat tarihgisi yardimi ile
secimi ve alanin dogru sekilde bolgelere ayrilmasi ¢alismanin amacina ulasmasi agisindan
oldukca onemlidir. Sahada alinan verinin amaca yonelik uygun sekilde alinmasi ¢aligmanin

basarili bir sekilde sonuglandirilmasini saglayacaktir.

Genellikle ¢alisma profilleri aragtirma yeri altindaki tespit edilmesi hedeflenen cisimlerin
dogrultusuna dik sekilde konumlandirilmalidir. Calisma alaninda alinan veriler ile olusturulan
radargram goriintiilerinin istiinde belirlenen anomalilerin yorumlanmasi ile gémdiilii nesnenin

fiziksel durumu ile ilgili bilgi alinabilir.
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Sekil 3.19: Profil yonii segimi.
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Yer radan aragtirmalarinda yerin iletkenligi ve dielektrik sabiti ortamin fiziksel ve geometrik
Ozelliklerinin bulunmasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu iki parametre ortamin suya
doygun olup olmamasina gore oldukea etkilenmektedir, 6zetle ortamdaki su, GPR sinyallerinin
performansi tizerinde olduk¢a fazla bozucu etkiye sahiptir (Griffin ve Pippet, 2002). Tablo

3.6’da bazi jeolojik malzemeler i¢in goreceli dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri verilmistir.

Tablo 3.6: Bazi jeolojik malzemeler i¢in goreceli dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri (Shon,
1998; Daniels, 1996).

Malzeme Goreceli Dielektrik Sabiti iletkenlik (mS,/m)
Hava 1 0
Saf su 80 0.01

Deniz suyu 80 3000

Kuru kum 3-5 0.01

Suya doygun kum 20-30 0.1-1

Kirectas 4-8 0.5-2

Kiltasi 5-30 1-100
Silt 5-30 1-100
Kil 5-40 2-1000

Granit 4-6 0.01-1

Kuru tuz 5-b 0.01-1
Buz 3-4 0.01

Yiiksek iletkenlik degerine sahip ortamin (suya doygun yogun igerigi kil olan) diisiik iletkenlik
degerine sahip ortamdan (kuru kum vb.) daha fazla enerji sogurdugu goriilmektedir (Griffin
vd., 2002). GPR calismalarinda ¢alisilan ortamin iletkenliginin diisiik olmasi istenir, iletkenligi
yiiksek olan zeminlerde elektromanyetik dalgalar daha fazla sogurulur ve derine niifuz edemez.
Bu duruma bagli olarak zemin yapisi, yogunlugu, zeminin igerdigi suyun hacmi ve tuzluluk

orani elektromanyetik sinyalleri etkilemektedir (Bristow ve Jol, 2003).

Dielektrik sabiti ile dalga yayilma hizlar1 arasinda ters orantt mevcuttur. Yer altina iletilen
elektromanyetik dalganin hizi, dielektrik katsayisindaki ani bir azalma ile artmaktadir. Bu
durumda olusan ortam farklilig1 sinirda bir yansima ylizeyi olusturur ve ilerleyen dalga kismi
olarak geri doniip alic1 antene ulasabilir. Dielektrik sabit degerinin yiiksek oldugu ortamlarda
ise (su icerigin yiiksek oldugu kilin yogun oldugu ortamlar) dalga hiz1 azalir ve elektromanyetik
dalga enerji kaybina ugrar. Dolayisiyla boyle ortamlarda GPR ¢aligsmasi1 yapmak oldukga giigtiir
(Weeds, 1994).
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Su vyiiksek polarizibilite 6zelligine sahiptir. Bu nedenle de dielektrik katsayisi en yiiksek
degerdedir. Suyun bu 6zelliginden dolay1 elektromanyetik dalgalarin suya doygun ortamda
ilerlemesi olduk¢a zordur. Su tablasi sinir1 GPR calismalarinda kolay bir sekilde tespit
edilebilmekte olup, bu sinir, elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi

olusturmaktadir (Sekil 3.20)

Uzaklik (m)

(;i -ynl sc}mhat THIMEAEMm {nsn}

Sekil 3.20: Su tablasi sinirinin radargram kesitindeki gériintimii (Stickley vd., 2000).

Calisma alanindaki elektromanyetik kaynaklar ile metalik yapilarin varligi énemli bir etkendir.
Olgiim alaninda uygun ekipmanla giivenli ve ekonomik bir sekilde ¢alismanimn yapilip
yapilamayacagi 6nemli bir husustur. Eger ortamda olagan dis1 kosullar veya tehlikeler var ise
(1s1, kirlilik, trafik vb.) 6nemle dikkate alinmalidir. Saha kosullariyla ilgili not alinmali veri

prosesi asamasinda bu notlar 6zellikle dikkate alinarak islem yapilmalidir (Annan, 1999).

GPR ¢alismalarinda 6nemli etkenlerden biri de anten frekansinin ¢alismanin amacina yonelik
dogru secilmesidir. Frekans ile ¢oziintirliikk arasinda dogru oranti; derinlik ile ters oranti vardir.

Tablo 3.7’de kullanilan anten frekansina bagl olarak ¢6ziintirliikk degisimi gosterilmistir.

Tablo 3.7: Kullanilan anten frekansina bagl olarak ¢6ziiniirliik degisimi (Takahashi, 2004).

Dielektrik sabit | Elektrik iletkenlik Anten Frekansi
Digik | YOksek | Dogik | Yoksek | Dagik | Yoksek

GPR Parametreleri

Yayilma Hizi Yiksek | Dusik
Penetrasyon Kisa Uzun Uzun Kisa Uzun Kisa
Dalga Boyu Uzun Kisa Uzun Kisa

Cozinarlik Dasik | Yiksek Disik | Yoksek
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3.2.2.9. Arazide Olgiim ve Degerlendirme

GPR saha caligmalar1 bilgisayar, kayit-kontrol cihazi, alici ve verici antenlerden olusur.
Kullanilan anten frekansi 25-3000 MHz arasinda degisir. Antenler arasi uzaklik se¢imi, antenin
frekans degeri, saha kosullar1 ve anten biiyiikliigiine uygun sekilde se¢ilmelidir. Genel olarak
anten araliklarinin sabit tutulmasinda fayda vardir. Antenlerin fiziksel biiytikliikleri
kullanildiklar1 frekans degerine bagh olarak degisim gostermektedir. GPR arastirma yapilan
sahada ortamin dielektrik sabiti degerleri aracilifiyla elektromanyetik hiz degisimi ile ilgili

bilgi edinilmektedir (Sekil 3.21).

Hiz {cm/ns)

- qp = i v i v | o i e W
"o - W M W e WD W A

Bagil Dielektrik Sabiti

Sekil 3.21: Hiz ile bagil dielektrik sabiti arasindaki iligki (Daniels, 2004).

Olgiim alma sirasinda kullamlan antenin frekansi birgok degiskenin belirlenmesinde rol

oynayan 0nemli bir parametredir. Eger d derinlik ¢6ziiniirliigli alinirsa uygun frekans (3.11)

150
f—m MHz (3.11)

denklemi ile bulunur. Burada hedef derinligin ¢6ziiniirliigiiniin derinligin (d) yaklasik olarak
1/4' i degerde alinmalidir. (Annan vd., 1975; Annan ve Cosway, 1992; Roberts ve Daniels,
1996).
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Tablo 3.8: Frekansa gore 6rnek maksimum 6lgiim araliklar1 (Kadioglu, 2004).

Frekans Maksimum Olgiim Araligi (m)
12.5 2.0
25 1.0
50 0.5
100 0.25
200 0.10
450 0.05
900 0.02

Durak aralig1 da ¢oziiniirliigli etkileyen bir unsurdur, iki durak arasi uzakligin sabit aralikli

hatlarda dalga boyunun %25 inden fazla oldugu durumlarda ise tanimlanabilecek hedefler

teorik olarak saptanamayabilir. Bu kosul yaklasik olarak asagidaki denklem ile saglanabilir.
75

Dx=—7—=m 3.12

G (12

Elde edilen her iki bagintidan yola ¢ikilarak bulunan bir bagka varsayima gore ise Dx’in

maksimum aragtirma derinliginin 1/8 ‘i kadar veya daha az olmas1 gerektigi anlasiimaktadir.

Anten dizilimleri genelde yan yana konumlanmasina ragmen uygulamada u¢ uca gelecek

sekilde kullanilir.

Uygulamalarda iyi sonug elde edilmesi icin kullanilan anten araliginin arastirma derinliginin
1/5’1 veya daha az1 alinmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bu sekilde derinlige bagli olarak ampirik

bagint1 asagida belirtilen sekildedir.

2d

V(-1

D anten= m (3.13)

Anten frekans1 disinda ornekleme frekansinin se¢iminde Ornekleme kuramina da dikkat

edilmelidir. Basit sekilde 100 MHz merkezi frekansta 6rnekleme araligi;

Af=100*3*2= 600 MHz ve At= 1,67 ns olarak elde edilir (Weymouth, 1986).
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Sekil 3.22: GPR olglimlerinde derinlik, frekans ve ¢oziiniirliik iliskisi (Kadioglu, 2006).

Tablo 3.9: Derinlige bagh 6rnek frekans se¢imleri (RAMAC/GPR Operating Manuel).

Hedeflenen cismin Ortalama derinlik | Ortalama penetrasyon
Anten Frekansi (MHz) | . ...~ X s
biyiikliigiinin alt siniri (m) araligi (m) derinligi (m)
100 0.1-1 2-15 15- 25
250 0.05-0.5 1-10 5-15
500 0.04 1-5 3-10
300 0.02 0.4-2 1-6

Veri toplama asamasi alict ve verici anten konumuna gore birkag farkli yontem kullanilarak
yapilabilmektedir.

Genellikle kapali anten sistemlerindeki sabit anten aralikli veri toplama en ¢ok tercih edilen
6l¢tim seklidir. Bu sekilde her 6l¢iim noktasina ait izler yan yana dizilerek radargram adi verilen
radar kesiti olusturulur. Sekil 3.23’de izler zamanin fonksiyonudur ve zaman birimi

nanosaniyedir.

1s = 10° ns (nanosaniye) ve 1s=10'? ps (pikosaniye)
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Sekil 3.23: Kapali sistem antenli GPR cihaz ile veri toplama ve radargram Kkesiti
p
(www.definesohbeti.com).

3.2.2.10. GPR Calismasinda Kullanilan Veri Islem Yontemleri ve Veri Sunumu

Sahada amaca yonelik uygun ekipman kullanilarak sayisal olarak alinan GPR verisinin yorum
asamasina hazir olmasi amaciyla bir takim veri—islem uygulamalarina tabi tutulmasi gereklidir.
Arazide veri alinirken istenilen yigma adetinin saglanmasi ile veri kalitesi arttirilabilir, alinan
veriler algak-yliksek gecisli slizgecler kullanilarak iz genlikleri yorum yapilabilecek diizeye
getirilmis olur.

Calisma sirasinda kullanilan anten frekansi amaca uygun sekilde seg¢ilmeli, veri alinirken
cevresel olarak ortamda bulunan frekanslardan ayristirilmalhidir.  Ayristirmanin
gerceklestirilemedigi durumlarda ise uygun silizgec teknikleri ile giiriiltii frekanslarinin veri

yorumunu zorlastirict kisimlari temizlenmelidir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24: Genel frekans filtre gdsterimi (Yalginer, 2009).

Alman GPR verilerinin amaca uygun hale getirilmesi i¢in veri igindeki ortamin belirlenmesi
istenilen ger¢ek durumunu gérmeyi engelleyen yaniltici nitelikte veriden ayiklanmasi amaciyla
veri- islem agamalarina tabi tutulur, bu sekilde veri lizerinde yapilacak yorum ve yorumlamalar
daha saglikli yapilabilir. Yer radar1 verilerine uygulanan temel veri-islem asamalar1 sekilde

belirtilen akis diyagrami ile tanimlanabilir (Sekil 3.24).

Paralel profiller seklinde ¢alisilmig ise profil veri dosyalaninin sirali olarak birlestirilmesi

\'%

Werinin gok disiik ve gok yiiksek frekanslaninin siizgeglenmesi

\%

Genlik kazang uygulamasi

Genlik-renk ve genlik-opaklik diizenlemesi

ﬂ

Ug boyutlu veri gdrintiileme

Sekil 3.25: Yer radan verilerine uygulanan temel veri iglem asamalar1 akis diyagrama.
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Siizgecleme

GPR verilerinde c¢ok diisiik frekansh giiriiltiiler kullanilmasi gereken uygun verileri
ortmektedir. Buna ‘wow’ etkisi denilir. Temel veriyi bozucu bu etkiyi yok etmeye yonelik
yapilan siizgegleme islemine ‘dewow’ denir. Bu bozucu etkiye, kaydedilen sinyalde ilk gelen
verilerin sebep oldugu asirilasma ve doygunluk etkileri neden olmaktadir ve sinyalden bu

bozucu etkinin atilmasi amaciyla siizgecleme islemi uygulanmaktadir. Yapilan silizge¢leme

islemi ile istenmeyen bu gibi durumlar ortadan kaldirilabilir (Kadioglu, 2004).
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Sekil 3.26: a) Ham sinyal; b) Dewow siizgeci uygulanmig sinyal (Cassidy, 2009).

Sekil 3.27: a) Ham Veri; b) Ham veriye dewow(diisiik frekanslarin atilmasi) uygulanmig hali.
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Background Removal

Radar verilerinin i¢inde orjinal verilerin biiyiik 6l¢iide geri planda kalmasina yol acan ‘ringing’
ad1 verilen yatay giiriiltiiler mevcuttur. Ringing etkisi GPR verilerinde uyumlu giiriiltiiniin en
genel tlirlerindendir ve veri uygun sekilde temizlenmemis ise derin yapilar tamamen ortiilebilir.
Ringing hem yatay hem de periyodik olarak goriiliir ki bu 6zelligi de atilmasina olanak saglar.
GPR verisinin yogun ringing giiriiltii etkisi altinda hedef derinligi daha da siglasir ¢iinkii giiclii
ringing derinden gelen zayif yansima etkilerinin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu islem
yiiksek gecisli siizgecler kullanilarak yapilmaktadir (Wilchek, 2000). Bu bozucu iz etkilerinin
giderilmesi ile yeraltindan gelen verilerin ortam 6zelliklerini gergege yakin, anlagilabilir hale

getirmesi saglanmaktadir.
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Sekil 3.28: a) Gomiilii bir borunun radar veri 6rnegi b) Gosterilen verinin siizgeclenerek diizeltilmis hali
(Annan, 2001).
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Sekil 3.29: GPR verisinin background removal islemi uygulandiktan sonraki hali (Ogretmen, 2012).
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Sifir - Zaman Diizeltmesi

Elektromanyetik dalgalar, havadan yere gecerken, kullanilan kablolarin 6zellikleri, elektronik
duraysizlik ve sicaklik degisimleri nedeniyle kayit iistiinde bir gecikme meydana gelir. Bu
gecikme sifir-zaman gecikmesi olarak adlandirilir (Jol,2009). Veri iistiinde herhangi bir islem
uygulanmadan ilk olarak sinyallerin ortak sifir zaman konumuna dogrulanmasi gerekmektedir.
Bu durum igin genelde baz1 6zel esaslar kullanilarak veya ¢cogu zaman igslem yazilimlarinda
herhangi bir miidahale olmaksizin yapilarak elde edilir. Bu sekilde gereksiz kisim veriden

uzaklagtirilarak baglangig siiresi zaman ekseninin baslangicina taginir.
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Sekil 3.30: 450 MHz yer radar kesitindeki sifir-zaman degisim 6rnegi (Cassidy, 2009).

Genlik Kazan¢ Uygulamasi

Veri prosesi sirasinda dalganin ilerledigi ortamda mesafeye bagli olarak genlikte meydana
gelen azalimi geri kazanmak, verinin bu sekilde yorumlanabilir hale gelmesini saglamak
amaciyla uygulanan bir slizge¢leme yontemidir. Bu siizgec¢ islemi, iz iizerinde asagiya dogru
ilerledikge genliklerde belirli bir biiyiitmeye neden olmaktadir. Ciinkii elektromanyetik dalgalar
uzaklara ilerledik¢e ortam igerisinde daha fazla enerji kaybetmektedirler. Bu olumsuzlugu

gidermek amaciyla veriye genlik kazang diizeltmesi uygulanir (Kadioglu, 2004).



46

CIFW WOL S5 AHAT ZAAN | i)

Sekil 3.31: Veriye enerji kazanci uygulandiktan sonraki gériintii (Ogretmen, 2012).

Hiz Analizi

Anomaliyi olusturan nesnenin yarattig1 hiperbolik izler, ortamin hizi ile ilgili bilgi verir ve
ortamin hizi1 GPR verileri {izerindeki izler kullanilarak hiperbol ¢akistirma islemi ile hesaplanir.
Radargram iizerindeki sacilmalara bagli olarak olusan bir anomalinin tepe noktasi ve yan
acilimi tizerindeki birer noktanin isaretlenmesi ile hiperbolik sekle sebebiyet veren duruma ait

hiz hesaplanmaktadir (Kadioglu, 2003).

Sekil 3.32: Hiperbol ¢akistirma ile hiz belirleme (Casidy, 2009).
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Genlik - Renk Fonksiyonunun Diizenlenmesi

Yer icinde yol alan elektromanyetik dalga yansima veya sacgilmaya sebebiyet veren, anomali
olusturabilecek bir ara ylizey veya nesne ile karsilastiginda genlik bilgisi bulunmak istenen
objenin niteligini belirten yansima katsayisi ile birimlenir. Bu durum radargram kesitleri
lizerinde olayin veya objenin tanimlanmasini kolaylastirmaktadir. Anomali olusturan bir
nesnenin goriintlistiniin dominant hale getirilebilmesi amaciyla genlik-renk goriintiilleme
fonksiyonu diizenlenir. Bu fonksiyon verilerin prosesini degerlendiren tarafindan

diizenlenmektedir (Kadioglu, 2004).

Sekil 3.33: Aymi radargramin aymi renkler kullanilarak farkli genlik-renk fonksiyonlan ile
goriintiilenmesi (Kadioglu, 2004).
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4. BULGULAR

4.1. JEOLOJIK VERILER
4.1.1. Arastirma Bolgesinin Jeolojik Yapis1 ve Yerlesime Uygunluk Durumu

Arastirma bolgesi, IBB Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii'niin yapmis oldugu
Mikrobdlgeleme ¢alismalar1 kapsaminda hazirlanan 1/2000 6lgekli jeoloji haritasinda ¢aligma
alaninm bulundugu bélgede “Tsd” lejantli Sultanbeyli Formasyonu Dudullu Uyesine ait agik
kahverengi sarimsi kahverengi, kumlu ¢akil ve mangan birikintili birimlerin yilizeylendigi
belirtilmektedir (Sekil 4.7). 1/2000 Slgekli yerlesime uygunluk haritalarinda ise ¢aligma alani
“OA-5b” (Yumusak Zeminler ile temsil edilen Orta-Hafif Miihendislik Onlemleri Gerektiren
Alanlar) lejanth sinirlar i¢erisinde kalmaktadir (Sekil 4.8). Ayrica ¢alismalar kapsaminda alan
yakininda yapilan sondajlarda genel olarak ylizeyde kalinlig1 1-2 m olan killi ¢akilli dolgu
seviyesi, altinda kalinhig 0.5-15.0 m aras1 degisen Sultanbeyli Formasyonu Dudullu Uyesine
ait kumlu cakil birim, en altta ise sondaj sonuna kadar devam eden ara ara volkanik dayklar ile
kesilmis Pendik Formasyonu Kartal Uyesi birimlere ait pargal kirikli ayrismis seyl birimlere
rastlanmistir. (Ek-1 1/2000 Olgekli Jeoloji Haritas1, Ek-2 1/2000 Olgekli Yerlesime Uygunluk
Haritasi, Ek-3 Calisma Alan1 Yakinina ait Sondaj Logu)

4.1.2. Arastirma Bolgesi Yakin Cevresinin Genel Jeolojisi
4.1.2.1. Kurtkoy Formasyonu (Opk)

Istanbul Paleozoyik istifinin tabaninda yer alan stratigrafik birimdir. Kurtkdy Formasyonu
arkoz tiirii kizilims1 mor, eflatun renkli kirmtili kayalardan olusur. Birim ilk kez Onalan (1982)
tarafindan Kurtkdy Formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon hakim olarak mor renkli,
karmasik diizenli i¢ yapili, tabakalanmasi belirsiz, tabaka kalinliklar1 yaklasik 15-20 m olan
cakiltaglarindan olusmustur. Formasyona ait farkli kayag¢ fasiyesleri, farkli bolgelerde ve
stratigrafik agidan farkli diizeylerde goriilmektedir. Ozgiil (2005) formasyonun alt seviyesini
boz-mor-eflatun renk ardalanmali, kumtas1 arakatkili miltaglarinin hakim oldugu Bakacak
Uyesi, iist seviyesini ise ¢akiltasi ara katkili bordo-mor kumtasindan olusan Siireyyapasa Uyesi

adlaryla incelemistir (Sekil 4.1).



49

T—— \
SILE

DARLIK BARAJI

Kurtkdy Formasyonu KOCAELI
Bakacak Uyesi PENDIK
L - Sireyyapasa Uyesi 1L
Kocatongel Formasyonu
g ¥ 7,100 14,200 21,300

Metre

Sekil 4.1: Kurtkdy Formasyonu Yiizeyleme Haritas1 (IBB DEZIM).

4.1.2.2. Aydos Formasyonu (Oa)

Aydos Formasyonu, Kurtkdy Formasyonu iizerine uyumlu olarak yer almaktadir. Formasyon,
farkli arastirmacilar tarafindan degisik adlar altinda incelenmis ve yorumlanmistir. Son olarak
Onalan (1982) tarafindan adlandirilan ‘Aydos Formasyonu’ ad1 Tiirkiye Stratigrafi Komitesi

tarafindan benimsenmistir (Tiiystliz ve dig., 2004).

Formasyon genel olarak kuvars arenitlerden (kuvarsit) olugsmaktadir, alt diizeyinde ise ¢akiltast
mercek ve diizeylerini kapsar. Yer yer degisen oranda killi miltasi-seyl arakatkilidir. iBB
Mikrobélgeleme ¢alismalarinda Basibiiyiik Uyesi, Kisikli Uyesi ve Ayazma Kuvarsit Uyesi ad
altinda ii¢ liyeye ayrilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Aydos Formasyonu Yiizeyleme Haritas1 (IBB DEZIM).

4.1.2.3. Yayalar Formasyonu Gézdag Uyesi (OSyg)

Aydos Formasyonu lizerine uyumlu ve tedrici gegis ile gelir. Alt kesimlerinde ince ve dalgali
paralel ince katmanl ve yesilimsi gri seyl seviyelerden olusmaktadir (Onalan, 1982). Gézdag
formasyonu genellikle boz yesilimsi kahve renkli, baz1 kesimlerde iyi ¢cimentolanmis oldukca
sert, bazi kesimlerde ise daha gevsek tutturulmus kayaglardan olusmaktadir. Bol kuvars kirintili
seyl, feldspath vake, demirli arenit, oolitik samosit, kirecli vake taglar1 gibi yer yer degisik
bilesimlerden olusmustur. Genel olarak iyi boylanmamis, zayif, olgun kayaclardir. Genel
anlamda mikali kumtaslarindan olusan formasyon Onalan (1981) tarafindan adlandirilmistir.
IBB Mikrobolgeleme ¢alismasinda Yayalar Formasyonunun Gozdag Uyesi olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3: Yayalar Formasyonu/Gozdag Uyesi Yiizeyleme Haritas1 (IBB DEZIM).

4.1.2.4. Istinye / Pelitli Formasyonu (SDp)

Devoniyen yash kirectaglarindan olusan Istinye formasyonu en alt1 siyahimsi mavi renkli,
laminali ve ince tabakali kirectasi-camurtaslari ile pembe renkli seyl ardalanmasindan olusur.
Birimin kiregtaglari i¢erisinde pelletler ve hayvan eseleme izleri goriilmiistiir. Seylli seviyeler

ise paralel ve capraz laminalidirlar (Onalan, 1982).

Kaya (1973, 1978) istifin alt kismin1 Dolayoba kirectas1, {ist kismini ise Istinye Formasyonu
olmak iizere iki boliime ayirtlamis olup, Tiirkiye Stratigrafi Komitesi (Tiiysiiz ve dig., 2004)
grup adlamas1 yapmaksizin Kaya (1973)’{in adlamasin1 kabul etmistir. IBB Mikrobdlgeleme

calismalarinda Istinye Formasyonu, Pelitli Formasyonu icerisinde belirtilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Pelitli Formasyonu Yiizeyleme Haritas1 (IBB DEZIM).

4.1.2.5. Pendik Formasyonu Kartal Uyesi (Dpk)

Genellikle alt seviyelerde grovak ve seyl; orta seviyelerde kirectast ara katkili grovak-seyller
ile iiste dogru da sarimsi1 boz kahve renkli seylerden olusur. En alttaki grimsi sarimsi1 kahve
renkli grovak-seyl ardalanmali olan ve igerisinde bazen ince bantlar ve mercekler halinde
kirectaslar1 kapsayan bu birim Istanbul genelinde olduk¢a yaygindir. Bogazin dogu ve bazi bati
kesimleri ile Umraniye kuzeyi, Erenkdy, Samandira, Kartal, Pendik, Kaynarca, Tuzla ve Omerli
kuzeyinde yaygin olarak izlenmektedir. Kahve ve gri renklerde goriilen bu seviye bol fosilli
seyl ve grovaklardan olusmustur. Ayrica bu iiye bazen bol fosilli mercekler ve bantlar halinde
koyu mavi renkli karbonatl vake taslarin1 da kapsar. Ozgiil ve dig. (2009) adlamada dncelik
kurallarin1 dikkate alarak ‘Pendik’ adini istifin tamamini kapsayacak sekilde formasyon adi
olarak, Kartal adini1 ise formasyonun bir kismini olusturan bol makrofosilli mikali kiltasi-
miltasi-seyl istifi i¢in liye kategorisinde kullanmistir (Sekil 4.5). (Pendik Formasyonu Kartal
Uyesi)
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Sekil 4.5: Pendik Formasyonu/Kartal Uyesi Yiizeyleme Haritas1 (IBB DEZIM).

4.1.2.6. Belgrad / Sultanbeyli Formasyonu (Tsd)

Anadolu Yakasinda gergeklestirilen mikrobdlgeleme ¢alismalar1 kapsaminda IBB-Deprem ve
Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan genel olarak Sultanbeyli bolgesini de kapsayan, alanin
giineydogu kesiminde genis alan kaplayan Ge¢ Neojen birikintilerinin arastirilmasi hususunda
yapilan caligmalar kapsaminda birimin Sultanbeyli Formasyonu olarak tanimlanmasi uygun
goriilmiistiir. Birim, Istanbul Paleozoyik istifi iizerinde uyumsuz olarak yer alir. Kil ara seviyeli
kum ve ¢akillar ile tabanda yer yer ¢apraz tabakali kumtaslarindan olusur. Birim igerisinde yer
yer 20 cm’ye kadar degisen boyutlarda gesitli kaya¢ blok ve cakillari da bulunmaktadir
(Goziibol ve Aysal, 2008). Damatrys Sarayr’nin bulundugu arastirma bdlgesindeki jeolojik
birim “Tsd” lejantli Sultanbeyli Formasyonu Dudullu Uyesi olarak tanimlanmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Sultanbeyli Formasyonu Yiizeyleme Haritas: (IBB DEZIM).

4.1.2.7. Aliivyon (Qal)

Glincel dere yataklar1 boyunca izlenen kirmtili ve kaba kirintili malzemelerden olugsmustur.

Agirlikli olarak blok, ¢akil, kum ve silt boyutunda malzeme igerigi gozlenir.

Gincel Birkintiler

B g - Guncel Birkintiler

BEi ap-Toprak

B oym- Yamag Molezu

] oyb- Yizkek Biikink

2 Opi- Ploj Birikints:

B oal - Alvyon

== Qoivkg - Tabanmdo Qg Bulunan Akivyon

[®78  apiie) - Eski Pinj Birikintisi

[ Qaile) - Eski Aklivyon

B Q: - Seki Birkintiss

Kugdili Formasyonu

B Okg - Kugsii Formasyonu
| Qrga - Avdug Gt Uyesi

Sultanbeyli Formasyonu

[0 Te - Sulanbeyli Formas yomu

ET Tei - [kiz Tepeler Uyesi

i o |E5] Tea-Amntepe Oyesi

[ at-Tufiacibag Uyest

Tad - Duduilu Uyesi
[ Teo - Orhanii Oyesi
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Sekil 4.7: a) Damatrys Saray: yakin ¢evresinin 1/2000 6lgekli jeoloji haritas (IBB,2009) b) Damatrys
Saray1 yakin ¢evresinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritas1 (IBB,2017)
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Sekil 4.8: Damatrys Saray1 yakin ¢evresinin Yerlesime Uygunluk Haritas1 (IBB,2009).
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Sekil 4.9: Istanbul Birligi’nin paleozoyik kayastratigrafi birimlerinin genellestirilmis siitun kesiti (IBB

Istanbul il Alaninin Jeolojisi, 2011).
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4.1.3. Yap1 Unsurlarinda Kullanilan Kayag Tiirleri

Damatrys Sarayi’nin ayakta kalan kalintilar1 iizerinde yapilan gézlemsel incelemelerde yapi
unsurlarinda kullanilan kayag c¢esitlerinin ¢evre jeolojik durumu ile uyumlu olarak malzeme
kullaniminin gergeklestigi goriilmektedir. Saray insasinda kullanilan kayaclarin kdkenleri
makroskopik olarak arastirildiginda ¢ogunlukla Istanbul Anadolu yakasinda mostra veren
kayaclar oldugu goriilmektedir (Ongen ve dig., 2010). Eserdeki bazi yap: unsurlarinda

kullanilan jeolojik malzeme ve formasyon iliskisine ait 6rnekler Tablo 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Yapida kullanilan dogal taslarin ait olduklar: formasyon ve 6rnek resimleri.

Formasyon Ornek

Kurtkdy Formasyonu
(Cakilli Kumtagi-
Kumtas1)
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Kurtkéy Aydos
Formasyonu,

Cakillt —Bloklu Kumtasi-
Cakiltas

Yayalar Formasyonu,
Gozdag Uyesi,

Cakilli Kumtasi
(Feldispatli Kuvars arenit)

Pelitli Formasyonu,
Dolayoba Uyesi,
Kirectasi
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Aydos Formasyonu
Kuvarsit / Pendik
Formasyonu Kartal Uyesi
Kirectasi, Camurtasi

Kurtkdy Formasyonu,
Cakiltas1 /Subarkoz

Kurtkdy Formasyonu,
Kumtas1
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4.1.4. Yap1 Unsurlarinda Meydana Gelen Tahribat ve Bozunma Tiirleri

Damatrys Saray1 koruma sahasi incelendiginde sahada farkli yapilarin oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.10). Siirel (2011) yilinda yaptig1 ¢alismada bu yapilarin pafta icinde dagilimini
gostermistir (Sekil 4.11). Bu yapilarda kullanilan dogal taslarda meydana gelen tahribat tiirleri
belirlenirken Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS) tarafindan Onerilen
siniflandirma kullanilmistir (Tablo 4.2). ICOMOS tarafindan 6nerilen tahribat siniflamasinda
bes ana madde bulunmaktadir. Kirik-deformasyon, ayrilma, malzeme kaybi, renk degisimi-
birikim ve biyolojik yerlesim bagliklarinda toplanan tahribatlarin hepsi sahada gézlemlenmistir.
Bu ana basliklarin altinda otuz iki adet alt baslik bulunmaktadir. Bunlardan sadece bes tanesi
sahada gozlemlenmistir. Bunlar kirik, pargalara ayrilma, mekanik hasar, renk degisimi ve bitki

yerlesimidir (Tablo 4.2).

F \.5 Noklu;Yg;i i

\\\/

4 Nolug}( ap1
N

\ \37%;?@ Yap1

7
lu Yap1

OLCEK:1/2000

Sekil 4.10: Calisma sahasinda yer alan yapilar.
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Damatrys Sarayidaki kalintilar (Siirel,B. 2011).

Sekil 4.11

ICOMOS tahribat tiirleri ve Damatrys Sarayinda goriilen tahribat tiirleri.

Tablo 4.2
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Tablo 4.3: Damatrys Sarayi’nda goriilen tahribat tiirli ve 6rnek yerleri.

Yapi no Tahribat tiirii Ornek

5 noluyapr | Kirik

1 nolu yap1 Renk Degisimi
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3 nolu yap1 Kirik
3 nolu yap1 Kirik
2 nolu yap1 Biyolojik yerlesim
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5 nolu yap1

Biyolojik yerlesim

4 nolu yap1

Mekanik Hasar

1 nolu yap1

Pargalara ayrilma
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4.2. JEOFIiZiK VERILER
4.2.1. Veri Toplama

Arkeojeofizik amacl yapilan dlgiimler neticesinde ¢alisma alani, 7 adet birbirinden bagimsiz
yapt arasinda 2 bolgeye ayrilmis ve toplam 2.034,02 metre GPR verisi 79 profil boyunca
alinarak degerlendirilmistir. Bu bolgelerden elde edilen veriler i¢in 2D (iki boyutlu) ve 3D (li¢
boyutlu) olarak derinlik en kesitleri olusturularak yer altinda gomiilii vaziyetteki yap1 temelleri
ve unsurlarmin fiziksel durumu, geometrisi aydinlatilmaya calisilmis, ayrica elde edilen
verilerden yeriistiindeki yapt kalintilarinda kullanilan kayaglardaki meydana gelmis
tahribatlarin iligkisi degerlendirilmistir. Bu amagla 2012 yilinda gerceklestirilen saha
caligmalarindan elde edilen veriler ile 2013 yilinda baglanarak gliniimiizde devam eden yap1

temeli geometrisinin ¢ikarilmasina yonelik kazi ¢alismalar1 korele edilmistir.

Tablo 4.4: Damatrys Saray1 yerlesim alaninda yapilan GPR ¢alismasi uzunluklari.

PROFIL
. UZUNLUKLARI
POLGE PROFIL (metre)
ARALIKLARI
| |55 1471,42
5 6.7 562,60

Sekil 4.12: Calisma alan1 bdlgeleri.
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4.2.2. Veri Islem Asamalar

Calisma kapsaminda alinan veriler iki ayr1 program vasitasiyla islenerek yorumlanmaya
calisilmigtir. ReflexW v.3.5.8. programi ile sahada alinan veriler islenmis ve yorumlanmis;
GPRSlice programi ile genlik kazang islemi ve uygun genlik-renk fonksiyonu olusturularak 3D
(3 boyutlu) goriintiiler elde edilmistir. Yapilan yer radar1 yontemi ile toplanan verilere

uygulanan veri islem adimlart;

Profillerin diizenlenmesi

e  Sifir zamani diizeltmesi: ilk varis zamaninda sigramalara neden olan izler ortak sifir
zaman konumuna ayarlanmasi seklindedir. Buradaki ama¢ bu bdliimii veriden atarak
baslangi¢ zamani sifir zaman diizeltmesi ile zaman ekseninin baglangicina tagimaktir.

e (Cok disiik frekanslarin giderilmesi-dewow: Diisiik frekansli derinden yansiyan
dalgalarin istenilen sinyalleri ortlip engellemesini 6nlemek amaciyla yapilmistir.

e Genlik kazang islemi—gain: Derinlerden yansiyan dalgalarin genlikleri ylizeyden
yansiyanlara gore daha diisiiktiir. Bu durumu diizelterek derinden gelen verilerin kalite
ve ¢oziintirliigiinii arttirmak amaciyla genlik kazang diizeltmesi yapilmaktadir.

e Band gegisli ikinci diizen butterworth stlizgeg ile slizgegleme

e  Hiz analizi,

e Genlik—renk fonksiyonu diizenleme: Siizgeglenen veriye son olarak gorselligin

arttirilmasi ve tanimlamanin kolaylagsmasi amaciyla diizenleme islemi uygulanmstir.
seklinde belirtilebilir.
4.2.3. Arkeojeofizik Verilere Bagh Degerlendirmeler

1. BOLGE (1-55 PROFIL) JEORADAR (GPR) DEGERLENDIRMESI

Calisma alaninin 1.bdlgesinde 55 profil 6l¢ii alinarak 1x1 metrelik karelaj ile olusturulan 33x28
metrelik alanda; derinlik kat haritalari, 2D radargram kesitleri ve 3D yer alt1 kiip modelleri
incelendiginde, yaklagik 70-100 cm derinlige kadar olan kisimda gozlemlenen yiiksek genlikli
anomalilerin yeriistiinde kalintilar1 bulunan tonozlu mimari yap1 katinin gémiilii kalmis taban

dosemesi seviyesini temsil edebilecegi, 1.00 m ve 2.00 metre derinliklerde gozlemlenen
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dogrusal devam eden dikdortgen formlu yiiksek genlikli anomalilerin 6l¢im alinan yerin
batisinda konumlanmis tonozlu yapinin ve kuzeyinde yer alan sarni¢ yapisina ait temel
geometrisi formunu temsil eden anomaliler oldugu, bu yiiksek genlikli anomalilerin farkl
derinliklerde diizensiz dagilim gostererek yaklasik 4.00 metre derinliklere kadar devam ettigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.13: Caligma alan1 1.B6lge olarak tanimlanan alanda yapilan GPR calismasina ait profiller ve
degisik seviyelere ait derinlik kat haritalar
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Sekil 4.14: Calisma alan1 1.B6lgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 2D radargram gorselleri.
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Sekil 4.15: Caligma alan1 1.B6lgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 3D kiip modeli gorselleri.
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Sekil 4.16: Calisma sahasindaki 1.bolgenin 2012 ve 2016 yilina ait fotograflari.
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Sekil 4.17: a) Caligma sahasi GPR profil dizilimi b) GPR ¢aligmalarina ait genel goriintii.
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2A. BOLGE (56-62 PROFIL) JEORADAR (GPR) DEGERLENDIRMESI

2A. bolge arastirmalarina yonelik alinan 7 profil, 202.56 metre uzunlugunda 6l¢ii alinmis olup,
sarni¢ yapisinin KD yoniinde kalan kisimda profillerin KB uzanimli ekseninin 8-12
metrelerinde yiizey kisimlardan baglayip yaklasik 4 metre derinlige kadar devam eden dogrusal,
yer yer kose formlu yliksek genlikli anomalilerin belirgin oldugu gézlenmektedir. Yatay ve
diisey dogrultuda siireklilige sahip lokal alanda gézlenen bu yiiksek genlikli anomaliler mimari

temel yap1 geometrisini belirten veri dagilimini sergilemektedir.
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Sekil 4.18: Caligma alan1 2A bolgede yapilan GPR ¢aligsmalarina ait profiller ve degisik seviyelere ait
derinlik kat haritalar.
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Sekil 4.19: Calisma alan1 2A.Bolgede yapilan GPR calismasina ait profillerin 2D radargram gorselleri.
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Sekil 4.20: Caligsma alan1 2A Bolgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 3D kiip modeli gorselleri.
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Sekil 4.22: a) Calisma sahasi 2A bolge GPR profil dizilimi b) GPR ¢aligsmalarina ait genel goriintii.
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2B BOLGE (63-71 PROFIL) JEORADAR (GPR) DEGERLENDIRMESI

2B bolge arastirmalarina yonelik sarni¢ yapisinin GB yoniinde kalan kisimda 9 profil 156.2
metre uzunlugunda 6l¢ti alinmis olup, 70 cm derinlikten sonra diizensiz olarak devamlilik
gosteren yliksek genlikli anomalilerin varlig1 gézlenmektedir. Bu anomalilerin sahada bulunan
hac¢ seklindeki sarni¢ yapisinin devamliligini sagladigi diisiiniilen kisimlarin olabilecegini
diisiiniilmektedir. Belirtilen yliksek genlikli anomaliler birbirinden bagimsiz, devamlilik arz

etmeyecek sekilde 4.00 metre derinliklere kadar gozlenmektedir.

number of profiles=3 total survey length=156.2m
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Profile7 1
Prarile70
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Sekil 4.23: Calisma alan1 2B Bolgede yapilan GPR calismalarina ait profiller ve degisik seviyelere ait
derinlik kat haritalar1
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Sekil 4.25: Calisma alan1 2B Bolgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 3D kiip modeli
gorselleri.
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Sekil 4.27: a) Caligma sahasi 2B bdlge GPR profil dizilimi b) GPR ¢alismalarina ait genel goriintii.
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2C BOLGE (72-79 PROFIL) JEORADAR (GPR) DEGERLENDIRMESI

2C bolge arastirmalarina yonelik sarni¢ yapisinin GD yoniinde kalan kisimda GB-KD
dogrultulu 8 profil, 204.84 metre uzunlugunda o6l¢ii alinmis olup, 0.00-0.70 m derinlikte
belirlenen yiiksek genlikli anomalilerin, alanda bulunan hag¢ bi¢imindeki sarni¢ ve kubbeli
yapilarin mimari yap1 katinin gémiilii kalmis taban dosemesi seviyesini temsil edebilecegi, yine
yaklagsik 2.50 metre derinlikten sonra gozlenen kesikli dogrusal ve yer yer kose yer yer silindirik
doniislii yliksek genlikli anomalilerin belirtilen yapilarin mimari temel yap1 formunda

devamlilig1 saglayan yap1 unsurlarini temsil ettigi diistiniilmektedir.

nurnber of profiles=8 total survey length=204 B4m
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Sekil 4.28: Calisma alanm1 2C Bolgede yapilan GPR ¢alismalarina ait profiller ve degisik seviyelere ait
derinlik kat haritalar1.
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Sekil 4.30: Calisma alan1 2C Bolgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 3D kiip modeli

gorselleri.

Sekil 4.31: Calisma sahasindaki 2C Bolgenin 2012 ve 2016 yilina ait fotograflari.
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Sekil 4.32: a) Calisma sahas1 2C bolge GPR profil dizilimi b) GPR ¢aligmalarina ait genel goriintii.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. SONUCLAR

1. Bu yiiksek lisans tez caligmasi; Istanbul Ili, Sancaktepe Ilgesi, Samandira Mevkiinde yikinti
halde bulunan tarihi Damatrys Sarayi’nin yapi unsurlarindaki kayaglarda meydana gelen
tahribat tiirlerinin cinsi ve diizeyinin belirlenerek siniflandirilmasi, kazi ve restorasyon
caligmalar1 halihazirda devam eden, giiniimiizdeki halinden daha biiylik bir alam1 kapladigi
tahmin edilen saraym gomiilii kaldig1 diisliniilen kisimlarinin tahribat gérmeden giinyiiziine
¢ikarilmasi ve restorasyon ¢alismalart kapsaminda yapilan kazi ¢aligmalarina yon gosterilmesi

amaci ile yapilmaistir.

2. Damatrys Saray1 ve c¢evresinde yapilan jeolojik incelemede saray kalintilarinin bulundugu
kismin temellerinin Sultanbeyli Formasyonu Dudullu iiyesine (Tsd) ait killi kumlu c¢akilli

birimler ilizerinde insaa edildigi belirlenmistir.

3. Damatrys Saraymnin ayakta kalan kalintilar1 iizerinde yapilan gozlemsel incelemelerde yap1
unsurlarindaki kayag¢ ¢esitlerinin c¢evre jeolojik durumu ile uyumlu olarak kullanildigi
gorilmektedir. Saray yapiminda tugla, dogaltas ve har¢ kullanilmistir. Saray insasinda
kullanilan kayaclarin kdkenleri makroskopik olarak arastirildiginda ¢ogunlukla Istanbul
Anadolu yakasinda mostra veren kayaglar oldugu goriilmektedir. Bu baglamda saraymn
restorasyonu sirasinda Kurtkdy, Aydos, Yayalar (Gozdag Uyesi), Pelitli (Dolayoba Uyesi) ve
Pendik (Kartal Uyesi) formasyonuna ait dogal taslar kullanilmalidir.

4. Damatrys Sarayi’na ait yapilarda kullanilan dogal taslarda meydana gelen tahribat tiirleri
belirlenirken Uluslararast Anitlar ve Sitler Konseyi (ICOMOS) tarafindan Onerilen
siniflandirma kullanilmistir. ICOMOS tarafindan Onerilen tahribat siniflamasinda bes ana
madde bulunmaktadir. Kirik-deformasyon, ayrilma, malzeme kaybi, renk degisimi-birikim ve
biyolojik yerlesim basliklarinda toplanan tahribatlarin tiimii sahada gézlemlenmistir. Bu ana
basliklarin altinda otuz iki adet alt baslik yer almakta olup, bunlardan sadece bes tanesi sahada
gozlemlenmistir. Bunlar; kirik, pargalara ayrilma, mekanik hasar, renk degisimi ve bitki

yerlesimidir.

5. Damatrys Sarayr’nmin gomiili kaldigr diisliniilen kisimlarinin ve temel kalintilarinin

giinyiiziine ¢ikarilmasina yonelik yapilan kazi ¢caligmalarinin saglikli yiiriitiilmesine yardime1
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olacak sekilde alanda GPR (Jeoradar) ol¢iimleri alinmistir. Alanda bulunan 7 birbirinden
bagimsiz yapi kalintis1 arasinda kalan bolge 2 kisima (1, 2 A/B/C) ayrilmis olup, 79 profil
boyunca toplam 2.034,02 metre uzunlugunda veri toplanmistir. Saha ¢aligmalar1 Mala markali
250 MHz antene sahip kapali sistem cihaz ile gergeklestirilmistir. Alinan veriler Reflex 2D

programi yardimiyla degerlendirilmis ve su sekilde yorumlanmustir;

1. Bolgede; 55 profil 6l¢ii alinarak olusturulan derinlik kat haritalari, 2D radargram kesitleri
ve 3D yer alt1 kiip modelleri incelendiginde, yaklasik 0.70-1.00 m derinlige kadar olan kisimda
gozlemlenen yiiksek genlikli anomalilerin yeriistiinde kalintilar1 bulunan tonozlu mimari yap1
katinin gomiilii kalmis taban dosemesi seviyesini temsil edebilecegi, 1.00 m ve 2.00 metre
derinliklerde gozlemlenen dogrusal devam eden dikdortgen formlu yiiksek genlikli
anomalilerin 6l¢iim alinan yerin batisinda konumlanmis tonozlu yapinin ve kuzeyinde yer alan
sarni¢ yapisina ait temel geometrisi formunu temsil eden anomaliler oldugu, bu yiiksek genlikli
anomalilerin farkli derinliklerde diizensiz dagilim gostererek yaklasik 4.00 metre derinliklere

kadar devam ettigi gozlenmektedir.

2. Bolgede yapi kalintilar1 arasinda kalan kisimlar 2A, 2B ve 2C olmak {izere 3 bolgeye

ayrilmis ve su sekilde yorumlanmastir;

2A Bolgesinde; 7 profil, 202.56 metre uzunlugunda 6l¢ii alinmis olup, sarni¢ yapisinin KD
yoniinde kalan kisimda profillerin KB uzanimli ekseninin 8-12 metrelerinde yiizey kisimlardan
baslayip yaklasik 4 metre derinlige kadar devam eden dogrusal, yer yer kose formlu yiiksek
genlikli anomalilerin belirgin oldugu gozlenmektedir. Yatay ve diisey dogrultuda siireklilige
sahip lokal alanda gozlenen bu yiiksek genlikli anomaliler mimari temel yap1 geometrisini

belirten veri dagilimini sergilemektedir.

2B Bolgesinde; sarni¢ yapisinin GB yoniinde kalan kisimda 9 profil 156.2 metre
uzunlugunda 6l¢ti alinmis olup, 70 cm derinlikten sonra diizensiz olarak devamlilik gosteren
yiiksek genlikli anomalilerin varligi gézlenmektedir. Bu anomalilerin sahada bulunan hag
seklindeki sarni¢ yapisinin devamliligmmi sagladigi diisiiniilen kisimlarin  olabilecegi
diistiniilmektedir. Belirtilen yliksek genlikli anomaliler birbirinden bagimsiz, devamlilik arz

etmeyecek sekilde 4.00 metre derinliklere kadar gozlenmektedir.

2C Bolgesinde ise; sarni¢ yapisinin GD yoniinde kalan kissmda GB-KD dogrultulu 8 profil,
204.84 metre uzunlugunda 6l¢ii alinmis olup, 0.00-0.70 m derinlikte belirlenen yiiksek genlikli
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anomalilerin, alanda bulunan hag¢ bi¢cimindeki sarni¢ ve kubbeli yapilarin mimari yap1 katinin
gomili kalmig taban dosemesi seviyesini temsil edebilecegi, yine yaklagik 2.50 metre
derinlikten sonra gozlenen kesikli dogrusal ve yer yer kdse yer yer silindirik doniislii yliksek
genlikli anomalilerin belirtilen yapilarin mimari temel yap1 formunda devamlilig1 saglayan yap1

unsurlarini temsil ettigi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. Calisma alanina ait 1/2000 6lgekli Jeoloji Haritas1 (IBB,2009).
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EK 2. Calisma alanina ait 1/2000 8l¢ekli Yerlesime Uygunluk Haritas1 (IBB,2009).
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EK 3. Calisma alanina yakinina ait sondaj logu (IBB Mikrobdlgeleme Calismalar1,2009).
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EK 4. Calisma sahasinda 1.bdlgede yapilan GPR ¢aligmalari fotograflari.
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EK 4. (devam)

Thaat




EK 5. Calisma sahasinda 1.bolgede yapilan GPR ¢aligsmalarina ait profiller.
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EK 6. Calisma sahasinda 1.bolgede yapilan GPR calismalarina ait derinlik kat haritalari.
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EK 6. (devam)
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EK 6. (devam)
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EK 6. (devam)
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EK 6. (devam)
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EK 6. (devam)
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EK 6. (devam)
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EK 7. Caligma alan1 1.B6lgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 2D radargram gorselleri.
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EK 7. (devam)
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EK 8. Calisma alan1 1.Bolgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 3D radargram gorselleri.
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EK 8. (devam)

EK 9. Calisma sahasinda 2A bolgede yapilan GPR ¢alismalar1 fotograflari.
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EK 9. (devam)
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EK 10. Calisma sahasinda 2A bdlgede yapilan GPR ¢alismalarina ait profiller.
numbar of profiles=7 total survey length=202 56m
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EK 11. Caligma sahasinda 2A bdlgede yapilan GPR caligmalarina ait derinlik kat haritalari.
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EK 12. Calisma alan1 2A Bolgede yapilan GPR ¢alismasina ait profillerin 2D radargram

gorselleri.
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EK 12. (devam)

EK 13. Calisma alan1 2A Bolgede yapilan GPR calismasina ait profillerin 3D radargram

gorselleri.
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EK 13. (devam)
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EK 14. Calisma sahasinda 2B bolgede yapilan GPR ¢alismalar fotograflari.
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EK 14. (devam)

EK 15. Calisma sahasinda 2B bdlgede yapilan GPR ¢alismalarina ait profiller.

number of profiles=9 total survey length=156.2m
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EK 16. Calisma sahasinda 2B bolgede yapilan GPR calismalarina ait derinlik kat haritalar1.

EK 17. Calisma alan1 2B Bolgede yapilan GPR calismasina ait profillerin 2D radargram

gorselleri.
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EK 17. (devam)

EK 18. Calisma alan1 2B Bolgede yapilan GPR calismasina ait profillerin 3D radargram

gorselleri.
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EK 19. Calisma sahasinda 2C bolgede yapilan GPR ¢alismalar fotograflari.
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EK 19. (devam)

EK 20. Calisma sahasinda 2C bolgede yapilan GPR caligmalarina ait profiller.

number of profiles=8 total survey length=204 B4m
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EK 22. Calisma alan1 2C Bolgede yapilan GPR calismasina ait profillerin 2D radargram
gorselleri.
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EK 23. Calisma alan1 2B Bolgede yapilan GPR calismasina ait profillerin 3D radargram
gorselleri.
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EK 23. (devam)
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EK 24. Kanun ve YOnetmelikler:

Korunmasi Gerekli Tasinmaz Kiltiir ve Tabiat Varliklarinin Tespit ve Tescili Hakkinda
Yonetmelik, 1987, (http://teftis.kulturturizm.gov.tr/TR,14437/korunmasi-gerekli-

tasinmaz-kultur-ve-tabiat-varliklarin-.html), 16 Ocak 2018 tarihinde erisim saglandu.

5226 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu ile Cesitli Kanunlarda Degisiklik
Yapilmasi1 Hakkinda Kanun, 2004, (http://www.tbmm.gov.tr/kanunlar/k5226.html), 16
Ocak 2018 tarihinde erisim saglandi.

Kiiltiir ve Tabiat Varliklarmi Koruma Yiiksek Kurulu, 702 nolu ilke Karar1 (Kentsel Arkeolojik
Sit Alanlar Koruma ve Kullanma KoGullar), 2005,
(http://teftis.kulturturizm.gov.tr/TR,14344/702-nolu-ilke-karari-kentsel-arkeolojik
-sit-alanlari-ko-.html), 16 Ocak 2018 tarihinde erisim saglandi.

Kiiltir Bakanligi, Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Yiiksek Kurulu, 338 nolu ilke
Karar1,1993,(http://www .kultur.gov.tr/teftis/Genel/BelgeGoster.aspx?F6E10F889
2433CFF060F3652013265D6E2D7DF7E52BCSF7D), 16 Ocak 2018 tarihinde erisim

saglandi.

Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Yiiksek Kurulu, 658 nolu ilke Karar1 (Arkeolojik Sitler,
Koruma ve Kullanma Kosullar1), 1999, (http://teftis.kulturturizm.gov.tr/ TR,14329/658-
nolu-ilke-karari-arkeolojik-sitler-koruma-ve-kullan-.html), 16 Ocak 2018 tarihinde

erigim saglandu.
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